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RESUMO O presente trabalho consiste em um estudo da coagulracdo e flocula¢do usando sulfato de
aluminio no tratamento de agua. Na etapa da floculacdo, discute-se sobre coaguladores -
floculadores e os gradientes de velocidades. O gradiente de velocidade em estacGes de tratamento de
agua devem situar-se entre O gradiente de velocidade em estacdes de tratamento de agua, deve
situa-se entre 10s™ a 700s™ e constitui-se em um parametro de controle. O objetivo deste trabalho
foi avaliar pH, turbidez e alcalinidade da agua floculada, tanto no inicio como no fim do
experimento, e calcular os gradientes de velocidades da coagulacéo e da floculagdo em experimento
de tratamento de &gua. Durante o estudo foi realizado ensaios no Jar-Test na Estacdo de
Tratamento de Agua na regido de Uberaba do Triangulo Mineiro, sendo testadas diferentes dosagens
do coagulante. Os resultados deste estudo permitiram concluir qual o pH de operacdo da agua e
verificar os valores obtidos de gradientes de velocidade por comparacdo com padrdes da literatura.
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INTRODUCAO

De acordo com Di Bernardo e Dantas
(2005), embora seja indispensavel ao
organismo humano, a 4&gua pode conter
determinadas substancias como elementos
quimicos e microrganismos, que devem ser
eliminados ou reduzidos para concentracdes
gue ndo sejam prejudiciais a saude humana.
Com isso areia, argila e microrganismos
presentes em forma de particulas suspensas,
atribuem turbidez a 4gua enquanto que
substancias himicas conferem cor.

A coagulacdo é um processo que consiste na
desestabilizacdo das particulas coloidais ou
neutralizacdo das moléculas de substancias
humicas que apresentam carga residual
negativa na agua. Quando duas particulas
coloidais se aproximam, devido ao movimento
browniano que as mantém em constante
movimento, atuam sobre elas forgas de atracéo

(Forcas de Van der Waals) e forcas de repulsao
(devido a forca eletrostatica ou da dupla
camada elétrica), impedindo a agregacédo entre
as particulas e a consequente formacdo de
flocos (GEWEHR, 2012).

A escolha correta do coagulante € de
fundamental importancia no tratamento de
aguas. Os coagulantes podem ser classificados
em polieletrélitos ou auxiliares de coagulacéo
e coagulantes metalicos (MAGNAN, 2010),
sendo 0s mais empregados 0s inorganicos (sais
de aluminio e ferro — sulfato de aluminio,
cloreto e sulfato férrico).

A floculagdo corresponde a etapa em
que sdo fornecidas as condigdes para facilitar o
contato e a agregacdo das particulas
previamente desestabilizadas pelo processo de
coagulacdo, visando & formacéo de flocos com
tamanho e massa especifica que favore¢cam sua
remocdo por sedimentacdo, flotagdo ou
filtragdo direta. A energia fornecida para a
operacdo de floculagcdo pode ser oriunda de



floculadores mecanizados ou hidréaulicos (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

O ensaio usando o Jar-test € um ponto

de partida do trabalho, pois deve ser realizado
para a verificagdo da concentragdo Otima do
floculante, alcalinidade, turbidez e pH.
O pH é um fator importante para a etapa de
coagulacdo-floculacdo. A coagulacdo com sais
de aluminio ou de ferro s6 se realiza
satisfatoriamente a um determinado pH,
denominado pH 6timo de coagulacdo, e em
ocorréncia de alcalinidade para que acontegam
as reacdes quimicas. A faixa 6tima de pH de
coagulacdo pode variar para cada tipo de
coagulante utilizado (GEWEHR, 2012).

O gradiente de velocidade e tempo de
agitacdo, tanto da coagulacdo como da
floculagdo, também influenciam a etapa
global de coagulacdo-floculagcdo. Para
melhores eficiéncias do processo, deve haver
uma otimizacdo do gradiente de velocidade e
do tempo de operagdo. Para velocidades e
tempos de contato pequenos pode haver a
diminuigdo do tamanho dos flocos formados,
dificultando a sedimentacdo. Para velocidades
e tempos de operacdo muito elevados, ap6s a
formagdo dos flocos, pode haver a quebra
parcial desses, resultando em particulas
menores e retardando a sedimentacdo
(GEWEHR, 2012).

Coagulacao-Floculagao

De acordo com (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 2009) coagulacdo é a
alteracdo fisico-quimica de particulas coloidais
de uma éagua, caracterizada principalmente por
cor e turbidez. Os coagulantes reagem em
presenca de Agua, formando espécies
hidrolisadas com carga positiva ou precipitado
de metal do coagulante usado. Com isso, estas
especies formadas anteriormente se chocam
com as impurezas da agua, tornando-as
desestabilizadas, sendo importante a etapa de
mistura rapida, onde hd o fornecimento de
energia e agitacio (BERNARDO E PAZ,
2010; LIBANIO, 2010; VIANNA, 1992).

A coagulacdo se inicia assim que o
coagulante é adicionado na agua e leva fragdes
de segundos. Consiste basicamente numa série
de interacdes fisicas e quimicas envolvendo o
coagulante, a superficie das particulas e
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algumas substancias quimicas presentes na
agua, especialmente as que lhe conferem
alcalinidade, e a propria agua (VIANNA,
1997).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005),
a floculagéo deve ser efetuada com agitacédo
relativamente suave, para que ocorram
choques entre as particulas e que elas se
aglomerem formando particulas maiores, 0s
flocos. A floculagcdo se caracteriza por uma
etapa de clarificacdo, constituida por um
conjunto de atividades fisicas, nas quais se
objetiva reduzir o numero de particulas
suspensas e coloidais presentes na massa
liquida, buscando a formacdo de flocos mais
robustos que serdo extraidos com mais
facilidade posteriormente (LIBANIO, 2010).

A floculagdo consiste em impor um
periodo de agitacdo lenta a &gua, procurando
maximizar a agregagdo e minimizar a ruptura
dos flocos. As variaveis mais importantes s&o:
concentragdo de coagulante, pH, numero e
caracteristicas das  particulas  primaérias
presentes na &gua, gradiente de velocidade e
tempo de agitacdo (TEIXEIRA, 2003).

Gradiente de velocidade

Segundo Camp e Stein (1943), os
gradientes de velocidades variam
consideravelmente no interior de uma camara
de mistura. Na mistura a tensdo de
cisalhamento é dada pela Equacéo (1).

P =tensdo de cisalhamento (z) x area (AX AZ)
% velocidade (AV)

P=17-AX -AZ.AV )

P=T-Ax-Az.Av-C=r.v-(ﬂj @)
AY

Sendo 1, aplicado para fluidos newtonianos:

r=+1=p (5 ©)

Substituindo:



P=p () V.G
PV=p(3)°
Considerando, (j—f:) = G, tem-se:

Sob condigdes estaveis de trabalho
fornecido por unidade de volume na &gua da
camara e por unidade de tempo, definiu-se o
parametro gradiente de velocidade, “G”
substituindo a Equagdo (3) na Equagédo (2)
tem-se a Equacéo 4.

o[ (4)

A Equacéo (5) é utilizada para o calculo da
poténcia:

P=Np:-p-N. D° 5)

Essa modelagem passou a ser adotada
como usual no projeto de unidades de
floculacdo e mistura rapida sendo a parte
fundamental de uma unidade de tratamento de
agua. No sistema de tratamento de &gua séo
aplicados dois diferentes tipos de agitagdo: na
floculacdo, cujo objetivo é promover o contato
entre as particulas e a agitacdo para misturar
uniformemente os produtos quimicos na agua
que ocorre na etapa de coagulacdo, operacgdo
que requer uma agitacédo intensa (MWH,2005).
Segundo a NBR 12216 (norma que define os
projetos de tratamento de A&gua para
abastecimento), os gradientes de velocidade da
coagulacdo sdo compreendidos entre 10 s* e
700 2'1 e da floculacéo deve estar entre 10s™ e
70s™.

MATERIAL E METODOS

O primeiro passo ap0s a coleta da
amostra € a verificagdo de sua qualidade
através das andlises iniciais de pH,
alcalinidade, turbidez e cor, que servem de
parametros para posterior comparagdo e
concluséo do ensaio.

A proporcédo utilizada de coagulante e
alcalinizante sdo de 2:1 respectivamente,
conforme mostra-se na Tabelal.
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Como cada jarro contém tem capacidade
efetiva para volume de 2 L, colocou-se
concentragdes diferentes de reagentes em cada
jarro conforme apresentado na Tabela 1.

Apos colocar 2 litros de 4gua em cada jarro do
Jar Test como mostra a Figura 1, foram
adicionados o alcalinizante e o coagulante
simultaneamente, submetendo a mistura a uma
rotacdo méxima de 100 rpm durante 60 s, que

Tabela 1: ConcentracBes de alcalinizante e coagulante
em cada jarro do Jar Test.

Concentracéo de
Amostra Concentracéo de Al»(50,)3.14,3H,0
Alc/Coag. Ca(OH), (mg/L) (mg/L)
1 0,03 mL 0,06 mL
2 0,06 mL 0,12mL
3 0,09 mL 0,18 mL
4 0,13 mL 0,26 mL
5 0,15 mL 0,30 mL
6 0,19 mL 0,38 mL

Fonte: Autor, 2017.

Figura 1: Aparelho de Jar Test
.

Fonte: Autor, 2017

caracteriza a simulacdo de mistura rdpida da
Calha de Parshall (dispositivo de medigédo de
vazdo na forma de um canal aberto com
dimensdes  padronizadas). Em  seguida,
reduziu-se a rotagdo para 30 rpm durante um
intervalo de 30 minutos, o que se refere a etapa
de floculacdo. Apos o intervalo de 15 minutos
analisou-se a turbidez e o pH.

A Figura 2 corresponde as proporgdes
do jarro de secdo transversal quadrada, iguais
as dos frascos Jar-Text usados neste estudo.




Figura 2: Geometria e dimensdes do jarro
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A Figura 3, fornece o numero de
Poténcia utilizado para quantificar o valor da
poténcia dissipada pela Equagdo (5) e o
gradiente de velocidade pela Equacdo (4),
obtendo-se: 67s™ na coagulacdo e de 7 s na
floculacéo.

Figura 3: Namero de poténcia

¢ Saury Unbolllx
0 Saunre Batfle
010 B | ACHndoal Raifled |

D/T
Fonte: MITCHELL e MYERS (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de Jar-test foi realizado com a
agua cujos valores dos parametros analisados
na agua bruta estdo apresentados na Tabela 2.

Pode-se perceber que a turbidez esta
muito baixa, o que se explica pela agua
apresentar-se bem clara, quase incolor. Ao
final do experimento a alcalinidade encontrada
foi de 12,75 ppm.
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Tabela 2: Valores dos parametros analisados na agua

bruta
Alcalinidade pH Turbidez (NTU)
(ppm)
32,475 7,83 11,4

Pode-se perceber que a turbidez esta
muito baixa, o que se explica pela agua
apresentar-se bem clara, quase incolor. Ao
final do experimento a alcalinidade encontrada
foi de 12,75 ppm.

Jar-Test

O sulfato de aluminio (Alx(SQ4)3), €
obtido por meio da reacdo quimica entre o
oxido de aluminio (Al,O3) e o &cido sulfurico
(H2S04), o qual ¢é adicionado a agua com o
oxido de calcio (CaO). Quando essas duas
substancias misturam-se na agua, ocorre uma
transformacdo quimica que forma uma
substancia gelatinosa, o hidroxido de aluminio
(AI(OH)3). Essa transformacdo quimica ocorre
porgue, em meio aquoso, o sulfato de aluminio
gera 0s seguintes ions:

Al(S04); — 2 AP + 3S0,*

Os fons AI** passam a atuar de duas
formas:
A minoria desses cations neutraliza as cargas
negativas das impurezas presentes na agua; A
maioria desses cations interage com 0s ions
hidroxila (OH") da agua, formando o hidroxido
de aluminio.

Al(SO,)s + 6 H,0 — 2 AI(OH);+6 H* + 3 SO,%

O AI(OH)s;formado, se apresenta
inicialmente  primeiramente  sob  forma
coloidal, em porcdes pequenas que se agregam
formando os flocos. Ha um pH em que melhor
se da essa unido e consequente melhor
floculagéo que é denominado de “pH o6timo de
floculag@o”, que ocorre em torno de 6,8. Sendo
assim dentro das concentragdes utilizadas nos
testes de Jar-Test, observou-se que a melhor
faixa para aplicacdo do coagulante esta entre
80 mg/L a 100 mg/L.

Turbidez e pH



Com base nos procedimentos e analises
realizados no laboratdrio, os valores de
turbidez e pH obtidos no Jar test esta
apresentado na Tabela 3 e como mostra a
Figura 4.

Ao observar o0s resultados da turbidez
pode-se notar que com exce¢do da Amostra 1,
todas as outras apresentam valores de turbidez
adequados, pois sdo menoresque 5 NTU

Tabela 3: Valores de turbidez e pH obtidos no Jar test

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

Fonte: Autor, 2017.

Figura 4: Turbidez versus pH

Turbidez versus pH
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Ensaios

pH e Turhidez (NTU)

pH Turbidez (NTU)

Fonte: Autor, 2017.

(Nefelometric Turbidity Unit), como mostra a
Figura 2. Em relacdo ao pH todos os valores
obtidos apresentam valores perto da faixa de
neutralidade, sendo as amostras 4 e 5 como
mostra a Figura 4, as que mostram resultados
mais eficientes devido estar na faixa do pH
indicado como “6timo” para o uso de sulfato
de aluminio.

A Figura 3, fornece o ndmero de
Poténcia utilizado para quantificar o valor da
poténcia dissipada pela Equacdo (5) e o
gradiente de velocidade pela Equacdo (4),
obtendo-se: 67s™ na coagulacdo e de 7 s na
floculacéo.

Assim observa-se que o gradiente de
velocidade calculado na coagulagédo apesar de
baixo esta dentro dos padrdes da literatura, que
é entre 10 s a 700 s™. Ja o da floculagdo ficou
pouco abaixo do padrdo, sendo o minimo de
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10 s e maximo de 70 s™. Contudo, para baixa
turbidez o grau de intensidade é menor, e sdo
mais dificeis de flocular que em &guas de
turbidez mediana a elevada (RICHTER, 2009).

CONCLUSAO

Nas concentracbes de sulfato de
aluminio que foram empregadas nos
experimentos, ocorreu a remocao da turbidez,
situando-se dentro do padrdo de potabilidade
que é de <5 NTU. Os melhores resultados de
pH foram com as amostras 4 e 5, com
concentragdes de coagulante entre 80 mg/L e
100 mg/L, respectivamente. Considerando que
o “pH otimo” tecnicamente se obteve na
Amostra 4 no valor de 6,8. Comparando o
gradiente de velocidade da coagulagdo na
pratica com os padrGes da literatura que
variam de 10 s a 700 s, tem-se um resultado
de 67 s, que apesar de ser baixo para uma
mistura rapida esta dentro
dos padrdes. No gradiente de velocidade da
floculagdo nota-se que estd abaixo do
padronizado, mas proximo do valor minimo
que é de 10 s* e 70 s™. Contudo, para baixa
turbidez o grau de intensidade é menor, e séo
mais dificeis de flocular que em &guas de
turbidez mediana a elevada. O trabalho indica
como calcular gradientes de concentragdo em
funcdo do nimero de geometria idéntica a
deste trabalho.

NOMENCLATURA

G: é o gradiente de velocidade (s™);

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

V: é o volume atil (m);

W: é a viscosidade absoluta do fluido (N.s/m?;
Pa.s).

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

D: diametro, m;

T: didmetro do tanque, m;

Z: altura do vaso, m.

P: poténcia, W;

Np: numero de poténcia;

p: densidade da agua 25°C, Kg/m®

N: numero de rotacdes por segundo, rps;

D: diametro do rotor do vaso do Jar-Test, m.
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