Coagulagio-floculacéo de aguas com turbidez ou cor elevada

(Parte 1)

1 Introdugéo

Geralmente, nos estudos realizados
em [aboratério, para a determinagéo
dos parametros de mistura réipida €
floculagio e selegdo de velocidades
de sedimentacdo para diferentes tipos
de coagulantes primérios e auxiliares,
nido se tem levado em conta os meca-
nismos através dos quais a coagula-
¢do & efetuada de forma eficiente.
Considerando-se que, na saior parte
das estaces de tratamento, a dgua
bruta é proveniente de mananciais su-
perficiais, como ocorre no Brasll, tor
na-se imperative prever a possibilida
de do uso da filtragio direta descen-
dente ja4 que, durante multos messes
do ano, se tem afluente com turbidez
e cor geralmente baixas. Assim, nas
estagdes de tratamento, poderia ser
previsto o desvio da dgua coagulada
ou pré-floculada, encaminhando-a di-
retamente aos flitros, com economia
considerdavel de coagulante.

Como a coagulagéo é uma etapa
fundamental, independentemente do
sistema de tratamento e qualidade da
Agua bruta, é importante que, por oca-
sido da realizagdo de ensaios de flo-
culagdo, sejam investigadas com pro-
fundidade as condigbes segundo as
quais se obtém a maior eficiéncia.
Até ha pouco tempo, considerava-se a
metodologia proposta por Andreu-Vil-
legas & Letterman (3) como sendo a
mais completa para a determinacdo de
parametros 6timos de mistura rapida
e floculacdo. Entretanto, a partir da
proposta de Amirtharajah & Mills (2),
de um diagrama onde & mostrada a
existéncia de duas regides bem dis-
tintas, nas quais a coagulacéo é pro-
movida eficientemente, & fundamental
que sejam estudadas as condigdes 6ti-
mas de mistura répida e floculagio
nas regides mencionadas.

O presente trabalho foi reallzado
com o objetivo de fornecer uma me-
todologia para determinar os pardme-
tros 6timos de mistura rapida e flocu-
lagdo, levando-se em conta os meca
nismos da coagulacdo por adsorgio e
varredura, e fornecer indicagbes do
uso dos parametros obtidos em labo-
ratérioc para a elaboragdo do projeto
das unidades de uma estagio de tra-
tamento de &gua.

Caracteristica

Quadro 1 —

Agua Tipo I Agua Tipo 11 Caracteristicas

Cor Aparente {mg/% Pt-Co)
Cor Verdadeira (mg/t Pt-Co)

Turbidez (UT)

Alcalinidade gmg/l. Cd}03)

Temperatura { C) 18-23
Mobilidade Eletroforetica (»/s/V/em} -2,81
Condutancia Especifica (wmho/cm) 72,5
pH

Substancias Hamicas (mg/t}

131,9 das Aguas
100 Proparadas

7,5
141

2 Caracteristicas da
instalagdo e aguas
estudadas

Para a realizacdo de ensaios de flo-
culagdo de uma forma racional, é ne-
cesséria a existéncia de uma instala-
¢ho apropriada. Recentemente, foi exe-
cutada e calibrada uma instalagéo, cu-
jas caracteristicas principais séo: (1)
agitagéo independente. em cada um
dos seis Jarros: {ll) variacdo gradual
do gradiente de velocidade entre 5 e
1500 s-1; (1) coleta simultBnea de
amostras dos seis jarros.

Com essa instalagdo, podem ser es-
tudados os seguintes aspectos do tra-
tamento das aguas de abastecimento:
{1} mecanismos de coagulagio (adsor-
¢3o ou varredura) e pares de valores
dosagem de coagulante — pH final pa-
ra que se tenha eficidncia Gtima de
remogio de impurezas; (ll) gradiente
de velocidade e tempo de agitagio
na mistura répida e floculagéo; (1) ti-
pos de coagulantes primérios e auxi-
liares: (IV) velocidade de sedimenta-
céo dos flocos; (V) constantes de
agregaco e ruptura dos flocos.

O trabalho experimenta! foi realiza-

do com dguas preparadas, utilizando-
se de agua destilada, caulinita e hu-
matos, cujas caracteristicas sfo apre-
sentadas no Quadro 1.

3 Realizacdo dos ensaios
de floculagao

Os ensaios foram realizados em di-
versas fases, cujos resultados sdo
apresentados concomitantemente com
a descricio de cada uma delas.

3.1 Determinaciio das dosagens
dtimas de produtos
quimicos

Nesse trabalho, consideram-se como
dosagens oOtimas aquelas que, para
cada mecanismo de coagulagdo, forne-
ceram sobrenadantes com menor tur-
bidez ou cor aparente residual apds
sedimentacio. Toda vez que se men-
cionar uma certa dosagem de coagu-
lante, deve-se associd-la ao pH de coa-
gulagdo. Como ainda nao se dispdem
dos parametros 6timos da mistura ré-
pida e floculagdo, torna-se necessério
efetuar alguns ensaios prelimjinares
para a fixacio do gradiente de valoci-
dade (G) e tempo de agitacdo (T). Na

operacio Gradiente c(l;\{r;locidade Tempo c(ie Mistura Oudro' 2 -
Processo - ) Obtidos em
Tipo I Tipo 11 Tipo I Tipo 11
Ensalos
Mistura Rapida 900 900 5 5 Preliminares pera
Floculagao s 15 1200 1800 as Aguas
Tipo | e Tipo Il
= Quadro 3 —
., Mecanismo de Coagulagao
Caracteristica Agua Tipo 1 Agua Tipo 11 Dm oﬁm'
Adsorcap  Varredura  Adsorgao Varredws de Sulfato de
Aluminio e
Dosagem de sulfato de Valores do pH
aluminio (mg/s) 10 60 20 140 de Coagulagdo
H de coagulagao 4,8 6,55 4,4 6,15
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mistura répida, pode-se utilizar de trés
valores de G entre 200 e 1000 s-1 e
trés da T, entre 5 e 60 s; para a flo-
culagdo, pode-se, também, utilizar de
trés valores de G, entre 10 e 60 s-1
e trés de T. entre 10 e 90 minutos.

Variando a dosagem do coagulante,
com uma concentragao fixada (1%) e
velocidade de sedimentacdo de 1 cm/
min, foram obtidos os seguintes re-
sultados:

Uma vez fixados os pardmetros ini-
cialmente considerados convenientes
para a mistura réapida e floculagao, es-
tudam-se as dosagens de coagulante
e respectivos valores do pH de coagu-
lacdo e determina-se a turbidez ou cor

do sobrenadante apés 10 minutos de .

sedimentacio (velocidade de 1 ¢m/
min). As Figuras 7 e 8 da Parte 1 mos-
tram as regides onde a coagulagdo é
eficiente, destacando-se os mecanis-
mos de adsorcdo e varredura. O Qua-
dro 2 apresenta as dosagens oOtimas
de sulfato de aluminio e valores do
pH de ceoagulagio correspondentes a
cada regido.

3.2 Parametros quimicos da
mistura rapida

Esse estudo € realizado para os
dois mecanismos de coagulagdo, con-

cada macanismo de coagulacdo, a flo-
culagdo com G wvariando entre 4 e
200 s-1 e de T entre 2 e 120 min. As
Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam os va-
lores da turbidez ou cor aparente re.
siduatl em funcio do tempo de flocu.
lagdo e gradiente de velocidade, obti
dos para a agua Tipo | com tempera-
tura entre 18 e 20°C e para a é&gua
tipo I, entre 21 & 23°C. Como se pode
observar nessas figuras, o gradiente
de velocidade 6timo (G') para cada
periodo de floculagdo (T) estudado €
abtido em fungdo da turbidez ou cor
aparente residual minima. Os valores
de G* foram langados em grafico, em
fungdo dos respectivos pertodos de flo-
culagdo, como mostram as Figuras §
e 6.

Segundo Andreu-Villegas & Letter
man (3) os dados das Figuras 5 e &
constituiriam retas, conforme uma
equagao do seguinte tipo:

28 log G* + log T = log K (1)

onde:

G*: gradiente otimo de velocidade
(s71)

T : periodo de floculagédo (min)

K : constante

- Quadro 4 —
. Mecanismo de Coagulagac Parametros
Parametro R - . L.
AgBa Tipo I Agua Tipo II otimos
Adsorgao Varredura Adsorgac Varredura da Mistura
Gradiente de Velocidade (s 1) 500 500 900 Répida
Tempo de Mistura (s) 2 5 5

forme dados do Quadro 3, porém man-
tém-se as condigbes de floculagéo
constantes do Quadro 2. Foram pes-
quisados valores de G entre 200 e
1200 s-1 e de T entre 1 e 90 s, cujos
resultados, para as duas Aaguas, sdo
apresentados no Quadro 4. Considera-
se como pardmetro Gtimo aquele para
o qual a turbidez ou cor do sobrena-
dante resulta menor.

O Quadro 4 mostra um resultado
interessante, que & a necessidade de
um tempo de mistura menor {para um
mesmo gradiente de velocidade) pa.
ra 0 mecanismo de coagulacio de ad-
sorgdo, condigdo esta coerente com a

literatura, quando a turbidez é elevada
em relagdo & cor (agua tipo |).

3.3 Parametros dtimos da
floculacao

Para as condigdes dtimas da mistu-
ra rapida, dosagens de coagulante e
respectivos valores de pH, foi inves-
tigada, para os dois tipos de dgua e

Rearranjando a equacdo (1), obtém.
se:

De acordo com a equagao 2, o valor
de G* tende a zero & medida que
cresce o tempo de floculagdo, o que
ndo foi verificado no presente traba-
lho. Na verdade, para os dois meca-
nismos de coagulagdo e ambas aguas.
o valor de G tende a um valor mini-
mo (G'}. 0 que pode ser verificado nas
Figuras 7 e 8. Utilizando os dados ex-
perimentais, essas figuras foram cons-
truidas de modo a se maximizar 0 coe-
ficiente de correlagdo. E interessante
observar que resultado semelhante a
este havia sido previsto por Argaman
e Kaufman (7), que verificaram ser ne-
cessario um gradiente minimo de ve-
locidade para que a floculagdo ortocl-
nética seja efetiva.

Nessas condigdes, propds-se uma
nova equagio, que, na forma geral, é
a seguinte:

(G* -G} = KT" (3}

Com os valores de G' (Figuras 7
e B), foram construidas as Figuras 9
e 10, onde se tédm, em ordenadas, os
valores de (G* — G'). Os coeficien-
tes de correlagdo resultaram muito
superiores que os decorrentes do em-
prego da equagdo proposta por Ville.
gas & Letterman (3), como mostram
as Figuras 5 e 6.

As equacbes obtidas para os dois
tipos de dgua estudados sdo apresen-
tadas no Quadro 5.

Utilizando os dados das Figuras 1,
2, 3 e 4, foram construidas as Figu
ras 11 e 12, onde se tem a eficiéncia
de remogao de turbidez ou cor apa-
rente em fungao do periodo de flo.
culagdo. O ajustamento dos dados
dessas figuras conduziu a obtencao
das equacdes apresentadas no Qua

(G"'R2E . T =K (2) dro 6.
hgua Mecanismo de Coagulagio Quadf? 5 —
Adsorgao TP ———" Equat;_oes que
Tipe I (G*-7,9) = 20z, 1034, (13 %7 1y (geo11,s) - 300,98, (1) 7 (s) Relacionam .
) _1,0116 i -1,0661 Gradiente Otimo
Tipo 11 {G*-5,2} = 264,1456.(T) 6] {G*-2,8) = 95,9026.1T) {7} de Velocidad
com Periodo
G*: gradiente Otimo de velocidade (571) de Floculacao
T : tempe de Floculagdo {min)
" ; 4 Quadro 6 —
hgua ceanisme 9e Equagao da Eficiencia Eficiéncia de
Coapulagac A %0 em
- _ - =
Tipo I Adsorgao (rgmy) = 23s,32 L (1O e m&dosmos de
Varredura (T/T;) = 146,55 (1y" 112392 gy Coagulacdo para
-0,6736 as Aguas
Tipo II Adsorgao (CeiCy) = 378,02 . (T) * (10) Estudadas
2
Varredura  (Cp/c;) = 78,70 . (1P an

T;, Tg: turbidez inicial e final {uT)

Ci, Cgt cor aparente inicial e final (un. Pt-Co)

T : tempo de floculagao (min)
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3.4 Concentragdo do coagulante culacdo com as seguintes concentra-
¢oes: 0.05; 0.1; 0,25; 05; 0,75; 1; 2;
3.5; 5; 7 10%.

Para todos os ensaios desta fase,

Os estudos antericres foram efetua-
los com solugdo de suifato de alumi-

Quadro 7 —
Parametros de
Mistura Rapida,
Floculagéo e

Agua Tipo I Agua Tipo II
Adsorgac  Varredura Adsorcds Varredura

Parametro

Dosagem de sulfato de

aluninio (mg/ b} 10 60 20 140 Dosagens de
- pH de coagulagao 4,8 6,55 4,4 5,15 Coagulante para
- Mistura Répida os Ensaios de
-als™) 500 500 500 200 verificacio da
- T¢s) 5 2 5 5 Influéncia da
- Floculago Concentragao do
- Grsh) 8,9 12,6 8,8 5,4 Coagulante
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Figura 1 — Curvas de variagio da turbidez residual em fungio do i de velocidade para vérios
periodos de Hoculagio; agua Tipe |; mecanismo: sdsorcdo (dosagem = 10 mg/l; pH = 4.8);
periodo de sedimentac@o: § min

100
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Figura 2 — Curvas de variacio da turbidez residual em funciio do gradiente de velocidade para virios
periodos de floculagio; agua Tipo !: mecanismo de coagulacho; varredura (dosagem = 60 mg/l;
pH = 6.55); periodo de sedimentagio: 5 min.

nioc com concentragao igual a 1%.
Com ¢ objetivo de verificar a influan.
cia da concentragdo do coagulante na
velocidade de sedimentagao dos flo-
cos, foram executados ensaios de flo-

foram utilizados os parametros ante-
riormente determinados, resumidos
no Quadro 7.

Foram coletadas amostras do sobre-
nadante dos jarros nos tempos de 1,
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3,7, 12, 20 e 30 minutos apés o pe-
riodo de floculagdo. As Figuras 13, 14,
15 e 16 apresentam os resultados ob-
tidos, onde se tém, em ordenadas. a
porcentagem da turbidez ou cor apa-
rente remanescente que sedimenta
com velocidade menor ou igual 4 cons-
tante da figura e, em abcissa, a con.
centracdo da solugdoc de sulfato de
aluminio.

Para a agua Tipo |, que apresenta
turbidez etevada em relagao a cor, a
concentragcdo do coaqulante  parece
nac exercer influéncia significativa na
velocidade de sedimentacio das flo.
cos formados, para os dois mecanis-
mos de coagulagdo. Entretanto, para
a agua Tipo ll, que tem cor elevada
em relagdo a turbidez, os melhores
resuftados s&o obtidos com a concen-
tragdo do coagulante compreendida
entre 0.5 e 1,0% para os dois meca-
nismos de coagulagao.

4 Utilizagdo dos
parametros obtidos
em laboratdrio

Alguns modelos mateméaticos foram
desenvolvidos ha algum tempo, procu-
rando-se relacionar a eficiéncia de
remocgéc de particulas priméarias de
uma suspensido, em funcdo do tempo
de floculagio e gradiente de veloci-
dade. Estes modelos foram desenvol-
vidos, principalmente, por Argaman e
Kaufman (6, 7) e Harris (28). A seguir,
sao apresentados os modelos matema-
ticos em fungéo do tipo de reator uti-
lizado.

A — Reator Estatico ou com Fluxo
de Pistao

A equagdo na forma integrada que
relaciona os parametros da flosulacdo
para um reator estatico é:

Nt Kg Ky
—_— e — . G|1-— g e G T 017)
No Ky K

ande:

Nt: nimero de particulas primérias no
tempo t

No: nimero inicial de particulas pri-
marias

G : gradiente de velocidade (s-Y)

T : tempo de floculagdo (s)

Ka: constante de agregagdo

Kg: constante de ruptura (s)

A primeira derivada parcial da equa-
cdo 12 em relagcdo a G, igualada a ze-
rg. fornece:

I Y

_ ATE — (13

- —Kp.Tg.G* =K1 T-G
1+KA.Td.G'.eAd - Ad

O valor de Kye Kgppode ser de-
terminado a partir dos estudos de la-
boratério, para um tempo de flocula-
¢io considerado satisfatorio. Utilizan-
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o os tempos de floculagdo do Qua-
dro 7 e as equagdes 8, 9, 10 e 11,
obtém-se os dados apresentados no
Quadro 8, onde também se encontram
incluidos os valores de G* e T.

Para

Com os dados do Quadro 8 e as

em série, a seguinte equac¢do
ser usada {7):

B -— Reator de Mistura Completa

reatores de mistura completa
pode

rym
1Ky G.—
m

\ W
equacbes 12 e 13. foram determina- ' -
enta- N r [m - I )
das as constantes K e K , apres A | (1 s _)
das no nuadro 9. s N
i Mecaniams de Coagulagao Quadro § —
Agua Adsorcan Varredura Valores da
TeiTs ou Ce/Cy(%) G*(s™1) T(s) Ty/Ty ou Cp/C;(%) G*(s1) T(s) Eficiéncia de
Tipo I 11,61 8,9 1800 3,67 12,6 1200 Remocio e
Tipo IT 38,24 6.8 1800 258 64 4200 Gradient? Otimo
de Velocidade
Mecanismo de Coagulagag Quadro 9 —
Agua AdsOrgan Varredura Valores das
Ka Kp(s) Ky Ko(s)  Constantes
Tipo I 2,25 x 100 2,315 x 10° 3,38 x 10 8,07 x 107 Ka € Ke
Tipo IT 1,15 x 10 3,39 x 100 2,43 x 10° 9,84 x 107

onde:

N : ndmero inicial de particulas pri-
marias
Ni @ nimero de particulas primarias
no afluente do reator (m-1)
m : ndmero de reatores em série
T : periodo de foculagao (s)
Quando se tem um unico reator

tm=1), a equagdo 14 transforma-se
em;

O
N
1 1+ KA .G . T
= (15)
1 2
N, 1+Kg .G .T
A Figura 17 mostra o efeito da

compartimentagdo da unidade de flo-
culagdo na eficiéncia de remocgao de
particulas primarias. As curvas apre-
sentadas, para um e guatro reatores,
foram tragadas mediante o uso da
equacao 14, com K, = 51 x 105 e
Kg= 1,1 x 1077 s(7). Observando-se a
Figura 17, nota-se que: {l) para uma
certa eficiéncia, existe um tempo mi-
nimo de floculagéo, abaixo do qual
essa eficiéncia néo é obtida, indepen-
dentemente do valor de G; (1) para um
certo tempo de floculagéo, ha um va-
lor 6timo de G, acima do qual a ruptu-
ra é mais significativa que a agrega-
¢do; (lll) para uma certa eficiéncia o
tempo total de floculagio requerido é
menor quando a unidade de floculagéo
é compartimentada.

A aplicacdo das equacgdes 14 e 15,
a partir de dados obtidos em labora-
torio, pode ser exemplificada como
mostrado a seguir, onde se deseja de-
terminar a eficiéncia de remogdo em
unidade de floculagdo com um e trés
reatores em série, para agua coagula-
da através do mecanismo de varredu-
ra.

Agua Tipo I:
T=1200s5 G = 126 s1;

K =338 x10% Kg = 807 x 107 s
T

—— = 53 (81,1%)] para um reator
Tr

Ti

= 12,3 (919%) para trés rea-
T:
tores

Agua Tipo II:
T = 42005, G = 54 5% Ky= 243
® 10 Kg = 984 x 107 s

C\
= 581 (82.8%) para um reator
Cr
C,
-—— = 1507 (93,36%) para trés
Ce
reatores
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5 Consideracgoes finais

Com base no trabalho experimental
realizado. concluiu-se que:

a) para as condigdes 6timas de flo.
culagdo, existe um gradiente de velo-
cidade minimo (G') que deve ser apli-
cado para periodos de floculagdo rela-
tivamente elevados, levando & propo-
sicdo de um modelo matematico dife-
rente daguele apresentado por An-
dreu-Villegas & tLetterman; a equa-
¢d0 representativa do modelo pro-
posto nesse trabalho é (G* — G') =
KT que se ajustou melhor aos dados
em relaciio & daqueles autores. que 6
uma equacéo do tipo G* T = K;

b) o periodo de agitacao que otimi-
za a floculagdo quando a coagulacdo
€ realizada através da varredura é in-
ferior ao que se obtém quando a coa-
gulagdo & realizada pela adsorgéo pa-
ra as duas dguas estudadas:
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para & dgua |; mecanismos de coagulacao:

Figura

edsor¢do e vatredura

¢) a remocao de turbidez ou cor
aparente, através da sedimentagéo
com determinada velocidade, & maior
quando a coagulagio & realizada atra-
vés do mecanismo de varredura do
que quando ela & realizada pelo me-
canismo de absorgdo para as duas
aguas estudadas;

d} a concentracdo da solugéo de sul-
fato de aluminio parece nio exercer
influéncia significativa na eficiéncia
da sedimentagdo, para os dois meca-
nismos de coagulagéo da agua Tipo |;
para a agua Tipo 1l. a concentragao do
coagulante que conduz a melhores re-
sultados encontra-se entre 0,5 € 1,0%.

Os parametros obtidos em laborate-
rioc podem ser usados para 0 projeto
de unidades de floculagéo, permitindo
que sejam feitas previsdoes da eficién.
cia de remogao de particulas prima-
rias em fungdo do nimero de cadmaras
em série.
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