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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma técnica de floculagdo em meio
granular expandido para a aplicagdo em estagdes de tratamento de agua compactas e
transportaveis, que possam ser utilizadas em situagdes criticas ou de emergéncia. Sendo
assim, esta técnica de floculagdo obedece a critérios como pequenas dimensdes, pouca
mecanizagdo, leveza, facil transporte e pequenas vazées. O projeto proposto € uma
continuacdo da pesquisa realizada por SENS e HANSEN (1995) e tem por principal
objetivo a busca de maiores eficiéncias sem aumentar a altura do reator. Para realizar a
pesquisa, foi construido um piloto de floculagdo constituido por trés colunas de vidro
dispostas em ordem crescente de diametro, recheadas por um meio granular formado
com pequenas esferas de polietileno (d=6 mm). A agua bruta recebe o coagulante (sulfato
de aluminio) na mistura rapida na_entrada da primeira coluna, passa pelas trés colunas
causando a expansdo das esferas do meio e provocando agita¢gao na agua para formar os
flocos desejados; apds tal processo, essa agua passa por um decantador onde fica em
repouso por 10 e 20 minutos para a coleta de amostras. O piloto também trabalhou
apenas com 1 coluna a fim de comparar a eficiéncia com relagdo a 3 colunas. Visando
aplicar esta técnica de floculagdo em situagbes que envolvam diferentes qualidades de
agua, submeteu-se o floculador a quatro tipos de agua doce, inclusive um efluente
doméstico. Foram analisadas as condi¢ées hidraulicas de funcionamento do piloto. A
eficiéncia do floculador foi avaliada através de ensaios de turbidez, cor, sélidos e carbono
organico total para os diferentes tipos de agua doce. Com base no trabalho realizado,
concluiu-se que é bem mais vantajoso trabalhar com 3 colunas do que somente com 1,
pois 0 numero de compartimentos em série aumenta, assim como o tempo de detengdo e
com isto a eficiéncia; a colocagdo das colunas em ordem crescente de didametro, que
proporcionou diminuicdo dos gradientes de velocidade, também colaborou para esse
aumento da eficiéncia. Observou-se que os valores de turbidez da agua floculada e
decantada do piloto sdo maiores que nas estagdes convencionais, porém o tempo de
floculagdo € menor, sendo 1,27min para 1 coluna e 3,13 minutos para 3 colunas,
enquanto que, nas estagdes de tratamento de agua (ETAs) convencionais, os tempos de
floculagéo ficam entre 20 e 40 minutos. J& para a agua filtrada, os valores de turbidez
foram bastante baixos, podendo, portanto, esta floculacdo ser utilizada como pré-
floculagdo em estagdes de filtracdo direta. Outro fato importante observado foi que, para
todos os parametros analisados, o piloto ndo apresentou melhoria significativa quanto ao
tempo de funcionamento. Flocularam todos os tipos de agua trabalhados, inclusive a agua
de lago, geralmente de dificil floculagdo. O piloto apresentou eficiéncia de 84,5% para
agua com bentonita, 97,3% para agua natural de rio, 61% para agua de lago e 98,9%
para efluente doméstico, em termos de remocédo de turbidez para as 3 colunas em
funcionamento.



ABSTRAT

This work consists of the development of a flocculacion technique in middle to
granulate expanded for the application in stations of treatment of water compact and
transportable, that can be used in critical situations or of emergency. Thus, this
flocculacion technique obeys approaches as small dimensions, little mechanization,
lightness, easy transport and that gets to work to the small flows. For the
accomplishment of this work a flocculacion pilot constituted by three glass columns
disposed in a growing order of diameter was built, stuffed by a middle formed with
small spheres of polietilen (d=6 mm). The gross water receives the coagulant in the
fast mixture in the entrance of the first column, it goes by the three columns causing
the expansion of the spheres and causing an agitation in the water to form the
wanted flakes, after this process this water goes by a sedimentador where it rests for
10 to 20 minutes for the collection of samples. The pilot also worked just with the
third column in operation in order to compare if there is difference in the efficiency
related to three columns. Seeking the application of this technique in stations of
treatment of water that can work in critical situations or of emergency with different
types of water, the pilot worked with several types of water, besides a wastewater.
The hydraulic conditions were analyzed of operation that provided the best
efficiencies, the pilot's efficiency was also observed as the turbidez removal, color,
solids and total organic carbon for the different types of water used. Based on the
accomplished work, it was understood that is much more advantageous to work with
three columns in operation instead of only one, because the number of
compartments in series increases and with this the efficiency. The placement of the
columns in growing order of diameter provide a decrease of the gradients of speed
also collaborated for this increase of the efficiency. It was also observed that the
values of turbidez of the water floculated and decanted of the pilot were larger than in
the conventional stations, even the time of flocculacion is smaller, being 1.27min for
1 column and 3.13 minutes for 3 columns in operation In conventional stations of
treatment of water the times of flocculation are of around 20 to 40 minutes. for the
filtered water the turbidez values were pretty low, therefore being able to be used
with success as a pre-flocculation in stations of direct filtration. Another important fact
was that for all the analyzed parameters the pilot didn't present significant
improvement involving the time of operation. All types of water that the pilot worked
whit flocculated, including the lake water that is generally difficult of floculate. The
pilot presented an efficiency of 87,65% for a water with bentonita, 97,6% for a natural
water of river, 67,2% for the lake water and 98,9% for a wastewater.
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CAPITULO1

1. INTRODUGAO

As técnicas atuais de tratamento de agua para o abastecimento de uma cidade, néo
sdo adaptadas ao tratamento de agua para pequenas comunidades, uso industrial ou
para o transporte quando se tomam necessarias instalagées rapidas como em situagdes
criticas ou mesmo de emergéncia. Para atender a tais necessidades, as estagoes devem
ser compactas, ou seja, de dimensdes menores, leves e que de preferéncia possibilite o
seu transporte em caminhdes. ,

O projeto proposto consiste no desenvolvimento de uma técnica de floculagdo
hidraulica em meio granular expandido adaptada para estacdes de tratamento de agua
compacta, obedecendo a critérios como pouca mecaniza¢ao, facil transporte e que seja
capaz de flocular agua doce de diferentes qualidade a pequenas vazées. -

O trabalho apresentado € uma continuagdo de trabalhos ja desenvolvidos nos
tltimos anos sobre floculagdo em meio granular, sendo estudada inicialmente floculagéo
em meio granular fixo (Sens, M.L. e Martin, G., 1991- desenvolvida na Franga), para em
seguida estudar floculagdo em meio granular expandido (Sens, M.L. e Hansen, S., 1995 -
desenvolvida em Florianépolis no LIMA).

A continuacdo deste estudo foi proposta a fim de obter maior grau de eficiéncia,
além da diminui¢do da altura do floculador, aumentando o numero de compartimentos em
série.

No tratamento de agua, a floculagéo é"utilizada como fase preparatéria na remo-
¢éo de particulas em suspensdo. Embora uma estacdo de tratamento de agua seja um
sistema integrado de diversos processos unitarios, vem-se firmando atuaimente a opinidao
de que a floculagdo € o mais importante de todos.



A tecnologia de tratamento da agua tem obtido progresso nos ultimos anos,
principalmente nos processos de decantacao e filtragdo. Com o emprego de decantadores
laminares e filtros de duas ou mais camadas, os tanques de decantagdo e as unidades
filtrantes tém o seu tamanho cada vez mais reduzido, com igual ou maior eficiéncia do
que os dos projetos convencionais. Consideravel aporte de conhecimentos tedricos sobre
o processo de coagulagdo foi acumulado no mesmo periodo; contudo, continuam os
tanques de floculacdo a ser dimensionados para os mesmos tempos de detengéo,
normalmente de 30 a 40 minutos, mantendo, consequentemente, o0 mesmo tamanho.

Um dos maiores erros que se pode cometer no projeto de um floculador & pensar
que se determinado periodo de detencdo, por exemplo, 30 minutos, € bom, entdo um
tempo mais prolongado, por exemplo, 45 minutos, sera melhor. O contrario pode ocorrer.
Mais que isso: ha condicbes em que, se apropriadamente exploradas, pode-se reduzir
substancialmente o periodo de deten¢édo nos tanques de floculagéo, tornando possivel a
realizagido de projetos mais econdmicos (RICHTER, 1986).

Quanto mais compartimentos em série possuir um floculador melhor sera sua
eficiéncia; o meio granular simula varios compartimentos em série € ocupa menos espacgo
e menor tempo do que tanques usados em estagdes convencionais (ARGMAN et al.,
1970).

Para a realizagdo deste trabalho foi construido um piloto de floculagdo em meio
granular, no qual se trabalhou com 1 e 3 colunas. A fim de obter maiores eficiéncias as
colunas foram colocadas em ordem crescente de diametro resultando no aumento do
tempo de detencéo e o decréscimo do gradiente de velocidade de uma coluna a outra.

A agua de abastecimento do piloto também foi variada: tendo o floculador
trabalhado com agua preparada com bentonita, agua natural, agua de lago e um efluente
domeéstico.



1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo buscar maiores eficiéncias na floculagéo
em meio granular expandido, sem aumentar a altura do reator, ndo ultrapassando a

valores de uma altura de contéiner (< 2,40).
1.1.2 - Objetivos Especificos

» Diminuir o tempo de floculagdo a valores inferiores aos das estagbes de
tratamento convencionais, reduzindo desta forma o tamanho do floculador.
> Avaliar a eficiéncia da floculagdo em meio granular expandido para diferentes
tipos de agua doce.
» Comparar a eficiéncia da floculagdo entre 1 e 3 colunas do piloto em
funcionamento.
| > Auvaliar o efeito das condi¢cbes hidraulicas na eficiéncia da floculagéo.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sistemas de tratamento de agua de Abastecimento

| O tratamento de agua para abastecimento envolve uma série de processos fisicos,
quimicos e bioquimicos.
Os processos fisicos e quimicos visam a clarificagdo da agua e sdo compostos por
mistura, coagulacao, floculagdo, sedimentagéo e filtragdo. A figura 1 mostra o fluxograma
de uma estagéo de agua convencional que possui estes processos.

Agua tratada

Desinfecciio

Mistura
Rapida

T

Adigio de
coagulante

Figura 1: Fluxograma de uma estagdo de tratamento de &gua convencional.
(SPELLMAN, 1998)

A primeira etapa de uma estacgédo de tratamento de agua convencional, a mistura
rapida é um processo mecanico, para distribuir o mais rapidamente possivel o coagulante
na agua.

A coagulacdo consiste na condugdo simultanea de particulas coloidais, realizadas
por forcas quimicas originadas do processo de reagdo do coagulante na agua, é a
hidrélise do coagulante processada na agua num pH conveniente. Esta reacdo, que é
muito rapida, processa-se dentro de poucos segundos ap6s a aplica¢do do coagulante.

A floculagdo é um processo fisico que consiste em agrupar e compactar as
particulas - coaguladas para formar, através de agitagdo prolongada, agregados



denominados flocos. A mesma é realizada em floculadores que proporcionam uma
agitacdo lenta adequada e limitada para evitar o rompimento de flocos adensados ja
formados.

A sedimenta¢do ou decantagdo consiste na remogao, por agdo da gravidade, do
material floculado.

A filtragdo é a remogéo de sélidos dissolvidos, coloidais e em suspenséo, através
da passagem da agua por um meio filtrante.

A floculagdo é o alvo principal no trabalho aqui proposto, sendo ela realizada em
floculador hidraulico onde a agitagdo é causada por um meio granular constituido de
pequenas esferas de polietileno que se expandem com a velocidade da agua.

2.2 - Coagulagdo

A coagulagdo € o processo de desestabilizacdo de carga (predominantemente
negativa) das particulas em suspenséo coloidal, que provocam a cor e a turbidez na agua,
para sua posterior remog¢ao por sedimentacdo (ou por flotacdo) e filtragdo. A otimizacao
desse processo envolve conhecimentos sobre a estabilidade das particulas, a quimica da
coagulagdo e cinética das reac¢des (RICHTER,1991).

A coagulacdo resulta de dois fenémenos: o primeiro, quimico, é a reagdo do
coagulante com a agua e a consequente formagao das espécies hidrolisadas com carga
positiva; o segundo, fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para viabilizar
seu contato com as impurezas (DI BERNARDO,1993).

A coagulagio geralmente é realizada com sais de aluminio ou ferro adicionados na
unidade de mistura rapida em uma estag¢do de tratamento.

A coagulagdo & a primeira operagdo unitaria no processo convencional de
tratamento de agua. O modo como esta é realizada é de fundamental importancia no
desempenho das operagles unitarias subsequentes (floculagdo, sedimentagéo e
filtracdo). (FERREIRA et al.,1997).



2.2.1 - Mistura Rapida

A mistura répida € a mistura do coagulante com a agua a ser tratada. Este
processo ocorre sob forte agitacdo e altos gradientes de velocidade (700s™) e é muito
rapido, variando de décimos de segundo até cerca de 100 segundos, dependendo das
caracteristicas da agua, como pH, temperatura, quantidade de impurezas, etc.

A eficiéncia da coagulagdo depende muito do sucesso do processo de mistura
rapida (KAWAMURA S, 1996), pois a coagulagao esta relacionada com a formacéo dos
primeiros complexos de cations metdlicos hidrolizados. Esta reag¢do de hidrélise € muito
rapida e, para haver a desestabilizacdo dos coldides, €& indispensavel a dispersdo de
alguns gramas de coagulante sobre toda a massa de agua em um tempo muito curto, o
que implica na necessidade de aplica-lo em uma regido de grande turbuléncia
proporcionando uma distribuicdo equanime e uniforme do coagulante a agua ( AZEVEDO
NETO et al, 1991).

2.2.2 - Sistema Coloidal

Os sistemas coloidais podem ser classificados em estaveis e instaveis, de acordo
com a condicdo de permanéncia ou ndo dessa estabilidade. Os coldides estaveis,
também denominados coldides reversiveis, incluem moléculas de detergente ou sab&o
(miscelas), proteinas, amidos e alguns polimeros de grande cadeia. Os colbides instaveis
também denominados irreversiveis, sdo por exemplo argilas, 6xidos metalicos e
microrganismos. ‘

A estabilidade depende da resultante final das for¢as de atracdo e repulsdo que
agem entre as particulas coloidais. As forcas de atragdo conhecidas como de “Van der
Waals” sdo causadas pela interagdo de particulas dipolares permanentes ou induzidas
enquanto as forgas de repulsdo sdo fomecidas pelo potencial zeta.

Entre as propriedades dos coldides que influem na coagulagdo estdo a hidrofobia,
a hidrofilia e a mobilidade eletroforética.

A primeira, que caracteriza os coléides hidréfobos, consiste na sua capacidade de
atrair para a sua superficie um nimero muito grande de moléculas de agua que
constituem uma barreira, impedindo a sua unido. A segunda é a propriedade contraria,
que impede os colbides de atrair molécu'las de aguas para sua superficie.



Nos sistemas hidréfilos, as particulas reagem quimicamente com a agua ou fase
dispersora e com 0s coagulantes metalicos, enquanto nos sistemas hidréfobos ndo ha
intervengdo da &gua na reagdo, a coagulagdo assume caracteristicas mais fisicas do que
quimicas.

A mobilidade eletroforética, que resulta do fendmeno da eletroforese, nada mais é
do que o movimento de migracdo que sofrem as particulas de argila coloidal para um dos
poélos elétricos criados no interior de uma dispersdo coloidal onde foram colocados dois
eletrodos entre o0s quais passa a corrente elétrica.

2.2.3 - Estabilidade das‘ Particulas Coloidais e Moléculas

Existem duas formas de estabilidade das particulas e moléculas: estabilidade
eletrostatica e estabilidade estérica. Dois aspectos sdo considerados para a condi¢cdo de
estabilidade: estrutura da interface sélido-liquido e for¢cas entre duas interfaces, quando
préximas entre si.

Na estabilizacdo eletrostética, a maior parte das particulas e moléculas de
substancias humicas possuem superficie carregada eletricamente, decorrente de trés
processos:

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

receber ou doar prétons;

b) grupos superficiais que podem reagir com a agua e com outros solutos além de

prétons;

c) imperfeigées na estrutura da particula responsavel pela parcela substancial da

carga das argilas minerais.

Devido aos trés processos, através dos quais os coléides se apresentam com
carga de superficie negativa, ocorre um balango com ions de carga contraria presentes na
agua, por isso o sistema coloidal ndo apresenta carga elétrica liquida.

A carga primaria de uma particula coloidal atrai ions de carga oposta a da solugao,
e os ions contrarios atraidos circundam-na, constituindo uma camada denominada
aderente, compacta ou de “Stern”. Estes ions sdo mantidos em volta do coléide através
de forgas eletrostaticas de “Van der Waals”, suficientemente fortes para subjugar a
agitacdo térmica. Em volta dessa camada fixa de ions existe uma camada difusa de ions



que é impedida de formar uma camada dupla com a de Stern pela agitacdo térmica, como
mostra a Figura 2.

I ———

PARTICULA
COLOIDAL

POTENCIAL ELETRICO

\,__\\ \ /
POTENCIAL ZETA |—1" /
A

PLANO DE CISALHAMENTO

| CAMADA COMPACTA

P \' ~——__|CAMADA DIFUSA

Figura 2: Configuracdo da dupla camada elétrica (DI BERNARDO, 1993)

Segundo Stem existe uma distancia minima entre a superficie do coléide e os ions
de carga contraria (positivos), na qual o potencial elétrico decresce linearmente, em
seguida a diminuicdo resulta exponencial, passando pela fronteira entre a camada

compacta e a difusa, local denominado Potencial Zeta e esta associado a aplicagéo da
diferenca de potencial em uma amostra de agua contendo coldides negativos de tal forma
que uma certa por¢do do meio, em tomo da particula, caminha junto com esta ao eletrodo
positivo, caracterizando o Plano de cisalhamento.




2.2.4 - Mecanismos da Coagulagéo

O fendmeno da Coagulacgédo caracteriza-se pela alteragdo da forca idnica do meio.
Em tratamento de agua isto é feito, principalmente, pela adi¢do de sais de aluminio ou de
ferro ou de polimeros sintéticos. A literatura apresenta quatro principais formas de
desestabilizagcdo de particulas coloidais (FERREIRA et al -1997): a) compressdo da
~camada difusa, b) adsorgcdo e neutralizagio, c) varredura, d) adsor¢do e formagéo de
ponte.

a) Compressdo da Camada Difusa

A introducdo de um eletrdlito indiferente num sistema coloidal causara um
_aumento na densidade de cargas na camada difusa e diminuird a “esfera” de influéncia
das particulas, ocorrendo a coagulacdo por Compressdo da Camada Difusa.

Concentrages elevadas de ions positivos e negativos acarretam acréscimo do numero
de ions na camada difusa que, para manter-se eletricamente neutra, tem seu volume
reduzido, de tal modo que as forcas de Van der Waals sejam dominantes, eliminando a
estabilizacdo eletrostatica. Dois aspectos sdo importantes nesse mecanismo de
coagulacdo: a) para haver a coagulacdo, a quantidade de eletrélitos € praticamente
independente da concentragdo de coléides na agua., b) para qualquer quantidade
adicionada de eletrélitos, € impossivel causar a reestabilizagdo das particulas coloidais,
ou seja, a reversao da sua carga, que passa a ser positiva.

b) Adsorcédo e Neutralizac8o de Cargas

O mecanismo de adsor¢do-neutralizagdo de carga € muito importante quando o
tratamento é realizado através da tecnologia de filtragdo direta, pois ndo é necessario
produzir flocos para posterior sedimentacéo. As particulas desestabilizadas so retidas no
meio filtrante.

A desestabilizagdo de uma dispersdo coloidal consiste nas interagcbes entre
coagulante-coléide, coagulante-solvente e colbide-solvente. As interagées coagulante-
solvente sdo responsaveis pela adsor¢do do coagulante na interface colbide-agua. No
caso de espécies hidrolisadas de aluminio e ferro ou de polimeros sintéticos catidnicos, &
comum ocorrer a adsorgéo especifica, causada pela interag@o entre coagulante e coléide.



10

d) Varredura

A formacdo de precipitados do tipo AI(OH); ou Fe(OH); podera ocorrer
dependendo da quantidade adicionada destes sais, do pH da mistura e da concentragéo
de alguns tipos de ions na agua. As particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados
e, como este mecanismo ndo depende da neutralizacdo da carga dos colbides, a
condicdo o6tima da coagulagdo pode ndo corresponder aquela em que é minimo o
potencial zeta.

O mecanismo de varredura é intensamente utilizado nas esta¢des de tratamento
em que se tem a floculagdo e a sedimentacdo antecedendo a filtragdo, pois os flocos
resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidades de sedimentacéo
relativamente maiores do que os dos flocos obtidos com a coagulag&o realizada no
mecanismo de adsor¢do -neutralizag@o.

e) Adsorcdo e Formacéo de Pontes

Existe uma variedade significativa de compostos organicos sintéticos e naturais
caracterizados por grandes cadeias moleculares, que apresentam sitios ionizaveis ao
longo da cadeia e atuam como coagulantes. Os polimeros com estas propriedades podem
ser classificados como:

1. catibnico- apresenta sitios ionizaveis positivos

2. aniénico- apresenta sitios ionizaveis negativos

3. nao ibnico- ndo apresenta sitios ionizaveis

4. anfolitico- apresenta sitios ionizéaveis negativos e positivos.

2.2.5 - Coagulante e Seus Auxiliares

Os coagulantes podem ser classificados em polieletrolitos ou auxiliares de
coagulacdo e coagulantes metdlicos, e atuam como polimeros além, da acdo de carga
elétrica que possuem ( LEME- 1990).

Nos polieletrélitos, as cadeias polimerizadas ja estdo formadas quando eles sdo
agregados a agua. Os polieletrolitos podem ser naturais ou sintéticos, ambos encontrados
comercialmente agindo como coagulantes ou auxiliéres de coagulacdo. Classificam-se de
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acordo com sua carga elétrica em catidnico e aniénico, conforme tal carga seja positiva ou
negativa.

Nos coagulantes metalicos, a polimerizagdo se inicia no contato com a agua, vindo
a seguir a etapa de absorcdo dos coléides nela existentes. Os coagulantes metdlicos
podem ser classificados em trés tipos: sais de aluminio, sais de ferro e comgostos
diversos.

2.2.5.1 - Sulfato de Aluminio

'O sulfato de aluminio € uma das substancias quimicas mais amplamente usada
para a coagulagdo nos tratamentos de agua, devido a sua excelente formacgao de floco,
sua relativa economia e a sua facilidade de manuseio. ,

Quando um sal de aluminio é adicionado em meio aquoso, ocorre inicialmente a
sua dissociagdo, seguida pela reacdo com a agua, de modo a permitir a formacédo de
espécies mononucleares e polinucleares. Numerosos estudiosos tém-se dedicado a
elucidar quais espécies hidrolisadas seriam formadas preferencialmente; no entanto,
ainda ndo ha um consenso sobre quais sdo as espécies preponderantes, permanecendo
muita controvérsia sobre o assunto.

Algumas espécies hidrolisadas mais significativas do aluminio e suas respectivas
equagdes de equilibrio estdo indicadas na tabela 1.

Tabela 1: Equacio de equilibrio de algumas espécies hidrolisadas do
aluminio(FERREIRA et al-1997). '

Al AI(OH) 4 <> Al + 30H" 10%
Al{OH)2  AI® +H,0 <= A}OH)** +H" 10%
AI2(OH),*  2AI° +2H,0 <> AL(OH),™ + 2H* 1043
AL(OH) #  7AI® +17H,O < AL(CH) * + 17H" 104es
Al (OH), '3  13AIS + 34H,0 < Al (OH), 'S +34H* 10574
A{OH), AI(OH),, +OH" == AI(OM), 103

+ .~

O sulfato de aluminio, Al, (SO4)3.18H,0, € um p6 normalmente hidratado que,
guando em solug&o, apresenta- se hidrolisado, como indica a reag&o abaixo:
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Al(SO4)s + 12H,0 - 2Al(H,0)s™ + 380,

O sulfato de aluminio ndo pode permanecer completo na dgua pois € encontrado
sempre hidrolizado, e é esta a causa que explica por que ions como o Al*® ndo sdo
encontrados em solugdes aquosas (LEME-1991).

Para que o sulfato de aluminio possa reagir para formar um precipitado, &
necessario que a agua, dentro da qual Ié colocado, contenha alguma alcalinidade,
usualmente sob forma de bicarbonato de célcio. A faixa de trabalho de minima
solubilidade do aluminio em meio aquoso situa-se entre 5.5 e 7.5.

As quantidades de sulfato de aluminio a serem aplicadas no tratamento de agua

séo determinadas experimentalmente por ensaios (testes de jarros) .

2.3 - Floculacdo

Realizada apds a coagulagdo, a floculagdo consiste na obtencdo de agrupamento
e compactacdo das particulas em suspensdo em grandes conjuntos denominados flocos,
que podem ser removidos da agua em processos subsequentes.

A floculagdo é efetuada através de agitagéo lenta, com o ObjetIVO de nela se
criarem gradientes de velocidade que causam turbuléncia capaz de provocar choques ou
colisbes entre as particulas coaguladas e as existentes em suspensédo e no estado
coloidal na agua. Tais gradientes, que produzem tenséo cisalhante nos flocos existentes,
sdo limitados para que ndo ultrapassem a capacidade de resisténcia ao cisalhamento
dessas particulas.

Relagbes complexas existem entre os numerosos fatores que afetam o fenébmeno
de floculagédo, como pH, alcalinidade, heterogeneiddde de uma suspensdo com respeito
ao tipo, tamanho, concentragéo e fracéo de volume de particulas, assim como o tipo de
reator e a variagdo na intensidade da turbuléncia (AYOUB, 1996).

A eficiéncia da floculacao d'epende da intensidade da agitagdo fornecida, que deve
criar gradientes de velocidade tais que ndo conduzam a esforcos cortantes, geradores de
tensGes cisalhantes superiores as tensbes admissiveis do material coagulado. A
floculagdo, consequentemente, além de uma fungdo do gradiente de velocidade criadb é
também func¢do do nimero, tamanho e concentragdo das particulas (LEME, 1991).



2.3.1 - Gradiente de Velocidade

Gradiente de velocidade é o parametro mais importante na cinética da floculagéo e
no dimensionamento de floculadores, dai ser de fundamental importancia entendé-lo para
melhor compreender todo o processo que envolve a floculagio.

O gradiente de velocidade é originado nos fundamentos da mecanica dos fluidos.
Ao iniciar-se o movimento de um fluido dentro de um tubo, as velocidades de
escoamento de todos os pontos de um plano normal ao eixo do tubo sdo praticamente
iguais. Quando o movimento continua, junto a parede do tubo forma-se uma camada
estacionaria, denominada “camada limite de Prandtl” (uma pelicula aderente e imével de
fluido) (LEME, 1991). v

Com o movimento do fluido, outras camadas de fluido irdo se atritar com esta
camada, gerando esfor¢os tangenciais, como se diferentes camadas se atritassem, entre
si, deslocando-se com velocidades diferentes, originando-se, em virtude de tais for¢cas de
resisténcia, “gradientes de velocidade” que se estendem por toda a segéo transversal do
tubo.

A figura 3 ilustra o perfil da velocidade caso o comportamento do escoamento seja
laminar e inteiramente desenvolvido, na qual se vé a distribuicdo das velocidades em
plano normal ao eixo do tubo. Neste tipo de escoamento o fluido se move em laminas
paralelas e em velocidades relativamente baixas. 7

////l ////////[/IIIL/LL/L/////U//J
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Figura 3: Perfil de velocidade em um escoamento laminar (LEME, 1991)

Em velocidades mais elevadas, o escoamento apresentara comportamento
laminar somenite nas paredes do tubo enquanto que no restante do tubo principalmente
no centro, o fluido apresentara flutuagBes cadticas em todas as direcdes, conforme
visualizado na figura 4, tomando-se turbulento. O perfil de velocidade para um regime
turbulento é visualizado na figura 5.
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Figura 4. escoamento turbulento
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Figura 5: Perfil de velocidade no escoamento turbulento(LEME, 1991)

Os escoamentos laminar e turbulento foram descobertos em 1883 por Osbome
Reynolds. Ele comprovou que a existéncia desses dois tipos de escoamento ndo depende
somente da velocidade, mas também do parametro V.D/v, onde V é a velocidade média
no tubo, D é o diametro do tubo e v é a viscosidade cinematica do fluido. Este parametro
adimensional cujo nome representa uma homenagem a Reynolds, € parametro basico
para o estudo do movimento dos fluidos.

No escoamento em tubos, como o diametro do tubo é a dimens&o caracteristica, o
escoamento pode se tornar turbulendo quando Re > 2000.

Considerando-se a figura 3 a velocidade local, numa distancia y da parede do
tubo, sendo p a velocidade, a inclinagdo do perfil nesta distancia sera o gradiente de
velocidade:

G=du=tga (1)
dy

A tens3o de cisalhamento, também conhecida como a tragdo por unidade de area
que age em uma superficie cilindrica de eixo paralelo a direcdo do escoamento, € fun¢do
do gradiente de velocidade; para agua e outros fluidos newtonianos é expressa pela

equacgao 2:
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T=E-pou @)
oy

Onde z é a tensdo de cisalhamento, que é fun¢do da viscosidade do fluido e 1 é o
coeficiente de viscosidade absoluta.

Para o escoamento turbulento, a viscosidade de redemoinho ¢, que resulta das
flutuagbes e necessita de teste experimental, deve ser incorporada na equac¢do 3 da

tensao, ou seja,

t=-(p+e)du (3)
oy

O valor da viscosidade de redemoinho depende do moVimento e da densidade do
fluido; portanto, ndo é uma propriedade do fluido.

O conceito de gradiente de velocidade, aplicado particularmente aos sistemas de
tratamento de Aagua principalmente nas operagdes unitarias de mistura rapida e
floculagdo, teve origem nas primeiras teorias sobre a conjungéo de particulas, devidas a
VON SMOLUCHOWSKI que em 1917 introduziu uma expresséo relatando a freqiéncia
da colisdo de um sistema de particulas por unidade de volume e por unidade de tempo.
Segundo FAIR (1968), os choques entre particulas podem ocorrer entre ions, moléculas,
colbides e particulas em suspensdo (citado em SHOLJI, 1997). A agitacdo aumenta a
probabilidade de colisGes entre particulas facilitando a agregacgao.

VON SMOLUCHOWSKI, desenvolveu a equagido 4 para calcular o namero de
colisGes por unidade de volume e por unidade de tempo (citado em AYOUB,1996),

dN..
3 -—-lninj(di+dj)3 P )
dt 6 J7AY%

onde dN;/dt = taxa de colisdes entre as particulas do tipo i e do tipo j; n; = nimero de

particulas i por unidade de volume; n; = nimero de particulas j por unidade de volume; d; =
didmetro das particulas i; d; = diametro das particulas j, e G = gradiente de velocidade em
um certo ponto (G = dU/dZ). '
As particulas do tipo i podem ser responsaveis pela cor ou pela turbidez; as
particulas do tipo j podem ser particulas de flocos.
Numerosos estudos tedricos e experimentais colocaram em evidéncia a influéncia do
gradiente de velocidade e da concentragdo de particulas primarias sobre a cinética da
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floculagdo que demonstrou que a taxa do colisdo entre particulas é resultado do
movimento do fluido e, portanto, controlavel.

O gradiente médio de velocidade, comumente anotado pela letra G, pode ser
facilmente calculado pela equagdo de CAMP & STEIN (1943), cuja deducdo é
apresentada a seguir (AZEVEDO NETO, 1991). v

Considere-se um elemento de fluido AX AY AZ (Figura 6), sujeito & agitacdo
hidraulica ou mecanica no processo de mistura. A poténcia dissipada € o produto da forga
de viscosidade pela velocidade, ou
P = tensao de cisalhamento (T) x area (AX AZ) x velocidade (Av)

P = AX AY AZ Av (5)
AY

Sendo AX AY AZ = AV, volume do elemento de fluido, no limite obtemos a equacao 6.

P=1 dv (6)
Vv dy
y— ——— 3 v¥av

L

| o

i .

By ,x)"“—““ T v
,/’ Oi—i- Al
Ax

Figura 6: Visualizagcdo de um elemento fluido (AX AY AZ). (AZEVEDO NETO, 1991)

onde P/V é a poténcia dissipada por unidade de volume.
Para um liquido newtoniano T = p.dv/dy, onde n € o coeficiente de viscosidade

dinamica. Substituindo t na equacgao 6, resulta
P=p(dv)’ Q)
v dy

ou, explicitando dv/dy ( = G ), finalmente temos a equagdo de Camp e Stein:

P
¢ =\ ®

A poténcia P pode ser calculada em fun¢do da perda de carga em dispositivos de
mistura hidraulica, seja em condig¢des de fluxo laminar ou turbulento. 4

Deduzida para condigcbes de fluxo laminar e que expressa a relagdo entre o
gradiente de velocidade G e a energia dissipada por unidade de volume p, a equacéo 8 €
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ainda a ferramenta mais Gtil no calculo dos floculadores e dos sistemas de veiculagdo de
agua floculada.
Combinando as equacdes (4) e (8) obtém-se

dN

| P
Y — “n.n.ld +d. —_ )]
wemmlraf o o

Esta equacéo indica que o nimero de colisdes por unidade de tempo e de volume

na massa liquida aumenta em fungdo do nimero e do tamanho das particulas, da
poténcia util introduzida e da temperatura do liquido, pois a viscosidade muda com a
temperatura.

Para um sistema hidraulico, a poténcia pode ser calculada através da equacgéo 10:

P=p.U.Ah.g.S (10)

com p = massa especifica da agua [L° . M ], U = velocidade de escoamento intersticial
( U = Uole ); Ah = perda de carga [L]; g = acelerago da gravidade [ L . T?] e S = secfo da
colunalL?]. ' :

Combinando a equagdo (8) e (10), obtém-se o gradiente de velocidade em
floculadores hidraulicos:

a1

sendo: p. g =w ; VIS=L e L/U=T.

Uma anélise mais refinada do modelo de floculagdo foi realizada por HARRIS et
al., (1966), citados em AYOUB (1996), admitindo uma distribuicdo por tamanho das
particulas, e levando em conta o efeito da compartimentacdo em série do tanque de
floculagéo no processo:

No
Nm

= [1 + KVG I—} (12)
] m
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Onde No e Nm sdo as concentrages de particulas respectivamente na agua bruta
e no efluente do enésimo compartimento; K € uma constante que depende do tamanho e
da natureza da suspensdo; V é a fragdo em volume de floco; G é o gradiente de
velocidade; T é o tempo de floculagdo; e m o numero de compartimentos.

O modelo tedrico da floculagdo na sua forma geral € combinado com os efeitos de
agregacio e de quebra dos flocos, (ARGAMAN, 1971).

ARGAMAN et KAUFMAN (1970), consideraram o papel da turbuléncia na
agregacdo das particulas e introduziram os efeitos na separagdo dos flocos citado em
HAARHOFF (1997). Eles propuseram a equagdo 13 para calcular a variagédo do hamero
de particulas por unidade de volume. |

aN_ K ,NG+K N G’ (13)
dt

Onde K. e Kg sdo constantes de agregagéo' e de desagregacdo, N é a
concentragdo de particulas primarias e No é a concentragdo inicial das particulas.
Admitindo que Ky e Kz fiquem constantes dentro de um floculador com tempo de
detencdo total T assimildvel a "m" camaras instaladas em série completamente
misturadas, entdo o balango do numero de particulas primarias para uma camara
qualquerdep=0ap=m:

N 1+KAG1
Pl _ N m (14)
Ny ek, e g2 L
p-1 m

Argaman et Kaufman observaram que o didgmetro de um floco pode crescer até
certo valor maximo. Quanto maior gradiente de velocidade G, menor o didmetro do floco e
maior sera suva densidade.

Segundo esses autores, a eficiéncia global, pode ser obtida a tempos cada vez

menores & medida que se aumenta o numero de “m” camaras em série. A equagao 15
visualiza tal eficiéncia.
1 _

Ca)"
11+K, —
=D

N p
P 1+KG 12;‘3“1 (1 +K, 99)
m
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Onde Nm é a concentragdo de saida do ultimo compartimento de floculagéo e Ca

é o nimero de Camp.

O produto do gradiente de velocidade pelo tempo de deten¢do (G.T = Ca)
constitui-se num parametro auxiliar de dimensionamento de uma unidade de dispersado de
coagulantes e de floculagdo denominado de “Numero de Camp”.

Este produto é adimensional e esta ligado a probabilidade de colisdo das
particulas. Se "Ca" for constante, a probabilidade de colisdo também o sera, e neste caso
a eficiéncia sera a mesma. Na pratica, esta afirmacdo néo é sempre verdadeira, tornando-
se necesséria a determinagdo dos valores de G e T. O valor de G esta associado ao do
consumo de energia e T a dimensdo do floculador ou camara de floculagdo. Estes sdo
entdo dois parametros econdmicos muito importantes.

Do trabalho de Argaman e Kaufman, pode-se dizer que é possivel reduzir
significativamente o tempo de detencéo, utilizando varios compartimentos em série. Em
tratamento de agua, em que os valores de G sdo relativamente pequenos (RICHER,
1991), o tempo de detengdo para “m” camaras em série pode ser calculado por,

1
No T " m N m
= _— ouseja, T = 0 -1 (16)
1+KAGm u sej X G||XN.
m

BRATBY et al., (1977), mostraram que a relacdo equivalente para um sistema

descontinuo ou reator em fluxo pistéo (plug flow, m = «) é dada pela equagéo 17:

-1
No 1 Esgifi-Beglexe (17)

N. |K, K,

m

2.3.2 - Floculagao em Meio Granular

No Brasil, estimulado por trabalhos preliminares realizados na india por
BADRINATH, RICHTER (1981) desenvolveu um modelo para a floculagdo em meio
granular, empregando pedregulhos, visando aplica-lo em esta¢des de tratamento de agua
para pequenas comunidades. Em 1980 e 1981, RICHTER e MOREIRA estudaram a
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redugdo da turbidez em floculador granular com leito de pedregulho (RICHTER, 1991).
Obtiveram bons resultados, porém encontraram problemas de colmatagem do meio e
dificuldades para limpa-lo.

Um meio poroso ou granular bastante longo pode ser considerado um reator a "m"
elevado. RICHTER (1981), a partir da equacdo (12), demostrou que o tempo de detengéo
T requerido para reduzir No a Nm é visualizado na equacgéo 18:

1 ) N, (18)

"K,G \N

m

O trabalho de Richter consiste em validar a relagao:

No -
In——= K,(GT)=K,.Ca (19)

e, em especial, demonstrar a estimativa do gradiente de velocidade no interior de uma
coluha recheada com pequenas esferas onde se produz a floculagido, sabendo que o
tempo de detencédo varia durante a opera¢do devido aos depdsitos de flocos no meio
granular.

Uma série de ensaios em condi¢cdes diferentes proporcionou a escolha das
condi¢des de floculagdo no meio granular. A evolugdo da sedimentabilidade dos flocos
que atravessam o reator granular permite indicar as condicdes de trabalho da associagéo
floculador/decantador. Pode-se utilizar o gradiente de velocidade G para comparar os
resultados dos floculadores, como propuseram Camp e Stein em 1943.

O gradiente de velocidade esta ligado & poténcia dissipada P, e ela é fun¢do da
perda de carga Ah. Através da equagdo de Ergun (citada em DI BERNARDO, 1993) para
a perda de carga, obtém-se o gradiente de velocidade no floculador granular.

Combinando as equagdes (8) e (10), obtém-se a equagdo 20 para definir o
gradiente de velocidade num floculador hidraulico:

N[ =

G = g U.A. ou G = a.UlJ (20)

“.v 7
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Ou ainda para um reator granular, onde U = Uo/s temos:

1
G=|ZYU.d ) @1)

E. U

¢ = porosidade do meio

O tempo de detengdo no floculador granular é dado pela equagéo 22:

L U

T=—
U £

Le (22)

Onde L = comprimento do meio granular [m ]

O nimero de Camp Ca para um reator granular, resuita na equagéo 23:

1

2
Ca=G.T Caz(w'U°'Jj Le
E.H U

(o)

Fica:

Ca = \/_g_g_,Ah_L ou Ca= |21 23)
v U, v.U,

A perda de carga unitaria em meio granular limpo em estado fixo é dado pela
equacgdo 24, conhecida como a expressdo de Ergun (1952) citado em DI BERNARDO
(1993):

Onde S = area especifica média dos graos. Para gréos esféricos, S = 6/d e

2 2
(—S—] U0+1,75(1”‘9)(§)9-9— (24)
6 6

g g

2
J= 1501‘—(i_—-3"3)—
»ZD' &




22

d = diametro do gréo ou da esfera de vidro utilizada [ m ]

Em 1991 na Franga, Sens e Martin pesquisaram floculagdo em meio granular com
graos fixos e esféricos, a fim de levantar parametros sobre floculagdo granular para
aplicacdo em unidades compactas de tratamento de agua. O meio granular foi composto
por esferas de vidro variando-se o diametro (3, 5 e 10 mm), o tempo de detengéo e as
velocidades de escoamento do liquido no meio.

Como concluséo da floculagdo em meio granular fixo, esses autores observaram
melhor remog¢do de turbidez com bolinhas de 10 mm de didametro chegando a 93% de
eficiéncia, pois as cavidades formadas entre os gréos permitem a formacéo de flocos de
tamanho maiores. Para lavagdo do leito, foi sugerida a injecdo de ar de tempos em
tempos, sem a interrupgdo do tratamento. ‘

A combinagdo das equagdes (20) e (23) resultam na equagéo 25:

3 3

—_ 2 2 — 2
G2 @Ud _alU,| o pl-e) (_s_j U 4175 1 g)(§)_qo_
EU EU o & 6 £ 6) g

I

1
v

1-g)* (SY 1l-¢

G=1508=8) 4) =l U +1L,75= { 4) U’ @3]
£ 6 v & 6

A equacgdo (25), proposta por SENS e MARTIN (AQUA-1992), calcula o G

diretamente sem o célculo da perda de carga. Basta conhecer o meio granular e algumas

medidas fisicas como: o didmetro do gréo d, a porosidade ¢ a velocidade de operacdo. Da

mesma forma pode ser feito para o nimero de Camp combinando as equagdes (22) e
(23):

N | =

2
ca={150%4=2) ‘9) Y 11751 0-¢) 28)——U(') L ®
g \6 v £ 6
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Em um floculador granular, dependendo da granulometria e da velocidade de
escoamento, a porosidade £ pode mudar durante o tratamento. Quanto menor o diametro,
para uma velocidade de escoamento (aproximag¢do), mais rapidamente diminui a
porosidade € em funcdo do volume de agua tratada. Neste caso, para um volume v de
agua tratada tem-se uma porosidade g, e consequentemente umavelocidade de
escoamento real Uv, uma perda de carga unitaria Jv, um tempo de detencdo Tv e também
um gradiente de velocidade e nimero de Camp, Gv e Cav . No instante t = O, a velocidade
de escoamento € igual a Uo (veloc. de aproximacgéo), a perda de carga Jo, o tempo de
detengdo To, o gradiente de velocidade Go e o numero de Camp Cao.

2.3.3 - Floculagéo em Meio Granular Expandido

Teoricamente, quanto menor o diametro dos graos do meio, maior a eficiéncia do
processo. Porém, quanto menor o didmetro dos grdos, maior sera o indice de filtrabilidade
do meio. Desta forma, SENS E HANSEN (1995), a procura de uma tecnologia para evitar
a filtracdo e aumentar a eficiéncia da floculagdo com baixa vazdo, pesquisaram a
floculagdo em meio granular expandido com esferas de 5 mm de diametro.

Nessa floculagédo, a fluidizagdo no material granular € muito pequena, isto &, as
distancias entre um grdo e outro sdo muito pequenas, permitindo que um gréo roce no
outro. Por esta razio foi utilizado o termo expansdo, pois embora as velocidades e a
densidade do grao fossem pequenas (pouco superiores as da agua), os graos ou esferas
permanecem préximos, de modo a permitir total passagem dos flocos que se formem,
utilizando-se de graos esféricos todos com o0 mesmo diametro.

2.3.3.1 - Apresentagado do Fenédmeno de Fluidiza¢cdo ou Expansao

A fluidizacdo € um fendbmeno de deslocamento de particulas sélidas pela corrente
liquida. As particulas movem-se desordenadamente no interior da massa liquida. O
crescimento da vazdo implica na expansédo da camada de graos, dando um crescimento
da energia potencial. '

COMA, J. et al., (1990), estudaram a floculagdo de uma agua residudria urbana
em leito fluidificado associada a decantador laminar, comparando com outros tipos de
processos, como jar-test e floc-test. Os dados experimentais em autofioculagdo (sem uso
de coagulante) mostraram que, apesar das condi¢cdes energéticas menos favoraveis, o
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leito fluidizado permite obter resultados interessantes: 60% de abatimento de turbidez
para um tempo de detencdo global (floculagdo+decantacdo) inferior a 15 minutos. Em
presenga do coagulante cloreto férrico, as eficiéncias sdo comparaveis nos trés sistemas,
mas a dose de coagulante requerida ficou duas vezes menor, o que diminui a quantidade
de lodo produzido. —

2.3.3.1.1 - Perda de Carga

Pode-se equacionar a perda de carga segundo WILHEM E KWAUK (1948) como:

M
Ahe A =—(p, — plg Qn

S

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
Na condig¢ao de equilibrio, quando o leito encontra-se completamente fluidificado, a
perda de carga passa a ser constante, podendo ser expressa por:

Ahe:LO (ps—pxl—_go) A (28)
o,

Lo = altura do leito fixo
£ = porosidade no leito fixo

Segundo DI BERNARDO (1993), para grdos com tamanho maior que 1 mm e
velocidades ascensionais superiores a 0,20 m/min (estudo de lavagens de filtros), o
regime de escoamento pode resultar em transi¢do ou turbulento, invalidando a aplicagéo
da equagdo de Carman-Kozeny. A equagdo de Ergun pode ser utilizada para qualquer
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regime de escoamento, desde que o numero de Reynolds, dado pela equacdo {Re = ( I/u)
. p. U. d}, esteja compreendido entre 1 e 2000.

No leito expandido as velocidades adotadas sdo relativamente pequenas, porém o
diametro do gréo é grande em relacdo aos diametros normalmente adotados para filtros
de areia. |

Desta forma a equagido de Ergun, féormula que serve a qualquer regime de
escoamento e aplicavel no leito fixo (até o0 momento da expansio) e expandido, € mais
apropriada para os calculos de perda de carga nos experimentos:

lesoﬁ(—lf—f"—)2 5 2U0+1’75£1_:__5L)_S_ U, 9
@ g 6 g, 6 g

onde: S = area especifica média dos graos, que para graos esféricos é: S = 6/d ,
onde d = didmetro do grao.

A figura 7 mostra um esquema ilustrativo de como se comporta o crescimento da
perda de carga. Para materiais com baixa densidade, quando ocorre a expansdo do
material, o crescimento da perda de carga diminui e posteriormente decresce, para em
seguida permanecer constante. Quanto menor a densidade do grdo, mais acentuada e
mais longa sera a curvatura. Para graos muito densos, como é o caso da areia, a perda
de carga cresce proporcionalmente até a expansdo para quase instantaneamente
decrescer e permanecer constante.

— |} —

- Leito Leito Fluidificado ou Expandido
5 Fixo '
L¥
3 N\

g

e

H]
te tie
s
Umf

Figura 7: Gréfico ilustrativo do comportamento da perda de carga em fungcéo
da velocidade de aproximacao (SENS ,1996)



26

Utilizando-se entdo de bolinhas de 5 mm de diametro, Sens e Hansen
simplificaram a equagéo da perda de carga para uma temperatura da agua da ordem de
20°C, e considerando que no estado fixo, inicio da operagao, ndo haja acumulo de flocos

no meio (Eq = 0,38), em que:
Jo = 4,23 Uo + 395,5 (Uo)? (30)
Como a éxpanséo é muito pequena, o distanciamento de um grao para outro &

irrisorio, con‘siderando gque o regime permanece laminar. Assim, a perda de carga pode
ser calculada pela féormula abaixo, para igual diametro de grédo e temperatura:

2
Je=0,604" "% (-2.) U, +3522) ) (31)
Ee ge
Re. = '0'U° (32)
p(l — g_e)S

O “S” para gréos esféricos € 6/d, assim Re, fica:

uU,d (33)

Re =_— 0% _
T T 6v(1-¢,)

2.3.3.1.2 - Velocidade Minima de Fluidizagao

A passagem do estado fixo ao estado fluidizado corresponde a uma velocidade
minima de fluidizagdo Uo assim como para a porosidade .

A maioria das equagbes que permitem o calculo da velocidade minima de
fluidizagdo utilizam correlagbes relativas ao estado fixo ou ao estado fluidizado,
pn‘ncipalmenté entre a porosidade e a velocidade de escoamento do liquido.

A relagdo mais utilizada é a relagdo de Narsimman que se refere ao estado fixo
do meio, mostrando a perda de carga por unidade de comprimento (altura da camada)

com a ajuda da equacgao de Ergun:

6 (1 —-g, ) U2 (34)
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Podemos tirar a velocidade minima de fluidizagdo combinando as equagdes (27) e

(28), em regime laminar:

36 (1 ’
g(/)s )(1 8) h u 2( ;) U, (35)

[]

Assim, a velocidade minima de fluidizag&o é:

U -y 8 —p )de .
° ™ 180u(-¢,)

Onde d = diametro do gréo e
u = viscosidade da agua [ Kg/m.s ]

As equagBes propostas necessitam do conhecimento da porosidade antes da
fluidizacdo ou da expansdo. Para leito homogéneo com esferas quase idénticas como
meio granular g = 0,38(Di Bernardi).

Wen e Yon citados em DI BERNARDO (1993) propuseram uma relagdo que
permite o calculo da velocidade minima de fluidizacdo sem o conhecimento da porosidade

U, = %(ﬁ 135+0,0408Ga - 33,7) @7)
£0:
d’pg . @8)
Ga =—=; (mimero de Galileu)
7

d -1)d’ (39)

ou Ga=2 @, > M

v

onde ds= densidade do grao
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2.3.3.1.3 - Velocidade Maxima de Fluidizagao

A velocidade maxima de fluidizagdo é a velocidade limite de queda livre dos graos.
A importancia do conhecimento dessa velocidade estd em determinar o valor de
velocidade de aproximag¢do ascensional que arrasta os grios. A resultante das forcas que
exercem sobre um grao ou particula permite aplicar, expressando a forca de arraste em
funcdo da energia cinética especifica do liquido, o critério de Newton, (JABBOURI, A.
1988),

4 d(p - ) | 40
Ne =+ 9\0s zp g (40)
3 pU
A analise adimensional mostra que a relagdo entre os diferentes parametros que

caracterizam o sistema, deve ser colocada, sob a forma de uma relagdo geral entre dois
critérios adimensionais, onde Ne e Re:

a (41)
Re"

Ne =

A combinag¢do da equagdo (30) e (31), sabendo que Re= rUd/u , fica:

1+n n-] 42
g 44 o, -p)p"g @
3 u'a
Para facilitar o uso desta equagao, introduzem-se dois outros numeros
adimensionais:

Re (43)
U)=—
Y( ) Ne

Os valores de a e de n sdo tirados em funcdo dos valores de x(d) e y(U) e de Re:

x(d)=Ne.Re> e

Tabela 2: Valoresde aen

¢

Re y (U) x (d) a n
<1 < 1i24 <24 24
> 1000 >2270 { 44x10¢ 0,44 0
entre estes dois valores 18,5 0,6
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2.3.3.1.4 - Expansao do Leito
A maioria dos estudos sobre expansdo de um leito granular foram efetuados para
estudar o comportamento hidrodinamico nas lavagdes de filtros de areia. Desses estudos

surgiram os modelos descritos abaixo: 4

Modelo de Feixe de Poros

O escoamento em regime laminar neste modelo é representado pela equacéo de
Kozeny-Carman:

Ah  d’g] 44)

[S

" Le180u(-2)

O volume de grdos do leito fixo é exatamente 0 mesmo no leito expandido
(LEME, 1979). Assim a equacéo de conservagao se escreve:

Le(l-¢,)A=Lo(l-¢,)A

Le(l-&,)="Lo(l-¢,) (45)

A combinacgdo das equacgdes (26), (30) e (31) permite escrever a relacdo de Leva:

Ue:(l—go) g
Uo & (-¢)

(46)

A relagdo é aplicavel para meios suficientemente densos para ser assimilado a
feixes de poros, isto é, para porosidade inferior a 0.80 e para escoamento laminar no
interior dos poros, ou seja Re < 1.

Modelo de Richardson e Zaki

Richardson e Zaki verificaram uma lei baseada em trés dados experimentais com
valores de porosidade indo até 1.
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Ue o
— =&, 47
Ui (47)

onde Ui é a velocidade do liquido correspondendo a uma camada de porosidade
igual a 1, isto &, com velocidade de arraste. _

A velocidade Ui pode ser expressa em fun¢do da velocidade limite de queda livre
U, de uma esfera isolada:

Log Ui=Log Us-d/D (48)

d= diametro da esfera (grao)
D = diametro da coluna ou reator.

Os valores de n para diferentes regimes de escoamento sao apresentados na
tabela que segue:

Tabela 3: n para a equagdo de Richardson-Zaki para diferentes regimes de

escoamento
Re <02 n =465+ 20d/D
" 02<Re<1 n=(44 + 18 /D)Re O
1 < Re <200 n = (4,4 + 18 d/D) Re- 0.0}
200 < Re < 500 n =44 Re 0.0}
Re > 500 | n= 2,4

2.3.3.2 - Gradiente de Velocidade no Leito Granular Expandido

Para o célculo do gradiente de vélocidade G para o leito expandido, SENS E
MARTIN (1996) basearam-se na equagéo de Ergun como foi proposto nos estudos em
leito fixo para a perda de carga, alterando apenas eo(porosidade do leito fixo) por
ge(porosidade do leito expandido):
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—_ 2 2 — 2
G= 150(—1-8-‘?2— % U0+1,75%%@ -2- U @9)

Onde ¢, = porosidade do meio expandido; S = area especifica do gréo; Uo =

velocidade ascensional a reator vazio; v = viscosidade cinematica[m?/s].
2.3.3.3 - Nimero de Camp

O namero de Camp “Ca”, como ja visto anteriormente, é parametro auxiliar no
dimensionamento do sistema de floculacéo.
’ Da mesma forma como para G, o nimero de Camp também pode ser calculado
para o leito expandido pela seguinte equacao:

1
—_g V 2 _ 2
Ca=1150 g%) (%) U, + 1,75 _1_ _(1—86) (%)Ug Le (50)

&l v &

O tempo de deteng&o no floculador granular é:

T=1 (51)
U

u=1° (52
&o

sendo U a velocidade real da agua entre os gréos.
O tempo de detencéo no leito expandido é:

Te = —= (53)

O numero de Camp Cae, conhecendo-se o valor da perda de carga, é:
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Cae=Ge.Te (54)

Cae = M_Te
E U
Ca — wU Je Lee,
gn U,
] |
Ca, = £ % Apele ou Ca, = E1%% 1e (55)
voU, vU,

2.3.3.4 - Porosidade e Altura do Leito
No segundo trecho do grafico ilustrativo da figura 7, onde os grdos encontram-se
fluidificados, pode-se calcular a porosidade do meio pela equagao:

b =T Ex (56)

onde: &= porosidade no meio expandido;
go = porosidade no meio fixo (antes da expanséo)
Ex = expansio. Por exemplo, se a expansao € de 30%, Ex=1,30.

Le= 1+i{=—fo— L (57)

e

Sendo Le a altura do leito expandido, Le = Ex. Lo
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2.3.3.5 — Calculo do Floculador

Para calcular um reator de floculagdo em meio granular expandido, é necessario
conhecer a vazado Q, adotar o tempo de detengdo T(Te), o diametro dos gréos d e a

velocidade de aproximag¢do Uo. A porosidade do meio para grdos esféricos € 0.38. A
porosidade do meio expandido é dada pela férmula:

. :EX-—1+80 (58)
) Ex o]
(=2
O volume util do floculador é: %:;;
£y
Co. =
. Te - e
v = Te (59) w S
K]
Para reator cilindrico, o diametro é: ?j
£
D= 4Q. ¢,
- ] (60)
z.U,
A altura dos gréos expandidos é:
4V (61)
Le=——

7rDV2



3. METODOLOGIA

3.1 - O Piloto

CAPITULO 11

Para realizar o experimento foi montado um piloto. A figura 8 apresenta um

desenho esquematico do piloto usado para floculagdo em meio granular.

1 Camara de Carga

2 Piezbmetro

3 Caixa d’agua bruta

4 Bomba Submersa

5 Sulfato de Aluminio

6 Bomba Peristaltica

7 Mistura Rapida

8 Coluna 1 — d=60 mm

9 Coluna 2 — d=65 mm

10 Coluna 3 — d=70 mm

11 Saidas de Ar

12 Decantador

13 Saida 1

14 Saida 2

15 Coleta de Amostras
(dgua decantada)

R R

11

13

10

Figura 8: Desenho esquematico do piloto
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ApoOs receber o coagulante (sulfato de aluminio), a agua bruta entra em contato com
0 meio granular no sentido ascendente, causando expansao nas esferas do meio. A agua
passa pelas trés colunas de diferentes didmetros, chegando ao decantador ja floculada.
Para obter resultados com o piloto funcionando apenas com uma coluna, a agua passa
apenas pela terceira coluna quando um registro que separa esta coluna das demais &
fechado.

As amostras para andlises de agua floculada e decantada sdo coletadas no
decantador, ap6s tempos de decantagéo de 10 e 20 minutos.

Para manter o funcionamento continuo do piloto, fecha-se um registro localizado
entre a ultima coluna e o decantador e a agua segue por uma saida lateral localizada no
final da terceira coluna.

3.1.1 — Misturador Rapido:

A mistura rapida se passa na prépria tubulagdo de entrada da agua bruta no piloto,
fazendo-se uma diminuicdo do diametro e em seguida aumentando, provocando assim
uma grande turbuléncia (G ~ 800s™). A figura 9 apresenta um desenho esquematico deste
processo.

A dosagem do coagulante sulfato de aluminio é feita através de uma bomba
peristaltica visualizada na foto presente na figura 10.

Diminui¢do da )
tubulacdo Agua com
Aguabruta coagulante
—>

Aumento da
Bomba ‘ Tubulacio
Peristaltica
Sulfato de
Aluminio

Figura 9: Desenho esquematico do processo de mistura rapida
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Figura 10: Bomba pehstaltlca para dosagem de sulfato de aluminio

3.1.2 - Floculador

O floculador é formado por trés colunas de vidro dispostas em ordem crescente
de diametro, sendo eles 60, 65 e 70 mm, com altura de 2m cada coluna. As colunas sé&o
interligadas por mangueiras de plastico transparente com 0.5’ de diametro. A figura 11
mostra uma foto do piloto.

Figura 11: Foto do piloto

3.1.3 — Meio Granular
O meio granular € composto de esferas de polietileno de alto impacto com 6mm de
diametro e uma densidade de 1016,52.
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3.1.4 - Decantador
A decantacdo nao fez parte do estudo, porém utilizou-se um decantador para
possibilitar as medi¢des de eficiéncia da floculagéo.

O decantador(figura 12) também de vidro esta localizado na parte superior da
ultima coluna, possui 200mm de diametro e altura de 500mm, na parte lateral possui dois
orificios, um localizado na parte inferior para coleta de amostra em descontinuo e outro na
parte superior para saida de agua quando o piloto esta funcionando em continuo.

Figura 12: decantador

3.1.5 - Alimentagao do Piloto

O piloto é alimentado com agua bruta localizada em duas caixas de agua
(figura 13) com 1000 | cada uma. A agua &€ bombeada por uma bomba submersa para
uma camara de carga (figura 14) localizada a seis metros de altura da entrada do piloto.

s e

-

%

Figura 13: caixas d’agua para a alimentacgdo do piloto



38

Figura 14: Camara de carga

3.2 - Teste de jarros

Durante todo o tempo de funcionamento do piloto, testes de jarros foram
realizados para determinar a melhor dosagem de sulfato, tempo de floculagdo e gradiente
de velocidade para agua usada no piloto.

Os ensaios foram realizados em aparelho da nova ética, composto de 6 reatores
tronco-prismaticos com secdo transversal quadrada, de capacidade de 2 litros
possibilitando aplicagdes até 600 rpm (G= 2200s-1) apresentado na figura 15 e outro
aparelho da “Milan jartest modelo JT. 103” com dispositivo de controle de agitagdo
regulavel entre 10 e 120 rpm. Tal aparelho possui um tacometro onde € lido o nimero de
rotacdes, e um crondmetro para controlar o tempo de floculagdo. Para o ensaio em
estudo, a poténcia é forecida a agua através de agitadores mecanicos.

A adic&o do coagulante é feita com alta agitagdo (120rpm) durante um pequeno
espaco de tempo (1min).
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JartéSt

Figura 15: Aparelho

3.2.1 - Melhor Dosagem de Coagulante

Para determinar a melhor dosagem de coagulante (sulfato de aluminio), diferentes
dosagens de sulfato de aluminio sdo adicionadas nos seis jarros do aparelho com
variagdo de 5mg/l de um jarro para outro. Apés a adi¢do do sulfato a 120rpm, é diminuida
a rotagdo para 40 rpm, passando-se para uma mistura lenta onde se da a floculagéo.
Esse tempo é de 20 minutos, periodo em que sdo formados os flocos, caso as condigdes
sejam favoraveis.

Uma vez paralisada a agitacdo, a dgua deve permanecer em repouso para a
decantagdo dos flocos formados. Apés 10 e 20 minutos de decantacgao é feita a coleta de
amostra para a leitura da turbidez.

O jarro que apresentar agua com menor turbidez € o que possui a melhor
dosagem de coagulante.

3.2.2 - Melhor Tempo de Floculacédo

Neste ensaio € adicionada a mesma dosagem de coagulante em todos os jarros e
a mesma rotagdo de 40rpm na mistura lenta, variando-se o tempo de floculagdo para
cada jarro: 2, 5, 10, 20, 30 e 60 minutos.

Ap6s a floculagdo nos tempos citados aguarda-se 10 e 20 minutos quando é feita
a coleta de amostras para a andlise de turbidez . O jarro que apresentar agua com menor
turbidez é o que possui o melhor tempo de floculagéo.
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3.2.3 - Melhor Gradiente de Velocidade

Para determinar o melhor gradiente de velocidade mantém-se uma dosagem de
coagulante e um tempo de floculagdo fixos e variam-se as rotagdes por minuto do
aparelho de jartest, variando-se desta forma o gradiente como observado na Figura 16.

800 -
500 A A
400 T
/
A
300 - —
g
5 1308 A A
= SEM ESTATORES — - #l’ == COMESTATORES
a o~ A
o [t
o
S ..
2 prd
= 10
< 90 4
s B ] . TEMPERATURA FATOR A SER
a 71 A DAAGUA(C) | MULTIPLICADO POR G
2 @ ” 8 0.903
S s 2 19 0.910
= v 20 0.925
S w0 21 0.940
& 22 0.955
- 2 0.963
30 P 24 o978
25 0,985
2% 1.000
/ ~ 27 1,007
20 . B 1
10
10 20 30 40 S50 60 80 100 200 300 400 600 800 1000 2000
G- GRADIENTE DE VELOCIDADE (S ')

Figura 16: Relagdo do gradiente de velocidade com as rotagdes
dos agitadores do jartest (modelo: nova ética)

Este ensaio é feito com um jarro de cada vez, pois as pas do aparelho de jartest
n&o variam individualmente suas rotagées.

O jarro que apresentar os melhores resultados de turbidez apés 10 e 20 minutos
de decantacao € o que floculou com o melhor gradiente de velocidade.
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3.3 - As Analises

As principais analises realizadas na agua floculada e decantada para ver a
eficiéncia do tratamento foram: turbidez, cor, sélidos e Carbono Organico Total (COT)
porém analises auxiliares para caracterizar a agua bruta também foram realizadas como
pH e alcalinidade. Andlises de turbidez e de cor foram realizadas também na agua
decantada e filtrada e na agua floculada e filtrada. Para as analises com a agua floculada
e filtrada, 300ml de agua foram coletados e filtrados em papel Whatmann 40 a cada 30
minutos de funcionamento do piloto.

3.3.1 - Turbidez

A turbidez € uma medida da resisténcia da agua a passagem da luz, causada pela
presenca de materiais em suspensdo, tais como argila, silica, matéria organica e
inorganica finamente dividida em organismos microscopicos. Esses materiais ocorrem em
tamanhos diversos, variando desde as particulas maiores que se depositam até particulas
que permanecem em suspensdo por muito tempo (particulas coloidais).

O método utilizado para medir a turbidez foi o nefelométrico (norma L5.156 da
CETESB-1978), que se baseia na leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra em
um angulo de 90° com a dire¢do da luz incidente, em relacdo a intensidade da luz
dispersa por uma suspensdo padrdo nas mesmas condig¢des.

A amostra é agitada para dispersar perfeitamente os sélidos e colocada em tubo
de vidro até a marca indicada O tubo com a amostra € inserido no lugar apropriado em
um turbidimetro Hack 2000, cobrindo-se a amostra com o aparador. A leitura é feita
diretamente.

A turbidez é expressa NTU(Unidade nefelométrica de turbidez)

3.3.2-Cor

O método empregado para determinar a cor € a comparagdo visual (norma
L5.117-CETESB-1978), em que a amostra € comparada com padrées em aparelho
comparador.

A cor da amostra & determinada por comparag¢ao visual em comparador Nessler
Quanti 200 da Policontrol, em que a amostra € comparada com as cores de um disco
padronizado .
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Um dos tubos do comparador € preenchido com agua destilada e o outro com a
amostra agitada. O aparelho entéo € ligado e o disco inserido e girado até a coincidéncia
de cor. Se necessario, a amostra é diluida certo niumero de vezes até que a cor esteja
compreendida entre os valores médios dados pelo disco.

A cor é calculada por:

Cor=CxF

onde: C = leitura da cor da amostra diluida F = fator de diluicdo
A cor é expressa por u.c (unidade de cor)

3.3.3 - Potencial Hidrogenidnico

O método utilizado para medir o pH e a temperatura foi 0 método eletrométrico
(norma L5.145 da CETESB-1978), baseado na utilizagdo de um pHmetro composto por
um eletrodo de vidro com uma membrana que separa dois liquidos de diferentes
concentragbes de ions H+; desenvolve-se entre os lados da membrana um potencial
proporcional & diferenga de pH entre os dois liquidos, que € medido em relacdo a um
potencial de referéncia. O eletrodo foi imerso em aproximadamente 50 ml de cada
amostra em um béquer, fornecido imediatamente o resultado.

3.3.4 - Alcalinidade:

A alcalinidade é a medida da capacidade que as aguas tém de neutralizar acidos.
Embora sejam varias as substancias que conferem alcalinidade a agua, as predominantes
sdo os hidréxidos, os carbonatos e os bicarbonatos.

A alcalinidade é determinada por titulagdo da amostra com solu¢édo de acido forte
até pontos de equivaléncia pré-estabelecidos ( norma L5.102 da CETESB-1978).

Todas as amostras analisadas apresentaram pH inferior a 8.3, portanto, a
alcalinidade medida foi a alcalinidade total.

Para determinar a alcalinidade total foram coletados 100ml de amostra e colocado
em um erlenmeyer com 3 gotas do indicador metil orange. A amostra sob agitacdo é
titulada com &cido sulftrico 0.02N até a mudancga de cor do indicador.

O volume de acido gasto na titulagéo € aplicado na formula a seguir:

Mg/l de CaCO; = V. N . 50000

Vam
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V = Volume de acido gasto na titulagéo até a mudancga de cor do indicador
N = Normalidade do acido
Vam = Volume da amostra
A alcalinidade medida é a alcalinidade de bicarbonatos em mg/l CaCO;

3.3.5 - Determinagdo dos Sélidos

A quantidade e a natureza dos sélidos nas aguas variam muito. Em aguas de
abastecimento, os sélidos ocorrem, em geral, na forma dissolvida e sdo constituidos
principalmente de sais inorganicos, além de pequenas quantidades de matéria organica.
Nessas aguas o conteudo de sdlidos totais varia de 20 a 1000mg/I.

O método utilizado para a medigdo dos sélidos foi o gravimétrico (norma L5.149 da
CETESB-1978).

Os testes para a determinagdo das diversas formas de residuos s&o de natureza
empirica e ndo determinam substancias quimicas especificas, mas sim classes de
substancias que tém semelhantes propriedades fisicas e respostas a secagem e a
ignicdo.

Os diversos tipos de residuos sdo definidos arbitrariamente pelos detalhes de
procedimento empregados, tais como: temperatura de secagem; temperatura de igni¢&o;
tempo de secagem; tempo de igni¢do; caracteristicas do filtro (area de filtragdo, tamanho
dos poros).

3.3.5.1 - Sélidos Suspensos

E a porgéo do residuo total que ndo passa por filtro de fibra de vidro, que retém
particulas de diametro de 1,2u ou maior.
Procedimento:
a. colocar o papel filtro em um cadinho, aquecer a 100°C por 15 minutos, esfriar em um
dessecador e obter o peso inicial (P1);
b. filtrar a vacuo 100 ml da amostra;
c. deixar o vacuo ligado até remover toda a agua;
d. secar o conjunto em estufa a temperatura de 105°C por 1 hora;
e. esfriar em dessecador, pesar e, assim que esfriar completamente, obter o peso final
(P2),
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SS = (P2 - P1)(mg) x 1000/ Volume(ml)
O resultado é dado em mg/l

3.3.5.2 - Solidos Totais
E o material que resta na capsula apés a evaporagdo de uma porcdo de amostra e
sua posterior secagem em estufa a 100°C, até o peso constante.
Procedimento:
a. toma-se 100 ml da amostra em uma proveta;
b. coloca-se no cadinho de porcelana, pesa-se a amostra(P1) e seca-se em banho maria;
c. leva-se a estufa a 103-105°C durante 1 hora;
d. resfria-se o cadinho num dessecador e obtém-se o peso final (P2)
O resultado é expresso em mg/l apds o seguinte calculo:
ST = (P2 - P1)(mg) x 1000/ Volume(ml)
O resultado também & dado em mg/l

3.3.5.3 - Sélidos Dissolvidos

Os solidos dissolvidos podem ser determinados subtraindo-se os soélidos
suspensos dos solidos totais.

SD=ST-SS

3.3.5.4 - Sélidos Sedimentaveis

Quantidade de material em suspensdo que sedimenta por agcdo da for¢ca da
gravidade, a partir de 1 litro de amostra que permanece por uma hora em cone Imhoff.
Procedimento:
a. colocar 1000ml de amostra convenientemente agitada, medida em provetas, em cone
Imhoff;
b. deixar em repouso durante uma hora;
c. fazer a leitura na escala do cone em (ml/l).



45

3.5.6 — Carbono Orgéanico Total (COT)

As analises de carbono organico total foram feitas por um equipamento TOC 5000
da marca SCHIMADZU composto de catalizador de sensibilidade normal. O aparelho foi
calibrado com os padrdes de 100mg/l de TC (carbono total) e 100mg/l de IC (carbono
inorganico).

O principio do método do carbono organico total se baseia na queima de amostra
liqguida em um forno a uma temperatura de 680°C. A amostra é carreada por ar sintético
de alta pureza, controlada por fluxo de 150ml/min. A amostra é introduzida no tubo de
combustdo por intermédio de inje¢do automatica de uma seringa. Neste tubo ha um
catalizador que converte a amostra por combustdo em CO,. Este CO, é detectado por
detector de infravermelho (NDIR) que é convertido em um sinal elétrico e quantificado
através de um pico integrado e calculado, comparando-o por uma curva analitica(100mg/L
de carbono). O carbono inorganico (IC) é analisado também por injecdo de uma amostra
liquida, e a reagcdo é feita por acido fosférico (25%). A concentracdo de carbono
inorganico € determinada pelo mesmo procedimento como do carbono organico (TC). O
carbono em forma de Hidrogeno carbonato é entdo analisado no canal IC.

Para a analise liga-se o aparelho e ap6s o forno atingir a temperatura de 680°C,
faz-se a calibragdo com solu¢cdo de 100mg/l de TC e IC quando entdo a amostra é
introduzida ao aparelho por um pequeno capilar que aspira a mesma para dentro do
equipamento. No aparelho a amostra € levada ao fomo de TC e logo € lida no canal IC.
No final da analise € impresso em papel o resultado em TOC =TC — IC (mg/l).



CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O piloto foi colocado em operagdo pela primeira vez no dia 04/08/98 com o
decantador operando em continuo. Funcionou nessas condigbes até o final do més de
agosto, quando um registro foi instalado entre a ultima coluna e o decantador, objetivando
a decantagdo em descontinuo.

Inicialmente o piloto funcionou aproximadamente por oito meses com uma agua
preparada com bentonita, com uma turbidez em tomo 60 NTU. O tempo de
funcionamento ficou em torno de oito horas por dia; durante todo o periodo de
funcionamento do piloto algumas mudancas, como a dosagem de sulfato, foram
realizadas em fungdo dos resultados obtidos com os testes de jarro.

Com o objetivo de observar se o piloto apresentava bons resultados com outros
tipos de agua, foram submetidas ao piloto de floculagdo agua natural coletada no Rio
Cubatéo, agua de lagoa coletada na Lagoa do Peri, além de um efluente doméstico.

O piloto também trabalhou com 1 e 3 colunas em funcionamento para determinar
as diferencas nos resultados.

A figura 17 mostra a foto dos flocos obtidos durante o processo de floculagéo
dentro de uma das colunas do piloto.

Figura 17: Foto dos flocos formados durante a floculaggo
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4.1 - Condigdes Hidraulicas do Piloto:

Inicialmente foram realizados os ensaios hidraulicos para melhor visualizar o
comportamento do piloto quando submetido a diferentes velocidades, observando
parametros como perda de carga e expansdo além de obter dados para o célculo do
gradiente de velocidade.

A figura 18 mostra a expansdo das esferas do leito para diferentes valores de
velocidade nas 3 colunas. Observa-se que a velocidade é diretamente proporcional a
expansdo, sendo que a Umf (velocidade minima de fluidizagdo) do meio granular foi de
72.04 cm/min para a primeira coluna, 61.42cm/min para a segunda e 52.96 cm/min para a
terceira coluna; com o aumento do diametro da coluna ocorre diminui¢do da velocidade
minima de fluidizag&o.

Teoricamente a expansdo devera comegar com a mesma velocidade em todas as
colunas, porém como as colunas tinham um diametro muito pequeno, a acomodacgédo dos
gréos ndo se deu da mesma forma de uma coluna a outra. Para um reator em escala
industrial a Umf sera < 52,96 cm/min para o grao utilizado.
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Figura 18: Expanséo do leito granular em fun¢édo da velocidade nas trés colunas
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A perda de carga também foi medida de acordo com o aumento da velocidade no
leito expandido. Na figura 19 observa-se que o meio ndo atingiu o equilibrio da perda de
carga nas trés colunas, isto &, ndo chegam a expansao a partir da qual a perda de carga
permanece constante.

Da mesma forma que na figura anterior, se a distribuicdo dos gréos dentro da
coluna for uniforme, a perda de carga serd a mesma nas trés colunas para a mesma

velocidade de aproximacao.
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Figura 19: Perda de carga em fungdo da velocidade nas 3 colunas

A figura 20 mostra o gradiente de velocidade calculado para diferentes velocidades
nas trés colunas. O gradiente de velocidade ja visto na revisdo bibliografica foi calculado
através da equacao 25. Na figura 20 observa-se que, em todas as colunas a medida que
a velocidade aumenta, o gradiente de velocidade tende ao valor maximo, quando entdo
declina levemente tendendo a estabilidade. Os valores de G, na regido de G maximo,
ficam em torno de 37,74 s™' na primeira coluna, 30,9 s” na segunda coluna e 30,82 s na
terceira coluna.

E importante ressaltar que as trés colunas encontram-se em série, e que neste
caso a vazao que passa na primeira coluna passa nas demais. Assim sendo, a velocidade
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diminui de uma coluna a outra, consequentemente a perda de carga e o gradiente de
velocidade.

Estes resultados sdo muito semelhantes aos obtidos na pesquisa feita por SENS
(1995), o que mostra que os resultados experimentais obtidos se adaptaram bem as
teorias existentes.

Observa-se que os valores dos gradientes decrescem de um coluna a outra em
fungdo do aumento do diametro das mesmas, aumentando desta forma o tempo de
detencdo. As tabelas destes graficos de gradiente de velocidade assim como de perda de
carga e expansao estdo presentes no anexo 11.

O gradiente de velocidade de uma coluna a outra para a mesma velocidade de
aproximagdo, teoricamente devera ser o mesmo, porém na pratica, para estes
experimentos ndo deu o mesmo, isto se deve a diferenca de relagdo entre o diametro do
gréo e o didametro da coluna (dg/d) serem diferente de uma coluna a outra, e a relagéo ser
muito préxima de 10.
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Figura 20: gradiente de velocidade versus velocidade de aproximagéo nas trés colunas

4.1.1 - Determinagdo das Melhores Condig¢des Hidraulicas de Funcionamento
do Piloto

Para determinar as melhores condi¢ées hidraulicas de funcionamento, o piloto
trabalhou com agua preparada com bentonita durante uma semana em média oito horas
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por dia, com coletas periédicas (30 minutos) de amostras para analise de turbidez nos
tempos 10 e 20 minutos de decantacdo. A dosagem de sulfato foi determinada no jartest.

Na figura 21 observa-se o abatimento da turbidez com diferentes vazdes. Em
alguns pontos do grafico observa-se brusca redugéo da turbidez provavelmente devido a
ocorréncia de filtragem. Qutro fator importante observado é que a reducéo da turbidez néo
esta diretamente relacionada ao tempo de funcionamento do piloto.

A melhor vazéo, segundo o grafico da figura 21, é de 230l/h, em que ndo ha
variagdes bruscas de turbidez e a mesma manteve-se em patamar aceitavel.

A tabela 4 relaciona as vazdes com as velocidades para as trés colunas do piloto.
A tabela 5 relaciona a perda de carga, expansdo do leito e gradiente de velocidade para
a vazao de 230//h.
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Figura 21: Melhor vazéo de funcionamento do piloto

Tabela 4: Relagdo da vazao com a velocidade

Velocidade (cm/min)

Vazao (I/h) Coluna | Coluna Il Coluna lll
176 103,2 88,2 76,2
200 117,6 100,4 86,4
230 135,6 115,2 99,6
250 147 125,4 108




Tabela 5: Relagdo das condigdes hidraulicas para ¢ vazéo de 230l/h nas trés colunas

Coluna | Coluna Il Coluna llI
Perda de Carga (mm c.a) 74 62 68
Expansao (%) 4473 40 27,8
Gradiente de vel. (s-1) 373 30,1 28,6
Tempo de floculagdo (min) 0,93 1.1 1,27
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Nas tabelas 4 e 5 observa-se que a expanséo diminui de uma coluna para outra
em fungdo do aumento do didmetro da coluna e do decréscimo da velocidade, pois como
ja visto nas figuras 18 e 19, a expansdo até certo ponto € diretamente proporcional a
velocidade.

Os gradientes de velocidade referentes aos melhores resultados quanto a
remogdo de turbidez foram muito préximo aos valores de G maximo em cada coluna
observados na figura 20.

Para a mesma vazdo as velocidades diminuem de uma coluna a outra,
consequentemente as perdas de carga deverdo diminuir na mesma proporgéo, porém nao
€ 0 que aconteceu entre a coluna 2 e 3. Isto se deve ao fato explicado anteriormente,
sobre a acomodacgdo dos grdos dentro das colunas, ou seja houve uma maior
acomodacdo na terceira coluna.

Os valores de gradiente de velocidade para a melhor remogéo de turbidez também
decrescem com o aumento do diametro da coluna, sendo este um dos motivos pelos
quais se deu continuidade ao estudo com floculagdo em meio granular expandido,
buscando-se, com tal diminuicdo do gradiente de uma coluna para outra, maiores
eficiéncias.

4.2- Ensaios de Floculagédo

Os ensaios de floculagdo propriamente dita foram realizados com quatro tipos de
agua, tendo o piloto trabalhado com agua com bentonita, &gua natural de um rio, agua de
lago e um efluente doméstico. Os resultados a seguir estdo listados de acordo com a
agua trabalhada.
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4.2.1 - Agua com Bentonita

Para cada 1000 litros de agua potavel foram adicionados 100g da argila bentonita,
com o objetivo de causar na agua uma turbidez de aproximadamente 60 NTU. Procurou-
se dosar a mesma quantidade de bentonida para manter a 4gua sempre com as mesmas
caracteristicas.

4.2.1.1 — Ensaios em descontinuo - jartest

Durante todo o periodo de funcionamento do piloto com esta agua, testes de jarro
foram realizados para determinar a melhor dosagem de sulfato, tempo de floculagéo e
gradiente de velocidade.

A figura 22 mostra a melhor dosagem de sulfato de aluminio.
Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez da agua bruta = 60 NTU
» Alcalinidade = 10,4 mg/l CaCOs;
» pH=7.2

Condig¢des de operagao do jartest:

» Tempo de mistura rapida a 120 rpm= 2 min
» Tempo de mistura lenta a 40 rpm = 20 min
» Tempo de decantagdo = 10 e 20 min

35
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\.\ i Turbidez 10 min
25

Turbidez (NTU)

i~ Turbidez 20 min
= = \
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10 VX‘\.\.—‘—_‘
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Dosagem de sulfato de aluminio (mg/l)

Figura 22: melhor dosagem de sulfato de aluminio para agua com bentonita.
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De acordo com o grafico apresentado na figura 22 observa-se que a melhor
dosagem de sulfato para uma agua nestas condig¢des fica em torno de 50mg/Il.

Na figura 23 observa-se a qualidade da agua decantada em fungdo do gradiente
de velocidade para diferentes tempos de floculagdo, sendo que os menores valores de
turbidez encontrados foi no menor valor do gradiente de velocidade(G=10s™).

Na figura 23 também observa-se uma maior remog¢do da turbidez para tempos de
floculagéo grandes, como 60 minutos, que foi 0 melhor entre os tempos testados.

——— Termpo de floculagio = 2 min
—&— Tempo de floculagio = 5 min
/ Tempo de floculagio = 10 min

e T~ —3t— Tempo de floculagso = 20 min
o —%— Tempo de floculaggio = 30 min
~—8— Tempo de floculagio = 60 min

Turbidez (NTU)

o = N W & OO0 O N ©® ©

T T T

10 20 30 40 65 85
G(s")

Figura 23: Qualidade da agua decantada em fungdo do gradiente de velocidade para
diferentes tempos de floculagdo para agua com bentonita

4.2.1.2 Ensaios em Continuo:

Nestes ensaios, a agua foi floculada no reator em continuo, trabalhando-se com
vazdo de 230I/h, em que as velocidades de aproximagdo nas colunas 1, 2 e 3 sdo
respectivamente 135,6 cm/min(G= 37,3s™), 115,2 (G= 30,1s™) e 99,6 cm/min(G= 28,6s™).
O tempo de floculagdo com trés colunas em funcionamento foi de 3,3 minutos. Para
caracterizar o desempenho da floculagdo mediram-se os parametros de turbidez apoés os
tempos de decantacéo de 10 e 20 minutos. Os resultados aparecem nas figura 24 e 25.




54

17

.5 H_\V./\YM_.

13
11 —&— Turbidez 10 min
m —8— Turbidez 20 min

9 o

5 T T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo de Funcionamento (min)

Turbidez Remanescente (NTU)

Figura 24: Abatimento da turbidez em relagéo ao tempo de funcionamento do piloto para
agua com bentonita
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Figura 25: Eficiéncia do piloto em relagdo ao abatimento da turbidez para agua com
bentonita

Nas figuras 24 e 25 observa-se que a remocdo da turbidez permaneceu
praticamente constante em todo o tempo de operagdo do sistema de tratamento. Para o
tempo de 10 min de decantagdo obteve-se eficiéncia na remogéo de turbidez da ordem de
74%, e para o tempo de 20 minutos, da ordem de 84,5%.

No estudo de SENS e HANSEN (1995) os resultados foram melhores para um G
em tomo de 40s”. Nestes ensaios ndo conseguimos colocar neste valor pois 0 meio
granular passava da Umf (velocidade minima de fluidiza¢do), os grdos eram arrastados.
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A figuras 26 e 27 apresentam o abatimento da turbidez nos tempos de decantacéo
10 e 20 minutos com o piloto trabalhando com 1 e 3 colunas em funcionamento
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—m— 20 minutos
10
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30 60 90 120 150 180
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Figura 26: Abatimento da turbidez para agua com bentonita com
1 coluna em funcionamento
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Figura 27: Abatimento da turbidez para 4gua com bentonita com
3 coluna em funcionamento

A figura 28 mostra o abatimento da cor aparente apés 20 minutos de decantacéo
com 1 e 3 colunas em funcionamento.
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Figura 28: Abatimento da cor para agua com bentonita

Nas figuras 26, 27 e 28 observa-se que os resultados quanto ao abatimento da
turbidez e da cor aparente com trés colunas em funcionamento foram melhores que com
apenas uma coluna, fato este que confirma a teoria de que existe a tendéncia a maior
eficiéncia quando o G decresce de uma coluna para outra em fungéo do aumento do seu
diametro e do tempo de detengéo.

Os gréficos das figuras 26, 27 e 28 também mostram que ndo houve significativa
mudanga da turbidez e da cor de acordo com o tempo de funcionamento do piloto,
descartando desta forma eventuais problemas de colmata¢do do meio granular.

SENS (1995), através de ensaios realizados em floculador granular em leito
expandido composto apenas por 1 coluna de floculagdo, com agua com bentonita em
condigdes semelhantes a agua aqui trabalhada, chegou a valores de turbidez acima de 20
NTU em &agua floculada e decantada 20 minutos. O trabalho aqui desenvolvido
apresentou valores de tubidez inferiores a 20 NTU para o piloto trabalhando com 1 coluna
e valores inferiores a 14 NTU para o piloto trabalhando com 3 colunas.

Embora estes resultados parecam elevados em relagdo aos obtidos em jartest e
até em estacgbes de dgua convencionais, € importante salientar que o tempo de floculagéo
no piloto com uma coluna em funcionamento & de 1,27 minuto e com trés colunas é de
3,3 minuto, enquanto que normalmente este tempo de floculagdo em estagdes
convencionais € de 20 a 40 minutos.

Para comparar esses resultados, foi feito um jartest com os mesmos tempos de
floculagédo do piloto, cujos resultados estdo na tabela 6.
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Tabela 6: Comparagéo dos resultados do jartest com o piloto para os mesmos tempos de

floculagdo para agua com bentonita.

Tempo de floculag@o 1,27 3.3
(min)
Floculadores Jartest Piloto Jartest Piloto
Turbidez 10 min 18,9 255 115 20,01
Turbidez 20 min 14,2 16,45 7,81 10,78

De acordo com a tabela 6, observa-se que os valores de turbidez da agua

decantada 10 e 20 minutos no piloto sdo maiores que os obtidos no Jartest, porém a

diferenca da turbidez ap6s 20 minutos de decantacdo para 1 e 3 colunas no piloto e no

jartest é pequena, observando-se desta forma que a turbidez ndo é totalmente reduzida

com curtos tempos de detencéo, indiferente do equipamento utilizado para a floculagao.

As mesmas analises de turbidez foram feitas com 1 e 3 colunas em funcionamento

para a agua filtrada e comparadas com as obtidas com agua decantada (figuras 29 e 30).
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Figura 29: Abatimento da turbidez para agua com bentonita decantada e filtrada

com 1 coluna em funcionamento



58

14

o T s
N

S
-
=
2
{ —
8 B
g 8 —&— 4gua decantada
£ 6 —e— 4gua Filtrada
€,
N
= 0 T T T T T
-
30 60 =) 120 150 180

Tempo de Funcionamento (min)

Figura 30: Abatimento da turbidez para agua com bentonita decantada e
filtrada com 3 colunas em funcionamento

Os gréficos da figura 29 e 30 mostram que para agua filtrada os resultados de
eficiéncia foram melhores com uma coluna em funcionamento que com trés colunas. Esta
filtragdo, como ja descrita no capitulo 3 foi realizada em papel filtro Whatmann 40.

A agua decantada com 1 coluna em funcionamento apresenta uma turbidez maior
do que com 3 colunas. Provavelmente quando essa agua é filtrada os residuos que
causavam turbidez vdo acumulando-se no filtro, aumentando desta forma a espessura do
meio filtrante e com isto a sua eficiéncia, fazendo com que haja maior retencdo de tais
residuos no papel filtro.

Andlises de sélidos sedimentaveis medido para 5, 10, 15, 30 e 60 min de
sedimentacdo(figuras 31 e 32) foram realizadas na agua floculada. A agua bruta ndo
apresentou sélidos sedimentaveis.
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W60 min
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Figura 31: Sélidos sedimentaveis para agua com bentonita com 1 coluna
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Figura 32: Sélidos sedimentaveis para agua com bentonita com 3 colunas

Como ja foi visto na metodologia para a analise de sélidos sedimentaveis, foram
coletadas amostras de agua floculada a cada 30 minutos de funcionamento do piloto. Nos
gréficos das figuras 31 e 32 observa-se que cada amostra analisada apresenta um
comportamento diferente que independe do tempo de funcionamento do piloto.

A quantidade de soélidos com 3 colunas parece ser maior do que com 1 coluna,
provavelmente porque houve melhor floculagdo com 3 colunas, resultando em melhor
sedimentacgéo dos flocos formados.

No gréfico da figura 32 com 3 colunas em funcionamento, observa-se que todas as
amostras analisadas apresentam aumento na quantidade de sélidos sedimentaveis (maior
quantidade flocos) nos primeiros 15 a 30 minutos de sedimentagdo, quando entdo caem
esses valores devido a compactagéo de tais flocos em fungdo do seu peso.

Ja com apenas uma coluna em funcionamento observa-se o aumento dos sélidos
nos primeiros 30 minutos de sedimentacdo; depois estabilizam-se esses valores.

Objetivando avaliar a eficiéncia do piloto quanto a reducéo de sélidos, anélises de
solidos suspensos, dissolvidos e totais foram realizadas. A agua bruta apresentou 93mg/l
de sodlidos suspensos, 150mg/l de sélidos totais e 57 mg/l de sdlidos dissolvidos. Os
graficos presentes nas figuras 33, 34 e 35 mostram os resultados obtidos destas anélises
para uma e trés colunas em funcionamento.
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Figura 33: Abatimento dos sélidos suspensos para agua com bentonita
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Figura 34: Abatimento dos sélidos dissolvidos para uma agua com bentonita
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Figura 35: Abatimento dos solidos totais para uma agua com bentonita

As andlises de sélidos dissolvidos e totais ndo apresentaram grande diferenca com
o piloto trabalhando com 3 ou com 1 coluna; ja os sélidos suspensos tiveram melhor
reducdo com trés colunas em funcionamento. Estes resultados mostram que o aumento
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da turbidez observado nas figuras 26 e 27 é provavelmente devido a quantidade de
sélidos suspensos.

Segundo DI BERNARDO (1993) a distribuicdo do tamanho de particulas
suspensas nas aguas influem na eficiéncia da coagulagdo quimica; quanto maior o
numero total de particulas, maior a turbidez, porém, para um mesmo valor de turbidez, por
exemplo, por volta de 5 NTU, o niimero total de particulas varia desde 60 x 10° até cerca
de 150 x 10 particulas por mililitro. Por outro lado, para 0 mesmo numero de particulas,
da ordem de 250 x 10° por mililitro, a turbidez da agua bruta varia de 7 até 12 NTU.

Em relagdo ao tempo de funcionamento do piloto os sélidos dissolvidos e totais
ndo apresentaram variagdo significativa, porém os sélidos suspensos tendem a aumentar
com o tempo, provavelmente devido a certa quantidade de residuos sélidos (na forma de
sélidos suspensos) que se acumulam no meio granular com o tempo de funcionamento e
incorporam-se na agua.

Analises de Carbono Organico Total (COT) foram realizadas em amostras de agua
floculada e decantada coletadas a cada 30 minutos de funcionamento do piloto com 3
colunas. Os resultados podem ser visualizados no grafico da figura 36.
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Figura 36: Abatimento do COT para agua com bentonita.

A quantidade de COT na agua bruta foi de 4,019 mg/l. Conforme observa-se na
figura 36 houve reducdo desse valor, porém com o tempo de funcionamento do piloto
observa-se uma tendéncia a aumentar os valores de COT.

Mesmo o piloto trabalhando em regime continuo sempre ha acumulo de impurezas
com o tempo de funcionamento. Tais impurezas certamente possuem carbono organico
total que se incorporam a agua.
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4.2.2 - Agua Natural

Aproximadamente 3000 | de agua natural foram coletados no Rio Cubatédo em
Santo Amaro da Imperatriz por um caminh&o pipa e transportados para os reservatorios
de agua bruta do piloto. »

O piloto trabalhou com esta agua por 8 horas ininterruptas a vazdo de 230l/h. A
cada 30 minutos o registro entre a terceira coluna e o decantador era fechado e ap6s 10 e
20 minutos, eram coletadas amostra de agua decantada para andlise. E importante
salientar que durante essa decantagdo em descontinuo o piloto continua funcionando; a
agua se desloca para a saida por um caminho alternativo (mangueira localizada logo
abaixo do decantador).

4.2.2.1 — Ensaios em Descontinuo — jartest:

O primeiro ensaio realizado com essa agua foi o jartest para detectar a melhor
dosagem de sulfato de aluminio.
Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez: 617 NTU
» Cor: 400 u.c
> pH: 6,47
» Alcalinidade: 30 mg/l CaCOs
Apos a caracterizagdo foram adicionados aos jarros do aparelho, dosagens de
sulfato de aluminio de 15 a 65mg/l.
Condigdes de operagéo do jartest:
» Tempo de mistura rapida a 120 rpm: 2 minutos
» Tempo de mistura lenta a 40 rpm: 20 minutos
» Tempo de sedimentacdo: 10 e 20minutos
A figura 37 mostra que a melhor dosagem de sulfato de aluminio para essa agua
é de 45 mg/l. Este valor também pode ser visualizado na tabela deste grafico presente
no anexo 8.
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Figura 37: Melhor dosagem de sulfato de aluminio para agua natural.

Pode-se observar na figura 37, que para os tempos de decantagdo de 10 e 20
minutos os valores de turbidez apresentaram pouca diferenca, e para as melhores
dosagens a turbidez ficou na ordem de 4 NTU.

4.2.2.2 — Ensaios em Continuo

As primeiras analises realizadas foram turbidez e cor. Apds receber o sulfato a
45mg/l (melhor dosagem determinada no Jartest), passar pelo piloto de floculagéo e
decantar 20 minutos, a agua bruta apresentou os resultados presentes nas figuras 38 e
39, ficando a turbidez em tomo de 42 NTU para uma coluna e 17 NTU para 3 colunas em
funcionamento.
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Figura 38: Abatimento da turbidez para agua natural.
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Figura 39: Abatimento da cor para agua natural.

Os gréficos das figuras 38 e 39 mostram que ndo ha grande variagéo da turbidez e
da cor em relagdo ao tempo de funcionamento do piloto. Provavelmente ndo ha acumulo
significativo de flocos no meio granular que poderiam vir a causar uma eventual filtragem.

Quanto ao numero de colunas em funcionamento, os resultados sdo semelhantes
aos ja observados na agua com bentonita, ou seja, o resultado do piloto com 3 colunas
em funcionamento € bem melhor do que o com apenas 1 coluna.

Na figura 40 observa-se a eficiéncia do piloto quanto a reducéo de cor e turbidez
para o piloto com 1 e 3 colunas em funcionamento.
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Figura 40: Eliminag@o da cor e da turbidez em % para 1 e 3 colunas em
funcionamento para agua natural

A figura 40 mostra que a eficiéncia do piloto esta acima de 97% quanto a remogéo
turbidez e em tomo de 95% para cor, com o piloto trabalhando com 3 colunas, ja para o
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piloto funcionando com 1 coluna os resultados foram de 93% de remocg&o de turbidez e
88,9% para cor. Resultados muito bons considerando o baixo tempo de detencdo do
piloto, sendo 1,27min com 1 coluna em funcionamento e 3,3min com 3 colunas em
funcionamento.

As amostras de agua decantada coletadas foram filtradas em papel filtro
WHATMANN 40. Os resultados obtidos com 3 e com 1 coluna em funcionamento estdo
presentes na figura 41.
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Figura 41: Abatimento da turbidez na agua natural apés filtracdo

Na figura 41 observa-se que para a agua filtrada ndo ha muita diferenca dos
valores de turbidez com o piloto funcionando com 1 ou 3 colunas, tendendo até uma
melhor performance com apenas uma coluna nos primeiros 60 min de funcionamento do
piloto.

Este resultado é muito importante se pensarmos em utilizar o floculador em meio
granular expandido como pré-floculador da filtracdo direta. Os resultados indicam que a
floculagdo em 1 coluna apenas (tempo de detencdo= 1.27 min) é suficiente para utilizar
como pré-floculador da filtrag&do direta.

Resultado semelhante foi observado na agua com bentonita, confirmando que
para agua filtrada o abatimento da turbidez pode vir a ser inversamente proporcional aos
resultados obtidos com agua decantada, ou seja, para agua mais turva a reducdo da
turbidez na filtragdo pode ser melhor do que para uma agua com turbidez inferior.

Os resultados de turbidez obtidos com agua decantada e filtrada foram
comparados no grafico da figura 42.
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Figura 42: Abatimento da turbidez para agua natural filtrada e decantada com 3 colunas.

Na figura 42 observa-se boa reducgédo da turbidez apés decantacdo para 3 colunas
em funcionamento, ficando em média em tomo de 97.3%. Resultados esses que sdo
ainda melhores para esta agua apés filtragdo onde a remog¢éo de turbidez € da ordem de
99.6%.

SENS (1995), em sua pesquisa em floculagdo em meio granular, também chegou
a valores extremamente baixos de turbidez e cor da agua filtrada, chegando a obter
turbidez de 0,2 NTU e 1 u.c de cor, partindo de uma agua bruta de 25 NTU e cor de 240
u.c.

Sélidos sedimentaveis também foram analisados, porém as amostras coletadas
para estas andlises foram de agua apenas floculada.
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Figura 43: Solidos Sedimentaveis em agua natural com 1 coluna em funcionamento
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Figura 44: Sélidos Sedimentaveis em agua natural com 3 colunas em funcionamento

A &agua bruta ndo apresentou soélidos sedimentaveis. As amostras de agua
floculada foram coletadas a cada 30 minutos de funcionamento do piloto. Os resultados
para 1 e 3 colunas em funcionamento sdo mostrados nas figuras 43 e 44.

O perfil do comportamento dos sélidos sedimentaveis na agua natural é bastante
diferente do apresentado na agua com bentonita. Nas figuras 43 e 44 observou-se que
para cada amostra coletada diminuiu a quantidade de sélidos sedimentaveis de acordo
com o tempo de sedimentacao.

Nos primeiros 5 minutos de sedimentacdo em todas as amostras coletadas houve
quantidade maxima de residuos sedimentados (flocos), que por sua vez foram-se
compactando com o tempo.

Quanto ao numero de colunas em funcionamento observa-se que a diferen¢a da
quantidade de solidos sedimentaveis ndo foi significativa. Apoés 20 minutos de
decantagdo, amostras de agua foram coletadas para anélises de sélidos suspensos, totais
e dissolvidos. Apos floculag@o e decantagéo, os resultados das andlises de sélidos estéo
nas figura 45, 46 e 47.
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Figura 45: Sélidos suspensos para agua natural
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Figura 46: Sélidos dissolvidos para agua natural
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Figura 47: Sélidos totais para agua natural

Os solidos suspensos e dissolvidos observados nas figuras 45 e 46 apresentam-se
em maior quantidade para o piloto funcionando com 1 coluna do que com 3 colunas. Ja os
solidos totais ndo apresentam diferenga significativa conforme o nimero de colunas em
funcionamento.

Como ja observado anteriormente, na figura 38 a turbidez da agua floculada e
decantada para 1 coluna em funcionamento € maior do que para 3 colunas, portanto, de
acordo com as analises de soélidos, a maior parte dessa turbidez deve encontrar- se na
forma de sélidos suspensos.

Quanto ao tempo de operagédo do piloto ndo variou significativamente a redugdo
dos sélidos suspensos, dissolvidos e totais.

Anélises de carbono organico total (COT) também foram realizadas nessa agua
natural apés floculagéo e decantagéo, cujos resultados estéo na figura 48.
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Figura 48: Abatimento do COT para agua natural

A agua bruta apresentou 4,655mg/l de COT, na figura 48 vé-se que este valor foi
reduzido, porém ndo ha significativa redugdo do COT com o tempo de funcionamento do
piloto.

4.2.3 - Agua de Lago

Para verificar a eficiéncia do piloto com agua de dificil floculagéo, como a de lago,
aproximadamente 2000 | de agua foram coletados com caminh&o pipa na Lagoa do Peri,
em Florianépolis.

A primeira medida tomada com tal agua foi a sua parcial caracterizagéo através de
andlises de pH, turbidez, alcalinidade e cor. Os primeiros ensaios realizados foram os
testes de jarro para determinar a melhor dosagem de sulfato de aluminio.

4.2.3.1 — Ensaios em descontinuo — Jartest

Agua bruta
pH Turbidez (NTU) | Alcalinidade(mg/l) | Cor (Unid. de cor)
7,04 k[ § 11,2 25

Condigées de operacéo do jartest:
» Tempo de mistura rapida a 120 rpm= 2 min
» Tempo de mistura lenta a 40 rpm = 20 min
» Tempo de decantagdo = 10 e 20 min
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Figura 49: Melhor dosagem de sulfato de aluminio para agua de lago

Pelo gréfico da figura 49 observa-se que a melhor dosagem de sulfato de aluminio
determinada no jartest para essa agua é de 35mgl/l.

4.2.3.2 - Ensaios em Continuo

Determinada a dosagem de sulfato, iniciaram-se os ensaios de floculagdo no
piloto, dentro do mesmo esquema de trabalho feito com as outras aguas. As primeiras
analises realizadas foram de turbidez e cor, com o piloto funcionando com 1 e 3 colunas,
cujos resultados estdo nas figuras 50 e 51.
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Figura 50: Abatimento da Turbidez para agua de lago
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Figura 51: Abatimento da cor aparente para agua de lago

O perfil de funcionamento do piloto para esta agua quanto a reducgdo de turbidez e
cor foi semelhante ao perfil das outras agua ja trabalhadas, ou seja, os resultados quanto

a reducdo de cor e turbidez foram melhores para 3 colunas em funcionamento do que

para apenas 1, e quanto ao tempo de funcionamento, ndo houve significativa redu¢do dos

valores.

O piloto apresentou eficiéncia quanto a redugéo de turbidez em torno de 61% e de

40% quanto a cor, com 3 colunas em funcionamento. Os valores parecem baixos, porém

considerando que uma agua de lago geralmente & de dificil floculagdo e o tempo de
floculagé@o no piloto € baixo, os valores sdo bastante aceitaveis. A tabela 7 compara os

resultados do jartest com os do piloto para os mesmos tempos de floculagdo para essa

agua de lago.

Tabela 7: Comparagéo dos resultados do jartest com o piloto para os mesmos tempos de
floculag@o para agua de lago

Tempo de floculagéo 1,27 3,3
(min)
Floculadores Jartest Piloto Jartest Piloto
Turbidez 10 min 8,41 11,3 5,21 8,73
Turbidez 20 min 4. 41 9,68 3.32 6,33
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Analises de turbidez também foram realizadas na agua de lago filtrada. A cada 30
minutos de funcionamento do piloto 300ml de agua eram coletados e filtrados em papel
WHATMANN 40. O gréfico da figura 52 compara os resultados da agua decantada com
aqueles para agua filtrada para uma coluna em funcionamento.
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Figura 52: Abatimento da turbidez para agua de lago decantada e filtrada para 1
coluna.

A eficiéncia do piloto quanto a remogédo de turbidez para agua filtrada ficou em
torno de 96%.Como nas outras aguas, nesta agua de lago também tentou-se realizar
andlises de solidos sedimentaveis, porém sem sucesso. As amostras coletadas a cada
30 minutos de funcionamento do piloto ficaram em repouso no cone de Imhoff por uma
hora e ndo houve sedimentagdo dos flocos. O que se observou, entretanto, foi a sua
aderéncia nas paredes do cone. Desta forma, considerou-se que esta agua n&o apresenta
sélidos sedimentaveis.

Andlises de soélidos em suspenséo, dissolvidos e totais foram realizadas nesta
agua de lago, cujos resultados estédo nas figuras 53,54 e 55, respectivamente.
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Figura 53: Sélidos suspensos para agua de lago
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Figura 54: Sélidos dissolvidos para agua de lago
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Figura 55: Sélidos totais para agua de lago.

A figura 53 mostra que com uma coluna em funcionamento a quantidade de
solidos suspensos & maior do que com 3 colunas. Ja as figuras 54 e 55 mostram que os
resultados sdo inversos para os solidos dissolvidos e totais, ou seja, os valores desses
sélidos sdo maiores com 3 colunas em funcionamento do que com apenas 1 coluna.

A turbidez dessa agua quando decantada, revelada na figura 52 em que os valores
de turbidez s&o maiores para 1 coluna em funcionamento, provavelmente é referente a
quantidade de sélidos em suspenséo.

Quanto ao tempo de floculagdo para esta agua de lago também n&o houve
reducgdo significativa da quantidade de sélidos suspensos, dissolvidos e totais.
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A quantidade de carbono orgéanico total (COT) foi analisada nessa agua em
amostras floculadas e decantadas coletadas a cada 30 minutos de funcionamento do

piloto. Os resultados estdo na figura 56.
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Figura 56: Abatimento do COT para agua de lago

A agua bruta apresentou 5,6 mg/l de COT, embora este valor tenha sido reduzido
apés a passagem da agua pelo piloto. Os valores de COT visualizados na figura 56
apresentaram inicialmente comportamento crescente (até 120 min de funcionamento),
quando por sua vez os valores de COT diminuem até a estabilizag&o.

4.2.4 Efluente

A fim de observar a performance do piloto com aguas altamente turvas, uma
quantidade de efluente doméstico altamente concentrada foi submetida ao piloto de

floculagao.
O efluente bruto apresentou as caracteristicas observadas na tabela 8:

Tabela 8: Caracteristicas do efluente bruto
pH Turbidez (NTU) | Alcalinidade(mg/l)

6.20 1800 74

4.2.4.1 — Ensaios em Descontinuo

Os primeiros ensaios para determinar a melhor quantidade de sulfato de aluminio

foram efetuados no teste de jarros.
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As condicdes de operacdo foram as mesmas usadas para 0s ensaios com 0s
outros tipos de agua, o que mudou foi as dosagens de sulfato adicionadas aos jarros em
fungdo dos altos valores de turbidez da &gua bruta.

Melhor dosagem de sulfato de aluminio
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Figura 57: Melhor dosagem de Sulfato de aluminio para o efluente doméstico

A melhor dosagem de sulfato de aluminio determinada no teste de jarro (figura 57)
foi de 110mg/l .

4.3.4.2 — Ensaios em Continuo:
Determinada a dosagem de sulfato, o piloto foi colocado em operagdo com 1 e 3

colunas em funcionamento. Apés 20 minutos de decantagdo, amostras de agua floculada
foram coletadas e andlises de turbidez foram realizadas, apresentado os resultados na

figura 58.
2
2 50
- )______..—I\_-
t 40 -\\-/
3
2 30 ~=dp~=3 colunas
c
weiill—1 col
E 20 - - J— - coluna
X 10
3
T 0 - - - -
o
é 30 60 90 120 150

tempo de funcionamento (min)

Figura 58: Abatimento da turbidez para o efluente doméstico
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Quanto ao nuimero de colunas em funcionamento, de acordo com a figura 58 os
resultados foram melhores para 3 colunas, ficando a turbidez de saida em tomo de 20
NTU. J. NUNES (1996), afirma que um sistema fisico-quimico para tratamento de efluente
deve apresentar uma remog¢do minima de 80% de turbidez. Considerando que o fluido
floculado é um efluente altamente concentrado com turbidez de entrada de 1800 NTU, a
eficiéncia do piloto quanto a remogé&o de turbidez ficou em tomo de 98,9 %.

Outras andlises como reducdo de cor, sélidos ou até mesmo COT ndo foram
realizadas com este efluente porque néo € objetivo deste trabalho aplicar tal metodologia
de floculagédo para tratamento de efluente, pois a sua utilizacdo pode causar acumulo de
solidos no interior do meio granular, o que foi observado ap6s 7 horas de funcionamento
ininterruptos do piloto.

Este efluente foi utilizado apenas para saber se este piloto de floculagdo também
apresenta boa floculagédo para aguas com altos indices de turbidez.

4.3 - Comparacgdo dos resultados

Com o objetivo de obter um performance global da eficiéncia do piloto em relagdo
a turbidez com os diferentes tipos de aguas trabalhados, foi construido o gréafico
comparativo presente na figura 59 para o piloto funcionando com 1 e 3 colunas.

Remocgao de Turbidez

98,90%
1 g3% 37,30% 97,71%

B 1 ooluna
@ 3 colunas

g 0+
A Agua Natural Aguacom  Aguade Lago Hiuente
Bentonita

Figura 59: Grafico comparativo com relagdo ao parametro turbidez.

Na figura 59 observa-se claramente que a eficiéncia do piloto foi mais alta com
agua com altos valores de turbidez como a agua natural de rio com uma turbidez inicial de
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617 NTU e o efluente com turbidez inicial de 1800 NTU. Porém com o tempo de
funcionamento do piloto observou-se grande quantidade de residuos no meio granular
principalmente com o efluente.

Com a agua com bentonita os resultados também foram muito bons com relagéo a
turbidez, chegando a uma eficiéncia de 84,5% com o piloto funcionando com 3 colunas.
Ja para a agua de lago a eficiéncia foi menor, porém considerando que agua apresentava
uma grande quantidade de algas que dificultam a floculagdo os resultados foram
satisfatoérios.



CAPITULO V

5 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES:

Este trabalho relatou o estudo da floculagdo em meio granular expandido,

desenvolvido em floculador piloto, trabalhando com diferentes tipos de agua doce.

Por aproximadamente 10 meses foi feito acompanhamento diario dessa

floculagdo, observando-se a eficiéncia do piloto quanto a remog&o de certos parametros

de qualidade como turbidez, cor, sélidos e carbono organico total. O efeito da quantidade

de colunas em funcionamento, velocidade, perda de carga e gradiente de velocidade

sobre tal eficiéncia também foi verificado.

De acordo com o trabalho desenvolvido concluiu-se:

A comparacgédo dos resultados com 1 e 3 colunas em funcionamento mostrou que os
resultados sdo melhores com o piloto trabalhando com as trés colunas juntas, fato
que confirma a teoria inicial de que aumentando o comprimento do floculador granular
aumenta-se o numero de compartimentos em série, melhorando com isto a eficiéncia
do reator. O fato das colunas estarem dispostas em ordem crescente de diametro
reduz os valores do gradiente de uma coluna a outra, colaborando também para sua
eficiéncia.

O piloto de floculagdo trabalha melhor com gradientes de velocidade proximos aos de
G maximo, ou seja 37,21 s™' para a 1° coluna, 30,06s™ para a 2° coluna e 28,60 s™
para a 3° coluna. Os gradientes decrescem de uma coluna a outra devido ao aumento
do diametro, colaborando desta forma para o aumento dos indices de eficiéncia. A
expansdo do meio granular é diretamente proporcional a velocidade, proporcionando
uma boa agitagdo na agua para uma rapida formagéo dos flocos. O piloto apresentou
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melhores resultados com expansdes no meio de 44,73% na 1° coluna, 40% na 2°
coluna e 27,8% na 3° coluna. Na perda de carga observou-se que os valores ndo

atingiram a expansao a partir da qual a perda de carga permanece constante.

Os valores de turbidez apés floculagdo e decantacdo podem ser considerados altos
em relagdo as ETAs convencionais, porém o tempo de floculagdo em relagcdo a essas
estacbes é bastante reduzido com trés colunas em funcionamento, onde o floculador
apresentou a melhor eficiéncia. Esse tempo é de 3.3 minutos, enquanto nas estagbes
de tratamento de agua o tempo varia de 20 a 40 minutos.

Essa turbidez relativamente alta da agua decantada pode estar ligada a problemas
construtivos do decantador, que néo foi objeto deste estudo. Entretanto, & importante
salientar que a turbidez da agua decantada é praticamente toda eliminada na filtragdo
para todos os tipos de agua analisados, mostrando que o piloto deve funcionar bem
como um preparativo para a filtragdo ou até como um pré-floculador para filtragcdo
direta.

Quanto ao tempo de funcionamento, o piloto ndo apresentou melhoria significativa
para todos os ensaios realizados, apresentando, por exemplo, eficiéncias
semelhantes com 1 ou 4 horas em funcionamento.

O desempenho do piloto quanto a redugéo de carbono orgéanico total, sélidos totais e
dissolvidos né&o foi significativo, tendo apresentado melhor eficiéncia quanto a reducéo
de turbidez, cor e sélidos suspensos para todos os tipos de agua trabalhados.

As andlises feitas com os diferentes tipos de agua mostraram que o piloto apresenta
boa floculagdo com todas as aguas testadas, desde agua de lago, dificil de flocular,
até efluente doméstico com altos valores de turbidez. Estes resultados permitem a
utilizacdo de tal floculador para aguas de diferentes caracteristicas. A eficiéncia do
piloto chegou a 84,5 % para agua com bentonita, 97,3 % para agua natural coletada
em um rio, 61 % para agua de lago e 98.9% para efluente doméstico, em relacdo a
turbidez com 3 colunas em funcionamento. Tais valores sdo considerados altos para
o pouco tempo de floculagdo. Observa-se que o piloto
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apresenta melhor desempenho com aguas mais turvas, como a agua natural coletada
em rio com 617 NTU de turbidez e o efluente com 1800 NTU de turbidez.

Recomendacses:

Buscando maior desempenho do floculador, recomenda-se que as colunas tenham em
seu interior materiais granulares com peso especifico diferente, de forma que a
passagem de uma coluna a outra se dé diretamente, ou seja, inicia-se a floculagdo em
uma coluna com o fluxo de baixo para cima, a segunda coluna de cima para baixo e a
terceira coluna de baixo para cima, e assim sucessivamente (figura 59). O peso
especifico do material granular da segunda coluna sera menor do que O peso
especifico da agua, para que as esferas possam flutuar.

entrada

Figura 60: Floculador com meios granulares de peso especifico diferentes

Recomenda-se maiores investigagdes sobre a utilizagdo da floculagdo em meio
granular como pré-floculador da filtragdo direta.
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ANEXOS



ANEXO 1: Teste de jarro em agua com bentonita

Caracteristicas

da Agua bruta:

» Turbidez da agua bruta = 80
» Alcalinidade = 10.4

> pH=85

Ensaio 1.1 - Determinacdo da melhor dosagem de sulfato de aluminio.

Condigbes de operacdo do equipamento:

> Mistura rapida = 425 rpm = 1000s™

» Tempo de mistura rapida = 2 min

» Tempo de mistura lenta a 40 rpm = 20 min
» Tempo de decantagdo = 10 e 20 min

86

Sulfato (mg/) 5] 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60
Turbidez 10 min | 33,3] 26,4] 24.6] 19.6] 14,2| 14,8] 11,1 9,81 8,17| 6,84 7,22| 7,56
Turbidez 20 min | 21,7| 14,4] 11| 10,9 €,66| 7,36] 4,4| 4,72 4,66| 3,89 3,72| 3,25

Tabela 9: Ensaio 1.1

Melhor dosagem de sulfato de aluminio

5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dosagem de sulfato de aluminio (NTU)

35
S
225 = ~—@— Turbidez 10 min
E fg \ R ~—— Turbidez 20 min
210 é.:.ﬁ‘::.m

TTe—y o—

" s g

0 T T

Figura 61: Ensaio 1.1

Ensaio 1.2 : Determinag&o do melhor tempo de floculagdo para o melhor gradiente de

velocidade:

Ensaio 1.2.1:

» Mistura lenta: 22 rpm
» Gradiente de velocidade = 10 s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mg/l

Tabela 10: Ensaio 1.2.1

Tempo (min)

2 5 10 20

30

60

Turbidez 20 min

7,56 5,74 5,11 3,91

4,42

2,24




Determinagdo do melhor tempo de floculagado

Turbidez 20 min (NTU)
O = NWhHrOONO®

2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagdo (min)

Figura 62: Ensaio 1.2.1

Ensaio 1.2.2

» Mistura lenta: 33 rpm

» Gradiente de velocidade =20 s~
» Dosagem de sulfato = 50 mg/l

1

Tabela 11: Ensaio 1.2.2

Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 6,45 6,41 6,12 4,34 4,57 2,39
Melhor tempo de floculagao

S — - -

E 4 T~

& 3 i

3 2 e
21

2

5 0 : = - .

= 2 5 10 20 30 60

Tempo de floculagdo (min)

Figura 63: Ensaio 1.2.2

87



Ensaio 1.2.3

» Mistura lenta: 42 rpm

» Gradiente de velocidade =30 s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mg/|

Tabela 12: Ensaio 1.2.3

Tempo (min) 2 5 10 20 30 60

Turbidez 20 min 5,16 6,34 4,34 3,06 5,47 4,29

Melhor tempo de floculacao

Turbidez (NTU)

o =2 N W & 0 O N

2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagédo (min)

Figura 64: Ensaio 1.2.3

Ensaio 1.2.4

» Mistura lenta: 50 rpm

» Gradiente de velocidade =40 s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mg/l

Tabela 13: Ensaio 1.2.4

Tempo (min) 2 5 10 20 30

60

Turbidez 20 min 5,64 6,2 5,49 4,4 4,8

4,6

Melhor tempo de floculagédo

— -

L ——

\.______,__—:“—\.

Turbidez (NTU)

O=NWMOON

2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagao (min)

Figura 65: Ensaio 1.2.4
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Ensaio 1.2.5

» Mistura lenta: 71 rpm

> Gradiente de velocidade =65 s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mgl/|

Tabela 14: Ensaio 1.2.5

Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 6,55 6,19 4,62 4,35 4,2 4,05
Melhor tempo de floculagao

e B
2ol o .
=2
3 4 \ e - &
s,
a 2
5
b_ 0 T T T T
2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagéo (min)
Figura 66: Ensaio 1.2.5
Ensaio 1.2.6
» Mistura lenta: 84 rpm
» Gradiente de velocidade =85s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mg/l
Tabela 15: Ensaio 1.2.6
Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 12,2 10,8 8,62 8,19 8,38 6,8
Melhor tempo de floculagao
14
e 13 —
=
~ 8 e - —tv
S 6
Q
5 4
= 2
0 T T T T T
2 5 10 20 30
Tempo de floculagédo (min)

Figura 67: Ensaio 1.2.6
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Ensaio 1.3: Qualidade da agua decantada em fungdo do gradiente de velocidade para
diferentes tempos de floculagdo

Tabela 16: Ensaio 1.3

Tfloc= 2min 7,56 6,45 5,16 5,64 6,55 12,2

Tfloc =5min 5,74 6,41 6,34 6,2 6,19 10,8

Tfloc =10min 5,11 6,12 4,34 5,49 4,62 8,62
T floc = 20 min 3,91 4,34 3,06 4,4 4,35 8,19
T floc = 30 min 4,42 4,57 5,47 4,8 4,2 8,38
T floc = 60 min 2,24 2,39 4,29 4,6 4,05 6,8

Turbidez em fungdo do gradiente de velocidade

12 -
S /o
z , o
§6- - ;J
L2
5 4
'-2

0

G(s"

7 84

Figura 68: Ensaio 1.3

Ensaio 1.4: Determinagdo do melhor gradiente de velocidade

Tabela 17: Ensaio 1.4

Gradiente (s-1) | 200-40 | 100-25 | 85-25 | 75-20
Turbidez 10 min | 10,4 7,32 6,27 5,25
Turbidez 20 min | 3,62 3,82 3,55 2,96

Variagao de associagoes de gradientes de velocidade para um mesmo

floculador

12

10 [ . =@~ Turbidez 10 min
N e —®— Turbidez 20 min
=z
Y 6 &T'
o
§ 4 — =
. , —— =

0

200 - 40 100-25 85-25 75-20
Gradiente (s™)

Figura 69: Ensaio 1.4



ANEXO 2: Teste de jarros para um agua com bentonita com T=64.3 NTU

Ensaio 2.1: Determinag&o da melhor dosagem de sulfato de aluminio.
Condigdes de operacéo:

> Mistura rapida = 425 rpm = 1000s™

» Tempo de mistura rapida = 2 min

» Tempo de mistura lenta a 40 rpm = 20 min

» Tempo de decantacdo = 10 e 20 min

Tabela 18: Ensaio2.1
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Sulfato (mg/l) 5 10| 15| 20| 25/ 30| 35 40/ 45 50/ 55| 60
Turbidez 10 min | 37,3| 26,5/ 23,7| 22,1| 16,1 15,1| 14,1 13| 10,6| 9,62| 7,89 10,2
Turbidez 20 min | 25,6{ 10,2 14| 10,1 9,82| 6,39| 525| 6,76] 4,92| 4,08/ 5,1| 4,88

Melhor dosagem de sulfato de aluminio

40

.35 1
a 30 - —@— Turbidez 10
€25 min
2 20 4 —— Turbidez 20
5 15 |
510 -
f—
5 3
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dosagem de sulfato de aluminio (mg/l)

Figura 70: Ensaio 2.1

Ensaio 2.2: Determinagdo do melhor tempo de floculacéo para o melhor gradiente
Ensaio 2.2.1

» Mistura lenta: 22 rpm
> Gradiente de velocidade = 10 s ™'
» Dosagem de sulfato = 50 mg/|
Tabela 19: Ensaio 2.2.1
Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 5,62 434 3,82 3,18 3,77 2,4

Determinacdo do melhor tempo de floculagéao

\
\

\/-—\
e

Turbidez 20 min (NTU)
o = N WA OO

2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagdo (min)

Figura 71: ensaio 2.2.1



Ensaio 2.2.2

» Mistura lenta: 33 rpm

» Gradiente de velocidade =20 s~

1

» Dosagem de sulfato = 50 mg/l

Tabela 20: Ensaio 2.2.2
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Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 7,06 6,12 4,46 4,53 4,22 3,45
Melhor tempo de floculagdo
8
=7
=
E . \
g 4
3 3 i
T
82
>
=1
0
2 5 10 20 30 60
Tempo de floculag@o (min)
Figura 72: Ensaio 2.2.2
Ensaio 2.2.3
» Mistura lenta: 42 rpm
» Gradiente de velocidade =30s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mg/I
Tabela 21: Ensaio 2.2.3
Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 6,62 49 6,26 4,83 4,32 4,49
Melhor tempo de floculacao
7
—_— 6 T
2 5
=
N 4
s 3
£
2 2
1
0
2 -] 10 20
Tempo de floculagao (min)

Figura 73: Ensaio 2.2.3
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Ensaio 2.2.4

» Mistura lenta: 50 rpm
» Gradiente de velocidade = 40 s ™"
» Dosagem de sulfato = 50 mg/l

Tabela 22: Ensaio 2.2.4

Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 7,83 7,38 6,08 6,13 4,84 3,42
Melhor tempo de floculagao
9
. .\\
57
E 6 \ \
: > \
S 4
83 e
2 2
1
0 T T T T T
2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagdao (min)
Figura 74: Ensaio 2.2.4
Ensaio 2.2.5
» Mistura lenta: 71 rpm
> Gradiente de velocidade =65 s ™
» Dosagem de sulfato = 50 mg/|
Tabela 23: Ensaio 2.2.5
Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min 6,41 6,86 6,2 5 6,75 4,33

Melhortempo de floculagado

%+ﬂ.vAT_7

T~

Turbidez (NTU)
O=2NWHEOO~NO

2 5 10 20 30 60
Tempo de floculagao (min)

Figura 75: Ensaio 2.2.5



Ensaio 2.2.6

» Mistura lenta: 84 rpm

> Gradiente de velocidade = 85s ™

» Dosagem de sulfato = 50 mg/l

Tabela 24: Ensaio 2.2.6

Tempo (min) 2 5 10 20 30 60
Turbidez 20 min | 8,14 6,68 7,15 6,66 438 5,85
Melhor tempo de floculagao

10
5 8 P
- \__’_———4\\
N
S 4
2
e 2

0 T T
2 5 10 20 30 60

Tempo de floculagdo (min)

Figura 76: Ensaio 2.2.6

Ensaio 2.3: Qualidade da agua decantada em fun¢do do gradiente de velocidade para

diferentes tempos de floculagéo

Tabela 25: Ensaio 2.3

T floc 22 33 42 50 71 84

2 min 5,62 7,06 6,62 7,83 6,41 8,14
5 min 4,34 6,12 4,9 7,38 6,85 6,68
10 min 3,82 4,46 6,26 6,08 6,2 7,15
20 min 3,18 4,53 4,83 6,13 5 6,66
30 min 3,77 4,22 4,32 4,84 6,75 4,8

60 min 2,4 3,45 4,49 3,42 4,33 5,85
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Turbidez em fungao do gradiente de velocidade

Turbidez (NTU)

O =N WA N® O

71

Tempo de fi g0 = 2 min

@ Tempo de floculagdo = 5 min
Tgmpo de floculagdo = 10

—I——?e"v:vpo de floculagdo = 20

—I—?’::'npo de floculagdo = 30
min

An flasulacia — 80O

Figura 77: Ensaio 2.3

Ensaio 2.4: Determinagdo do melhor gradiente de velocidade

Tabela 26: Ensaio 2.4

Gradiente (s-1) | 200-40 | 100-25 | 85-25 75-20
Turbidez 10 min 10,4 7,32 6,27 5,25
Turbidez 20 min 3,62 3,82 3,55 2,96
Variagdo de associagdes de gradientes de velocidade para um
mesmo floculador
12
10 ,\\ —e— Turbidez 10 min
5 8 \._\ —a— Turbidez 20 min
86 I
I=—, 4 [ —— _.\.
2
0
200 - 40 100-25 85-25 75-20
Gradiente (s)

Figura 78: Ensaio 2.4
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ANEXO 3: Teste de jarros para a determinacdo da melhor dosagem de sulfato de
aluminio para aguas com alta concentragéo de bentonita

Ensaio 3.1

Agua Bruta: Alcalinidade: 13,5
PH: 8,29
Turbidez:106

Tabela 27: Ensaio 3.1

Sulfato(mg/l) 5 7.5 10 12.5 15 20
Turbidez 10 min | 31.1 25.3 21.3 16.8 | 208 | 15.7
Turbidez 10 min | 8.12 9.56 10.9 849 | 13.7 | 107

Melhor Dosagem de Sulfato de Aluminio

35
30 [ Ny

= —&— Turbidez 10 min
20

15 ~@— Turbidez 20 min
10 —’-7—%—5—

5 5 10 12,5 15 20
Suifato de Aluminio (mg/l)

Turbidez (NTU)

Figura 79: Ensaio 3.1

Ensaio 3.2:
Agua Bruta: Alcalinidade: 15

PH: 7,94

Turbidez:105
Tabela 28: Ensaio 3.2
Sulfato (mg/l) 22.5 255 275 30 32.5 35
Turbidez 10 min | 7.43 7.54 7.67 924 | 537 | 8.98
Turbidez 10 min | 4.31 4.36 4.26 401 | 439 | 452

Melhor Dosagem de Sulfato de Aluminio

10

i PO i, P
6 \ / ~—@——Turbidez 10 min
N

~{ll— Turbidez 20 min
4 o i i ._g,_——'—‘-'i

Turbidez (NTU)

225 255 27,5 30 325 35
Sulfato de Aluminio (mg/l)

Figura 80: Ensaio 3.2



Ensaio 3.3:
Agua Bruta:
Alcalinidade: 12
PH: 10.42
Turbidez: 107

Tabela 29: Ensaio 3.3

Sulfato (mg/l) 25 30 35 40 45 50

Turbidez 10 min | 17 133 | 112 | 6.16 | 10.7 | 11.3

Turbidez 10 min | 8.4 5.9 522 | 528 | 6.8 | 6.62

Melhor Dosagem de Sulfato de Aluminio

\ ~—@&— Turbidez 10 min

1 m N - —#— Turbidez 20 min

Turbidez (NTU)
ONBROWONRE®®

25 30 35 40 45
Sulfato de Aluminio (mg/l)

Figura 81: Ensaio 3.3

Ensaio 3.4

Agua Bruta:
Alcalinidade: 11.6
PH: 6.74
Turbidez:76.7

Tabela 30: Ensaio 3.4

Sulfato (mg/l) | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

Turbidez10min | 235 | 198 | 105 | 21.3 |6.34| 20

Turbidez 20 min | 7.37 5 5 422 | 228 1.83

Melhor Dosagem de Sulfato de Aluminio

\ A ” —e— Turbidez 10 min
\ / / —m— Turbidez 20 min
N L 4

i —

¥

8

-
w

-
o

Turbidez (NTU)

3]

[=]

20 25 30 35 40 45
Sulfato de Aluminio (mg/l)

Figura 82: Ensaio 3.4




Ensaio 3.5:
Agua Bruta:
Alcalinidade: 11.6
PH: 6.74
Turbidez:76.7
Tabela 31: Ensaio 3.5
Sulfato (mg/l) 45 50 55 60 70
Turbidez10min | 10.3 | 833 | 748 | 26.7 | 16.5
Turbidez20min | 248 | 3.16 | 217 | 3.42 | 2.28
Melhor Dosagem de Sulfato de Aluminio
30
25 A
E 20 / \ —&— Turbidez 10 min
E 15 / \ ~— Turbidez 20 min
o
£ 10 k_\.______.,/
-
5
— g — %3
0 . - - -
45 50 55 60 70
Sulfato de Aluminio (mg/l)
Figura 83: Ensaio 3.5
Ensaio 3.6
Agua Bruta: Alcalinidade: 11.3
PH: 6.26
Turbidez:67.1
Tabela 32: Ensaio 3.6
Sulfato (mg/l) 55 60 65 70 80
Turbidez 10 min 5,48 7,78 8,7 10,1 2,93
Turbidez 20 min 2,4 2,92 2,45 5,43 1,97

12

Melhor Dosagem de Sulfato de Aluminio

10

Turbidez (NTU

" AN
v P \\
I

o N A O @

55 60 65 70

Sulfato de Aluminio (mg/l)

80

—@— Turbidez 10
min

~{i— Turbidez 20
min

Figura 84:

Ensaio 3.6
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ANEXO 4 - resultados dos ensaios para a determinagdo da melhor vaz&o para uma agua

com bentonita .

Ensaio 4.1

Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 60

» Ph:6.6

» Acalinidade : 10 mg/l
Vazéo: 176 I/h

Dosagem de sulfato: 50 mg/|

Tabela 33: Ensaio 4.1

Tempo 30 60 90 (120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450
(min)
Turbidez | 18 |156|19,4|20,7|26,5|23,3|18,5| 21 |(13,8|16,2|17,5|19,2|17,1|15,9|18,5
10 min
Turbidez | 10,7 19,35/ 10,3153 |16,3|124| 16 | 8,7 |8,99|8,16| 7,8 |7,16| 10,1 (8,04 | 10,2
20 min
Abatimento da Turbidez apés Floculagdo e Decantagdo
30
25 y N
E 1(5)- ~—l— Turbidez 20 min
’ 30‘60'90'120‘150K1eoK210124o‘27;;oof330,360'390'420‘450
Tempo de Funcionamento

Figura 85 : Ensaio 4.1
Ensaio 4.2
Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 65
» Ph:6.5
» Alcalinidade: 11 mg/l
Vazao: 200 |I/h
Dosagem de sulfato: 35 mg/l
Tabela 34: Ensaio 4.2
Tempo 30| 60| 90| 120/ 150| 180| 210| 240| 270| 300| 330| 360| 390| 420| 450
(min)
Turbidez | 17,6| 17,6/ 15,6| 10,1| 144| 17| 22| 16,1| 15,2| 18,3/ 20,4| 19,1 18| 18,6| 17,1
10 min
Turbidez | 12,1| 16,7| 11,7| 6,67| 9,02| 9,29| 7,33| 11,9| 11,2| 12,3| 11| 11| 104| 11,7| 124
20 min
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Abatimento da Turbidez apés Floculagdo e Decantagdo

20

P

v -

Turbidez

15 %// VM

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Tempo de Funcionamento

~&— Turbidez 10 min

~—— Turbidez 20 min

Figura 86 :Ensaio 4.2

Ensaio 4.3:

Caracteristicas da agua bruta

» Turbidez Média: 60

> Ph:6.5

» Alcalinidade: 9 mg/l

Vazédo: 230 |/h
Sulfato: 35 mg/l

Tabela 35: Ensaio 4.3

100

Tempo (min) 30 60 90| 120( 150/ 180| 210/ 240 270| 300 330| 360{ 390, 420
Turbidez 10 min | 14,9| 16,2 15,1] 17,5 15,6 15 17| 13,2 17| 16,6| 19,3| 17,7| 16,2| 15,4
Turbidez 20 min 10| 11,2| 8,99 11| 11,1| 8,48| 7,94| 9,26/ 10,9| 9,96/ 8,82| 8,15 9,34| 8,92
Abatimento da Turbidez apés Floculagéo e Decantagéo
25
2>
%15-
510_% —e—Turbidez 10 min
=
35 —®— Turbidez 20 min
o
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Tempo de Funcionamento (min)

Figura 87 :Ensaio 4.3

Ensaio 4.4:

Caracteristicas da agua bruta

» Turbidez Média: 60

» Ph:6.5




» Alcalinidade: 11 mg/l
Vazao: 250 I/h
Sulfato: 35 mg/l

Tabela 36: Ensaio 4.4

Tempo (min) 30{ 60| 90/ 120/ 150/ 180| 210| 240| 270/ 300{ 330
Turbidez 10 min 18,7| 17,2| 19,4| 17,1| 18,8| 18,5/ 19,2| 21,2 19| 17,9| 19,8
Turbidez 20 min 13,8| 11,2 13| 12,1| 12,2| 11,8| 15,7| 14,8/ 13,3| 11,1] 11,9

Abatimento da Turbidez apés Floculagéo e Decantagéio
25
§zo W—*——"A‘\/‘
?;15 m
3 10 —&— Turbidez 10 min
)
e 5 —m— Turbidez 20 min
0 —— e
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Tempo de Funcionamento (min)

Figura 88 :Ensaio 4.4
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ANEXO 5 - Resultados dos ensaios de floculagdo realizados em uma agua com alta
concentragdo de bentonita.

Ensaio 5.1:

Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 100

> Ph:7.2

» Alcalinidade: 10 mg/l
Vazao: 188 I/h

Sulfato: 60 mg/l

Tabela 37: Ensaio 5.1

Turb| 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 490
10 |33,7(31,1(252|256|21,3|22,8|236|216|20,4(21,3|27,9|129,1(249(245|26,9| 28
min
20 |129,7|120,3/142|126|148|124|148|10,3|14,1(124(12,1]|16,7|16,3| 15 [ 159198
min

Abatimento da Turbidez apés Floculagdo e Decantagdo

40
— 35
B 30
=
< 251 rv
y 20 o
3 ~—&— Turbidez 10 min
S 5 ‘-———'.>I-=.—
= 10 " .
E 5 ~—— Turbidez 20 min
0 =

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

Tempo de Funcionamento (min)

Figura 89 : Ensaio 5.1
Ensaio 5.2:

Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 93

» Ph:7.0

» Alcalinidade: 12 mg/l
Vazao: 188 |h

Sulfato: 60 mg/l

Tabela 38: Ensaio 5.2

turb| 30 60| 90| 120/ 150{ 180 210/ 240/ 270 300/ 330, 360/ 390/ 420{ 450| 490
10 28,1| 26,1| 26,5 26,9| 25,5| 24,3| 20,8| 24,5 25,4| 30,3| 27,8| 24,1| 23,5| 25,3| 24,3| 28
min
20 18,9 15,8/ 16,9| 17,1| 15,8/ 15,8| 16,6/ 13,5| 14,5/ 14,5| 16,7| 15,4| 17,2 16,9| 17,2| 17,3
min
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Abatimento da Turbidez apés Floculagéio e Decantagéo

S

w —&—Turbidez 10 min

~—i— Turbidez 20 min

Turbidez (NTU)
caudaB8B88

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Tempo de Funcionamento (min)

Figura 90: Ensaio 5.2

Ensaio 5.3:

Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 110

» Ph:7.0

» Alcalinidade: 10 mg/l
Vazdo: 188 I/h

Sulfato: 60 mg/l

Tabela 39: Ensaio 5.3

turb| 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 490
10 |16,3|16,5|17,3|17,2|248| 19 |226|22,5|23,5|25,7|21,8|23,3|20,1(239|224|17,3
min

20 (109(9,29(9,24 (11,5159 |14,1|166| 16 |18,7|176|16,5| 14,1143 158 | 11,7 | 11
min

Abatimento da Turbidez apés Floculagdo e Decantagdo

30

22 i N

220

N 15 | ._H—(

S /S = TN —&— Turbidez 10 min

§ 10 __L..;_.,

2 s —8— Turbidez 20 min
0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Tempo de Funcionamento (min)

Figura 91: Ensaio 5.3




Ensaio 5.4

Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 150

» Ph:65

» Alcalinidade: 9mg/l
Vazédo: 188 I/h

Sulfato: 60 mg/l

Tabela 40: Ensaio 5.4

Tempo (min) 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270
Turbidez 10 min | 23,1 | 23,4 |38,5|22,5|22,1 | 20,6 | 19,5 | 28,1 | 23,5
Turbidez 20 min | 20,1 |17,3|176|16,2 (16,9 | 13,4 |13,9|16,6 | 15,3
Abatimento da Turbidez apés Floculacdo e Decantagao
50
5 40
E ol A\
g 20 | \—ﬁ‘ﬁ,/\’ —&— Turbidez 10 min
-1
,‘_5 10 —@— Turbidez 20 min
0

30 60 S0 120 150 180 210 240 270
Tempo de Funcionamento (min)

Figura 92 : Ensaio 5.4
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ANEXO 6: Variagédo do tempo que a agua passa pelo decantador

Ensaio 6.1:

» Tempo: 10 Minutos
Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 60

» Ph:6.5

» Alcalinidade: 10 mg/l
Vazédo: 250 I/h

Sulfato: 35 mgl/l

Tabela 41: Ensaio 6.1

Tempo (min) 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Turbidez 10 min | 18,7 | 17,2194 |17,1 /188 |18,5|19,2|21,2| 19 |17,9]| 19,8
Turbidez 20 min | 13,8 |11,2| 13 |12,1]122 118|157 (148 (13,3 |(11,1|11,9

Abatimento da Turbidez apés Floculagdo e Decantagdo

-\/'\l—-f-\'\./I —e—Turbidez 10 min

—i— Turbidez 20 min

N
(&)

8

-
(3]

Turbidez (NTU)
]

(3]

o

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Tempo de Funcionamento (min)

Figura 93 : Ensaio 6.1

Ensaio 6.2:

» Tempo: 20 Minutos
Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 60

» Ph:6.5

» Alcalinidade: 12 mg/l
Vazao: 255 I/

Sulfato: 35 mgl/l

Tabela 42: Ensaio 6.2

Tempo (min) 30f 60 90| 120/ 150| 180| 210( 240/ 270| 300| 330/ 350
Turbidez 10 min 27,3| 27,4| 27,5| 26| 25,7| 30,1| 23,1| 30,7| 34,5 25,7| 27,3| 34,9
Turbidez 20 min 18,3| 21,9| 15,7| 18,2| 17,6 18| 14,9| 19,5| 21| 17,2 18,5 17,3




Abatimento da Turbidez apés Floculagao e Decantagio

40
— 35 2 »
2 M\’ N
3§ 20
YL WY‘\I —e— Turbidez 10 min
o
310 —m— Turbidez 20 min
5
0 - - - - T - - - v - - T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 350
Tempo de Funcionamento (min)
Figura 94 : Ensaio 6.2
Ensaio 6.3:
» Tempo: 30 Minutos
Caracteristicas da agua bruta:
» Turbidez Média: 60
» Ph:7.0
» Alcalinidade: 10 mg/l
Vazdo: 255 I/
Sulfato: 35 mgl/l
Tabela 43: Ensaio 6.3
Tempo (min) 30 60 90 120 150
Turbidez 10 min 23,9 222 22 23,9 249
Turbidez 20 min 16,1 16,1 13,6 12 17,6
Abatimento da Turbidez apés Flocuiagéio e Decantagéo
30
Rl T g —e— Turbidez 10 min
=2
_§ 15 _leﬁ\./) —#— Turbidez 20 min
5 10
2 5
0

30 60 90 120 150

Tempo de Funcionamento (min)

Figura 95: Ensaio 6.3
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ANEXO 7:Tabelas dos resultados obtidos em agua com bentonita

Tabela 44: Melhor dosagem de sulfato para dgua com bentonita

Sulfato (mg/l)

15 | 20

25

30 | 35

40 | 45

50 | 55

60

65

turbidez 10 min

85,4 | 9,52

5,21

3,82 | 5,41

4,21

4,93

5,33

3,98

3,47

3,23

turbidez 20 min

84,2 19,13

4,55

3,13 [ 3,36

3,35

2,72

3,3 3,59

3,12
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Tabela 45: Abatimento da turbidez com 1 e 3 colunas em funcionamento para agua com

bentonita
Tempo (min) 30 60 90 120 150 180
3 colunas 12 7,81 11 12,4 11,8 9,7
1 coluna 15,5 15,5 16,3 18,2 17,3 15,9

Tabela 46: Abatimento da cor com 1 e 3 colunas em funcionamento para agua com

bentonita
Tempo (min) 30 60 90 120 150 180
3 colunas 14 9 10 10 9 10
1 coluna 20 17 15 15 10 15

Tabela 47: Abatimento dos sélidos suspensos para dgua com bentonita

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 8 10 8 18 13
1 coluna 13 11 14 20 18

Tabela 48: Abatimento dos sdlidos totais para agua com bentonita

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 93 90 92 85 82
1 coluna 139 96 103 90 90

Tabela 49: Abatimento dos sdlidos dissolvidos para dgua com bentonita

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 85 80 84 67 69
1 coluna 126 85 89 70 72

Tabela 50: Abatimento dos sélidos Sedimentaveis com 1 coluna em funcionamento para
agua com bentonita

Tempo | Smin 10 min 15min | 30 min | 60 min
30 0,9 3 r § 7,2 7
60 0,7 3 5 6 5,8
90 0 0,2 1,4 5 5
120 0 0,7 1,6 5 5
150 0,3 2,5 5 7 7
180 0 0,7 1,3 6 6
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Tabela 51: Abatimento dos sélidos Sedimentaveis com 3 colunas em funcionamento para

agua com bentonita

Tempo 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min
30 0 0,6 3 6 5
60 1.5 2,5 8 8 7
90 1,8 7 9 8 6,8
120 3 9 10,2 10 8,5
150 1,3 5 9 9 8,5
180 0,7 6 8,8 9 7

Tabela 52: Abatimento da turbidez na agua com bentonita filtrada

Tempo (min) 30 60 90 120 150 180
3 colunas 2,94 0,91 2,78 1,22 0,74 0,63
1 coluna 0,61 0,59 0,58 0,53 0,71 0,75

Tabela 53: Abatimento da turbidez para a agua com bentonita decantada e filtrada com 1
coluna em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150 180
agua decantada 15,5 15,5 16,3 18,2 17,3 15,9
agua Filtrada 0,61 0,59 0,58 0,53 0,71 0,75

Tabela 54: Abatimento da turbidez para a 4gua com bentonita decantada e filtrada com 3
colunas em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150 180
agua decantada 12 7,81 11 12,4 11,8 9,7
agua Filtrada 2,94 0,91 2,78 1,22 0,74 0,63
Tabela 55: Abatimento do COT para agua com bentonita
Tempo 30 60 90 120 150 180 210 240
(min)
COT 3,057 3,334 3,365 3,749 3,57 3,846 3,662 3,929




ANEXO 8: Tabelas dos resultados obtidos com agua natural

Tabela 56: Melhor dosagem de sulfato para égua natural

Sulfato (mg/l)

15 | 20

25 | 30

35 | 40

45

50 | 55

60

65

turbidez 10 min

85,4 | 9,52

5,21 | 3,82

541|421

4,93

5,33

3,98

3,47

3,23

turbidez 20 min

84,2913

4,55 | 3,13

3,36 | 3,35

2,72

3,3

3,59

3,12

Tabela 57: Abatimento da turbidez com 1 e 3 colunas em funcionamento para agua

natural
Tempo (min) 30 60 90 120 150 180 210
3 colunas 14,8 16,6 16 17,7 17,9 16 17,8
1 coluna 423 41,9 45,8 451 42 427 41,7

Tabela 58: Abatimento da cor com 1 e 3 colunas em funcionamento para agua natural

Tempo (min) 30 60 90 120 150 180 210
3 colunas 15 20 20 20 24 12 25
1 coluna 50 35 40 45 45 55 40

Tabela 59: Abatimento dos sélidos suspensos para agua natural

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 4 6 2 4 5
1 coluna 26 22 25 23 34
Tabela 60: Abatimento dos sélidos totais para agua natural
Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 99 105 118 115 102
1 coluna 100 112 113 103 132

Tabela 61: Abatimento dos sélidos dissolvidos para agua natural

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 95 99 116 111 97
1 coluna 74 90 88 59 69

Tabela 62: Abatimento dos sélidos Sedimentaveis com 1 coluna em funcionamento para

agua natural

tempo 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min
30 20 17 16 11,5 9
60 21 18 17 14 11
90 19 18 15 115 9,5
120 19 17,3 15 12 9
150 24 22 19,8 16 11,8
180 22 18 16 12 10
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Tabela 63: Abatimento dos sélidos Sedimentaveis com 3 colunas em funcionamento para
agua natural

tempo 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min
30 15 14,8 13 9 7,5
60 18 14 12,8 11 9
90 18 16,2 13,8 11 8
120 15 15 13 11 8
150 17 16 14 10,7 7
180 24 19 16 13 10

Tabela 64: Abatimento da turbidez na agua natural filtrada

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 1,45 1,7 3,06 1,99 2,78
1 coluna 1,99 2,35 1,71 1,39 1,88

Tabela 65: Abatimento da turbidez para a dgua natural decantada e filtrada com 1 coluna

em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150
agua decantada 443 4 47 4.43 4,38 437
agua Filtrada 1,99 2,35 1,71 1,39 1,88

Tabela 66: Abatimento da turbidez para a agua natural decantada e filtrada com 3 colunas

em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150
agua decantada 14,8 16,6 16 17,7 17,9
agua Filtrada 1,45 1,7 3,06 1,99 2,78
Tabela 67: Abatimento do COT para agua natural
Tempo 30 60 90 120 150 180 210 240
(min)
3 colunas | 3,208 2,435 2,631 2,864 2,517 2,267 2,061 2,356




ANEXO 9: Tabelas dos resultados da agua de lago

Tabela 68: Melhor dosagem de sulfato para agua de lago

Sulfato (mg/l) 15 20 25 30 35 40
turbidez 10 min 16,9 13,8 8,79 5,72 4,66 6,06
turbidez 20 min 13,4 12,2 7,08 4,86 3,16 3,97

Tabela 69: Abatimento da turbidez com 1 e 3 colunas em funcionamento para agua de

lago
Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 6,56 6,76 6,66 7,62 5.57
1 coluna 8,65 9,68 10,7 9,81 11,5

Tabela 70: Abatimento da cor com 1 e 3 colunas em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 17 15 13 15 15
1 coluna 20 20 23 20 25

Tabela 71: Abatimento dos sélidos suspensos para agua de lago

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 13 7 9 8 9
1 coluna 14 9 15 20 12
Tabela 72: Abatimento dos sélidos totais para agua de lago
Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 118 122 94 62 87
1 coluna 71 51 72 57 60

Tabela 73: Abatimento dos sélidos dissolvidos para agua de lago

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 105 115 85 54 78
1 coluna 57 42 57 37 48
Tabela 74: Abatimento da turbidez na agua de lago filtrada
Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 0,59 0,7 0,68 0,6 0,62
1 coluna 1,22 1,06 1,22 1,2 1,18

ara agua de lago
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Tabela 75: Abatimento da turbidez para a agua de lago decantada e filtrada com 1 coluna

em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150
agua decantada 8,65 9,68 10,7 9,81 11.5
agua Filtrada 1,22 1,06 1,22 1,2 1,18




Tabela 76: Abatimento da turbidez para a agua de lago decantada e filtrada com 3

colunas em funcionamento

Tempo (min) 30 60 90 120 150
agua decantada 6,56 6,76 6,66 7,62 5,57
agua Filtrada 0,59 0,7 0,68 0,6 0,62
Tabela 77: Abatimento do COT para agua de lago
Tempo | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270
(min)
COT  |3,212] 3,34 |3,302| 3,37 |3,311]3,165|3,1093,105|3,105




ANEXO 10: Tabelas dos resultados obtidos com o efluente

Tabela 78: Melhor dosagem de sulfato para efluente

Dosagem de Sulfato 90 95 100 105 110 115
(mg/l)

Turbidez 10 min 6,59 6,35 8 8,53 7,54 8,62

Turbidez 20 min 5,21 3,53 4,64 4,37 3 4,03

Tabela 79: Abatimento da turbidez com 1 e 3 colunas em funcionamento para o efluente

Tempo (min) 30 60 90 120 150
3 colunas 19 20,8 18,5 20,9 19
1 coluna 40,3 35,1 42,3 46,1 43
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Anexo 11: Condic¢des hidraulicas medidas no piloto

Nomeclatura:

Uo = velocidade de aproximagdo (cm/min)
E = expansao do meio granular (%)
¢ = Porosidade
Ah = Perda de carga (mm)
Gm = gradiente de velocidade (s-1)
A porosidade foi calculada através da equacao 56 e o gradiente de velocidade foi
calculado pela equagéo 25.

Tabela 80: Valores obtidos das condi¢des hidraulicas do piloto referentes a coluna |

Uo E & Ah G
72,04 0,061 0,416 71 32,46761
82,91 0,123 0,448 70 33,42312
99,27 0,228 0,495 68 34,03506
117,78 0,324 0,532 72 36,5292
125,24 0,36 0,544 75 37,73799
138,70 0,465 0,577 74 37,61596
144,79 0,517 0,591 73 37,44638
150,67 0,588 0,609 71 36,55102

Tabela 81: Valores obtidos das condi¢ées hidraulicas do piloto referentes a coluna Il

Uo E € Ah G
61,41 0,043 0,406 61 26,07654
70,67 0,104 0,439 59 26,65378
84,62 0,191 0,48 58 27,91587
100,40 0,295 0,521 59 29,10698
106,75 0,326 0,532 61 30,21287
118,23 0,409 0,56 62 30,81999
123,42 0,461 0,575 61 30,50665
128,43 0,522 0,592 60 29,90618

Tabela 82: Valores obtidos das condig¢ées hidraulicas do piloto referentes a coluna Il

Uo E £ Ah G
52,96 0,0085 0,385 59 22,82346
60,94 0,026 0,395 66 26,35203
72,97 0,094 0,433 65 27,65937
86,58 0,179 0,474 64 28,5495
92,06 0,205 0,485 66 29,50457
101,95 0,256 0,506 68 30,86113
106,43 0,299 0,523 66 30,34212
110,75 0,342 0,538 64 29,89318
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