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Coagulacgao-floculagéo de aguas com turbidez ou cor elevada

(Parte )

Luiz Di Bernardo {1}
Carlos G. da Nave Mendes (2)
Austregésilo F. Guimaries (3)

Resumo

O presente trabalho foi dividido em
duas partes, “Mecanismos de Coagu
lagdo com Sulfato de Aluminio™ ¢
"Ensaios de Floculacio”, nas quais se
procurou fornecer os fundamentos da
coagulagdo-floculagao, utilizando-se dos
avancos recentes da tecnologia de
tratamento de 4guas de abastecimento.

Através do uso de uma instalagao
apropriada, foram estudadas duas
amostras de agua, preparadas em la-
boratoric com caulinita e substancias
hgmicas. Constatou-se que, para as
duas amostras de 4dgua estudadas, a
coagulacdo pode ser realizada eficien-
temente através de dois mecanismos
distintos: adsorgdo e varredura. Para
cada regido de coagulagao foi efetua-
do um estudo de floculacao, procuran-
do-se relacionar o gradiente dtimo de
velocidade com o periodo de agitagéo.
Adicionalmente, & discutida uma forma
de utilizagdo dos dados obtidos em
laboratdrio para o projeto de siste-
mas de floculacio.

1 Introducéo

A agregacido das particulas de uma
suspensdo coloidal ou das impurezas
de uma dgua bruta resulta da agdo
conjunta de dois fendémenos: desesta-
bilizagdo das particulas e transporte
das mesmas para permitir 0s contatos.
Enquanto o transporte €, essencial-
menta, um fendmeno fisico, realizado,
principalmente, pela difusido, movimen-
to do fluido e sedimentagio, a deses-
tabilizagdo é um processo guimico, con-
trolado por caracteristicas fisicas e
quimicas do meio.

Para remover as particulas de uma
suspensdo, os produtos da hidrolise,
devem desestabilizé-las por mecanis-
mos atualmente aceitos como adsor-
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cao ou envolvimento das particulas em
precipitados metélicos.

QO objetivo desse trabalho é apresen-
tar as caracteristicas tedricas da coa-
gulacdo e os resultados de uma inves-
tigacdo experimental realizada para es-
tudar os mecanismos da coagulacao de
agua com turbidez elevada e cor baixa
e agua com cor elevada e turbidez
haixa.

2 Desestabilizacdo

2.1 Hidrolise do aluminio

Em meio aquoso, 0 equifibrio acido-
aem para o aluminio é:
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wuando ocorre a transferéncia de v
proton para a molécula do solvente
{H:0), ocorre sua conversdo a hidroxi.
wr resultante de:
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Uependendo do pH do melo aquoso
e das constantes de equilibrio envolvi-
das. podem ocorrer inumeras rea¢des
de hidrélise, conforme mostrado a se-
auir, onde é evidente o cardter acido
do ion aluminio em solugdo aquosa (ii-
heracdo de protons):
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Apesar da realizacdo de muitas pes-
quisas sobre a hidrdlise de sais de
aluminio, a composicdo das espécies
hidrolisadas ndo € conhecida com
certeza, embora ja tenham sido empre-
gados diversos métodos com esse ob-
jetive, como medicdo de pH, titulagbes

potenciométricas, crioscopia, difusao,
cinética das reagdes, condutividade
etc. Tem sido sugerida a formacdo de
diversas espécies complexas de alumi-
nio. ibnicas e neutras. monomalecula-
res e polinucleares.

O Quadro 1 resume ©s principais
trebalhos realizados nesse campo € as
espécies sugeridas.

Algumas das espécies constanies do
Quadro 1 podem ser obtidas através
das reacoes de hidrélise mostradas no
Quadro 2, onde as moléculas de agua
de coordenacdo foram omitidas por
simplicidade. Sac apresentadas, tam-
hém. as constantes de equilibrio das
diferentes reacgoes.

A constante de equilibrio para uma
determinada reacdo & dada, por exem-
plo. pela equacéo:

[{ALB (OH)2O}4+} ‘ [H+ ] 20

[AE.3+ ]8

22 Mecanismos da coagulacio

A coagulagdo de aguas para abaste-
cimento, mediante o uso de sais de
aluminio, ocorre com predomindncia
de dois mecanismos (2}; (1} adsorgao
das espécies soldveis hidrolisadas, cau-
sando a desestabilizagdo: {11} varredu-
ra, decorrente do aprisionamento das
particulas nos precipitados de alumi-
nio.

Sob determinadas condicdes da so-
lugdo do coagulante (pH, temperatura,
concentragio de aluminio, idade da so-
lugo etc.), os produtes da hidrélise
tdm cargas diferentes e s&o adsorvi-
dos mais facilmente que o ion metali-
co ndo hidrolisado. Essa tendéncia a
adsorcio & pronunciada para especies
poli-hidréxo polinucleares, podendo ser
atribuida aos sequintes mativas: (1) as
espécies hidrolisadas s@io maiores e
menos hidratedas que a nao hidrolisa-
da; (1) com a presencga de grupos hi-
droxidos coordenados, had melhores
condigbes de adsorgdo.
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Quadro 1 -— Espécles
complexas de

Especies Complexas

de Aluminio

Brosset e Colaboradores {citados em 54)

Matjevi¢ e Colaboradores (37, 38 ..uvvvvuvanann..

Biedermann {citado em #)

ftuamm e O'Melia (54,55)
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Embora as dosagens de coagulante
normalmente utilizadas na prética e os
correspondentes valores de pH ocor-
ram em regides de supersaturacio com
respeito ao hidréxido metéalico, isto nio
implica que a precipitagdo dessa espé-
cie surja rapidamente, indicando que
um certo grau de supersaturagio deva
ser atingido para que se tenha uma ta-
xa elevada de precipitagdo, o que irad
depender da temperatura e concentra.
¢cdo dos coldides da suspensao. Na re-
gido localizada acima dessa supersatu.
racae critica ha a formagéo de um pre-
cipitado amorfo, capaz de envolver as
impurezas da égua e remové-las por se-
dimentacdo. Imagina-se que, com bai.
Xa concentracdo de colbides, nado ha
um nimero suficiente de particulas pa-
ra fornecer a oportunidade de contato
em um tempo razoavel.

Esses dois mecanismos podem ser
visualizados em graficos especiais, em
que sdo levados em conta parametros
como dosagem do coagulante, congen-
tracio de coldides e pH. A Figura 1
mostra cemo a concentragio de coldi-
des influencia a coagulagao, gue pode
ocorrer por varredura (zona 4) ou adsor-
¢éo (zona 2). Na zona 1, a dosagem
de coagulante é insuficiente para pro-
mover uma coagulacdo eficiente e, na
zona 3, ocorre restabilizagdo das par
ticulas coloidais. A Figura 2a mostra,
em grafico tridimensional, a relacéo
entre concentracdo de colsides e tur-
bidez e dosagem necessaria de coagu.
lante para se obter eficiéncia satisfa-

o~

Figura 2 ~- Diagrama de estabilidade e avaliagdo

téria de reducgédo da turbidez. A Figura
2b corresponde a 2a, com a diferenga
que se pode observar o que ocorre
com a mobilidade eletroforética com a
adigdo do ccagulante.

Recentemente, foi proposta uma no-
va forma de apresentagio dos resulta-
dos de ensaios de floculagdo, com a
confecgdo de um diagrama onde se
tem pH em abcissa, dosagem de co-
agulante em ordenada, as diversas es-
pécies complexas de aluminio e a efi-
ciéncia de remogédo de turbidez ou cor

TURBIOEZ (NTW)
|ao1

50

‘uo\

2
22 /

® e

7,
-,
"’)

sintética 0 x 50 (01)

228 — REVISTA DAE, Sao0 Paulo — Vol. 47 — N* 150 — Dezembro de 1887

DOSAGEM DE COAQULANTE

///;/ /

asiLagho pow
ADIGACAD

L]
$3 s, CONCENTRagiO
CE COLODES

55 B

i RIS,

Figura 1 — Relagdo antra a c
coléides e a dosagem de coagulant= para
floculagic & sedimentaglo (2.7)

{2). A Figura 3 mostra esse diagrama,
onde se verifica a ocorréncia de re-
gides bem distintas, em funcéo do
pH final, em que a coagulagao, para
uma certa dosagem do coagulante.
pode produzir resultados satisfatérios.

3 Investigacéao
experimental

3.1 Descrigdo da instalacéo

A Figura 4 apresenta, esquematica-
mente, a Instalagdo utilizada para a
realizagio do trabalho experimental.
Basicamente, tém-se:

a) Conjunto motor-redutor e agita-
dor

— nlmero de conjuntos independen-
tes: 6

— motor de 75 w, de corrente con-
tinua

— redutor de 1:56

— transmissdo com polias, com re-
dugdo de 1:3

— agitador de paleta, tipo Phipps
& Bird

da mobilidade eletroforética em pH 7.0 da silica
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280

iy

240

220

L {ur)

200¢

Y

180}

Ko FINA

180

140

T

120

100

TURBIDEZ DA SUSPENS,

80

&0

40F

20

0 i L N 1

¥ & "0.3421 +4, 4735 (X)
r:-0.999

{X) VOLUME DE SusPensio- mAE
POR LITRO DE SUSPENSAC FINAL

L L I T i I 1 L 1

L L i
o 2 4 & 8 10 12 14 I8

PR T T T S SR
I8 20 22 24 26 28 3 32 34 38

38 40 42 44 45 48 3O

Figura § — Turbidez em fun¢do do volume da suspensiao-mae de argila diluido para t litro

do suspenséo final

100
pH EQUAFAD AJUSTADA PELO M.M.G
sof
© 3.0 COR:=433.10 A - 2.52,r: 0.9998
80l ® 5.0 COR:43384 A - 3.79;r:0.9998
2o 7 70 COR=2237 & - 4.87;r: 08096
. ®w 9.0 COR:39688 A - 7.3; r-0.9990
=
5 sof
9
i sof
-
E
- 4o}
x
o 3o}
[*+]
20}
1o} ]
1 L L A 1
o 005 6l10 0.15 020 0.2%

B
Figura 6 — Curvas de varlagac da cor em fungio da absorbgnc?a e do pH

— variador de corrente, permitindo
a obtencae de rotagdo do agitador en-
tre 5 e 600 rpm

b)

Jarro

nimero de jarros: 6
material: acrilico
volume util: 2 litros
Estator

c)

el

ORBANCIA (4}

numero: 6

material: ago inoxidavel
Dosagem de coagulante

sistema: simultaneo

namero de seringas: 6

Coletor de amostras

sistema de coleta simultdnea de

amostras em frascos de plastico de
100 mi

A—

A

3.2 Preparagao das aguas
para estudo

321 Suspensio-mie de argila

A argila utilizada possuia as sequin.
tes caracteristicas:

— tipo: Kaulin K-3 {Fisher Scienti-
fic Company)

-— capacidade de troca de cations:
88 me q/100 g

— superficie especifica: 686 m'/g

— Si Q2 45,44%

— AS: Oy + Ti 0: : 4211%

— Fezx Os: 0,39%

Inicialmente, foi preparada uma sus-
pensdo da argila com agua destilada,
da seguinte forma: (I} adigdo de 300
g de argila em 15 litros de agua e
agitagao vigorosa durante 2  horas:
(1) repouso por um periodo de 15 ho-
ras; (lll) coleta do sobrenadante. A
Figura 5 apresenta as caracteristicas
da suspensio-mae final, utilizada para
produgdo da turbidez de agua estuda-
da.

3.2.2 Substinclas humicas

As substancias humicas foram ex-
traidas de sedimentos da Represa do
Broa, situada no municipio de Sao Car-
los e purificada conforme metodologia
proposta por Toledo (56,57). Basica-
mente, fol usada solugdo de hidréxido
de sodio 0,5 N para a extragio/centri-
fugagao do sohrenadante clarificade e
eliminacédo da fase de didlise com agua
deionizada e acidulada a pH igual a
2, com adigdo de acido cloridrico e
passagem em coluna trocadora de
ions. A soluco-mie de humatos obti-
da foi diluida, obtendo-se uma solucac-
padrio. Através de novas diluicoes e
variagdo do pH, foi construida a fi-
gura 6, que apresenta os valores de
cor em funcdo da absorbéncia.
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3.2.3 Alcalinidade, Agua de diluigdo,
coagulante e ajuste do pH

A alcalinidade inicial das aguas es-
tudadas fol obtida com o uso de bi-
carbonato de sddio. O pH da 4gua es-
tudada era variado mediante o uso de
hidroxido de sédio ou acido cloridrico.
O coaguiante estudado foi o sulfato
de aluminio PA (Al: SOu)s . 18 H.0).
Todas as diluigdes, assim como a pre-
paracdo da agua de estudo, foram efe-
tuadas com &gua destilada.

3.2.4 Caracteristicas das aguas para
estudo
O Quadro 3 apresenta as caracteris

ticas das dguas estudadas:

Quadro 3 — Caracteristicas das aguas
estudadas

CARACTERT ST 1A aoa | AGun
TIPO I | TIFG II
Zor aparente (un. Pt-Co) - 132
Cor verdadeira (un. Pt-Co) 5 100
Turbidez (UT) 200 g
Alcalinidade (mg/t Cally) 30 40
Temperatura (90} 20-24 | 19-23
Mobilidade Eletroferetica (R/s/Vicmi|-2,81 -
Concutancia Espesifica [y mho/om) 72,5 -
o 7.5 7.5
Substancias Humicas {mg/t] 7,0 | 141,0

3.3 Caracteristicas fisicas
iniciais dos ensaios

Através da realizagdo de alguns en-
saios preliminares, foram obtidos os
seguintes pardmetros iniciais  que,
posteriormente, foram estudados com
maior profundidade. Esses parametros
iniciais foram utilizades no estudo
dos mecanismos de coagulacao.
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Figura 8 — Diagrama de eficiéncia

2 G de T de Mi Velocidade de Sedimentagao Quadro 4 —
Operacac radiente de empo de Mistura eloci e de Sedimentaga R .
Processo  Velocidade (s) para Coleta de Amostra Parametros obtidos

(sl {em/min) em ensaios
T preliminares para
Tipo I Tipo II Ti ipo i
po T i e as aguas

Mistura tipo | e tipo 1l

Répida S00 900 5 5 -
Floculagao 30 15 1200 1800 -
Sedimenta-
CED - - - - 1,0

4 Resultados, discussio
e conclusdes

As figuras 7 e 8 apresentam os dia-
gramas de coagulacdo onde se tem o
pH final em abcissas e a dosagem de
coagulante (aluminio total ou sulfato
de aluminio) em ordenadas para as
duas dguas estudadas. Com as cons-
tantes de equilibrio do Quadro 2, fo-
ram tracadas as retas dos produtos
da hidrélise do sulfato de aluminio
em funcdo do pH. A figura 9 & seme-
lhante & figura 7, com a diferenca
que. ao invés da turbidez residual, em
parcentagem, é apresentada, nessa ul-
tima, a mobilidade eletroforética.
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As figuras 7 e 8 mostram gque ocor-
rem, para as &guas estudadas, duas
regides bem distintas em que a coa
gulagdo é eficiente. A primeira, de
adsorgio, encontra-se entre os pares
de valores, dosagem de coagulante —
pH iguais a, respectivamente, (8-46)
— {(12:51) e (15-4,2) — (30-4,9), para
as aguas Tipo | e Tipo ll. E interes-
sante observar na figura 7 gque, para
valores do pH em torno de 4,4 e do.
sagem do coagulante ao redor de 25
mg/l, também foram obtidos valores
de turbidez residual iguais agueles na
faixa anteriormente mencionada para
a agua Tipo |. Para a agua Tipo !, fol

. 47 — N~ 150 — Dezembro de 1987

6 7
pH DO SOBRENADANTE
da coagulagio -~ Agua tipo |l

btida uma eficiéncia de remogio se
melhante para uma dosagem de 60
ing/l, porény com um pH menor que
44,

A figura 9 mostra que, tanto na pri.
meira regido como na segunda, a mo-
bilidade eletroforética (em) & proxima
de zero, cuja curva dos pontos isoelé.
tricos também é mostrada nessa figu-
ra. Os valores da em variaram de,
aproximadamente, —4 a +2 pmho/cm;
porém, nas duas regies em que fo-
ram obtidos resultados bons, os valo
res da em eram ligeiramente negati-
Vos ou positivos.

A figura 10 mostra a turbidez resi.
dual e a mobilidade eletroforética em
fun¢éio da dosagem de sulfato de alu-
minio da aqua Tipo I, mantendo-se o
pH constante e igual a 4,65. Na figu-
ra 11, foi fixada em 12 mg/l a dosa-
gem de suifato de aluminio e variado
o pH final da dgua em estudo. A and.
lise conjunta das figuras 10 e 11 mos-
tra que, realmente, a maior eficién-
cia de remogdo de turbidez pode ser
conseguida com valores do pH proxi
mos de 4,8 e dosagem de sulfato de
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aluminio de 10 mg/l. Para essas con-
digdes, os principais produtos da hi.
drolise do aluminio que podem estar
causando a desestabilizagdo das par
ticulas coloidais sfo: [Als[QH)z]9+,
AR+ e [Al [OH)]2+.

A segunda regido de coagulacio, a
da varredura, é mais eficiente que a
de adsorgido para efeito de sedimen-
tacdo, conforme se pode observar nas
figuras 7 e B para as duas aguas. Nes-
sa regiao, a remocdo de turbidez co-
mega a ser acentuada para dosagens
de coagulante superiores a 15 mg/I
e valores de pH maiores que & para
a 4gua Tipo 1 e dosagens de coagulan.
te superiores a 50 mg/| e valores de
pH maiores que 5.5 para a dgua Tipo

35 (1]
pH DO S0BRENADANTE

de aluminio constante
e igual a 12 mg/l

Il. Nota-se que essa regiao estd cla-
ramente delimitada pelos seguintes
produtos de aluminio AR+ e [Al
(OH)4]. indicando que deve ter sido
realmente formado o precipitado Al
[(OH)s]s. Analisando-se, também, a
figura 9, verifica-se, para a agua Tipo

|, a ocorréncia da. restabilizacdc para
valores do pH inferiores a 75 e do-
sagens do coagulante superiores a 25
mg/l, causando diminuicdo da eficién-
cia da remogdo de turbidez & medida
que o pH diminui. A maior eficiéncia
de remogado de turbidez na regido de
coagulagao por varredura foi cbtida
para dosagem de sulfato de aluminio
igual a 60 mg/| e pH de 655 para a
dgua Tipo |. Para a &gua Tipo I, a
maior eficiéncia de remocdo de cor
ocorreu para a dosagem de sulfato de
aluminio igual a 140 mg/l e pH de
6,15,

Uma vez definldas essas duas re-
pides de coagulagdo, estudou-se a in-
fluéncia dos pardmetros fisicos da
mistura rapida e floculagdo, tendo si-
do obtidos resultados distintos em
fungdo do mecanismo de coagulacdo,
conforme mostra ¢ Quadro 5, cuja me-
todologia serd apresentada na parte 2.

Utilizando-se de sulfato de aluminio
coma coagulante e agua com turbidez
ou cor elevada, o trabalho experimen.
tal realizado permite concluir que:

a) hd duas regides de coagulagdo
bem caracterizadas, quais sejam, ad-
sorgAo e varredura;

b) a regido de adsorgao é caracte-
rizada por valores de pH e dosagem
de coagulante bem menores que os
da regido da varredura;

¢} a remogdo de turbidez ou cor
através da sedimentagdo, com veloci-
dade de 1 cm/min, é maior no meca-
nismo da varredura que no de adsor-
¢ao;

d} a faixa de valores — dosagem de
coagulante — pH final, que produz re-
sultados satisfatérios, 6 bem mals es-
treita para o mecanismo de adsorgio,
em comparagdo com o da varredura:

e] as condiges otimas de mistura
rapida e floculagdo ndo s#o necessa-
riamente as mesmas quando sao dife-
rentes 0s mecanismos de coagulagio;

f) na regido de adsor¢io, os com-
postos de aluminio, responsaveis pro-
vaveis pela coaqulagdo, sdo:

[Als (OH)o}+,

[Al [OH)¥2+,

[AlJ3+;

g) na regido da varredura, o com-
posto de aluminio, responsavel princi-
pal pela coagulagao, é o [Al [OH)s]s;

PARAMETRO

MECANTSMD TF CCAGULAGAQ Qua‘dro 5— o
AGUA TIPG 1 Agua TIPO II Pardmetros otimizados
ADSORCRC  VARREDURA ADSCRGAD VARRFDURA da mistura rapida

Mistura Répida a
- Gradiente de velocidade (s )
- Tempe de mistura (5)
Floculagao -1
- Gradiente de velocidade (s )
= Tempo de mistura {min)

e floculagao

500 500 500 900

5 2 5 5
8,9 12,6 8,8 5,4
30 20 70 30
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