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RESUMO

CONSTANTINO, L.T. (2008). Ruptura e recrescimento de flocos em &agua com
substancias humicas aquéticas coagulada com sulfato de aluminio e cloreto férrico.
Sdo Carlos, 2008. 166 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Por meio de ensaios em reatores estaticos (em equipamento de jarteste)
foram estudados os efeitos da ruptura e da refloculacdo na sedimentacdo dos flocos,
para diferentes velocidades de sedimentagdo. A agua de estudo foi preparada com
substancias hiimicas aquaticas (SHA) extraidas de agua coletada do rio Itapanhau -
Bertioga/SP, resultando cor verdadeira de 100 uH, e coagulada com sulfato de aluminio
e cloreto férrico. Para os dois coagulantes, foram realizadas as etapas de coagulacdo,
mistura rapida, floculagio, ruptura (G=50, 100 e 150 s™) e refloculagdo (G=10 ¢ 20 s™).
Na sedimentacdo sem a ocorréncia de ruptura o cloreto férrico teve um desempenho
superior ao sulfato de aluminio, principalmente nas velocidades de sedimentacdo mais
altas. Isso se deve ao fato da floculacdo da dgua coagulada com o cloreto férrico ter
gerado flocos de tamanho muito superior aos flocos gerados com o sulfato de aluminio.
A ruptura, em poucos segundos, prejudicou a remo¢ao dos flocos por sedimentacio.
Quanto maior o gradiente de velocidade na ruptura, maiores foram os valores da cor
aparente remanescente, mesmo ap6s a refloculagdo. A refloculagdio, mesmo nos
primeiros minutos, diminuiu a cor aparente remanescente se comparada a logo apds a
ruptura. O menor gradiente de velocidade durante a refloculagdo testado (10 s™)
apresentou menores valores da cor aparente remanescente. Tanto na dgua coagulada
com o sulfato de aluminio quanto na coagulada com o cloreto férrico a refloculacao se
comportou de modo semelhante, havendo recuperagdo na eficiéncia de remocgao de cor

sem, porém, atingir os resultados obtidos antes da ruptura.

Palavras-chave: floculacdo, ruptura, refloculagdo, sedimentacdo, substancias humicas

aquaticas.
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ABSTRACT

CONSTANTINO, L. T. (2008). Breakage and regrowth of flocs in water
with aquatic humic substancs coagulated with aluminum sulphate and ferric chloride .
Sao Carlos, 2008. 166 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

By using the jar test equipment, the effects of breakage and reflocullation
on the efficiency of floc sedimentation were studied, using different settling velocities.
Water of study was prepared with aquatic humic substances (AHS) extracted from the
[tapanhau River (Bertioga, SP, Brazil),, resulting a true color of 100 uH. Coagulation
was performed by using aluminum sulfate and ferric chloride. For both coagulants,
Coagulation, flocculation, breakage (G=50, 100 and 150 s™') and reflocculation (G=10
and 20 s7) tests were carried out. In the sedimentation without the floc breakage
occurrence the ferric chloride had a superior performance to aluminum sulphate, mainly
in higher settling velocities. This occurred because of flocculation of the ferric chloride
coagulated water have generated higher size flocs than that generated with aluminum
sulphate. The breakage of flocs, in few seconds, hindered the settling removal. The
higher the average shear rate in the break-up, the higher result the residual turbidity
even after the reflocculation.. The reflocculation, even in the first minutes, decreased the
apparent color if compared to the results just after the break-up and sedimentation.. The
lower average share rate used during the reflocculation (10 s™) resulted lower values of
the remaining apparent color. During the flocculation, the aluminum sulphate
coagulated water as well as in the ferric chloride coagulated water held in similar way,
recovering the efficiency of removal of color without, however, reach the results gotten

before the breakage..

Keywords: flocculation, flock break up, reflocculation, settling, aquatic humic

substances.



1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Diversos mananciais usados como fonte de abastecimento apresentam baixa
turbidez e elevada cor verdadeira como principais caracteristicas fisicas. A cor ¢
causada principalmente pela presenca de substdncias himicas (SH) na 4agua. As
substancias hiimicas sdo de natureza organica, uma mistura complexa de moléculas
provenientes da decomposicdo de residuos animais e vegetais, formando complexos
estaveis de dificil remog¢do. Uma remocgao deficiente destas SH pode ocasionar diversos
problemas como a reducdo da eficiéncia do processo de desinfec¢do, servir como
substrato para o crescimento de microrganismos e ainda podem reagir com os
desinfetantes produzindo substidncias com sabor e odor desagradaveis, algumas das
quais sdo toxicas e potencialmente cancerigenas.

O tratamento convencional de ciclo completo (coagulagdo / floculagdo /
decantacdo convencional ou de alta taxa / filtracdo), uma das principais tecnologias
empregadas no tratamento de aguas superficiais, normalmente apresenta problemas
operacionais para tratar 4guas com essas caracteristicas pela dificuldade de coagulacdo,
floculacdo e sedimentacdo das substancias hiimicas. Apesar disso, existem diversas
ETAs no Brasil que funcionam em ciclo completo com 4guas que apresentam cor
verdadeira elevada e baixa turbidez, como por exemplo a ETA Principal de Salvador-
BA, que recebe 4agua do reservatorio Pedra do Cavalo.

A coagulacdo e a floculagdo sdo processos utilizados para auxiliar a remocao de
impurezas da agua. A primeira consiste em alterar a forca i6nica do meio,
desestabilizando as particulas, e ¢ realizada através de uma agitacdo intensa e adicdo de
sais de aluminio ou ferro, ou de polimeros sintéticos ou vegetais cationicos. A

floculacdo acontece através de uma agitagdo relativamente lenta, promovendo formagao



e crescimento de flocos para posterior remogdo através de sedimentacdo, flotacdo ou
filtragao.

A cinética dos encontros entre particulas durante a floculagdo leva em
considerag¢do dois efeitos: a agregagdo e a ruptura. A agregacdo ocorre dos encontros
das particulas desestabilizadas, onde a agitagdo promove uma maior taxa de encontros e
forma aglomerados ou flocos. Na ruptura ocorre erosdo dos flocos por forcas de
cisalhamento, e ¢ normalmente acentuada com uma agitacdo intensa ou um tempo de
floculagdo excessivo.

Uma agitagcdo intensa na dgua com flocos pode levar a ruptura dos mesmos.
Velocidades relativamente altas nas passagens de agua entre as camaras e na saida do
floculador, na entrada do decantador, flotador ou filtro podem gerar agitagdes que
propiciam a erosdo dos flocos antes de sua remocao. Isto ocorre devido a diversos
fatores, como o mau dimensionamento das passagens, dos orificios das cortinas de
distribuicdo de agua nos decantadores, do fechamento de comportas, de variagdo de
vazao nas estagdes de tratamento de agua, entre outros.

Neste contexto, utilizando uma &agua com alta turbidez, VOLTAN (2007)
avaliou a formagao de flocos previamente rompidos e sua sedimentagdo. Verificou que
a refloculagdo ocorre dependendo do gradiente de velocidade durante a ruptura dos
flocos, do tempo de agitacdo ¢ do gradiente de velocidade de refloculagdo, raramente
atingindo os resultados obtidos com as condigdes inicias de sedimentagdo, sem a quebra
dos flocos.

Neste contexto, o presente trabalho pretende avaliar os efeitos da ruptura e da
refloculacdo na remocdo de cor verdadeira originada pela presenca de SHA na agua.
Para tanto, serd otimizado o tratamento por coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo da

agua de estudo utilizando dois coagulantes. Entdo, serd feita uma comparagdo da cor
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aparente remanescente para diferentes velocidades de sedimentagdo, em trés condigoes:
logo apos a floculagdo; ap6s a ruptura (para trés gradientes de velocidades diferentes); e
apos a refloculagdo (por diversos tempos e gradientes de velocidades). Desta forma, esta
comparagdo pretende avaliar os efeitos da ruptura e da refloculagdo nos valores de cor

aparente remanescente, para as velocidades de sedimentacdo estudadas.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral ¢ avaliar a ruptura de flocos e refloculacdo através da
compara¢do da sedimentagdo dos flocos de 4gua com baixa turbidez e cor verdadeira
relativamente alta, utilizando sulfato de aluminio e cloreto férrico como coagulantes,
através de ensaios em reatores estaticos (jarteste).

Para tanto, os objetivos especificos do trabalho sdo:

e selecionar, para a agua de estudo, as condi¢des de coagulacdo (pH e
dosagem), as condi¢cdes de mistura rapida (gradiente de velocidade
médio e tempo de mistura rapida), e as condigdes de floculagao
(gradiente de velocidade médio e tempo de floculagdo) para os dois
coagulantes;

e estudar as condigdes de sedimentacdo dos flocos para o caso da agua
coagulada, floculada e decantada para os dois coagulantes;

e cstudar as condicdes de sedimentagdo dos flocos para o caso em que a
agua foi submetida a coagulagao, floculagdo, agitacao rapida (ruptura dos
flocos), refloculagdo com diferentes tempos e decantagdo para os dois

coagulantes.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Substancias Hamicas

A matéria orginica contém compostos que podem ser convenientemente
agrupados em substancias ndo hiimicas e hiimicas. As substancias ndo humicas incluem
aquelas com caracteristicas quimicas definidas, como carboidratos, proteinas,
aminoacidos, gorduras, graxas e acidos organicos de baixo peso molecular. Elas sdao
facilmente atacadas por microrganismos e t€ém vida relativamente curta. As substancias
himicas (a4cido himico-AH, 4cido falvico-AF e humina), em contraposicdao, sdo mais
estaveis. S@o acidos de coloragdo escura, tanto alifiticos quanto aromaticos,
quimicamente complexos, hidrofilicos e tém alto peso molecular (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005).

As SH sao classificadas de acordo com suas caracteristicas de solubilidade. Os
acidos humicos, soliveis em meio alcalino diluido e insoliveis em meio acido
(precipitam em pH<2); os 4cidos fllvicos sdo soluveis em alcali e 4cido e a humina ¢ a
fragdo ndo extraida por acido ou alcali diluido. Geralmente, 90% das substancias
himicas aquaticas dissolvidas em aguas sdo constituidas de acidos filvicos e o restante
(10%) correspondem aos acidos humicos (ROCHA & ROSA, 2003).

Tanto as substancias hiimicas aquaticas (SHA) quanto as provenientes de solo
turfoso (SHT) apresentam moléculas de massa molar variada, geralmente entre 200 Da
e 30 KDa e entre 5 e 100 KDa, respectivamente. Por esse motivo, as condi¢des de
coagulacdo (tipo e dosagem de coagulante e pH de coagulacdo) podem resultar
totalmente diferentes no tratamento de d4guas com a mesma colorac¢do devido a presenga
de SH com propriedades estruturais distintas (CAMPOS 2004)

Thurman e Malcolm (1981) definiram substancia humica aquatica como a

porcdo ndo especifica, amorfa, constituida de carbono organico dissolvido (COD) em
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pH 2 e adsorvente em coluna de resina XAD 8 com altos valores de coeficientes de
distribuicdo. A matéria organica retida pela resina ¢ eluida com solugdo de NaOH 0,1
mol/L. O extrato obtido é chamado de substancias humicas aquaticas (SHA).

Ap6s coleta de agua bruta de manancial com elevada cor verdadeira, SLOBODA
(2007) extraiu, fracionou e caracterizou as fragdes das SHA empregando técnicas
analiticas como ressondncia magnética nuclear de C13 (RMN de C13), infravermelho
(IV) e ultravioleta-Visivel (UV/VIS), analise elementar e teor de cinzas.

A andlise elementar auxilia nas comparagdes entre classes e origens de
diferentes materiais humicos, uma vez que ¢ possivel fazer uma estimativa do conteudo
de grupos funcionais oxigenados, grau de condensagdo dos carbonos aromaticos e
contetido de carbonos alifaticos. Os teores de C, H, N e O, apresentados na Figura 3.1,
que foram obtidos para as fracdes SHA, aproximaram-se de dados publicados na
literatura, ndo havendo muita diferenga ente as SHA e as SHT. Para todas as fragdes
estudadas por SLOBODA (2007) a porcentagem de oxigénio foi a maior, indicando que
as SHA contém elevado teor de grupos funcionais oxigenados, o que as torna como

mais hidrofilicas e mais capazes de formar complexos com metais.
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Figura 3.1 — Resultados da analise elementar para
SHA Fonte — SLOBODA (2007)



A andlise espectroscopica por ultravioleta visivel ¢ utilizada na avaliagdo da
aromaticidade, do grau de humificagdo das SH e do grau de condensacdo de anéis
aromaticos. SLOBODA(2007) observou nas SHA estudadas a prevaléncia de acidos
falvicos em relagdo aos acidos humicos, o que torna as SHA com caracteristicas mais
hidrofilicas e mais acidas. Ja a analise dos espectros no IV apontou bandas largas e
intensas comum nos espectros das SH, atribuidas a superposicao de absor¢des de bandas
individuais Esses espectros confirmam a menor aromaticidade das SHA, efeito esperado
J& que a maior porcentagem ¢ de acidos fulvicos.

SLOBODA (2007) também verificou que na fracdo de SHA passada na
membrana de 0,45 um a maior porcentagem ¢ de acido fulvico em relagdo aos acidos
himicos, aproximadamente 69% formada por acidos fulvicos. Isso mostra que as SHA
sdo formadas na maior parte por AF em relacdo em aos AH. A fragdo F2 apresentou
aproximadamente 98% de AH em relagdo aos AF. As fragdes menores que 30 kDa

apresentaram 100% de AF, conforme ¢ mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Porcentagem de AH e AF nas diferentes fragdes das SHA
Fonte - SLOBODA (2007)

DANTAS et al. (2007) demonstram que aguas com a mesma coloragdo, mas

com substincias humicas com propriedades estruturais distintas, podem resultar
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diferentes condi¢cdes de coagulacdo. No referido trabalho, foi verificado que para a
fragdo de menor massa molar as dosagens de coagulante requeridas foram maiores,
comprovando que o aumento da fragdo de acido fulvico pode dificultar a coagulagdo

com o sulfato de aluminio.

SLOBODA et al. (2007) compararam as caracteristicas das SHA e SHT e
verificaram as diferengas e semelhangas entre as mesmas. Os resultados mostraram que
nas SHA a porcentagem de acidos fulvicos ¢ maior que a de acidos humicos, ao
contrario do que ocorre com as SHT. Segundo os autores, como nas SHA ha maior
porcentagem de acidos fulvicos, conseqiientemente hd maior quantidade de grupos
funcionais oxigenados e maior nimero de cadeias alifaticas, enquanto que nas SHT as
cadeias sdo mais condensadas, predominando estruturas aromaticas. Em vista destas
diferengas, o tratamento de aguas com a mesma coloragdo pode resultar diferente,
principalmente a coagulacdo quimica e a formacdo de subprodutos organicos
halogenados.

SHARP et al. (2006) estudaram os impactos da variagdo sazonal da matéria
organica natural na coagulacdo de aguas. Foi verificado que ocorre um aumento
significativo da fragdo de acido fulvico em fungdo da época do ano (maior porcentagem
no inverno), ¢ que além da concentragdo de COT, outro fator importante que influi na
coagulacdo ¢ a densidade de carga da matéria organica. Os autores concluiram que os
acidos fulvicos sdo os principais responsaveis no aumento da densidade de carga de
matéria organica, motivo pelo qual estes exercem influéncia significativa na

coagulagao.



3.2 Remocao de cor por coagulagao

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005), o fendmeno da coagulagdo ¢
caracterizado pela desestabiliza¢do da dispersdo coloidal, obtida pela reducdo das forcas
de repulsdo entre as particulas de cargas negativas, por meio da adi¢do de produto
quimico apropriado. No tratamento de 4gua, a coagulacdo normalmente ¢ feita pela
adicdo de sais de aluminio ou de ferro ou de polimeros sintéticos ou vegetais cationicos,
seguidos por agitacdo rapida com o intuito de homogeneizar a mistura. Considera-se a
coagulacdo como resultado individual ou combinado da a¢do de quatro mecanismos de
coagulacdo distintos. Esses mecanismos incluem: compressao de dupla camada elétrica,
adsorc¢do e neutralizacdo de carga, varredura, adsor¢do e formacao de pontes. O tipo de
interagdo entre o coagulante quimico e as particulas coloidais determina os mecanismos
de coagulacdo (O’ MELIA 1972; DEMPSEY, 1984; EDWARDS & AMIRTHARAJAH,
1985).

O mecanismo da varredura ¢ muito utilizado nas esta¢des de tratamento de agua
nas quais se tem floculacdo e sedimentacdo (ou flotagdo) antecedendo a filtracdo
rapida.Uma vez que resulta em flocos de maior tamanho e com velocidades de
sedimentacdo relativamente altas se comparados com flocos obtidos através da
coagulacdo em outros mecanismos. Dependendo da quantidade adicionada de
coagulante, do pH da mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na agua, podera
ocorrer a formacdo de precipitados. As particulas coloidais presentes comportam-se
como nucleos de condensacdo para estes precipitados.

DI BERNARDO & DANTAS (2005) afirmam que em adguas com baixa turbidez
em relacdo a cor, inicialmente os polimeros resultantes da hidrélise do coagulante
reagem com as SH em dispersdao e formam particulas que precipitam e, em seguida

reagem com as particulas coloidais. Os autores verificaram também que aguas brutas
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provenientes de mananciais distintos com caracteristicas semelhantes e baixa turbidez,
podem apresentar resultados muito divergentes quanto as dosagens de produtos
quimicos. Esta ultima conclusdo reforca a hipotese de que SH provenientes de
diferentes substratos apresentam diferentes caracteristicas e podem ocasionar diferencas
nas etapas do tratamento de agua.

Para a remocdo de SH, quando sdo utilizados sais de aluminio ou de ferro como
coagulantes, estas podem ser agregadas e posteriormente removidas ou por adsor¢ao de
SH no precipitado do coagulante; ou pela formag¢dao de complexos insoluveis das
substancias com o coagulante. Geralmente o primeiro mecanismo ¢ dominante em
valores de pH basicos e dosagens mais elevadas de coagulante, enquanto o segundo
mecanismo, neutralizagdo de carga, prevalece sob condigdes de pH acidos e dosagens
menos elevadas de coagulante (EDWARDS & AMIRTHARAJAH , 1985; PADUA &
DI BERNARDO, 1997). Desta forma a remo¢ao das SH por coagulagdo depende da
concentragdo do carbono organico dissolvido (COD), a natureza quimica das SH, tipo
de coagulante, dosagem de coagulante e do pH.

BLACK & WILLENS (1961) afirmam que o método mais comum para a
remocao de cor da dgua natural é a coagulagao-floculacdo com sais de aluminio ou ferro
e recomendam a faixa de pH 6timo para a coagulagdo como sendo entre 5,2 ¢ 5,7.

VAN BENSCHOTEN & EDZWALD. (1990) pesquisaram a coagulacdo, pelo
emprego de 4cido fulvico como causador da cor, com sulfato de aluminio e cloreto de
polialuminio como coagulantes, variando o pH entre 5 e 7. Os resultados mostraram que
as maiores eficiéncias na remocdo de COD ocorreram em maiores valores de pH com
dosagens excessivas de coagulante. Ambos coagulantes apresentaram dosagens e
eficiéncias semelhantes. O estudo também mostrou que a hidrélise e solubilidade dos

sais de aluminio sdo afetadas pela temperatura da agua.
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ARMITHARAJAH E MILLS (1982) propuseram se estudar a coagulagao,
baseada nos diagramas de solubilidade do aluminio e nas condi¢des de coagulacio,
como dosagem de Al2(SO4)3 x 14,3 H20 e pH da mistura. Nestes diagramas, das
curvas das espécies hidrolisadas do aluminio, hd a delimitagdo das regides nas quais
predominam os diferentes mecanismos de coagulacao.

AMIRTHARAJAH (1989), em experimentos utilizando dispersdes com
diferentes concentragdes de acido humico e caulinita, afirma que de acordo com através
do diagrama de coagulagdo é possivel representar as regides otimizadas para remogao
de cor e turbidez com sulfato de aluminio. A Figura 3.3 mostra regides nas quais a
dispersao preparada estava com cor verdadeira de 100 uH e sem turbidez. Nesse
diagrama s3o apresentados os resultados dos experimentos de coagula¢do, onde se
obteve remocdo de cor verdadeira igual ou acima de 90%.. Duas regides distintas
destacam-se na Figura 3.3: uma regido com pH na faixa de 6 a 8,3 com dosagens de
coagulante de 12mg/l a 55 mg/l aproximadamente, outra com pH na faixa de 4 a 4,8

com dosagens de coagulante acima de 10mg/1.
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de Aluminio. Fonte - AMIRTHARAJAH (1989).

PAVANELLI (2001) investigou a eficiéncia de alguns tipos de coagulantes
aplicados ao tratamento de dgua. Foram utilizados os seguintes tipos de coagulantes:
sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto de polialuminio e sulfato férrico. O autor
ressalta que ndo ha dosagem 6tima de coagulante, tampouco pH de coagulacdo 6timo, e
sim um par de valores “dosagem de coagulante x pH de coagulagcdo” apropriado para
cada situacdo. Para a escolha deste par de valores, o autor refor¢ca a importancia de se
construir o diagrama de coagulacio para cada dgua de estudo e, assim, definir as regides
de maiores remocado levando em conta a necessidade de utilizagao de acidificante ou
alcalinizante, os custos dos produtos quimicos e a eficiéncia de remoc¢do desejada. A

Figura 3.4 apresenta o diagrama de coagulacdo de 4gua com cor verdadeira de 100 uH,
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coagulada com cloreto férrico, submetida a uma velocidade de sedimentacdo de 1
cm/min.

SLOBODA (2007) realizou ensaios de filtragdo direta com aguas com baixa
turbidez e cor verdadeira de 100 uH causada por substancias humicas aquaticas,

obtendo diagramas de coagulacdo, como o apresentado na Figura 3.5.
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3.3 Floculagao

Durante a floculacdo, as interagdes ocorrem entre as impurezas desestabilizadas
e os precipitados de metal, formando particulas passiveis de serem removidas
posteriormente por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo. A agitacdo lenta promove o
aumento da taxa de encontros entre as particulas, que se agregam para formar particulas
maiores, denominadas flocos.

As interacdes entre as particulas da 4gua ocorrem devido a trés mecanismos
distintos: interacdo pericinética (movimento Browniano), onde a energia térmica causa
o movimento erratico das particulas; interacdo ortocinética, onde os encontros das
particulas sdo decorrentes do gradiente de velocidade, tanto no escoamento laminar
quanto no turbulento; sedimentacdo diferenciada, onde particulas com diferentes
velocidades de sedimentacdo podem se encontrar.

A agitacdo lenta promovida durante a floculacdo aumenta a taxa de encontros
entre as particulas, que se agregam para formar particulas maiores, denominadas flocos.
De acordo com o tamanho dos flocos, as forcas de cisalhamento geradas pela agitagdo
podem causar a sua ruptura. Desta forma, a agregacdo e ruptura ocorrem
simultaneamente.

Segundo BRATBY (1981), para a determinacdo dos coeficientes de agregacao e
ruptura na floculagdo sdo realizados ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo
por um tempo longo para condi¢des otimizadas da mistura rapida e diferentes tempos de
agitacdo e de gradiente de velocidade de floculagdo, e construidas curvas de eficiéncia
de remo¢do em funcdo do tempo de floculacdo, para cada gradiente de velocidade
estudado.

BRITO (1998), em estudo para a determinacdo dos coeficientes de agregacao e
de ruptura, observou que a medida que foi maior o tempo de sedimentacdo (menores
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Vs), os valores de agregacdo aumentaram e os valores de ruptura diminuiram. Assim,
concluiu que tanto para mistura rapida, quanto para a floculagdo, a selecao dos valores
do gradiente de velocidade e do tempo de agitagdo que otimizam tais operagdes €
substancialmente influenciada pela velocidade de sedimentagao dos flocos.

LIBANIO (1995) observou que diversos trabalhos experimentais mostram nitida
reducdo da eficiéncia da floculagdo com o continuo aumento do periodo de agitacao.
Assim, durante a floculacdo, os flocos atingem o seu tamanho maximo a partir do qual
passa a prevalecer o mecanismo de ruptura, de forma que o aumento do tempo de
floculagdo tende a reduzir as dimensdes dos flocos e também a eficiéncia da floculacao.

Para otimizagdo dos pardmetros de mistura rapida e floculagdo, ap6s a escolha
no diagrama de coagulagao de pares de valores de pH de coagulagdo versus dosagem de
coagulante, fixa-se os parametros da floculacdo e posteriormente, com variacdo dos
parametros de mistura rapida e velocidade de sedimentacdo, chega-se aos valores de
otimizagdo de mistura rapida. Com a dosagem dos coagulantes e valores de pH de
coagulacdo além dos parametros de mistura rapida conseguidos anteriormente, procede-
se aos ensaios de otimizacao da floculagdo. Fazendo variagdes nos pardmetros Tt e Gf,
chega-se a graficos como os apresentados na Figura 3.6 e Figura 3.7. Com esses
graficos ¢ possivel determinar os parametros 6timos de floculagdo. (BRITO ,1998; DI
BERNARDO & DANTAS, 2005; VOLTAN, 2007).

Para o caso de uma unidade de floculagdo composta por camaras em série,
PADUA et al (1998) propuseram uma metodologia para determinagdo dos gradientes de
velocidade em cada camara. Esta metodologia ¢ de extrema importancia, porém, por

ndo ser utilizada neste estudo, esta apenas sendo citada para conhecimento.
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Fonte - VOLTAN (2007)

Turbidez minima remanescente, Vs3 = 1 cm/min

Turbidez remanescente do sobrenadante (ul
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Figura 3.7 — Grafico tipico de turbidez minima remanescente em fun¢do do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculagdo (Gf), Fonte - VOLTAN 2007.
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3.4 Ruptura e recrescimento de flocos

Com o aumento do tamanho dos flocos, as for¢as de cisalhamento podem causar
suas rupturas. Agregacdo e ruptura ocorrem simultaneamente, conduzindo a uma
condicao unica de distribuicao no tamanho dos flocos.

De acordo com YUKSELEN & GREGORY (2002), o aumento da agitacdo, em
poucos segundos, causa a ruptura em flocos de tamanhos reduzidos. Retornando para a
condicdo anterior de agitacdo, os flocos voltam a crescer. Isto acontece, pois as
interagdes entre as particulas sdo fendmenos fisicos (forgas eletrostaticas ou de Van der
Waals), e ndo existe nenhuma razdo para os flocos ndo se formarem novamente apos
seu rompimento (YUKSELEN & GREGORY ,2004b).

Segundo JARVIS et al (2005), os flocos quebram em seus pontos fracos,
portanto quando eles se reagrupam tendem a formar estruturas mais estaveis e
compactas. Essas estruturas mais estaveis e compactas sdo a causa do limitado tamanho
dos flocos no recrescimento.

Através de um monitoramento dinamico do tamanho dos flocos, YUKSELEN &
GREGORY (2002, 2004a, 2004b) realizaram estudos verificando que o recrescimento
dos flocos levados a ruptura ¢ limitado e constataram que a ruptura dos flocos ndo ¢
totalmente reversivel, pois estes ndo atingem o tamanho inicial quando as condigdes de
agitacdo retornam aquelas da floculacdo. A reversibilidade da ruptura dos flocos
depende da intensidade e do tempo da agitacdo. Diversas comparagdes entre os tipos de
coagulantes, entre utilizacdo de polimeros e entre diversas condi¢des de ruptura foram
realizadas.

YUKSELEN E GREGORY (2002, 2004a e 2004b) realizaram ensaios em

jarteste monitorando o tamanho dos flocos através de um sensor Optico. O sistema de
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monitoramento oOptico utilizado era composto de uma pequena mangueira transparente
que conduzia o sobrenadante do jarro para o equipamento de leitura optica.

YUKSELEN E GREGORY (2002) estudaram uma agua coagulada, floculada
por 10 minutos e, a partir deste momento, submetida a ruptura e reflocula¢do diversas
vezes. Observa-se na Figura 3.8 que: a ruptura se mostrou mais pronunciada para a
maior agitagdo. Os autores concluiram que: flocos formados se rompem em poucos
segundos quando a intensidade da agitagdo aumenta; retornando as condigdes de
agitacdo anteriores, observa-se o recrescimento dos flocos até um tamanho limitado,
menor do que o tamanho encontrado anteriormente; o recrescimento se mostrou mais
limitado para agitacdo mais intensa; e que, desta forma, nota-se que a irreversibilidade
da ruptura dos flocos ¢ parcial.

YUKELSEN E GREGORY (2004a) estudaram a ruptura e recrescimento dos
flocos para diversos coagulantes a base de aluminio e a influéncia do tempo de agitagdo
relativo a ruptura dos flocos. Os resultados destes ensaios podem ser observados na
Figura 3.9. Novamente foi possivel observar que os flocos, durante a refloculagdo, nao
retornaram as condigdes iniciais.Neste trabalho, os autores concluiram que o
recrescimento se mostrou mais limitado para agitagdo mais intensa, assim como de

maior duragao.
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Figura. 3.8 — Desempenho da floculagéo, ruptura e refloculagio, para diferentes rotagdes durante a
ruptura. Fonte: YUKELSEN E GREGORY (2002).
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Figura 3.9 — Desempenho da floculagio, ruptura e refloculagdo, para diferentes tempos de ruptura. A
ruptura ocorreu a 400 rpm. Fonte: YUKELSEN E GREGORY (2004a).

JARVIS et al. (2005a) utilizaram em seus estudos uma agua coletada em um

reservatdrio que apresentava como caracteristicas uma quantidade considerdvel de
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matéria organica natural, baixa turbidez e alcalinidade. O estudo utilizou diversos
coagulantes e avaliou a ruptura e a reagregagdo através do tamanho dos flocos,
utilizando equipamento contador de particulas por difracdo de laser. O comportamento
para diferentes coagulantes durante a floculagdo, ruptura e refloculacdo podem ser

observados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Distribuigdo do tamanho dos flocos durante a floculagao, ruptura e refloculagio, para
os coagulantes: Sulfato de Aluminio e Sulfato Férrico; Fonte: JARVIS et al. (2005a).
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JARVIS et al. (2006) compararam as caracteristicas fisicas dos flocos de agua
com matéria organica formados com a adi¢ao ou nao de polimero auxiliar de floculagao
com flocos de agua sem matéria organica. O sulfato férrico foi utilizado como
coagulante primario ¢ um polimero cationico foi utilizado como auxiliar. O tamanho do
floco apo6s a floculagdo, na ruptura e na refloculagdo foi mensurado através de
equipamento contador de particulas por difracdo de laser. No estudo, foi utilizada agua
bruta obtida em reservatéorio em Yorkshire, Inglaterra. As caracteristicas da agua

estudada sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da agua estudada por JARVIS et al.(2006)

Caracteristicas Valor
COD 6.9 mg/L
Turbidez 5.0uT
pH 6.0
Alcalinidade <10 mg/L de CaCOs;
Condutividade elétrica 75 ps/cm
Absorbancia a 254 nm 50.8 1/m

A capacidade de recrescimento dos flocos foi observada apds os mesmos serem
submetidos a um gradiente de velocidade 200 rpm por 15 min para sua ruptura, seguido
de um gradiente de refloculacdo de 30 rpm. A Figura 3.11 apresenta a evolucdo no
tamanho das particulas com o tempo durante a experimento . Os autores concluiram que
a presenca de matéria organica na adgua acarreta na formagao de flocos com estruturas
significantemente diferentes. A adi¢cdo do polimero ndo acarretou em fortalecimento
estrutural dos flocos. Todos os flocos estudados apresentaram capacidade limitada de

reformacdo apds a ruptura dos mesmos.
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Figura 3.11.- Capacidade de recrescimento dos flocos apds serem submetidos a um gradiente de
ruptura
Fonte - JARVIS (2006).

JARVIS et al. (2005b) estudaram formas de calcular a resisténcia dos flocos, e
concluiram que isso ¢ possivel relacionando o tamanho dos mesmos no final da
floculagao com aquele obtido no fim da ruptura. Deste modo, os flocos rompidos que
permanecerem de tamanho mais proximo aquele anterior a ruptura possuem maior
resisténcia. Os autores observaram que, geralmente, conforme o tamanho dos flocos
aumenta, sua resisténcia ao cisalhamento diminui.

VOLTAN (2007) observou que os resultados dos trabalhos sobre o efeito da
ruptura e refloculagdo encontrados na literatura abordam, principalmente, os tamanhos
dos flocos. Raramente se observa a relagdo da ruptura e refloculagdo com a
sedimentacao. Os resultados sobre a sedimentacao dos flocos apresentados sdo relativos
a tempos de sedimentagdo muito longos (em geral maiores que 20 min) conduzindo a

velocidades de sedimentacdo extremamente baixas, menores que 0,3 cm/min. Estas
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velocidades sao muito distantes das encontradas na pratica em decantadores, na ordem
de 1 a 5 cm/min. A sedimentagdo nao depende s6 do tamanho dos flocos, mas também
de caracteristicas como densidade e forga de ligagdo, entre outros.

No referido estudo, foi utilizada agua com turbidez elevada (100 uT), coagulada
com sulfato de aluminio. Primeiramente, foi selecionado o par de valores “dosagem de
coagulante x pH de coagulagdo” através da construg¢do de diagramas de coagulagdo. Os
parametros de mistura rapida e floculagdo foram otimizados. A dosagem de sulfato de
aluminio escolhida foi 55 mg/l com o pH de coagulagdo de 6,50. O tempo de mistura
rapida selecionado foi de 10 s com gradiente de velocidade de 600 s™'. Na floculagio
determinou-se o gradiente de velocidade de 25 s e tempo de 20 min. Apos essa fase,
foi realizado um ensaio onde foram coletadas amostras nos tempos 1, 2, 3, 4, ¢ 6 min,
possibilitando a constru¢do de uma curva de sedimentacdo caracteristica da agua
estudada.

Para avaliar os efeitos da ruptura dos flocos na eficiéncia da sedimentagdo foram
realizados ensaios em equipamento jarteste onde, ao final da floculagdo, aumentou-se a
rotagdo das paletas do equipamento até gradientes de velocidade para ruptura dos flocos
(Gr) de 75, 150 ¢ 250 s'. O tempo de ruptura (Tr) foi de 10 s, sendo 4 s de aceleragio
da rotacdo do equipamento até atingir a rotagdo equivalente ao Gr, 5 s de agitagdo nesta
rotagdo, e 1 s para desaceleracdo das paletas. Segundo o autor, buscou-se trabalhar com
0 menor tempo de ruptura possivel, reproduzindo uma situagao de ruptura de flocos em
passagens e comportas de uma Esta¢io de Tratamento de Agua, uma vez que resultados
para grandes tempos de ruptura, da ordem de minutos, ndo teriam significado pratico
nenhum. Apds o término do Tempo de ruptura, foram coletadas amostras nos tempos 1,
2, 3, 4, ¢ 6 min para a composi¢ao de uma curva de sedimentagdo ap6s a ruptura dos

flocos.
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Na ultima etapa foram realizados ensaios como os de ruptura nos quais, apds a
agitacdo intensa, os jarros retornaram as condi¢des de floculacdo com os gradientes de
velocidade de 25 € 20s™". Os tempos de refloculacdo estudados foram de 5, 7,5, 10, 12,5,
15, 17,5, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 min. Com o fim do tempo de refloculacdo, coletaram-se
amostras nos tempos 1, 2, 3, 4, ¢ 6 minutos.

Assim, através de comparacdo da sedimentagdo ocorrida nessas diferentes
condi¢des, foi possivel avaliar o efeito da ruptura e refloculagdo na agua estudada,
conforme se pode observar na Figura 3.12. Os efeitos do aumento da agitacdo e

conseqiiente ruptura nos diferentes gradientes utilizados sdo mostrados na Figura 3.13

0,7

0,6

I R T ———_—.,

T R N |

sedimentagao menor ou igual a considerada

0,14 -

Fracdo remanescente de turbidez sedimentando com velocidade de

7,00 3,30 2,07 1,45 0,90
Velocidade de sedimentagéo (cm/min)

O Sem ruptura Daposruptura B Trf=5min OTrf=10min @Trf=15min B Trf=20min O Trf=25min

Figura 3.12 — Fragdo remanescente de turbidez em fun¢do da velocidade de sedimentagdo, para o
gradiente de velocidade na ruptura de 75 s e gradiente de velocidade de refloculagdo de 25 s™ . Fonte -
VOLTAN (2007)
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sem ruptura

\-—.—___._____-_-—.‘

Gr=150s"

Figura 3.13 — Vista frontal do jarro mostrando os flocos ao final da floculagdo e apds a ruptura, para
os gradientes de velocidade de ruptura de 75, 150 e 250 s-1 Fonte - VOLTAN (2007)

Nesse estudo, o autor desenvolveu uma metodologia para a programacao do
aparelho de jarteste, com a variagdo da rotacdo das palhetas ao longo do tempo, segundo

o grafico apresentado na Figura 3.14.
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Fonte — VOLTAN (2007)

Para o célculo das velocidades de sedimentacdo correspondentes aos tempos 1,
2,3, 4, e 6 min, foi divida a distancia entre a superficie da d4gua e o ponto de coleta pelo
tempo de sedimentacdo. Devido ao grande niimero de coletas, ao volume descartado e
ao volume coletado, houve um rebaixamento significativo na superficie da 4gua. Assim,
fez-se necessario considerar este rebaixamento. Sendo assim, na Figura 3.15 representa-
se graficamente a distdncia média em cada coleta entre o nivel de 4gua no jarro e o
ponto de coleta, para poder calcular as velocidades de sedimentagdo correspondentes.
Para os tempos de coleta estudados, as alturas médias de sedimentagdo encontradas

foram de 7,0; 6,6; 6,2; 5,8; e 5,4 centimetros, e a partir destes valores foram calculadas
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as velocidades de sedimentacao respectivas de cada coleta: 7,00; 3,30; 2,07; 1,45 ¢ 0,90

cm/min.
7cm
6,6 cm 6.2 cm
o- o ox
Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
altura inicial: 7,15 cm altura inicial: 6,75 cm altura inicial: 6,35 cm
altura final: 6,85 cm altura final: 6,45 cm altura final: 6,05 cm
altura média durante a coleta: 7,0 cm altura média durante a coleta: 6,6 cm altura média durante a coleta: 6,2 cm
5,8cm 5,4 cm
o= oX
Coleta 4 Coleta 5
altura inicial: 5,95 cm altura inicial: 5,55 cm
altura final: 5,65 cm altura final: 5,25 cm
altura média durante a coleta: 5,8 cm altura média durante a coleta: 5,4 cm

Figura 3.15 — Esquema dos jarros do equipamento jarteste mostrando altura de sedimentagdo média em
cada coleta. Fonte — VOLTAN (2007)

VOLTAN (2007) concluiu que a ruptura, em poucos segundos, prejudicou a
remocdo dos flocos por sedimentacdo. Quanto maior o gradiente de velocidade na
ruptura, pior foi a eficiéncia de remocao, mesmo apos a refloculagdo. A refloculacao,
mesmo nos primeiros minutos, melhora a eficiéncia de remocao se comparada com logo
apos a ruptura. Quanto menor o gradiente de velocidade durante a refloculagao, menores
foram os valores da turbidez remanescente do sobrenadante. Apenas para velocidades
de sedimentacdo mais baixas e gradientes de velocidade de ruptura e gradientes de
velocidade de refloculagio 75s' e 15 s, respectivamente, foi possivel obter

sobrenadante com eficiéncia de remogao similar a encontrada inicialmente, sem ruptura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, os equipamentos € a metodologia

utilizados para a realizagao do trabalho.

41 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Como coagulantes, foram utilizados o sulfato de aluminio liquido comercial
Alx(SO4)3 x 14,3 H,0 (50 % do valor de massa em agua) isento de ferro com 7,3 % de
AlLOj; e o cloreto férrico liquido comercial FeCl; x 6 HO com 38% de cloreto férrico
da Nheel Quimica Ltda. Os coagulantes foram preparados em solugdes com
concentragdo final de 20 mg/L dos produtos comerciais.

Para correcdo de pH, foram utilizadas solu¢des de Hidroxido de Soédio, NaOH,
com concentragdo de 1 mg/L. As solug¢des foram preparadas semanalmente, com agua
deionizada. Para conferir turbidez a dgua de estudo foi utilizada caulinita, com nome
comercial de caulim micronizado. Os equipamentos utilizados para a execu¢do dos
ensaios e para medir os parametros, estao descritos a seguir:

e Potencidmetro modelo 420A da marca ORION com eletrodo combinado
para medi¢do do pH;

e turbidimetro modelo 2100P da marca HACH e cubeta para medi¢ao da
turbidez;

e cspectofotometro de leitura digital, modelo DR4000 da marca HACH, com
duas cubetas (mostrados na Figura ) para medi¢do da cor verdadeira e cor
aparente;

e reatores estaticos de bancada, jarteste, da marca NOVA ETICA, com seis
jarros com capacidade de 2 L cada, provido de eixos com paletas e rotagdes

de variagdo programéavel entre 20 e 600 rpm. (Figura 4.2) Destaca-se que as
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rotacdes das paletas neste equipamento sdo ajustadas por um controlador
digital com capacidade para seis programacodes diferentes;

Equipamentos diversos: Crondmetro digital; Termdmetro de bulbo;
Balanga eletronica da marca METTLER, vidrarias variadas, € copos

descartaveis de 50 ml de volume para efetuar as coletas.

ﬂ - espectofotometro
p DR4000

potenciometro
e eletrodo

Figura 4.2 — Foto do equipamento Jarteste (reator estatico de bancada).
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42 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado com o sulfato de aluminio liquido comercial e o cloreto
férrico liquido comercial como coagulantes e uma tnica dgua de estudo, preparada com
caracteristicas semelhantes as encontradas no estudo pela HIDROSAN ENGENHARIA
(2000) com a agua afluente a da ETA Principal de Salvador, conforme parametros da

Tabela 4.1. A 4gua de estudo serd apresentada em detalhes mais adiante.

Tabela.4.1- Faixa de valores dos pardmetros da agua de estudo.

Parametro Valor
Turbidez 4a6uT
Cor Aparente 100 a 150 uH
Cor Verdadeira 90a110uH

pH 58262
Temperatura 25+1°C

Foram realizados o preparo e caracterizacdo da agua de estudo, incluindo a
extracdo de SHA para conferir a cor a d4gua. Na seqiiéncia, os ensaios foram realizados
em jarteste nas etapas descritas a seguir: determinacdo da dosagem de coagulante ¢ pH
de coagulagdo; determinagdo dos parametros da mistura rapida; determinacdo dos
parametros de floculagdo; constru¢do de curva de sedimentacdo; e ruptura dos flocos,
refloculacdo e constru¢do de nova curva de sedimentagdo. Essas etapas estdo ilustradas

no fluxograma apresentado na Figura 4.3.
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Coleta da agua — Rio Itapanhau

v

Extracdo das SHA

v

Preparo das aguas de estudo (cor verdadeira 100 uH , turbidez 5 uT)

v

Ensaios em reator estatico (Jarteste)

v

Escolha da dosagem de coagulante e
pH de coagulacao

. | Dosagem de coagulante
pH de coagulacao
]

Escolha dos parametros de mistura

. Gmr
rapida Tmr
+ ]
Escolha dos parametros de > Gf
floculacdo i
Ensaios de sedimentagao
Ensaios de ruptura ¢ > Gr =50, 100
sedimentagdo e 150 s’
Ensaios de ruptura, refloculagéo e B Grf=10s"
sedimentagdo e20s

Figura 4.3 - Fluxograma dos procedimentos realizados para cada coagulante.
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4.3 Coleta da agua bruta e extracao das substancias humicas aquéticas

A agua contendo as SHA foi coletada no rio Itapanhau (Figura 4.4), localizado
no municipio de Bertioga no Estado de Sao Paulo, proximo ao cruzamento da Rodovia
Rio — Santos e pertence ao Parque Estadual da Serra do Mar. A agua bruta foi
acidificada a pH 2,5, com 4cido cloridrico concentrado, a fim de prevenir a precipitagdo

de hidroxidos metalicos, e armazenada em recipientes plésticos.

s

Figura 4.4 — Rio Itapanhat

O Rio Itapanhau vem sendo estudado na Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP), na Universidade Estadual Paulista (UNESP)
de Araraquara-SP e na Universidade de Ribeirdo Preto (UNAERP) devido ao elevado
teor de SHA, o qual apresenta cor verdadeira da ordem de 400 uH.

Conforme metodologia proposta por SLOBODA (2007), foi montado um
sistema para a extracdo substancias humicas aquaticas por adsor¢do em coluna com
fluxo descendente por gravidade com a resina macroporosa nao ionica de éster acrilico
(XAD 8). A resina foi suspensa em agua deionizada e adicionada em uma coluna de
vidro, formando um leito trocador de didmetro de 31 mm de diametro ¢ 30 cm de altura.
A agua bruta era bombeada para a coluna com fluxo descendente por gravidade. A

instalacdo usada para extragdo das SHA ¢ mostrada na Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 — Foto da Instalagdo de Extragdo das
SHA

d
Figura 4.6 — Agua bruta e extrato de SHA apds a
eluigdo

O liquido efluente da coluna de extracdo foi monitorado por leituras de
absorvancia a 254 nm com o objetivo de estimar a saturagdo da resina. Quando o valor
da absorvancia do efluente apresentava aproximadamente metade do valor da
absorvancia da amostra bruta, o processo de extragdo era interrompido.

Apos a saturacdo da resina, era feita a elui¢io com solugdo de NaOH 0,1 mol L™
(pH=13), com vazdo de 1,0 mL min™. O eluato era recolhido na base da coluna e

armazenado em frasco de polietileno e mantido sob refrigeracdo a 4 °C.
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O extrato alcalino de SHA era coletado e acondicionado em embalagens duplas
de papel celofane para a realizagdo da dialise. Essas embalagens eram entdo imersas em
banho com solu¢do de acido cloridrico para reducao do pH. Posteriormente, as mesmas
eram lavadas com agua do pogo ndo clorada até teste de auséncia de cloretos por
titrimetria, com auxilio de solug¢do padronizada de nitrato de prata.

O extrato apés a didlise era diluido na propor¢do de 1 para 3 com dagua
deionizada e em seguida filtrado a vicuo em membrana com poros 0,45 pm (membrana
da Millipore em HA em éster de celulose, 90 mm de didmetro, branca) para remogao de
particulas grosseiras, para que, conforme as regras da AFA presentes no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998), resultassem apenas

substancias em solucao.

4.4 Preparo da agua de estudo

Apos a filtragdo na membrana, os extratos foram utilizados para obten¢do da cor
verdadeira de 100 uH em 4gua retirada do pogo artesiano da EESC-USP. Para conferir
turbidez a dgua de estudo, foi empregada caulinita.

Para reduzir erros na preparagdo da turbidez da dgua e remover as particulas de
maior tamanho, foi utilizada a metodologia proposta por DI BERNARDO (2004), sendo
necessaria a preparacdo de uma suspensdo-mde de argila. Para o preparo dela, foram
misturadas 1.000 gramas de caulinita a 50 litros de dgua. A 4gua com caulinita foi
agitada por 2 horas, seguido por 10 horas de repouso dessa solu¢do. O sobrenadante foi
coletado e adicionado na agua do poco da EESC/USP para conferir turbidez no valor de

5uT.
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4.5 Ensaios no equipamento estatico

Os ensaios no equipamento estatico foram feitos de acordo com a seqiiéncia e
procedimentos descritos por VOLTAN (2007):

e colocar porgdes de 4gua bruta, mantida a temperatura constante, em cada
um dos 6 jarros em seqiiéncia até completar 2 litros, de forma a
homogeneizar a 4gua em todos os 6 jarros;

e colocar os volumes correspondentes as dosagens do coagulante nas
cubetas do equipamento. Colocar, com o auxilio de pipetas, os volumes
correspondentes ao acidificante ou alcalinizante dentro dos jarros. Ligar
o aparelho, com as paletas abaixadas, com a rotacdo de 100 rpm,
agitando a 4gua dos jarros para misturar o acidificante ou alcalinizante
antes de adicionar o coagulante;

e ajustar a rotacdo para obter, de acordo com curva de calibracdo do
aparelho, o gradiente de velocidade médio da mistura rapida (Gmr), e
acionar o cronOmetro ao mesmo tempo em que ¢ adicionado o
coagulante. Logo apds o tempo de mistura rapida, foi realizada a leitura
do valor de pH de coagulagdo da dgua de cada jarro;

e apbs o tempo estabelecido para a mistura rapida (Tmr), era reduzida a
rotagdo do aparelho para o valor correspondente ao gradiente de
velocidade médio de floculagdo (Gf). Decorrido o tempo de floculagao,
Tf, desligar o aparelho;

e se for o caso, (item 5.3.5), ajustar a rotagdo do equipamento para obter o
gradiente médio de velocidade de ruptura (Gr), e apos o tempo de 5
segundos, voltar a rotagdo do aparelho, para obter o Gf;, e desligar o

aparelho apds o segundo tempo de floculagao;
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e com o aparelho desligado, coletar amostras nos tempos de coletas, para
representar as velocidades de sedimentacdo (Vs). Medir os parametros

desejados, pH, cor aparente e turbidez nas amostras coletadas.

4.5.1 Ensaios para determinacéo das dosagens de coagulante e de correcéo de pH

O mecanismo de coagulacao para este estudo foi o da varredura, apropriado para
a sedimentagao dos flocos. Como o objetivo desse ensaio foi a determinacao do pH de
coagulagdo e da dosagem do coagulante, os seguintes parametros foram adotados com
referéncia ao trabalho feito por CAMPOS (2004), o qual utilizou uma 4gua com
caracteristicas semelhantes a dgua de estudo deste trabalho: tempo de mistura rapida
(Tmr) igual a 10 s; gradiente de velocidade médio da mistura rapida (Gmr) igual a 1000
s, o tempo de floculagdo (Tf) igual 4 30 minutos; gradiente de velocidade médio na
floculagio (Gf) igual a 15 s'; e coletadas amostras correspondentes as velocidades de
sedimentacao de 0,5, 1,5 ¢ 3,0 cm/min.

Em cada jarro de cada ensaio foi feita uma variacdo da dosagem de coagulante e
da dosagem de acidificante ou alcalinizante visando obter diversos valores de pH de
coagulacdo e dosagem de coagulante. Com esses pares de valores, foram construidos os
diagramas de coagulagdo para remog¢do de cor para cada velocidade de sedimentagdo
estudada.

Com o diagrama construido foram tracadas curvas de mesma cor aparente
remanescente. Desta forma, foram obtidos pares de valores de pH de coagulagdo
(dosagem de acidificante ou alcalinizante) e de dosagem de coagulante apropriados para

a agua de estudo para as velocidades de sedimentacdo de 0,5, 1,5 e 3,0 cm/min.
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4.5.2 Ensaios para a determinacgdo dos parametros da Mistura Rapida

Com a dosagem de coagulante e acidificante/alcalinizante selecionados na etapa
anterior, foi feita a selecdo dos pardmetros de mistura rapida (Tmr e Gmr). Foram
fixados: tempo de floculagdo (Tf) em 30 minutos; gradiente de velocidade médio da
floculagdo (Gf) em 15 s; e coletadas amostras correspondentes as velocidades de
sedimentacao de 0,5, 1,0 ¢ 1,5 cm/min.

Foram variados os dois parametros da mistura rdpida: tempo de mistura rapida
(Tmr) e gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr). Os tempos de mistura
rapida foram 5, 10, 20, 30, 60 e 90 s. Os gradientes de velocidade médios de mistura
rapida foram 400, 600, 800, 1000 e 1200 s, Nos ensaios com o cloreto férrico foi
necessario testar o gradiente de velocidade de 300 s™', uma vez que os resultados obtidos
com os gradientes mais baixos foram mais efetivos com esse coagulante.

Graficos foram construidos para cada velocidade de sedimentagdo, com o valor
de cor aparente remanescente para cada par de valores Tmr e Gmr e foi escolhido o par

de valores que apresentou a melhor remog¢ao de cor aparente.

4.5.3 Ensaios para a determinacéo dos parametros de Floculacéo

Nesta série de ensaios foi feita a selecdo dos parametros de floculagdo (Tt e Gf),
fixando as coletadas amostras correspondentes as velocidades de sedimentacgao de 0,5 ,
1,0 e 1,5 cm/min.

Foram variados os dois parametros de floculacdo: tempo de floculagdo (Tf) e
gradiente de velocidade médio de floculagao (Gf). Os tempos de floculagdo foram 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ¢ 60 min. Os gradientes de velocidade médios de

floculagdo foram 10, 15, 20, 25, 30 ¢ 40 s,
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Com obtencao dos valores de cor aparente remanescente para o par de valores Tf
e Gf, para cada tempo de floculacdo foi selecionado um gradiente de velocidade médio,
que apresentou o menor valor de cor remanescente. E, em seguida foram construidos
graficos semelhantes aos das Figuras 2.6 ¢ 2.7, para cada velocidade de sedimentagdo.
A partir da analise desses graficos foi selecionado o tempo de floculagdo e gradiente de
velocidade médio de floculagdo que forneceu os menores valores de cor aparente

remanescente apos a sedimentagao.

4.5.4 Ensaios para a caracterizacdo da Sedimentacao

Para a caracterizacdo da sedimentagdo foi realizado ensaio em jarteste com os
parametros selecionados nos itens 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3 (dosagem de coagulante e
acidificante/alcalinizante, Tmr e Gmr, Tf e Gf).

Foram coletadas amostras da agua decantada nos tempos 1,5, 3, 4,5, 6,9, ¢ 12
min e relacionadas as velocidades de sedimentacdo (Vs) correspondentes. Os ensaios
realizados nessa etapa foram feitos em tréplica, ou seja, serdo utilizados trés jarros
submetidos as mesmas condi¢des de coagulacdo, floculacdo e sedimentagao.

Devido ao rebaixamento no nivel de 4gua nos jarros de cerca de 0,4 cm a cada
coleta, as alturas médias de sedimenta¢dao encontradas foram de 7,0; 6,6; 6,2; 5,8; 5,4 ¢
5,0 cm. Assim os tempos de sedimentagdo estudados equivalem as velocidades de

sedimentacado de 4,67; 2,20; 1,38; 0,97, 0,60 e 0,42 cm/min, respectivamente.

4.5.5 Ensaios de ruptura dos flocos

Para esta etapa foi realizado um ensaio em jarteste com os pardmetros
selecionados de acordo com os itens 4.5.1, 4.5.2 ¢ 4.5.3 (dosagem de coagulante ¢

acidificante/alcalinizante, Tmr e Gmr, Tf e Gf).
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Em seguida foi executado o procedimento de ruptura dos flocos, com gradientes
de velocidade médios de ruptura dos flocos de Gr = 50, 100 e 150 s™. O tempo de
ruptura (Tr) foi de 5 s. Foram coletadas amostras de 4gua decantada nos tempos 1,5 , 3,
45 , 6, 9 e 12 minutos ¢ relacionadas as velocidades de sedimentagdo (Vs)
correspondentes. Com os resultados, foram comparadas as eficiéncias de remocao de

cor aparente com a condicao inicial (itens 3.5.4) para cada velocidade de sedimentacao.

4.5.6 Ensaios de refloculacdo

Nesta etapa os procedimentos do item 4.5.5 foram repetidos, executando-se o
procedimento de ruptura dos flocos, com gradientes de velocidade médios de ruptura
dos flocos de Gr = 50, 100 e 150 s™. O tempo de ruptura (Tr) foi de 5 s. Apds o tempo
de ruptura, a agua foi submetida novamente a condicdo de floculacdo, com dois
gradientes de velocidade médios, um determinado no item 4.5.3 e outro um pouco
superior, e tempos de refloculagdo de 5, 10, 15, 20 e 25 min.

Foram coletadas amostras nos tempos 1,5, 3, 4,5, 6, 9 e 12 min e relacionadas as
velocidades de sedimentacdo (Vs) correspondentes. As eficiéncias de remogao de cor
aparente foram comparadas com a condi¢do inicial (item 4.5.4) para cada velocidade de

sedimentacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios bem como a

discussdo dos mesmos.

5.1 Caracterizacdo da dgua de estudo

Na tabela 5.1, apresentam-se as principais caracteristicas da agua de estudo

obtidas em uma caracterizagdo geral da agua realizada apos o seu preparo. Durante o

periodo de execugdo dos ensaios, os pardmetros turbidez, cor aparente, cor verdadeira,

absorvancia, alcalinidade total, pH e temperatura foram medidos diariamente para

avaliar variagdes nas caracteristicas da agua de estudo. A tabela 5.2 apresenta a faixa de

valores utilizada das caracteristicas da agua medidas diariamente.

Tabela 5.1- Caracterizagao da agua de estudo.

Parametro Valor Parametro Valor
Absorbancia (254 nm) 0,357 Carbono Organico Dissolvido (mg/L) 10,55
Condutividade Elétrica (ps/cm) 78,5 Calcio (mg/L) 0,15
Cor Verdadeira (uH) 98 Magnésio (mg/L) 0,71
Cor Aparente (uH) 144 Zinco — amostra ndo digerida (mg/L) ND
pH 6,3 Zinco — amostra digerida (mg/L) 0,02
Turbidez (uT) 4,95 Chumbo — amostra ndo digerida (mg/L) 0,08
Alcalinidade Total (mg/L CaCO3) 15,2 Chumbo - amostra digerida (mg/L) ND
Dureza Total (mg/L CaCOs3) 23,0 Cadmio - amostra néo digerida (mg/L) ND
Fosfato total (mg/L) 0,14 Cadmio - amostra digerida (mg/L) ND
Fluoreto (mg/L) 0,17 Niquel — amostra ndo digerida (mg/L) ND
Sédio (mg/L) 2,0 Niquel - amostra digerida (mg/L) ND
Potassio (mg/L) 4,6 Ferro - amostra ndo digerida (mg/L) ND
Sulfatos (mg/L) ND Ferro - amostra digerida (mg/L) 0,11
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,36 Manganés — amostra ndo digerida (mg/L) ND
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 0,026 Manganés - amostra digerida (mg/L) ND
Nitrogénio Nitrito (mg/L) ND Cobre - amostra ndo digerida (mg/L) ND
Sélidos Totais (mg/L) 96,0 Cobre - amostra digerida (mg/L) ND
Sélidos Totais Suspensos (mg/L) 4,0 Cromo — amostra ndo digerida (mg/L) ND
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 92,0 Cromo - amostra digerida (mg/L) ND
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Tabela 5.2— Faixa de valores dos pardmetros da agua de estudo monitorados diariamente.

Caracteristicas da agua de estudo — Faixa de valores
Parametros Valores
Absorvancia 0,34 20,38

Cor Verdadeira (uH) 95a105
Cor Aparente (uH) 140 a 160
pH 6,226,8
Turbidez (uT) 4a6
Alcalinidade Total (mg/L CaCO3) 14a18
Temperatura (°C) 24 a26

5.2 Ensaios utilizando o Sulfato de Aluminio como coagulante

Primeiramente serdo apresentados os resultados dos ensaios utilizando o sulfato

de aluminio como coagulante, seguindo a metodologia descrita no Item 5.

5.2.1 Escolha da dosagem de coagulante e pH de coagulacdo

Para a obten¢do dos pardmetros dosagem de coagulante e pH de coagulacao
foram realizados ensaios segundo a metodologia descrita no item 4.5.1 com os
gradientes de velocidade e tempo de agitagdo tanto para a mistura rdpida quanto para a
floculagdo obtidos no trabalho de Campos (2004). Os ensaios foram feitos para trés
velocidades de sedimentacdo a fim de evitar a influéncia desta na escolha correta dos
parametros de coagulagdo.

Foram realizados ensaios com dosagens entre 40 ¢ 400 mg/L de coagulante,
variando o pH de coagulagdo, buscando as regides em que fossem observadas remocao
de cor. Verificou-se que ao se adicionar o coagulante sem a utilizacao de alcalinizante, o
pH de coagulagdo tornava-se muito baixo para a ocorréncia da coagulagao da agua de

estudo (abaixo de 5). Assim, em nenhum ensaio foi utilizado acidificante para a
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variacao de pH. A variacdo do pH de coagulacdo com a utilizacdo de alcalinizante foi
realizada para o preenchimento de todas as regides dos graficos de “dosagem de
coagulante versus pH de coagulagdo” com os valores de cor aparente remanescente dos
ensaios.

Ao final, foram realizados 19 ensaios, totalizando 114 pontos do diagrama para
cada velocidade de sedimentacdo. Os resultados dos ensaios desta etapa estdo mostrados
nas Tabelas do Anexo A, A.1 a A.19. Nelas, encontram-se: as dosagens de Sulfato de
Aluminio Liquido Comercial (50% do valor de massa em agua) adicionado nos jarros;
as dosagens de alcalinizante adicionadas para variagdo do pH; o pH medido ao final da
coagulagdo; a cor aparente e a turbidez remanescentes para os diferentes tempos de
sedimentacio.

De posse destes resultados, foi possivel a constru¢do dos diagramas de
coagulacao (“dosagem de coagulante versus pH de coagulacdo”). Nestes diagramas
foram tracadas as curvas de mesma cor aparente remanescente. Assim, foram
determinadas as regides de maior efici€éncia de remocdo de cor para cada velocidade de
sedimentacdo. Estes diagramas estdo mostrados na Figura 5.1 para a Vs de 3,0 cm/min,

na Figura 5.2 para a Vs de 1,5 cm/min e na Figura 5.3 para a Vs de 0,5 cm/min.
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Dosagem de Sulfato de Aluminio Liquido Comercial (mg/l)
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Figura 5.1 - Diagrama de coagulagdo com cor aparente em fungéo da dosagem de coagulante versus
pH de coagulagdo (Vs = 3,0cm/min).
Fonte: Tabelas A.1 a A.17 do Anexo A.
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Figura 5.3 - Diagrama de coagulagdo com cor aparente em fungéo da dosagem de coagulante versus

Devido a diferenca nas regides com maior remog¢ao de cor nos trés

diagramas de coagulacdo, para a escolha do par de valores “dosagem de coagulante e

pH de coagulagdo” adequado para esta agua de estudo, foram escolhidos trés pontos do

diagrama de coagulacdo e reproduzidos ensaios em jarteste para validagdo da eficiéncia

de remogdo de cor aparente dos mesmos. A diferenca entre os diagramas evidencia a

influéncia da velocidade de sedimentacao remocgao de cor. Os pontos escolhidos foram:

A, com dosagem de coagulante de 320 mg/L. e pH de coagulacdo de 6,35; B, com

dosagem de coagulante de 180 mg/L e pH de coagulacao de 5,95; C, com dosagem de

coagulante de 210 mg/L e pH de coagulagdo de 6,05.
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Os resultados do ensaio de validacao estdo disponiveis na Tabela 5.3. De acordo
com os dados apresentados, o ponto que produziu os melhores resultados foi o ponto B,
com dosagem de coagulante de 180 mg/L e pH de coagulagao de 5,96. Este par de

valores foi o escolhido para a realizagcdo dos ensaios seguintes.

Tabela 5.3 - Resultados do ensaio de reprodugido dos pontos selecionados.

Vs2=1,5 Vs3=0,5
Jarro Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min cm/min cm/min
Sulfato de
(Ponto) Aluminio Hidré’xi'do Cogguﬂi;ﬁo Turb, Cor Tuth, Cor Turb. Cor
it de Sodio Apar. Apar. Apar.
Liquido (uT) p (uT) p (uT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1(A) 320 55 6,33 6,83 126 4,07 74 0,93 11
2 (B) 180 27 5,96 5,52 104 3,81 72 0,87 10
3(0) 210 30 5,67 6,21 123 3,88 73 1,06 13

5.2.2 Escolha dos parametros da Mistura Rapida

Seguindo a metodologia apresentada no item 4.5.2, foram realizados os ensaios
para escolha dos parametros da mistura rapida, a dosagem de coagulante e o pH de
coagulac¢ao utilizados durante esta etapa de ensaios foram os selecionados no item 5.2.1:
Dosagem de Sulfato de Alumino de 180 mg/L; e pH coagulacao de 5,96. As condigdes
de floculagao foram as mesmas utilizadas anteriormente, ou seja, gradiente médio de
velocidade durante a floculagio de 15 s™' e tempo de floculagio de 30 minutos.

Foram testados os gradientes de velocidade de mistura rapida (Gmr) de 400,
600, 800, 1000 e 1200 s'l, e os tempos de mistura (Tmr) de 5, 10, 20, 30, 60 e 90s. A
cada ensaio, o equipamento jarteste foi ajustado na rotagdo referente ao Gmr, e foram
adicionados os volumes da solu¢do de coagulante em tempos diferentes buscando obter,

em cada jarro, um tempo de mistura diferente para um mesmo gradiente de velocidade.
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Como os resultados para velocidades de sedimentacao mais elevadas mostraram-
se muito ruins, a velocidade de sedimentagdo de 3 cm/min ndo foi usada nos ensaios
otimizagdo da mistura rapida e floculacdo. Nesses ensaios, as velocidades de
sedimentacdo de 1,5 e 0,5 cm/min foram mantidas, enquanto que a velocidade de
sedimentacdo de 1 cm/min substituiu a de 3 cm/min

Os resultados dos ensaios para as trés velocidades de sedimentagdo sao
apresentados no Anexo B, Tabelas B.1 a B.5. No total, realizaram-se 5 ensaios, um para
cada gradiente de velocidade. Os resultados s3o expostos em graficos tridimensionais,
com os gradientes de velocidade um dos eixos, o tempo de mistura no outro eixo € a cor
aparente remanescente no terceiro eixo. A Figura 5.4 mostra os resultados para a Vs de
1,5 cm/min, na Figura 5.5 para a Vs de 1,0 cm/min e na Figura 5.6 para a Vs de 0,5

cm/min.
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Cor Aparente Remanescente (uH)

Figura 5.6— Cor aparente remanescente em fungéo do gradiente de mistura rapida (Gmr) versus tempo
de mistura rapida (Tmr) para a velocidade de sedimentacdo Vs3 = 0,5 cm/min
Fonte: Tabelas B.1 a B.5 do Anexo B.

A analise dos graficos mostra que a eficiéncia ¢ maior quando a mistura rapida ¢
realizada em tempos menores, € que tanto os gradientes de velocidade mais elevados
quanto os menores tem pior eficiéncia que os gradientes intermediarios. A andlise
conjunta dos resultados para as trés velocidades de sedimentagdo evidencia a maior
eficiéncia do gradiente de velocidade de 1000 s™'. Assim, o par de valores escolhido nas

proximas etapas foi o gradiente de velocidade de 1000 s e o tempo de 5 s.

5.2.3 Escolha dos paréametros de Floculagdo

Os ensaios foram realizados conforme descri¢ao do item 4.5.3. De acordo com
os resultados obtidos anteriormente, os parametros adotados para os ensaios desta série
foram: dosagem de sulfato de aluminio de 180mg/L, pH coagulag¢dao de 5,96, Gmr de

1000 s e Tmrde 5.
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Foram testados os gradientes de velocidade de floculagao (Gf) de 10, 15, 20, 25,
30 e 40 s'l, e os tempos de floculacdo (Tf) de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 , 45, 50, 55 ¢
60 minutos. Assim foram necessarios dois ensaios para cada gradiente de velocidade a
ser testado. Para submeter cada jarro do aparelho de jarteste a um tempo de floculagdo
diferente, a paleta correspondente foi erguida no tempo de floculagdo desejado. Deste
modo, enquanto no jarro em questdo tinha-se inicio a sedimentacdo, nos demais a
floculacdo continuava. As velocidades de sedimentagdo foram mantidas as mesmas
utilizadas na escolha dos parametros de mistura rapida: 1,5, 1,0, ¢ 0,5 cm/min. Os
valores de cor aparente remanescente para as trés velocidades de sedimentacdo, estdo
mostrados no Anexo C, nas Tabelas C.1 a C.12.

Os resultados para cada tempo de floculagdo foram plotados em graficos de cor
aparente remanescente do em fun¢do do gradiente de velocidade. Ao se observar as
curvas foi possivel determinar qual gradiente de velocidade que produziu melhor
resultado na remocao de cor. Os graficos mostrados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 referem-
se a remogao de cor aparente nas velocidades de sedimentacdo de 1,5, 1,0 e 0,5 cm/min,

respectivamente.
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Observando os graficos das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, selecionou-se o resultado
referente ao gradiente de velocidade que obteve a menor cor aparente remanescente para
cada tempo de floculacdo. Estes resultados foram plotados em graficos de “cor aparente
versus tempo de floculagdo”, um para cada velocidade de sedimentagdo. Foram tragadas
também linhas de tendéncia dos pontos para melhor avaliagdo dos resultados. As

Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam estes graficos de minima cor remanescente.
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Figura 5.10 — Cor Aparente minima remanescente em fung@o do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculagdo (Gf), para a velocidade de sedimentagdo Vsl = 1,5
cm/min Fonte: Tabelas C.1 a C.12, Anexo C.
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Figura 5.11 — Cor Aparente minima remanescente em fungao do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculacdo (Gf), para a velocidade de sedimentagdo Vs2 = 1,0
cm/min Fonte: Tabelas C.1 a C.12, Anexo C.
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Figura 5.12 — Cor Aparente minima remanescente em fung¢éo do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculagdo (Gf), para a velocidade de sedimentagdo Vs3 = 0,5
cm/min Fonte: Tabelas C.1 a C.12, Anexo C.
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A analise dos graficos das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostra que a partir do tempo
de 15 minutos a linha de tendéncia dos pontos faz uma curva, passando por um minimo
em que o aumento de tempo de floculagdo ndo implica no aumento de remog¢ao de cor
por sedimentagdo. Nas trés velocidades de sedimentacdo os tempos de floculacio
superiores a 15 minutos apresentaram aumento na cor aparente remanescente.

Na Tabela 5.4 estdo mostrados os valores de cor aparente minima para cada
tempo de floculacdo e o correspondente gradiente de velocidade de floculagdo. Observa-
se que para valores de Tf entre 15 ¢ 25 min a cor aparente minima resulta nos menores
valores de cor aparente para as trés velocidades de sedimentagdo. Com o tempo de 35
min foi obtido o melhor resultado na remogao de cor em Vs3, porém neste tempo de
floculacao, os resultados de minima cor remanescente para as outras velocidades foram
piores do que os demais.

Apesar de no tempo de floculacdo de 15 min ndo se ter observado a menor cor
aparente, ao se observar em conjunto os resultados obtidos com este tempo e com o
gradiente de floculagio de 10 s para as trés velocidades de sedimentacdo, observa-se
que ele apresenta melhor conjunto de valores que os valores obtidos com outros tempos
de floculagdo. Assim, foram escolhidos o gradiente de velocidade de 10 s™ e tempo de
floculacdo de 15 min como parametros de floculagdo adequados para esta dgua de

estudo, os quais foram utilizados nas etapas subseqiientes deste trabalho.
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Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios de escolha dos pardmetros de floculagio.

5.2.4 Ensaios de Coagulacéo, Floculagdo e Sedimentacao

Determinados os pardmetros de coagulagdo, mistura rapida e floculagdo, foram
executados ensaios de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo Os ensaios foram
realizados conforme descrigdo do item 4.5.4. O objetivo dessa etapa foi obter dados que
servissem como base para comparagdo com o efeito da ruptura e da refloculagdo As
coletas foram feitas para as velocidades de sedimentagdo foram de 4,67; 2,20; 1,38;
0,97, 0,60 e 0,42 cm/min. Os ensaios dessa etapa foram realizados em tréplica. Observa-

se na Tabela 5.5 os resultados dos ensaios desta etapa.
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Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de coagulagio, floculagdo e sedimentag@o.

6,15 | 3,28 3,25 2,83 1,86 1,31 0,83
2 180 27 6,09 | 744|156 |386| 70 | 24 | 43 | 196 | 32 | 107 | 14 |0, 78| 8
3 180 27 6,07 | 762|149 | 259 | 47 206 | 27 | 151 | 20 (1,11 | 13 | 0,76 | 8
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1,38 0,97

Velocidade de Sedi acdo (cm/min)

Cor Aparente Remanescente (uH)

Figura 5.13 — Cor aparente remanescente em fungéo da velocidade de sedimentagido

Na Figura 5.14 ¢ apresentada uma foto dos jarros deste ensaio ao final da
floculacdo, antes de parar a rotacdo das paletas. Neste instante, o gradiente de
velocidade era de 10 s™ ¢ o tempo de floculagio por volta de 15 min. Os flocos estavam

formados e imediatamente se iniciaria a sedimentagao.

60



Figura 5.14 — Jarros com flocos formados, ao final da floculagio, para Tf= 15 mine Gf=10s".
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5.2.5 Ensaios de Ruptura

Os ensaios de ruptura e sedimentagdo foram executados conforme descrito no
item 4.5.5. Foram utilizados trés gradientes de velocidade para ruptura, partindo do
gradiente de (Gr) de 50 s™', valor muito proximo aos valores testados na escolha dos
pardmetros de floculagio, até um gradiente mais elevado de 150 s, passando pelo valor
intermediario de 100 s. Devido ao pequeno tamanho dos flocos formados, a diferenga
visual no tamanho dos flocos ¢ pequena, como se pode observar nas Figuras 5.15 a 5.18,
porém ¢ possivel perceber uma diferenca gradual na cor e turbidez da 4gua conforme o

aumento do gradiente de velocidade de ruptura.

Figura 5.15 — Vista frontal dos jarros mostrando os flocos ao final da floculagido
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Figura 5.16 — Vista frontal dos jarros mostrando os flocos ao apos a ruptura, para o gradiente de
velocidade de ruptura de 50 s™

Figura 5.17 — Vista frontal dos jarros mostrando os flocos apds a ruptura, para o gradiente de
velocidade de ruptura de 100 s™
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Figura 5.18 — Vista frontal dos jarros mostrando os flocos apos a ruptura, para o gradiente de
velocidade de ruptura de 150 s™

Os resultados desta série de ensaios para os gradientes de velocidade de ruptura
de 50, 100 e 150 s™ estio mostrados na Tabela 5.6. Para efeito comparativo, estes
resultados foram dispostos em graficos juntamente com a condicdo inicial sem ruptura,
ilustrados na Figura 5.19. O grafico com os resultados de cor aparente remanescente
demonstra a perda de eficiéncia na remocao de cor causada pela ruptura, mesmo quando
ocorrida com gradientes de velocidade mais baixos.Também ¢ possivel observar que no
caso de velocidades de sedimentacdo mais baixas a influéncia da ruptura foi ainda

maior.

Tabela 5.6 - Resultados do ensaio de ruptura, para diferentes gradientes de velocidade durante a ruptura.
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Cor Aparente (uH) para as velocidades de sedimentacédo (cm/min)
Gradiente

Amostra | g¢ Ruptura Vsl Vs2 Vs3 Vs4 Vs5 Vs6

4,67 2,20 1,38 0,97 0,60 0,42
cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
sem

1 ruptura 149 61 40 27 14 8

2 50 168 110 84 53 31 25

3 100 174 145 122 77 56 38

4 150 192 166 150 96 66 53
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Figura 5.19 — Cor Aparente remanescente em funcdo da velocidade de sedimentacdo, para diferentes
gradientes de velocidade de ruptura.

5.2.6 Ensaios de refloculacéo

Neste item sdo mostrados os resultados dos ensaios de ruptura seguida de
refloculacdo. Foram utilizados nestes ensaios os mesmos parametros de coagulacdo,
floculagdo e ruptura do item anterior, seguindo a metodologia descrita no item 4.5.6. Os
ensaios deste item foram divididos pelo gradiente de velocidade de ruptura utilizado
(Gr): 50; 100 e 150 s™. A principio o gradiente de velocidade de refloculagdo (Grf)
utilizado foi igual ao de floculagdo, 10 s™'. Esse gradiente de velocidade ¢ considerado
muito baixo, uma vez que gradientes dessa magnitude normalmente permitem a
formacdao de depodsitos nas camaras de floculacdo. Como equipamento de jarteste
utilizado nos ensaios tem neste valor como sua limitagdo minima, ele ¢ o menor
gradiente de velocidade possivel de ser testado Desta forma, o segundo gradiente de
velocidade de refloculagdo selecionado a ser utilizado nos ensaios foi o de 20 s™'. Os

tempos de refloculagdo (Trf) foram variados de 5 a 25 minutos. Tempos maiores que 25
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minutos ndo foram testados uma vez que em todos os ensaios 0s tempos mais altos de
refloculacdo foram os que apresentaram piores resultados.

Nos itens 5.2.6.1, 5.2.6.2 ¢ 5.2.6.3 disponibilizam-se os resultados e a discussio
dos ensaios para os Gr de 50, 100 e 150 s, respectivamente. Para efeito de comparagéo,
apresentam-se os resultados para as condigdes sem ruptura (item 5.2.4) e com ruptura

sem refloculacdo (item 5.2.5).

5.2.6.1 Ensaios de refloculacdo para Gr 50 s™

Os resultados dos ensaios de refloculagdo para o gradiente de velocidade de
ruptura (Gr) de 50 s encontram-se no Anexo D, Tabelas D.1 e D.2. A foto da Figura
5.20 mostra os jarros do equipamento de jarteste durante um ensaio. Foram construidos
graficos dos resultados apresentados na Figura 5.21, para o valor de Grf de 10 s™ e na
Figura 5.22 para o de 20 s™'. Observa-se que a refloculagdo ¢ pouco efetiva para a
recuperagdo dos flocos, principalmente no caso do gradiente de refloculagio de 20 s,
onde os resultados foram em sua maioria piores que os resultados apos a ruptura, sem
floculacdo. Para ambos os Grf, observa-se que na refloculagdo, nos primeiros 5 minutos,
houve diminui¢do da cor aparente remanescente se comparada com as amostras obtidas
logo ap6s a ruptura. Para tempos maiores de refloculagdo, na maioria das velocidades de
sedimentacdo, os resultados foram préximos a condicdo de ruptura, com os piores
resultados obtidos para as velocidades de sedimentacdo mais altas.

A grande diferenca entre os resultados obtidos demonstra que a refloculacao
apos a ruptura com Gr = 50 s™' ndo ¢ eficiente se comparada com a condigdo sem a

ruptura para a agua de estudo coagulada com sulfato de aluminio.

66



Figura 5.20 — Vista frontal dos jarros durante o ensaio para Gr igual a 50 s-1 e Grfigual a 10 s-1.
Observa-se os dois primeiro jarro ao final da sedimentacdo, o segundo no inicio da sedimentagdo e o
terceiro e quarto ainda refloculando.
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Figura 5.21- Cor Aparente remanescente em fungéo da velocidade de sedimentagao, para o gradiente

Cor Aparente Remanescente (uH)

de velocidade na ruptura de 50 s e gradiente de velocidade de refloculagio de 10 s™.
Fonte: Tabela D.1, Anexo D.

Velocidade de Sedimentagdo (cm/min)

M Apds Ruptura
M Trf=5mim

M Trf=10mim

M Trf=15mim

E Trf=20mim

& Trf=25mim

& semruptura

Figura 5.22 — Cor Aparente remanescente em fun¢io da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
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de velocidade na ruptura de 50 s e gradiente de velocidade de refloculagio de 20 s™.
Fonte: Tabela D.2, Anexo D.



5.2.6.2 Ensaios de Refloculacdo para Gr 100 s™

Os resultados dos ensaios de refloculagdo para o gradiente de velocidade de
ruptura (Gr) de 100 s' encontram-se no Anexo D, Tabelas D.3 e D.4. Foram
construidos graficos dos resultados apresentados na Figura 5.23, para o valor de Grf de
10 s e na Figura 5.24 para o de 20 s™. Com eles ¢ possivel observar que a refloculago
¢ pouco efetiva para a recuperagdo dos flocos, principalmente no caso do gradiente de
refloculagdo de 20 s, onde os resultados de cor aparente remanescente foram ainda
piores que os resultados apos a ruptura com o gradiente de ruptura de 50 s”. Para ambos
os Grf, observa-se que a refloculagdo combinada com baixas velocidades de
sedimentacdo apresentou resultados melhores do que os resultados de logo apos a
ruptura.

No caso do gradiente de refloculagio de 10 s, os resultados de cor aparente
remanescente para a velocidade de sedimentagdo do 0,42 cm/min foram muito proximos
aos resultados obtidos sem ruptura. Contudo, esses valores nunca foram inferiores aos
sem ruptura. A grande diferenca entre os resultados obtidos nas outras velocidades de
sedimentacdo demonstra que a refloculagdo ndo ¢ eficiente se comparada com a
condicdo sem a ruptura para a dgua de estudo coagulada com sulfato de aluminio e

gradiente de ruptura de 100 s™.
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Cor Aparente Remanescente (uH)

200

B Apds Ruptura
M Trf=5mim

M Trf=10mim
M Trf=15mim

H Trf=20mim
i Trf=25mim

& SemRuptura

4,67 2,2 1,38 0,97 0,6 0,42

Velocidade de Sedimentagio (cm/min)

Figura 5.23— Cor Aparente remanescente em fungéo da velocidade de sedimentag@o, para o gradiente

Cor Aparente Remanescente (uH)

de velocidade na ruptura de 100 s™' e gradiente de velocidade de refloculagio de 10 s
Fonte: Tabela D.1, Anexo D.

M Apds Ruptura

M Trf=5mim

M Trf=10mim

M Trf=15mim

E Trf=20mim
& Trf=25mim

& Sem Ruptura

Velocidade de Sedimentagdo (cm/min)

Figura 5.24 — Cor Aparente remanescente em fun¢io da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
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de velocidade na ruptura de 100 s™' e gradiente de velocidade de refloculagio de 20 s
Fonte: Tabela D.2, Anexo D.



5.2.6.3 Ensaios de Refloculagio para Gr de 150 s

Os ensaios de refloculagio para o gradiente de ruptura de 150 s foram
realizados conforme a metodologia descrita no item 4.5.6. Os gradientes de velocidade
de refloculagdo utilizados foram 10 e 20 s”'. Os resultados dos ensaios desta série sdo
explicitados no Anexo D, Tabelas D.5 e D.6, referentes aos Grf de 10 e 20 !
respectivamente. Na Figura 5.25, € possivel observar os jarros do equipamento jarteste

durante um ensaio.

Figura 5.25— Vista frontal dos jarros durante um ensaio. Observa-se o primeiro jarro ao final da
sedimentacio, o segundo no inicio da sedimentagao e o terceiro ainda refloculando.

Na Figura 5.26 ¢ na Figura 5.27, referentes aos gradientes de refloculagdo de 10
e 20 s respectivamente, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. Como
no caso dos gradientes de ruptura mais baixos, os resultados foram bem inferiores ao

caso sem ruptura de flocos. Porém, ao se comparar os resultados de apos a ruptura com
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os resultados dos ensaios com baixo tempo de refloculagdo ¢ possivel perceber uma
melhora significativa na eficiéncia da remog¢ao de cor aparente por sedimentagao.

Essa melhora, que também ocorreu os outros gradientes de ruptura, ¢
evidenciada devido a péssima condi¢do da dgua de estudo apds a ruptura com o
gradiente de velocidade de 150 s™. Como o ocorrido com os gradientes de ruptura
menores, ao se utilizar o gradiente de refloculagdo de 10 s, os resultados apresentados
sdo muito mais proximos das condigdes sem a ruptura do que os resultados do ensaio

com a refloculagio com o gradiente de velocidade de 20 ™.
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B Ap6s Ruptura
M Trf=5mim

M Trf=10mim
B Trf=15mim

M Trf=20mim
H Trf=25mim

Cor Aparente Remanescente (uH)

& Sem Ruptura

4,67 2,2 1,38 0,97 0,6 0,42

Velocidade de Sedimentagio (cm/min)

Figura 5.26 — Cor Aparente remanescente em fungéo da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
de velocidade na ruptura de 150 s™' e gradiente de velocidade de refloculagio de 10 ™.
Fonte: Tabela D.1, Anexo D.

 Apds Ruptura
M Trf=5mim

M Trf=10mim
H Trf=15mim

H Trf=20mim

E Trf=25mim

Cor Aparente Remanescente (uH)

& Sem Ruptura

4,67 2,2 1,38 0,97 0,6 0,42

Velocidade de Sedi acdo (cm/min)

Figura 5.27 — Cor Aparente remanescente em fungdo da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
de velocidade na ruptura de 150 s™' e gradiente de velocidade de refloculagio de 20 s
Fonte: Tabela D.2, Anexo D.

73



5.2.7 Comentarios gerais sobre os ensaios de refloculacdo com o sulfato de

aluminio como coagulante

Foi possivel observar que a refloculagao diminuiu o valor da cor aparente
quando comparada com os resultados obtidos logo apds a ruptura. Em geral, a
refloculacdo foi mais eficiente para tempos de até 10 min, e apos esses tempos, houve
aumento na cor aparente. Para o gradiente de refloculagio de 10 s os resultados
aproximaram-se mais dos valores obtidos sem ruptura. Apenas para a velocidade de
sedimentacao de 4,67 cm/min e Grf de 10 s"l, foi possivel observar resultados com cor
aparente remanescente no mesmo patamar dos resultados sem ruptura. Este fato tem
pouco significado, uma vez que esta velocidade de sedimentacdo ndo apresentou
nenhuma eficiéncia na remog¢ao de cor quando a adgua de estudo foi coagulada com o

sulfato de aluminio.

Para o gradiente de refloculagdo de 20 s, os resultados foram de uma
pior remogdo quando comparados com os resultados do gradiente de 10 s”'.De modo
geral, a ruptura se mostrou irreversivel, praticamente para todos os casos., uma vez que
os patamares de remocao atingidos pela refloculagdao nao atingiram aqueles obtidos nos
ensaios sem a ruptura dos flocos. Desta forma, fica claro que os flocos formados depois
da ruptura tém comportamento diferente daquele em que os flocos foram formados
inicialmente. Durante a ruptura, os flocos se rompem em pedagos, com caracteristicas
que ndo retornam as condi¢des iniciais, como densidade, tamanho e capacidade de se
aglutinar com outros fragmentos de flocos, influenciando, portanto, também a sua

sedimentacao.
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5.3 Ensaios utilizando o Cloreto Férrico como coagulante

Nesse item sdo apresentados os resultados dos ensaios utilizando o cloreto
férrico como coagulante, seguindo a metodologia descrita no item 4 e utilizada no item

5.2

5.3.1 Escolha da dosagem de coagulante e pH de coagulagdo

Para a obten¢do dos parametros dosagem de coagulante e pH de coagulacao
foram realizados ensaios segundo a metodologia descrita no item 4.5.1 com os
gradientes de velocidade e tempo de agitagdo tanto para a mistura rapida quanto para a
floculacao utilizados nos ensaios com o sulfato de aluminio (item 5.2).

Foram realizados ensaios com dosagens entre 40 ¢ 320 mg/L de coagulante,
variando o pH de coagulacdo, buscando as regides em que fossem observados remogao
de cor aparente da dgua de estudo. Da mesma maneira que havia acontecido nos ensaios
com o sulfato de aluminio, verificou-se que ao se adicionar o coagulante sem a
utilizagdo de alcalinizante, o pH de coagulagdo tornava-se muito baixo para a ocorréncia
da coagulagdo da agua de estudo (abaixo de 4). Assim, em nenhum ensaio foi utilizado
acidificante para a variagdo de pH. Com a variacio do pH de coagulacdo com a
utilizagdo de alcalinizante procurou-se preencher todas as regides de graficos com
“dosagem de coagulante versus pH de coagulagdo” com os valores de cor aparente

remanescente dos ensaios.
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Foram realizados 24 ensaios, totalizando 140 pontos do diagrama para cada
velocidade de sedimentagdo. Os resultados dos ensaios desta etapa estdo mostrados nas
Tabelas do Anexo E, E.1 a E.24. Nelas, encontram-se: as dosagens de cloreto férrico
liquido Comercial (50% do valor de massa em agua) adicionado nos jarros; as dosagens
de alcalinizante ou de acidificante adicionadas para variacdo do pH; o pH medido ao
final da coagulagdo; a cor aparente remanescente para os diferentes tempos de
sedimentacio.

De posse destes resultados, foi possivel a construgdo de diagramas de
coagulacao (“dosagem de coagulante versus pH de coagulagdo”). Nestes diagramas
foram tragadas curvas de mesma cor aparente remanescente. Assim, foram determinadas
as regides de maior eficiéncia de remocdo de cor aparente para cada velocidade de
sedimentacdo. Os diagramas sdo mostrados na Figura 5.28 para a Vs de 3,0 cm/min, na

Figura 5.29 para a Vs de 1,5 cm/min e na 5.30 para a Vs de 0,5 cm/min.
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6.9

4.3

35

pH de Coagulagao

Figura 5.28 - Diagrama de coagulagdo com Cor Aparente remanescente (uT) em fun¢do da dosagem

de cloreto férrico versus pH de coagulagdo (Vs = 3,0 cm/min).

Fonte: Tabelas E.1 a A.E17 do Anexo E.
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Fonte: Tabelas E.1 a A.E17 do Anexo E.

45
cloreto férrico versus pH de coagulagdo (Vs = 1,5cm/min).

3.9

Figura 5.29- Diagrama de coagulagdo com Cor Aparente remanescente (uT) em fungdo da dosagem de
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Figura 5.30 - Diagrama de coagulagdo com Cor Aparente remanescente (uT) em fun¢do da dosagem
de cloreto férrico versus pH de coagulagdo (Vs = 0,5cm/min).
Fonte: Tabelas E.1 a A.E17 do Anexo E.

A escolha de um unico ponto nos diagramas como o ponto de melhor coagulacao
foi feita a partir de um novo ensaio, onde trés pontos que apresentaram bons resultados
foram escolhidos para serem novamente reproduzidos com a finalidade de se escolher o
par de valores “dosagem de coagulante e pH de coagulacdo” adequado para esta agua de
estudo utilizando cloreto férrico como coagulante. Os pontos escolhidos foram: A, com
dosagem de coagulante de 320 mg/L e pH de coagulacao de 6,35; B, com dosagem de
coagulante de 260 mg/L e pH de coagulacdo de 6,15; C, com dosagem de coagulante de
200 mg/L e pH de coagulagao de 5,45.
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Assim, foi realizado um ensaio com as mesmas caracteristicas dos anteriores
para a validagdo dos trés pontos escolhidos. Os resultados estdo disponiveis na Tabela
5.7. De acordo com os dados apresentados, o ponto que produziu os melhores resultados
foi o ponto B, com dosagem de coagulante de 260 mg/L e pH de coagulagdo de 6,49.

Este par de valores foi o escolhido para a realizagdo dos ensaios seguintes.

Tabela 5.7 - Resultados do ensaio de reprodugdo dos pontos selecionados.

. _ . Vs2=1,5 Vs3=0,5
Jarro  Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min em/min em/min
Cloreto  Hidroxido H de
Soref 4di P Cor Cor Cor
(Ponto) Férrico deSodio  Coagulagdo  Turb. Turb. Turb.
T) Apar. T) Apar. uT) Apar.
(uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1(A) 320 100 6,52 1,48 35 1,1 18 1,03 12
2(B) 260 80 6,49 1,99 27 0,99 16 1,02 10
3(0) 200 57 6 33 110 1,57 34 1,24 14

5.3.2 Escolha dos parametros da Mistura Répida

Seguindo a metodologia apresentada no item 4.5.2, foram realizados os ensaios
para escolha dos parametros da Mistura Répida. A dosagem de coagulante e o pH de
coagula¢ao utilizados durante esta etapa de ensaios foram os selecionados no item 5.2.1:
Dosagem de cloreto férrico de 260 mg/L; e pH coagulacdo de 6,49. As condigdes de
floculacdo foram as mesmas utilizadas anteriormente, ou seja, gradiente médio de
velocidade durante a floculagio de 15 s™' e tempo de floculagdo de 30 minutos.

Foram testados os gradientes de velocidade de mistura rapida (Gmr) de 300,
400, 600, 800, 1000 ¢ 1200 s'l, e os tempos de mistura (Tmr) de 5, 10, 20, 30, 60 ¢ 90 s.
A cada ensaio, o equipamento jarteste foi ajustado na rotacao referente ao Gmr, e foram
adicionados o volume da solugdo de coagulante em tempos diferentes buscando obter,

em cada jarro, um tempo de mistura diferente para um mesmo gradiente de velocidade.
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Diferentemente dos ensaios com o Sulfato de Aluminio, foi testado o gradiente
de velocidade de 300 s, uma vez que apos os testes dos gradientes de 400 a 1200 s, o
gradiente de 400s” foi o que apresentava os melhores resultados. Desse modo foi
necessario verificar se um gradiente ainda menor teria resultados ainda melhores.

Os resultados dos ensaios para as trés velocidades de sedimentagdo sao
apresentados no Anexo F, Tabelas F.1 a F.6. No total, realizaram-se 6 ensaios, um para
cada gradiente de velocidade. Os resultados sdo expostos em graficos tridimensionais,
com os gradientes de velocidade um dos eixos, o tempo de mistura no outro eixo € a cor
aparente remanescente no terceiro eixo. trés graficos foram produzidos, um para cada
velocidade de sedimentagdo. A Figura 5.31 mostra os resultados para a Vs de 1,5
cm/min, na Figura 5.32 para a Vs de 1,0 cm/min e na Figura 5.33 para a Vs de 0,5
cm/min.

Como no caso do sulfato de aluminio, a velocidade de sedimentacdo de 3
cm/min nao foi usada nos ensaios otimiza¢do da mistura rapida e floculagdo. Nesses
ensaios, as velocidades de sedimentagdo de 1,5 ¢ 0,5 cm/min foram mantidas, enquanto

que a velocidade de sedimentacdo de 1 cm/min substituiu a de 3 cm/min
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tempo de mistura rapida (Tmr) para a velocidade de sedimentacdo Vsl = 1,5 cm/min
Fonte: Tabelas F.1 a F.6 do Anexo F.

Cor Aparente Remanescente (uH)

Gradiente de MisturaRapida (S)
W300s-1 W400s-1 M 600s-1 MW800s-1 M1000s-1 M 1200s-1
Figura 5.32 — Cor aparente remanescente em fung¢do do gradiente de mistura rapida (Gmr) versus

tempo de mistura rapida (Tmr) para a velocidade de sedimentacdo Vsl = 1,0 cm/min
Fonte: Tabelas F.1 a F.6 do Anexo F.



Cor Aparente Remanescente (uH)

Gradiente de MisturaRapida (S?)

W300s-1 ®400s-1 ®W600s-1 ®W800s-1 ™ 1000s-1 ®1200s-1

Figura 5.33 — Cor aparente remanescente em fung¢éo do gradiente de mistura rapida (Gmr) versus
tempo de mistura rapida (Tmr) para a velocidade de sedimentacdo Vsl = 0,5 cm/min
Fonte: Tabelas F.1 a F.6 do Anexo F.

A analise dos graficos mostra que, como quando utilizado o cloreto férrico como
coagulante, a eficiéncia na remog¢do de cor aparente ¢ maior quando a mistura rapida ¢é
realizada em tempos menores. Por outro lado, com os gradientes de velocidade mais
elevados a eficiéncia piorou. A analise conjunta dos resultados para as trés velocidades
de sedimentacdo evidencia a maior eficiéncia do gradiente de velocidade de 400 s
Assim, o par de valores escolhido para as proximas etapas foi gradiente de velocidade

de 400 s e tempo de 5 s.

5.3.3 Escolha dos paréametros de Floculagdo

Os ensaios foram realizados conforme descri¢ao do item 4.5.3. De acordo com
os resultados obtidos anteriormente, os parametros adotados para os ensaios desta série
foram: dosagem de cloreto férrico de 260mg/L, pH coagulacio de 6,49, Gmr de 400 s™
e Tmrde5s'.
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Como nos ensaios com o sulfato de aluminio, foram testados os gradientes de
velocidade de floculagdo (Gf) de 10, 15, 20, 25, 30 ¢ 40 s' eos tempos de floculacao
(Tf) de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ¢ 60 minutos. Assim foram necessarios
dois ensaios para cada gradiente de velocidade a ser testado. Para submeter cada jarro
do aparelho de jarteste a um tempo de floculagdo diferente, a paleta correspondente foi
erguida no tempo de floculagdo desejado. Deste modo, enquanto no jarro em questio
tinha-se inicio a sedimentagdo os demais a flocula¢do continuava. As velocidades de
sedimentacdo foram mantidas as mesmas utilizadas na escolha dos parametros de
mistura rapida: 1,5, 1,0, e 0,5 cm/min. Os valores de cor aparente e turbidez
remanescente, para as trés velocidades de sedimentacdo, estdo no Anexo G, nas Tabelas
G.1aG.12.

Os resultados para cada tempo de floculagdo foram plotados em graficos de cor
aparente em funcdo do gradiente de velocidade. Ao se observar as curvas ¢ possivel
determinar qual gradiente de velocidade que produz melhor resultado na remocdo de
cor. Os graficos mostrados nas Figuras 5.34, 5.35 e 5.36, referem-se a remog¢do de cor

aparente nas velocidades de sedimentagdo de 1,5, 1,0 e 0,5 cm/min, respectivamente.
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Observando os graficos das Figuras 5.34, 5.35 e 5.36, selecionou-se o resultado
referente ao gradiente de velocidade que obteve a menor cor aparente remanescente para
cada tempo de floculacdo. Estes resultados foram plotados em graficos de “cor aparente
versus tempo de floculagdo”, um para cada velocidade de sedimentagdo. Foram tragadas
também linhas de tendéncia dos pontos para uma melhor avaliagdo dos resultados. As

Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 apresentam estes graficos de minima cor remanescente.

45
Grf=40s1 Linha de Tendéncia
*
40 \
35 \
= - Grf=10s1
20 Grf=25st
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=
> 25
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< 20
S
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15 Grf=10s* . .

Grf=10s" *
Grf=10s1t >
10 Grf=10s1 * *
* Grf=10s"1
5
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tempo de Floculagdo (min)

Figura 5.37 — Cor Aparente minima remanescente em fung@o do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculagdo (Gf), para a velocidade de sedimentagdo Vsl = 1,5
cm/min Fonte: Tabelas G.1 a G.12, Anexo G.
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Figura 5.38 — Cor aparente minima remanescente em fungdo do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculacdo (Gf), para a velocidade de sedimentagdo Vs2 = 1,0
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Figura 5.39 — Cor aparente minima remanescente em fungdo do tempo de floculagdo com os
respectivos gradientes de velocidade de Floculagdo (Gf), para a velocidade de sedimentagdo Vs3 = 0,5

cm/min Fonte: Tabelas G.1 a G.12, Anexo G.
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A analise dos graficos das Figuras 5.37, 5.38 ¢ 5.39 mostra que a partir do tempo
de 20 min a linha de tendéncia dos pontos faz uma curva, passando por um minimo em
que o aumento de tempo de floculagdo ndo implica no aumento de remogdo de cor por
sedimentacdo. Dependendo da velocidade de sedimentagdo, para os tempos de
floculagao superiores a 20 minutos, houve aumento na cor aparente remanescente.

Na Tabela 5.8 estdo mostrados os valores de cor aparente minima para cada
tempo de floculacdo e o correspondente gradiente de velocidade de floculagdo. Observa-
se que para valores de Tf entre 20 e 30 min a cor aparente minima resultou menor valor.
Com o tempo de 25 min foram obtidos os melhores resultados de remocdo de cor.
Apesar de nesse tempo de floculagdo o menor valor de cor aparente para a velocidade
de sedimentacio de 1,0 cm/min ter sido obtido no gradiente de 15 s, o valor obtido
com o gradiente de 10 s™' também ¢é inferior aos valores obtidos com outros tempos de
floculagio. Assim, foram escolhidos o gradiente de velocidade de 10 s™ e tempo de
floculacdo de 25 min como parametros de floculagdo adequados para esta dgua de

estudo, os quais foram utilizados nas etapas subseqiientes deste trabalho.
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Tabela 5.8 - Resultados dos ensaios de escolha dos pardmetros de floculagio.

5 40 41 10 39 30 31
10 25 29 10 22 30 17
15 15 21 10 18 20 12
20 10 10 10 23 10 8
25 10 9 15 18 10 6
30 10 8 10 28 10 7
35 10 14 15 24 10 6
40 10 9 10 29 10 6
45 10 11 10 29 10 6
50 10 13 10 31 10 7
55 10 6 10 26 10 2
60 10 29 10 36 10 5

5.3.4 Ensaios de coagulacao, floculagdo e sedimentagdo

Determinados os pardmetros de coagulagdo, mistura rapida e floculag¢do, foram
executados ensaios de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo Os ensaios foram
realizados conforme descrigdo do item 4.5.4. O objetivo dessa etapa foi obter dados que
servissem como base para comparacdo com o efeito da ruptura e da refloculagdo As
coletas foram feitas para as velocidades de sedimentagdo foram de 4,67; 2,20; 1,38;
0,97, 0,60 e 0,42 cm/min. . Os ensaios dessa etapa foram realizados em tréplica.

Observa-se na Tabela 5.9 os resultados dos ensaios desta etapa.
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Tabela 5.9 - Resultados do ensaio de coagulagio, floculagéo e sedimentagio.

1 260 80 641 | 088 | 24 |0,72| 20 | 063 ] 15 | 059 15 062 | 13 | 0,61 | 10
260 80 624 1093 ] 23 [061| 15 | 068 | 12 | 059 | 12 | 055 | 10 | 0,61
3 260 80 6,31 07 ] 20 |067] 14 |063| 12 |065| 10 | 059 | 8 |049]| 6

30

25

20

15

10

Cor Aparente Remanescente (uH)

4,67 2,2 138 0,97 0,6 0,42

Velocidade de Sedi tagdo (cm/min)

Figura 5.40 — Cor aparente remanescente em fungao da velocidade de sedimentagio

Na Figura 5.41 ¢ mostrada foto dos jarros deste ensaio ao final da floculagao,
momentos apds parar a rotagdo das paletas. O gradiente de velocidade era de 10 s e o

tempo de floculagdo de 25 min.

92



Figura 5.41 — Jarros com flocos formados, no inicio da sedimentacio, para Tf = 25 min e Gf= 10 s™.

5.3.5 Ensaios de ruptura

Os ensaios de ruptura e sedimentacdo foram executados conforme descrito no
item4.5.5. Foram utilizados trés gradientes de velocidade para ruptura, partindo do
gradiente de (Gr) de 50 s™', valor muito proximo aos valores testados na escolha dos
parametros de floculagio, até um gradiente mais elevado de 150 s™', passando pelo valor
intermediario de 100s-1. Nas fotos das Figuras 5.42 a 5.45 s@o apresentados fotos onde
pode-se perceber a diferenga no tamanho dos flocos conforme ¢ mudado o gradiente de

velocidade de ruptura.
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Figura 5.42 — Vista frontal dos jarros mostrando os Figura 5.43 — Vista frontal dos jarros mostrando os
flocos ao final da floculagdo sem ruptura flocos ao apds a ruptura, para o gradiente de
velocidade de ruptura de 50 5™

Figura 5.44 — Vista frontal dos jarros mostrando os Figura 5.45 — Vista frontal dos jarros mostrando os
flocos ao apds a ruptura, para o gradiente de flocos ao apds a ruptura, para o gradiente de
velocidade de ruptura de 100 s velocidade de ruptura de 150 s™

Os resultados desta série de ensaios para os gradientes de velocidade de ruptura
de 50, 100 e 150 s estio mostrados na Tabela 5.10. Para efeito comparativo, estes

resultados foram dispostos em graficos juntamente com a condi¢do inicial sem ruptura,
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ilustrados na Figura 5.46. O grafico com os resultados de cor aparente remanescente
demonstra a perda de eficiéncia na remog¢ao de cor causada pela ruptura, mesmo quando

ocorrida com gradientes de velocidade de ruptura mais baixos.

Tabela 5.10 - Resultados do ensaio de ruptura, para diferentes gradientes de velocidade durante a ruptura.

1 sem 22 16 13 12 10 8
ruptura
2 50 121 46 35 33 30 30
3 100 178 67 50 44 34 31
4 150 335 104 90 84 60 44
200
180
160
T 140
=]
K
g 120
5 100 W Sem Ruptura
; HGr=50s-1
g & Gr=100s-1
s HGr=150s-1
<
S
O 60
40
20
04
4,67 2,2 1,38 0,97
Velocidade de Sedi acdo (cm/min)

Figura 5.46 — Cor aparente remanescente em fungo da velocidade de sedimentagdo, para diferentes
gradientes de velocidade de ruptura.

5.3.6 Ensaios de refloculagdo

Neste item sdo mostrados os resultados dos ensaios de ruptura seguida de

refloculacdo. Foram utilizados nestes ensaios os mesmos parametros de coagulacdo,
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floculagdo e ruptura do item anterior, seguindo a metodologia descrita no item 4.5.6. Os
ensaios deste item foram divididos pelo gradiente de velocidade de ruptura utilizado
(Gr): 50; 100 e 150 s™. A principio, o gradiente de velocidade de refloculagio (Grf)
utilizado foi igual ao de floculacdo definido para o coagulante, que da mesma maneira
do caso da utilizagdo do sulfato de aluminio como coagulante, foi de 10 s”'. Como
equipamento de jarteste utilizado nos ensaios tem esse valor como sua limitagdo
minima, também foi testado um gradiente de velocidade maior. Desta forma, novamente
os gradientes de velocidade de refloculagio utilizados nos ensaios foram de 10 ¢ 20 s™.
Os tempos de refloculagdo (Trf) foram variados de 5 a 25 minutos. Tempos maiores que
25 minutos nao foram testados uma vez que em todos os ensaios 0s tempos mais altos
de refloculacdo foram os que apresentaram piores resultados.

Nos itens 5.2.6.1, 5.2.6.2 ¢ 5.2.6.3 disponibilizam-se os resultados e a discussao
dos ensaios para os Gr de 50, 100 e 150 s, respectivamente. Para efeito de comparagéo,
apresentam-se os resultados para as condigdes sem ruptura (item 5.3.4) e com ruptura

sem refloculacao (item 5.2.5).

5.3.6.1 Ensaios de refloculacdo para Gr 50 s™

Os resultados dos ensaios de refloculagdo para o gradiente de velocidade de
ruptura de 50 s™' encontram-se no Anexo H, Tabelas H.1 ¢ H.2. As fotos da Figura 5.47
mostram os jarros do equipamento de jarteste durante um ensaio. Na Figura 5.48 sdo
apresentados os resultados para Grf de 10s” e na Figura 5.49 para o de 20s". Os
resultados indicam que a refloculagdo ¢ pouco efetiva para a recuperacdo do tamanho
dos flocos, principalmente no caso do gradiente de refloculagdo de 20 s™', onde os
resultados foram piores, principalmente com altos tempos de refloculacdo. Para ambos

os Grf, observa-se que a refloculagdo com menores tempos, acarreta em diminui¢do da
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cor aparente remanescente se comparada com apos a ruptura. Para tempos maiores de
refloculacdo, na maioria das velocidades de sedimentagdo, o resultado foi proximo a
condi¢do apds a ruptura, com os piores resultados obtidos com altas velocidades de
sedimentacao.

Os resultados obtidos demonstram que a refloculagdo ndao ¢ eficiente se
comparada com a condi¢do sem a ruptura para a agua de estudo coagulada com cloreto

férrico e gradiente de ruptura de 50 s™".

Figura 5.47— Vista frontal dos jarros durante o ensaio para Gr igual a 50 s™' e Grfigual a 10 s™.
Observa-se o jarro da esquerda no inicio da sedimentac@o e os demais ainda refloculando.
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Figura 5.48 — Cor aparente remanescente em fungéo da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente

de velocidade na ruptura de 50 s e gradiente de velocidade de refloculagio de 10 s™.
Fonte: Tabela H.1, Anexo H.
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4,67 2,2 1,38 0,97 0,6 0,42
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Figura 5.49 — Cor aparente remanescente em fun¢io da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
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de velocidade na ruptura de 50 s e gradiente de velocidade de refloculagio de 20 s™.
Fonte: Tabela H.2, Anexo H.




5.3.6.2 Ensaios de refloculacdo para Gr 100 s

Os resultados dos ensaios de refloculagdo para o gradiente de velocidade de
ruptura de 100 s™ encontram-se no Anexo H, Tabelas H.3 e H.4. Foram construidos
graficos dos resultados, os quais sdo apresentados na Figura 5.50 para o valor de Grf de
10 s e na Figura 5.51 para o Grf de 20 s”'. Para ambos os Grf, observa-se que a
refloculacdo para as baixas velocidades de sedimentacdo apresentou resultados que se
aproximaram dos resultados sem ruptura, porém sem nunca chegar & mesma eficiéncia

na remocao de cor.
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Figura 5.50 — Cor aparente remanescente em fungéo da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
de velocidade na ruptura de 100 s-1 e gradiente de velocidade de refloculagdo de 10 s-1.

Cor Aparente Remanescente (uH)

Fonte: Tabela H.3, Anexo H.
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I Sem Ruptura

4,67 2,2 1,38 0,97 0,6 0,42

Velocidade de Sedimentagio (cm/min)

Figura 5.51 — Cor aparente remanescente em fungao da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
de velocidade na ruptura de 100 s-1 e gradiente de velocidade de refloculagio de 20 s-1.
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Fonte: Tabela H.4, Anexo H.



5.3.6.3 Ensaios de refloculacdo para Gr de 150 s™

Os ensaios de refloculagio para o gradiente de ruptura de 150 s foram
realizados conforme a metodologia descrita no item 4.5.6 Os gradientes de velocidade
de refloculagdo utilizados foram 10 e 20 s”'. Os resultados dos ensaios desta série sdo
explicitados no Anexo H, Tabelas H.5 e H.6, referentes aos Grf de 10 e 20 !
respectivamente. Na Figura 5.52 ¢ possivel observar os jarros do equipamento jarteste

durante um ensaio.

Figura 5.52 — Vista frontal dos jarros durante um ensaio.

Na Figura 5.53 e na Figura 5.54, referentes aos gradientes de refloculagao de 10
e 20 s respectivamente, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. Como
no caso dos gradientes de ruptura mais baixos, os resultados foram novamente piores do
que no caso sem ruptura de flocos.

Ao se comparar os resultados dos ensaios de ruptura com os resultados dos

ensaios com baixo tempo de refloculagdo, ¢ possivel perceber uma melhora significativa
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na eficiéncia da remog¢ao por sedimentacdo. Essa melhora ¢ evidenciada devido a
péssima condicdo da agua de estudo apos a ruptura com o gradiente de velocidade de
150 s™'. Como no caso dos gradientes de ruptura mais baixos, ao se utilizar o gradiente
de refloculagdo de 10 s os resultados apresentados sio muito mais proximos das
condi¢des sem a ruptura do que os resultados do ensaio com a refloculacdo com o

gradiente de velocidade de 20 s
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M Trf=20mim
H Trf=25mim
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i SemRuptura
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Velocidade de Sedimentagio (cm/min)

Figura 5.53—- Cor aparente remanescente em fungéio da velocidade de sedimentagéo, para o gradiente
de velocidade na ruptura de 150 s-1 e gradiente de velocidade de refloculagdo de 10 s-1.
Fonte: Tabela H.5, Anexo H.

 Apds Ruptura
M Trf=5mim

M Trf=10mim
H Trf=15mim

& Trf=20mim
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i SemRuptura

4,67 2,2 1,38 0,97 0,6 0,42
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Figura 5.54— Cor aparente remanescente em fungéio da velocidade de sedimentagdo, para o gradiente
de velocidade na ruptura de 150 s-1 e gradiente de velocidade de refloculagdo de 20 s-1.
Fonte: Tabela H.6, Anexo H.
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5.3.7 Comentarios gerais sobre os ensaios de refloculagdo com o cloreto férrico

como coagulante

Como ocorrido nos ensaios utilizando o sulfato de aluminio como coagulante,
foi possivel observar que a refloculagdo, logo nos primeiros minutos, diminuiu o valor
de cor aparente remanescente quando comparada com os resultados obtidos apds a
ruptura. Porém, em nenhuma situa¢do de refloculagcdo, a cor aparente remanescente
atingiu os valores obtidos sem a ruptura. Para o gradiente de refloculagdo de 20 s os
resultados foram piores quando comparado com o gradiente de 10 s™.

A refloculacdo foi mais eficiente para o tempo de 5 min e ap0s esse intervalo de
tempo a cor aparente remanescente aumentou consideravelmente. Para o gradiente de
refloculacdo de 20 s-1 muitas vezes os resultados foram ainda piores do que os valores
obtidos logo apos a ruptura, sendo que quanto maior o tempo de refloculagdo, piores
foram os resultados obtidos para esse gradiente. Estes fatos, evidenciam que a cor
aparente remanescente aumenta a partir de um certo tempo de floculagdo para um
mesmo gradiente de velocidade.

Em todos os ensaios, pode-se notar que os resultados se aproximaram dos
obtidos sem ruptura para as velocidades de sedimentagdo menores, porém sem nunca
atingir os mesmos patamares. Assim, a ruptura se mostrou irreversivel em todas as

situacdes ensaiadas.
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5.4 Comparagdes entre os ensaios com os diferentes coagulantes

O cloreto férrico teve um desempenho superior ao sulfato de aluminio,
principalmente nas velocidades de sedimentagdo mais altas, mais proximas as
velocidades utilizadas em decantadores em escala real. Isso se deve ao fato da
floculacdo da 4gua coagulada com o cloreto férrico ter gerado flocos de tamanho muito
superior aos flocos gerados com o sulfato de aluminio.

Por outro lado, houve maior dificuldade para se encontrar os parametros de
coagulacdo do cloreto férrico, uma vez que foi necessdria a realizagdo de 24 ensaios
para a composi¢do de um diagrama de coagulacao do coreto férrico contra 19 ensaios no
diagrama do sulfato de aluminio. A coagulacdo com o cloreto férrico apresentou-se
mais sensivel a variagdes no pH e necessitou de dosagens maiores de alcalinizante
quando comparada com o sulfato de aluminio.

A Figura 5.55 compara acurva de sedimentagdo dos dois coagulantes, cada um
com seus os parametros otimizados definidos nos ensaios anteriores. Para a agua de
estudo, fica evidente a maior eficiéncia de remocao de cor com cloreto férrico

principalmente nas maiores velocidades de sedimentacao.
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Figura 5.55— Comparag@o entre a sedimenta¢do com cloreto férrico e com sulfato de aluminio

A ruptura, ocorrida com qualquer gradiente, afetou significativamente os
resultados de ambos os coagulantes. Seu efeito ¢ mais acentuado em altas velocidades
de sedimentacdo (maiores que 2 cm/min) na agua coagulada com o cloreto férrico, uma
vez que os flocos formados com o cloreto férrico antes da ruptura apresentaram boa
capacidade de sedimentacdo, sendo assim, mais afetados pela ruptura. A comparagdo do
efeito da ruptura na sedimentagdo ¢ percebida nas Figuras 5.56 e 5.57, que apresentam

novamente os efeitos dos diferentes gradientes testados na sedimentacao.
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Figura 5.56 — Sedimentagéo para diferentes Figura 5.57 — Sedimentagdo para diferentes
gradientes de velocidade de ruptura em agua gradientes de velocidade de ruptura em agua
coagulada com sulfato de aluminio coagulada com cloreto férrico

Tanto na agua coagulada com o sulfato de aluminio quanto na dgua coagulada com
o cloreto férrico a refloculacdo se comportou de modo semelhante, havendo recuperagao
na eficiéncia de remocdo de cor sem porém, atingir os resultados obtidos antes da
ruptura. Nao ¢ possivel afirmar que os coagulantes ocasionaram diferentes efeitos na
reformacdo de flocos. Produtos auxiliares de floculagdo possivelmente teriam mais

influéncia, uma vez que influenciam o tamanho e densidade dos flocos formados, porém

0s mesmos ndo foram testados.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos no trabalho realizado, conclui-se que:

a comparagcdo dos ensaios de coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo
realizados com diferentes coagulantes mostra que o comportamento dos

flocos formados ¢ muito diferente conforme o coagulante utilizado;

os flocos formados na 4agua coagulada com o sulfato de aluminio,
visivelmente menores, apresentaram baixas velocidades de sedimentagao,
limitando a aplicabilidade deste coagulante na 4gua de estudo em

situacdes ocorridas na pratica;

a agua de estudo coagulada, com ambos os coagulantes, foi afetada
significativamente pela ruptura e apresentou comportamento semelhante

quando submetida a refloculagdo;

nos ensaios em que os flocos sdo rompidos e submetidos a refloculagao,
os valores de cor aparente remanescente raramente s3o similares aos

obtidos inicialmente (sem a ruptura);

a refloculacdo, mesmo aos primeiros cinco minutos, diminuiu a cor
aparente remanescente, quando comparada com as coletas efetuadas logo

apos a ruptura (sem refloculacdo);



a)

b)

tempos de refloculacdo relativamente longos, se mostraram com pior
eficiéncia de remocdo de cor aparente quando comparado com tempos
menores de refloculagdo. Foi possivel observar este mesmo
comportamento durante a floculagdo — tempos de floculagdo maiores que
25 minutos tiveram pior eficiéncia de remocdo de cor se comparado a

tempos menores, entre 15 a 20 minutos;

quanto maior o valor do gradiente de velocidade durante a ruptura,
maiores os valores de cor aparente remanescente apds a refloculacdo,
distanciando-se dos valores obtidos inicialmente, sem a ruptura. Desta
forma, este gradiente tem grande influéncia na velocidade de

sedimentacao dos flocos, mesmo apos a refloculagio;

para os valores menores do gradiente de velocidade, durante a
refloculacdo, os resultados da cor aparente remanescente do sobrenadante

foram menores.

Finalizando o presente trabalho, sdo feitas as seguintes recomendagdes:

a realizagcdo de pesquisas sobre a ruptura e refloculacdo com aguas de
estudo com outras caracteristicas, como por exemplo a utilizacdo de
aguas de mananciais de abastecimento. Além da realiza¢ao de ensaios de
ruptura e refloculacdo com objetivo de avaliar o comportamento de
flocos formados por outros coagulantes, como o sulfato férrico e o

cloreto de polialuminio (PAC);

a realizagdo de ensaios em reatores estaticos com o objetivo de estudar
alternativas para melhorar a eficiéncia de remog¢do de impurezas por
sedimentacdo, em casos que ocorrem a ruptura; sugere-se que seja
estudada a adicdo de polimeros sintéticos ou naturais, principalmente

apo6s da ruptura, como forma de auxiliar a refloculagao;
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c)

d)

g)

a realizacdo de pesquisas para estudar outras caracteristicas dos flocos
durante a ruptura e refloculagdo, como o controle do tamanho dos flocos
através de métodos fotograficos e a realizacdo de ensaios de contagem de
particulas. Nestes casos deve-se tomar muito cuidado para o ndo
comprometimento das amostras do sobrenadante coletado, pois estas
amostras tendem a iniciar a sedimentacdo se ficarem paradas ou

continuar a floculagdo se forem agitadas, mudando suas caracteristicas;

a realizacdo de pesquisas sobre ruptura e refloculacdo com o objetivo de
relacionar os resultados encontrados em escala de bancada, nos reatores

estaticos, com os de escala piloto, de escoamento continuo;

a realizacdo de ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo
visando otimizar os parametros do tratamento de dgua contendo SHA
fracionada para verificacdo da influéncia do tamanho molecular das SHA

no tratamento de dguas com altos valores de cor verdadeira;

¢ importante a realiza¢do de ensaios em reatores estaticos para escolher a
dosagem de coagulante, pH de coagulacdo, tempo e gradiente de
velocidade de mistura rapida, tempo e gradiente de velocidade de
floculagdo, adequados para a agua de estudo em questdo, pois podem
apresentar diferengas significativas quando comparado com valores

encontrados na literatura para dgua de caracteristicas parecidas;

¢ importante também a padroniza¢do dos procedimentos de preparo da
agua de estudo, principalmente no que se diz respeito a extragdo das

SHA.
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ANEXO A

Resultados dos ensaios para construcdo dos diagramas

de coagulacao como o Sulfato de Aluminio como coagulante
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Tabela A.1 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagdo

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro  Aluminio Hidréxido pH de Turhid o /s Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sédio  Coagulagao (uul{)l ez (u(g) par. (uulf)l ez Apar. (ulf;)l © Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 60 54 10,1 200 10,1 185 6,99 186

2 80 4,8 10,2 203 9,91 203 10,1 199

3 100 4,69 10,2 191 10,2 193 10,4 194

4 120 4,65 9,87 187 10,1 191 10,2 192

5 140 4,64 10 188 10,2 189 9,95 190

6 160 4,6 9,83 190 10,1 191 10,3 193
Tabela A.2 - Resultados dos ensaios para construcdo do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2=1,5 cm/min Vs3=1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagdo (ul%l ez (u(ﬁ) par. (ul%l °z Apar. (uu,;)l ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 180 4,6 10,2 190 10,1 190 10,4 196

2 200 4,5 11,1 201 9,95 191 10,2 195

3 220 4,5 10,3 193 10 192 10,1 195

4 240 4.5 10,4 194 10,1 193 10,3 196

5 260 4,5 10,6 197 10,2 196 10,1 199

6 280 4,46 10,3 199 10,4 200 10,3 200
Tabela A.3 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagdo
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro  Aluminio Hidroxido pH de Turhid o /s Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sédio  Coagulagao (uu,;)l ez (uoé) par. (uu,;)l z Apar. (ulf;)l c Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 300 4,45 10,9 203 11,2 199 10,9 203

2 350 4,5 10,7 202 10,8 202 10,9 206

3 400 4.5 11,3 205 10,9 206 11,5 211

4 40 4,5 9,62 168 9,07 166 8,99 170

5 60 5 4,51 9,38 190 9,45 191 8,91 186

6 60 10 4,46 6,27 159 6,32 160 6,33 163
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Tabela A.4 - Resultados dos ensaios para construcdo do diagrama de coagulacdo

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagdo (uu,;)l ez (ucﬁ) par. (1;11{)1 e Apar. (uu,l{)l ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 80 5 5,71 10,3 187 9,46 175 6,33 119

2 80 10 6,29 8,48 175 9,4 122 3,92 86

3 100 5 511 10,2 190 10,3 191 10,3 197

4 100 10 6,03 10,2 157 6,98 146 3,06 56

5 120 5 4,9 10,2 185 10,1 186 8,97 186

6 120 10 5,4 9,61 194 9,71 196 9,5 195
Tabela A.5 - Resultados dos ensaios para constru¢ao do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de T o £ Tobid Cor Tarbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagdo (uulf)l e (u(;rl) pat. (uu,lf)l c Apar. (uu,l{)l e Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mglL)  (mg/L)

1 300 10 4,57 9,99 209 11,3 209 11,3 212

2 300 20 4,68 9,83 203 8,57 180 6,06 132

3 300 30 4,85 9,2 160 4,02 86 1,6 26

4 300 40 55 7,45 150 3,4 58 1,04 14

5 300 50 6,43 7,3 148 3,22 68 0,97 12

6 300 60 7,4 7,87 178 7,96 177 7,71 176
Tabela A.6 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagdo (ul% ez (ucI);) par. (uu;)l ez Apar. (u1¥) 1aez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 100 15 6,31 6,7 134 7,33 98 1,6 27

2 100 20 6,93 6,59 161 6,34 161 5,7 159

3 200 10 4,7 11,1 190 10,9 192 10,9 192

4 200 20 5,04 9,88 195 9,48 197 9,86 195

5 200 30 6,06 5,32 104 3,4 64 1,04 9

6 200 40 6,9 7,32 164 6,97 165 7,5 162
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Tabela A.7 - Resultados dos ensaios para construcdo do diagrama de coagulagdo

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio ~ Coagulagio (Jl,l{)l ez (u(;;) par. (uli;)l ez Apar. (111"1{)1 ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 120 20 6,61 6,24 150 51 125 1,72 45

2 150 10 4,92 9,3 186 9,33 183 9,57 187

3 150 15 5,33 8,55 192 8,59 192 8,53 191

4 150 20 6 3,99 84 3,98 85 1,16 16

5 150 25 6,54 5,15 122 3,03 65 0,99 15

6 150 30 7 6,02 162 6,19 159 5,99 160
Tabela A.8 - Resultados dos ensaios para constru¢ao do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Tobid o Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sédio  Coagulagao (uli;)l e (uoé) par. (u111{)1 ¢ Apar. (uu,l{)l ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mgL)  (mg/L)

1 120 15 6,2 5,75 129 4,12 92 1,36 23

2 200 25 5,58 8,14 173 3,63 77 11 19

3 200 35 6,66 6,48 143 2,48 53 0,88 15

4 250 20 4,85 9,3 194 9,17 193 9,03 194

5 250 30 5,31 7,1 142 4,03 79 1,25 20

6 250 40 6,23 5,58 118 2,29 45 0,8 10
Tabela A.9 - Resultados dos ensaios para construcdo do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio (ulilf)l & (uoé) par. (ul¥)1 ez Apar. (ulil{)l ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 300 45 5,9 5,07 115 1,97 39 0,93 11

2 300 55 6,58 5,81 128 2,02 42 0,75 13

3 340 15 4,63 9,95 202 9,79 203 9,59 205

4 340 25 4,73 9,54 196 7,63 158 3,08 65

5 340 35 4,86 6,88 137 2,58 50 1 16

6 340 45 5,34 8,71 180 2,98 58 1,07 15
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Tabela A.10 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor

o de S6dio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez

L1qu1do. I T) (uH) @T) Apar. T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 130 15 5,71 8,38 190 6,53 141 3,63 63

2 160 25 6,45 5,05 116 2,65 58 1,02 19

3 220 35 7,43 6,48 164 6,44 163

4 250 35 6,84 4,63 105 3,22 76 1,22 27

5 250 50 7,38 6,89 166 6,78 167 6,55 165

6 260 50 7,25 7,66 172 7,5 174 7,27 170

Tabela A.11 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulacio

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2=1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de . ) Cor ) Cor

o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez

L1qu1do. gulag (T) (uH) (T) Apar. (T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 60 12 6,15 5,76 157 5,64 157 5,9 160

2 60 15 7,4 5,29 155 5,42 157 5,3 157

3 160 15 4,96 9,48 190 9,17 192 9,21 195

4 220 30 5,48 5,16 101 4,8 90 1,25 17

5 240 35 5,8 4,55 88 3,41 63 0,85 12

6 260 35 5,33 6,65 130 2,92 51 1,07 16
Tabela A.12 - Resultados dos ensaios para construgido do diagrama de coagulacio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor

o de S6dio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez

L1qu1do' gulag T) (uH) @T) Apar. WT) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 300 35 4,96 7,45 138 3,2 55 0,96 14

2 300 55 6,77 8,77 178 8,83 178 8,61 178

3 340 50 5,82 7,26 135 3,28 57 1,04 14

4 340 55 6,18 6,31 116 3,86 72 0,84 11

5 340 60 6,71 3,66 72 2,11 43 1,15 25

6 340 70 7,57 8,25 171 7,78 170 8,38 171
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Tabela A.13 - Resultados dos ensaios para construgido do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio ~ Coagulagio (Jl,l{)l ez (u(;;) par. (uli;)l ez Apar. (1111{)1 ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 70 12 6,65 6,03 163 6,35 163 5,96 162

2 160 20 5,61 6,84 142 5,35 114 1,63 26

3 220 40 6,64 5,28 123 4,63 111 2,38 64

4 260 40 6,05 6,31 130 2,49 49 0,74 10

5 260 45 6,56 5,21 109 3,14 66 0,77 11

6 280 35 51 6,82 132 2,4 68 0,85 11
Tabela A.14 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Tobid o Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sédio  Coagulagao (uli;)l e (uoé) par. (u111{)1 ¢ Apar. (uu,;)l ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mgl)  (mg/L)

1 360 30 4,69 5,78 110 3 58 1,33 23

2 360 45 5,06 7,85 148 2,24 38 0,84 9

3 360 60 6,21 7,13 134 2,53 46 0,89 10

4 400 30 4,67 8,46 160 4,06 76 1,28 20

5 400 45 4,94 8,08 141 2,92 49 0,75

6 400 60 5,82 8,38 157 3,14 55 0,83
Tabela A.15 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio (ulilf)l & (uoé) par. (ulfll:)l ez Apar. (ulflf)l ez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 360 50 5,2 8,37 164 1,84 32 1,07 10

2 360 55 5,79 6,98 140 2,35 43 0,78 6

3 360 65 6,6 6,02 124 1,54 29 0,92 9

4 320 55 6,37 7,3 148 1,74 32 0,66 4

5 300 a7 6,12 6,18 128 2,36 48 0,82 6

6 280 50 6,59 5,74 125 2,03 43 0,74 9
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Tabela A.16 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor

o de S6dio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez

L1qu1do. I T) (uH) @T) Apar. T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 260 27 5,76 7,04 139 2,52 43 0,9 8

2 210 30 5,87 5,64 115 1,81 31 0,77 6

3 180 27 6,05 4,46 98 2,25 41 0,77

4 180 22 5,562 7,91 168 6,37 135 1,4 23

5 160 27 6,57 6,89 157 4,36 93 1,06 19

6 160 30 6,89 7,01 168 6,78 161 6,71 160

Tabela A.17 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulacio

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2=1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro  Aluminio Hidréxido pH de . . Cor . Cor
Liquido de Sodio  Coagulagdo ;l:lu;l):)ldez ((il(;;)Apar. ;l;lul{;)ldez Apar. ;l:lu;l):)ldez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mglL)  (mg/L)

1 400 50 4,77 7,13 126 3,23 43 0,9 8

2 400 65 5,86 7,74 144 3,09 31 0,77 6

3 400 70 6,33 7,41 137 2,29 41 0,74

4 400 75 6,93 9,98 188 10,2 135 1,4 23

5 350 65 6,84 7,77 157 6,39 93 1,06 19

6 300 38 5 6,35 121 3,39 161 6,71 160

Tabela A.18 - Resultados dos ensaios para construgido do diagrama de coagulacio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor

o de S6dio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez

L1qu1do' I T) (uH) @T) Apar. WT) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 220 25 4,97 7,72 157 5,38 113 1,52 35

2 220 35 6,15 6,67 137 2,93 61 0,93 18

3 180 30 6,43 4,91 103 3,71 85 1,04 24

4 160 20 5,86 6,27 108 2,35 49 0,95 19

5 150 20 6,03 5,76 122 3,9 81 1 20

6 140 15 5,57 7,54 156 6,14 130 2,12 48
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Tabela A.19 - Resultados dos ensaios para construgido do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos

Vsl= 3,0 cm/min

Vs2= 1,5 cm/min

Vs3= 1,0 cm/min

Sulfato de

Jarro Aluminio Hidroxido pH de . . Cor . Cor
Liquido de Sédio  Coagulagdo Turbidez Cor Apar. Turbidez A Turbidez A

(uT) (uH) (uT) (uT)

Comercial (uH) (uH)
(mgl) (mg/l)

1 400 4,55 4,99 185 9,96 194 9,1 169

2 170 25 6,3 51 108 1,9 36

3 180 27 6,32 4,3 91 1,76 36 0,98 12

4 200 31 6,34 4,79 101 1,71 31 0,79 12

5 220 32 5,94 5,55 101 1,9 32 0,83 9

6 240 36 6,07 4,51 89 2,45 49 0,81 8
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ANEXO B

Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de mistura rapida

com o Sulfato de Aluminio como coagulante
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Tabela B.1 - Resultados dos ensaios para selegcdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 400 s~

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo
Sulfato de o pH
Jarro - . 2
Aluminio Hidroxido mistura de . Cor . Cor . Cor
o de Sodi s Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido e Sodio  rapida Coag (uT) Apar. @T) Apar. T) Apar.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 5 6,07 5,8 111 3,44 73 1,73 27
2 180 27 10 6,14 4,08 82 4,02 83 1,43 24
3 180 27 20 6,05 7,05 134 4,45 89 1,84 47
4 180 27 30 6,1 7,55 155 4,89 94 1,96 49
5 180 27 60 6,14 7,16 146 6,05 122 1,96 47
6 180 27 90 6,09 8,04 163 6,32 131 2,54 63
Tabela B.2 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos pardmetros de mistura rapida
gradiente de mistura rapida = 600 s
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo
Sulfato de e pH
Jarro Alyminio  Hidroxido mistura  de . Cor . Cor . Cor
o de Sédi .y Turbidez Turbidez Turbidez
quuldO € 50010 raplda Coag (uT) Apar~ (UT) Apar. (uT) Apar.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 180 27 5 6,06 3,98 80 2 35 1,02 13
2 180 27 10 6,09 4,45 91 3,23 68 1,36 21
3 180 27 20 6,15 7,95 165 4,73 96 2,14 36
4 180 27 30 6,14 7,64 158 5,89 111 2,74 47
5 180 27 60 6,17 8,28 169 6,31 130 2,55 47
6 180 27 90 6,19 7,66 170 4,75 100 4,04 50
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Tabela B.3 - Resultados dos ensaios para selegdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 800 s™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Toro Vsl1=3,0 cm/min cm/min Vs3=1,0 cm/min
Sulfato de de pH
Jarro - Ajuminio  Hidroxido mistura  de . Cor . Cor . Cor
L de Sodio  rapida Coag Turbidez A, Turbidez A, Turbidez A,
ke (uT) (uT) (uT)
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 5 6,04 2,82 96 2,55 42 1,08 14
2 180 27 10 6,05 3,47 66 2,8 45 1,32 18
3 180 27 20 594 8,6 169 5,17 104 1,88 30
4 180 27 30 5,99 8,47 167 6,57 116 2,2 32
5 180 27 60 6,12 7,44 157 5,86 123 2,25 39
6 180 27 90 6,18 8,58 170 7,52 155 3,07 60
Tabela B.4 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida
gradiente de mistura rapida = 1000 s™'
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo
Sulfato de e pH
Jarmo  Ajuminio  Hidroxido mistura  de ) Cor . Cor . Cor
e de Sédio  rapida Coag Turbidez A Turbidez Aypee Turbidez Ayge
quido (uT) (uT) (uT)
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 5 5,97 1,06 51 1,96 28 1,18 16
2 180 27 10 6,06 5,22 102 2,53 46 1,13 16
3 180 27 20 6,12 7,54 146 2,46 46 1,38 19
4 180 27 30 6,08 7,91 155 6,1 115 1,96 33
5 180 27 60 6,12 8,36 161 6,24 121 2,26 41
6 180 27 90 6,16 8,52 164 7,5 146 3,13 52
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Tabela B.5 - Resultados dos ensaios para selegcdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 1200 s

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo
Sulfato de o pH
Jarro Alumini . 2
uminio Hidroxido mistura de . Cor . Cor . Cor
o de Sédio  tépid C Turbidez A Turbidez Turbidez
Liquido rapida oag (@T) par. (uT) Apar. T) Apar.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 180 27 5 6,05 7,85 141 5,34 95 1,45 22
2 180 27 10 6,09 8,43 152 5,43 100 2,17 35
3 180 27 20 5,98 8,39 153 7,76 153 4,78 97
4 180 27 30 6,06 8,37 158 8,44 153 3,51 65
5 180 27 60 6,03 9,93 179 9,17 159 3,91 71
6 180 27 90 6,19 9,52 174 7,42 147 3,56 69
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ANEXO C

Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de floculagédo com o

Sulfato de Aluminio como coagulante
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Tabela C.1 - Resultados dos ensaios para selegdo dos parametros de floculagido

gradiente de floculagdo = 10 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de Tempo de pH
Jarro o S =
Aluminio Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
) ;1 : Turbidez Turbidez Turbidez
‘ de Sodio  (min) Coa Apar. Apar. Apar.
L1qu1d0 g (uT) p (UT) p (uT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 5 6,34 2,6 50 1,96 39 1,65 32
2 180 27 10 6,09 1,94 39 1,29 22 1,18 19
3 180 27 15 6,15 1,79 31 1,2 18 0,99 13
4 180 27 20 6,08 2,74 50 1,48 23 1,26 17
5 180 27 25 6,36 1,4 38 1,41 22 1,33 16
6 180 27 30 6,07 2,59 47 1,57 28 1,08 13
Tabela C.2 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos pardmetros de floculagao
gradiente de floculagdo = 10 s~
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarr Sulfato de Tempo de pH
A0 Aluminio  Hidroxido floculagio de .. Cor .. Cor .. Cor
iy 3 Turbidez Turbidez Turbidez
P de Sédio  (min) Coa Apar. Apar. Apar.
quuldO g (uT) p (UT) p (uT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/l)  (mg/l)
1 180 27 35 6,05 2,81 52 1,77 28 0,93 9
2 180 27 40 6,18 2,76 49 1,88 29 1,81 14
3 180 27 45 6,14 2,44 40 2,14 29 1,37 12
4 180 27 50 6,18 3,21 55 2,03 31 1,23 12
5 180 27 55 6,13 3,74 63 1,4 26 1,12 11
6 180 27 60 6,07 3,8 69 2,38 36 1,35 16
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Tabela C.3 - Resultados dos ensaios para selegdo dos parametros de floculagdo

gradiente de floculagdo = 15 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de Tempo de pH
Jarro A 1umini PP =
uminio Hidréxido floculagio de . Cor . Cor . Cor
) de Sodio ] C Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) oag @T) Apar. (WT) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 180 27 5 599 3,01 57 2,81 54 2,11 32
2 180 27 10 6,07 2,27 41 1,47 27 1,05 14
3 180 27 15 6,01 241 43 1,73 29 1,06 12
4 180 27 20 6,08 3,49 65 1,58 26 1,02 12
5 180 27 25 6,17 2,8 56 1,32 18 0,88 12
6 180 27 30 6,11 3,78 80 2,15 40 1,03 15
Tabela C.4 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos pardmetros de floculagio
gradiente de floculagio = 15 5™
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de Tempo de pH
Jarro - S -
Aluminio Hidroxido floculagio de . Cor . Cor . Cor
‘1 : Turbidez Turbidez Turbidez
P de S6dio  (min) Coag Apar. Apar. Apar.
L1qu1d0 (U.T) p (llT) p (uT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mgl) (mg/l)
1 180 27 35 6,18 3,39 67 1,6 24 1,11 14
2 180 27 40 6,09 4,51 91 2,59 42 1,1 13
3 180 27 45 6,12 3 65 2,74 51 1,14 15
4 180 27 50 6,16 3,47 74 3,01 55 1,17 19
5 180 27 55 6,09 4,24 77 2,26 42 1,35 17
6 180 27 60 6,22 5,12 113 3 54 1,55 23
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Tabela C.5 - Resultados dos ensaios para selegdo dos parametros de floculagio

gradiente de floculagdo =20 s™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro SUIfat’O .de _ Tempo de pH
Aluminio Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
o de Sodio : C Turbidez A Turbidez A Turbidez A
Liquido (min) oag (T) par. @T) par. (T) par.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 180 27 5 6,01 3,59 70 2,57 48 1,56 30
2 180 27 10 6,01 3,03 53 1,95 35 1,12 18
3 180 27 15 6,06 3,17 65 2,28 48 1,11 19
4 180 27 20 6,12 4,07 83 2,78 56 1,23 21
5 180 27 25 599 4,62 101 3,03 60 1,32 22
6 180 27 30 6,02 5,02 111 3,68 69 1,6 28
Tabela C.6 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos pardmetros de floculagao
gradiente de floculagdo =20 s™
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro Sulfat,o .de . Tempo de pH
Aluminio Hidroxido floculagio de . Cor . Cor . Cor
de Sédi 3 Turbidez Turbidez Turbidez
Liquldo € 50010 (mln) Coag (uT) Apar' (UT) Apar' (uT) Apal".
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 35 6,14 4,56 88 3,41 60 1,72 26
2 180 27 40 6,16 5,17 100 3,22 66 1,35 23
3 180 27 45 6,09 4,13 88 3,1 61 1,39 23
4 180 27 50 6,05 5,49 119 2,78 50 1,65 27
5 180 27 55 6,1 5,05 98 3,95 74 1,59 28
6 180 27 60 6,12 7,05 134 3,76 73 1,74 29
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Tabela C.7 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagio

gradiente de floculagdo =25 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de Tempo de pH
Jarro ;o S =
Aluminio Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
) e ] Turbidez Turbidez Turbidez
: de Sodio  (min) Coa Apar. Apar. Apar.
quuldO g (uT) p (llT) p (UT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 180 27 5 6,12 3,25 48 2,02 41 1,36 24
2 180 27 10 6,25 2,91 54 1,95 44 1,15 15
3 180 27 15 6,14 2,86 57 2,03 35 1,25 16
4 180 27 20 6,28 2,99 64 2,57 46 1,36 17
5 180 27 25 6,19 4,51 88 2,39 40 1,44 21
6 180 27 30 6,12 4,93 107 2,63 48 1,41 21
Tabela C.8 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos pardmetros de floculagio
gradiente de floculagio =25 5™
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de Tempo de pH
Jarro - S -
Aluminio Hidroxido floculagio de . Cor . Cor . Cor
e 5 Turbidez Turbidez Turbidez
P de S6dio  (min) Coag Apar. Apar. Apar.
L1qu1d0 (U.T) p (llT) p (uT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 35 6,07 9,3 164 7,55 125 3,14 52
2 180 27 40 6,12 9,02 170 7,82 143 2,84 47
3 180 27 45 6,02 9,55 178 7,59 151 3,76 60
4 180 27 50 6,13 8,6 172 8,28 148 3 52
5 180 27 55 6,15 7,75 155 6,31 116 2,92 45
6 180 27 60 6,09 7,95 158 6,37 117 2,39 40
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Tabela C.9 - Resultados dos ensaios para selegdo dos parametros de floculagio

gradiente de floculagdo = 30 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Sulfato de Tempo de pH
Jarro A juminio  Hidroxido floculagdo d C C C
¢do de . or . or . or
o de Sodio : Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) Coag (T) Apar. @T) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 5 6,08 5,05 92 2,77 56 1,63 33
2 180 27 10 6,17 4,28 920 2,43 50 1,52 23
3 180 27 15 6,12 5,32 112 2,8 51 1,13 21
4 180 27 20 6,07 5,21 103 3,8 76 1,62 29
5 180 27 25 6,14 6,71 141 3,35 69 1,63 31
6 180 27 30 6,03 6,71 146 3,58 70 2,34 39
Tabela C.10 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagio
gradiente de floculagdo = 30 s~
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro Sulfat,o .de . Tempo de pH
Aluminio Hidroxido floculagio de . Cor . Cor . Cor
Liquido de Sodio  (min) Coag Turbidez fype Turbidez e Turbidez A
. (uT) (uT) (uT)
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 180 27 35 6,07 6,69 117 3,81 67 256 42
2 180 27 40 6,07 6,22 121 5,11 94 2,27 40
3 180 27 45 5,97 8,44 161 5,05 94 2,49 43
4 180 27 50 6,09 7,57 150 5,19 92 2,55 41
5 180 27 55 593 7,69 147 7,2 114 2,72 43
6 180 27 60 5,99 8,89 159 7,42 118 3,28 52
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Tabela C.11 - Resultados dos ensaios para selegdo dos parametros de floculagao

gradiente de floculagdo = 40 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3=1,0 cm/min
Jarro Sulfatf) .de o Tempo (}e pH
Aluminio Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
. de Sodio : Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) Coag @T) Apar. (T) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 5 6,06 5,15 90 2,78 60 1,9 37
2 180 27 10 6,08 5,19 117 2,54 54 1,68 30
3 180 27 15 6,02 5,82 127 3,35 69 1,69 28
4 180 27 20 6,05 4,9 101 3,64 78 2,27 38
5 180 27 25 5,93 6,98 139 5,05 97 2,08 35
6 180 27 30 594 75 147 5,92 124 2,4 42
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Tabela C.12 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculacio

gradiente de floculagdo = 40 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro Sulfatro .de o Tempo (}e pH
Aluminio Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
o de Sodio : Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) Coag (T) Apar. @T) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 27 35 6,12 6,54 96 3,85 99 2,94 45
2 180 27 40 6,15 5,89 120 5,07 123 3,05 45
3 180 27 45 6,04 7,84 165 5,43 113 3,01 44
4 180 27 50 6,01 6,74 143 5,32 107 3,39 49
5 180 27 55 598 6,32 155 7,63 117 3,21 50
6 180 27 60 6,1 8,95 167 8,77 135 3,67 45
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ANEXO D

Resultados dos ensaios de refloculagdo com o Sulfato de Aluminio como

coagulante
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Tabela D.1 - Resultados dos ensaios de refloculacio, Grf 10 ™, Gruptura =50 s!, e variados os tempos de reflocula¢do

Vsl= 4,67 Vsl= 22 Vsl= 138 Vsl= 097 Vsl= 06 Vsl= 042

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Jarro Sulfato .de Hidréxi 1°MPO ~ de Al . Cor . Cor Cor Cor Cor
Alurr}l'nlo i dk reﬂoculaqao de Turbi Ay Turbi Cor Turb Ao Turb e Turb A Turb A
Liquido Sodip  (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial WDy O @H @D @D @D e @D
(mg/L)
1 180 27 0 5,9 9,26 168 571 110 4,61 84 3,21 53 2,08 31 1,7 25
2 180 27 5 589 9,31 158 4,41 86 4,38 68 2,69 38 1,79 26 1,11 15
3 180 27 10 6,03 8,89 178 7,34 127 4,6 76 2,66 45 2,43 32 1,45 19
4 180 27 15 6,05 8,68 169 6,06 109 3,37 46 2,38 39 1,9 28 1,28 20
5 180 27 20 6,07 9,47 169 6,14 108 4,33 73 2,66 46 1,82 30 1,64 23
6 180 27 25 598 7,1 143 553 106 3,31 58 2,84 40 2,27 31 1,96 26

Tabela D.2 - Resultados dos ensaios de refloculagdo, Grf 20 st Gruptura =50 s, e variados os tempos de refloculagio

Vsl= 4,67 Vsl= 22 Vsl= 138 Vsl= 097 Vsl= 0,6 Vsl= 0,42

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de .
Jarro . Hidroxi Tempo ~de pH . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio g, (e refloculagio de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb
0 de . Apar . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodio  (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (uH) (uT) (uH) (uT) (uH) (uT) (uH) (uT) (uH) (uT) (uH)
(mg/L)
1 180 27 0 5,9 9,26 168 571 110 461 84 3,21 53 2,08 31 1,7 25
2 180 27 5 589 942 164 4,75 89 4,63 69 256 44 1,8 26 151 22
3 180 27 10 6,03 9,23 171 7,23 148 4,72 70 3,12 50 235 35 1,69 27
4 180 27 15 6,05 895 176 7,12 139 4,12 65 2,98 45 229 35 1,71 28
5 180 27 20 6,07 9,09 174 723 145 49 75 3,2 48 245 41 1,89 30
6 180 27 25 598 8,99 195 719 142 479 71 345 52 2,87 45 2,2 35
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Tabela D.3 - Resultados dos ensaios de refloculagio, Grf 10 s, Gruptura = 100 s, e variados os tempos de refloculagdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 097 Vsl= 0,6 Vsl= 042

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de .
Jarro . Hidréxi 1 emPo . de pH . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio §o de refloculagdo  de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb
- . Apar . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (uH) (uT) (UH) (uT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)
1 180 27 0 59 104 174 7,45 145 717 122 4,04 77 3,77 56 2,23 38
2 180 27 5 597 10 170 596 103 4,14 67 3,3 48 1,45 20 1,5 18
3 180 27 10 596 10,5 181 586 96 506 73 2,13 30 1,85 26 1,09 12
4 180 27 15 6,03 7,13 148 7,03 121 439 67 2,36 40 257 31 219 21
5 180 27 20 6,04 114 179 7,99 135 4,32 67 2,76 36 1,41 17 1,26 15
6 180 27 25 594 8,14 150 891 158 4,22 61 2,93 40 2,32 29 1,38 17

Tabela D.4 - Resultados dos ensaios de refloculagdo, Grf 20 s, Gruptura = 100 s™, e variados os tempos de refloculagéo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 097 Vsl= 0,6 Vsl= 042

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de T

Jarro . Hidréxi 1 emPo ~de pH . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio go de refloculagdo  de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb

. . Apar . Apar . Apar . Apar . Apar

Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (uH) (uT) (UH) (uT) (UH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (UH)
(mg/L)

1 180 27 0 6,22 104 174 7,45 145 717 122 4,04 77 3,77 56 2,23 38

2 180 27 5 6,19 8,69 169 6,12 117 524 93 3,52 58 256 43 191 26

3 180 27 10 6,15 8,92 184 6,98 127 598 102 3,92 70 259 42 1,87 27

4 180 27 15 6,18 10,7 202 7,22 147 6,45 107 5,01 80 2,77 50 251 35

5 180 27 20 6,25 10,5 208 8,2 159 6,54 105 594 82 2,82 53 2,66 40

6 180 27 25 6,17 10,7 210 9 186 6,01 108 585 79 3,99 58 256 41
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Tabela D.5 - Resultados dos ensaios de refloculacio, Grf 10 ™, Gruptura = 150 s’ e variados os tempos de refloculacdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 0,97 Vsl= 0,6 Vsl= 0,42

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de s
Jarro . Hidroxi slips Nde 21l . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio 4o de refloculagdo  de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb
- . Apar . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (uT) (uH) (uT) (UH) (uT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)
1 180 27 0 6,07 10,5 192 9,11 166 9,16 150 6,43 96 3,88 66 3,25 53
2 180 27 5 6,08 8,75 170 7,07 118 5,8 78 2,71 39 2,26 29 1,63 24
3 180 27 10 6,06 10,3 175 6,78 110 5,24 98 2,72 45 2,18 30 1,73 26
4 180 27 15 6,1 9,81 181 7,09 125 5,04 86 426 60 2,56 38 2,02 27
5 180 27 20 6,21 9,57 187 6,6 112 6,92 109 2,71 51 2,21 37 1,57 26
6 180 27 25 6,18 11,2 176 8,96 169 6 108 3,99 69 3,28 46 191 34

Tabela D.6 - Resultados dos ensaios de refloculagdo, Grf 20 s™', Gruptura = 150 s™', e variados os tempos de refloculagio

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 097 Vsl= 0,6 Vsl= 042

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de T
Jarro . Hidroxi isiilp ~de 21l . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio 4o de refloculagdo  de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb
. . par . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (HT) (uH) (uT) (UH) (uT) (uH) (UT) (U.H) (UT) (U.H) (UT) (U.H)
(mg/L)
1 180 27 0 6,07 10,5 192 9,11 166 9,16 150 6,43 96 3,88 66 3,25 53
2 180 27 5 6,08 8,62 169 7,15 124 6,21 84 433 69 2,86 49 2,12 34
3 180 27 10 6,06 9,1 177 7,06 125 6,39 101 469 71 296 57 2,1 32
4 180 27 15 6,1 9,92 205 7,05 128 6,19 96 59 89 3,1 58 2,56 42
5 180 27 20 6,21 10,56 211 7,12 129 7,42 125 553 81 297 58 2,32 37
6 180 27 25 6,18 11,25 208 9,15 174 7,2 119 6,12 85 4,02 66 289 54
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ANEXO E

Resultados dos ensaios para construcdo dos diagramas

de coagulagcdo como o Cloreto Férrico como coagulante
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Tabela E.1 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulacdo

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
Liquido  de Sédio  Coagulagdo a%ndez &%)Apar- (Tulgl)oldez Apar. EluTr?ldez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 40 3,94 5,16 237 7,12 185 3,45 84

2 40 5 4,71 6,22 160 5,35 138 2,51 54

3 40 10 6,15 6,57 241 6,48 246 57 235

4 40 20 7,75 5,76 214 5,63 211 5,3 207

5 60 10 4,36 3,25 112 2,6 83 1,37 40

6 60 12 4,95 5,19 135 3,68 105 1,51 25
Tabela E.2 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . .
Liquido de Sédio  Coagulagao g;llilfg’ldez gloé)Apar. ;{lu,gndez iggr. ;l;ug)ldez i(;);r.
Comercial (uH) (uH)
(mgl)  (mg/L)

1 60 14 5,31 5,7 170 3,8 120 1,8 56

2 60 16 6,02 6,55 267 6,62 266 6,07 265

3 60 20 6,9 6,1 263 6,34 262 6 257

4 60 25 7,65 5,95 281 6,14 282 5,6 282

5 80 3,56 6,7 285 6,71 285 6,37 288

6 80 10 3,77 5,36 296 5,54 302 5,84 306
Tabela E.3 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio glllig)ldez (C;(g)Apar. ;{lli;‘;ndez Apar. Eﬁf?dez Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 80 14 4,13 6,4 301 6,64 305 7,45 310

2 80 16 4,36 5,7 210 4,86 189 2,23 100

3 80 18 51 2,12 56 2,96 78 1,08 20

4 80 20 5,74 5,63 194 4,41 168 2,58 116

5 80 25 6,45 6,7 292 6,13 292 5,93 293

6 80 30 7,8 6,18 286 6,39 286 6,04 282

Tabela E.4 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagio
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Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min

Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
Liquido guiac T) (uH) @T) Apar. T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 100 3,53 6,63 297 6,28 300 6,08 304
2 100 20 4,02 8,19 326 9,51 325 8,94 333
3 100 22 4,3 8,69 346 8,72 326 8,44 372
4 100 24 4,7 1,94 35 1,02 22 0,88 14
5 100 25 5,18 1,93 42 1,19 17 0,66 9
6 100 26 5,62 2,95 101 1,69 48 0,7 14
Tabela E.5 - Resultados dos ensaios para constru¢ao do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cmm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sodio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
L1qu1do. gulag (uT) (uH) (uT) Apar. T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 100 28 5,77 3,87 122 2,26 67 0,98 27
2 100 30 6,1 7,98 318 5,68 257 4,27 231
3 100 35 6,94 6,91 322 6,27 321 6,29 323
4 100 40 7,35 6,44 282 6,7 284 6,33 282
5 100 60 7,65 5,82 276 5,76 277 5,83 276
6 100 80 7,75 7,09 295 7,04 294 6,63 295
Tabela E.6 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulacéo
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
Liquido gulag T) (uH) @T) Apar. T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 120 3,5 6,41 304 6,57 308 6,09 315
2 120 25 3,96 5,8 350 5,67 350 5,51 353
3 120 27 4,05 6,62 348 6,65 345 6,34 350
4 120 30 5,25 1,5 37 1,01 25 0,75 15
5 120 35 5,9 1,66 47 1,75 54 0,95 23
6 120 40 6,7 7,81 363 7,78 361 7,25 358

Tabela E.7 - Resultados dos ensaios para constru¢ao do diagrama de coagulagio

142



Produtos quimicos

Vsl= 3,0 cm/min

Vs2= 1,5 cm/min

Vs3= 1,0 cm/min

Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
o de Sodio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez
L1qu1d0' guiac (uT) (uH) (uT) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 140 3,48 6,06 310 6,07 314 5,91 324
2 140 30 3,74 6,09 376 6,16 384 5,62 376
3 140 35 4,25 7,49 389 7,6 391 7,3 391
4 140 36 4,53 9,18 394 9,35 396 9,07 411
5 140 38 5,08 2,13 55 1,53 33 0,76 10
6 140 40 5,82 2,53 80 1,96 55 0,98 19
Tabela E.8 - Resultados dos ensaios para construgao do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3=1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sodio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
L1qu1do. e (uT) (uH) @T) Apar. ) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mgl)  (mg/L)
1 140 45 6,67 7,31 383 7,57 384 7,21 383
2 140 47 7,6 10 401 9,82 396 7 343
3 140 50 7,95 6,29 345 6,34 348 5,99 343
4 160 3,48 6,3 313 6,27 316 6,16 330
5 160 20 3,58 6,4 402 5,96 404 5,63 403
6 160 30 3,72 6,91 411 6,56 410 6 410
Tabela E.9 - Resultados dos ensaios para constru¢do do diagrama de coagulagio
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
o de Sodio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez
qume. gulag (uT) (uH) (uT) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 160 35 3,83 6,8 401 6,29 401 6,29 403
2 160 40 4,05 7,44 403 7,15 403 6,52 404
3 160 42 4,25 8,2 415 8,09 416 7,83 415
4 160 45 5,52 1,77 46 1,36 37 0,58 9
5 160 50 6,35 1,09 35 1,01 33 0,69 21
6 180 3,45 5,54 418 5,98 426 5,68 418
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Tabela E.10 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
L1qu1do. I T) (uH) @T) Apar. T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 180 20 3,45 5,88 322 6,27 323 5,93 338
2 180 40 3,74 5,92 432 6,3 432 5,86 421
3 180 45 4 7,48 445 7,27 448 6,92 451
4 180 52 5,03 1,11 30 1,53 41 0,7 14
5 180 54 5,6 1,34 30 1,23 27 1,17 7
6 180 56 6,3 0,93 29 0,78 20 0,69 19
Tabela E.11 - Resultados dos ensaios para construgao do diagrama de coagulagéo
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2=1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
L1qu1do. gulag (T) (uH) (T) Apar. (T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mgl)  (mg/L)
1 180 60 6,86 9,49 453 9,48 440 9,13 440
2 180 75 7,54 6,43 399 6,41 375 6,31 374
3 180 80 7,75 6,94 404 7,02 390 6,8 388
4 180 85 7,9 8,38 428 8,12 414 7,82 413
5 200 3,44 6,05 312 6,05 316 5,59 331
6 200 53 4,06 9,1 479 8,79 481 7,99 477
Tabela E.12 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagéo
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
L1qu1do' I T) (uH) @T) Apar. WT) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 200 55 4,4 7,31 465 7,49 466 6,85 466
2 200 57 5,4 0,77 18 0,69 15 0,54 7
3 200 60 6,05 3,45 125 1,41 35 0,76 11
4 220 3,34 5,66 478 5,53 481 5,18 484
5 220 40 3,42 6,03 306 6,1 311 5,54 326
6 220 45 3,7 57 480 5,7 483 5,56 483
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Tabela E.13 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos

Vsl= 3,0 cm/min

Vs2= 1,5 cm/min

Vs3= 1,0 cm/min

Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor
o de Sodio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez
L1qu1d0. I (uT) (uH) (uT) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mgl) (mg/l)
1 220 50 3,7 7,1 440 6,78 444 6,8 441
2 220 52 3,8 6,3 489 6,14 490 5,79 490
3 220 54 3,8 7,15 449 6,91 449 7,07 446
4 220 56 4,2 8,88 512 8,35 513 8,58 515
5 220 58 4,33 8,11 499 8,03 501 7,41 501
6 220 60 4,7 11 520 10,6 520 10,1 520
Tabela E.14 - Resultados dos ensaios para construgao do diagrama de coagulacio
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidréxido pH de ) . Cor . Cor
o de S6dio  Coagulacio Iurbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez
L1qu1do. gulag (WT) (uH) (uT) Apar. (uT) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 220 62 5,15 2,54 66 1,27 15 0,91 15
2 220 64 54 0,78 22 1 22 0,69 8
3 220 66 5,9 2,07 56 1,13 23 0,95 9
4 220 68 6,3 0,93 21 0,79 21 0,49 6
5 220 70 6,6 2,46 120 2,32 98 1,85 98
6 220 72 7 10,8 520 10,6 520 10,3 520
Tabela E.15 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulacdo
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
o de Sodio  Coagulacio Turbidez or Apar. Turbidez urbidez
L1qu1do' I @T) (uH) (uT) Apar. (uT) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 240 3,42 6,15 301 6,07 306 5,53 321
2 240 60 3,89 6,12 508 6,07 513 5,88 514
3 240 67 4,17 8,88 501 8,21 504 7,26 508
4 240 68 4,44 9.25 520 9,1 520 7,71 512
5 240 69 4,67 11,5 520 11,3 520 10 520
6 240 70 4,9 1,44 64 1,73 77 1,22 58
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Tabela E.16 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de
Liquido  de Sodio léoagulag:ﬁo (Tuqu')JldeZ (Cucg)Apar- auTr?ldez igrar_ (TuuTr')oldez i‘;gr.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 240 71 51 1,45 26 0,76 17 0,59 11

2 240 73 6 2,03 66 1,1 25 0,67

3 240 74 6,21 1,43 38 0,84 21 0,57

4 240 75 6,4 1,06 32 0,82 19 0,59

5 240 76 6,55 1,03 30 0,81 16 0,53 10

6 260 60 3,65 8,25 520 7,04 520 6,74 520

Tabela E.17 - Resultados dos ensaios para construgao do diagrama de coagulagéo

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2=1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . ) Cor ) Cor

o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez

L1qu1do. gulag (T) (uH) (T) Apar. (T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 260 70 4,05 8,38 520 8,17 520 7,71 520

2 260 72 4,32 8,1 520 8,5 520 7,8 520

3 260 74 4,7 11,6 520 11,5 520 10,9 520

4 260 76 4,82 3,47 218 3,03 195 2,89 184

5 260 78 5,68 1,96 60 1,1 20 0,6 6

6 260 80 6,11 1 24 1,05 22 0,52 5
Tabela E.18 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagéo
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio Turbidez ~ Cor Apar. Turbidez A, Turbidez fgr

: (uT) (uH) (uT) (uT)

Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 260 82 6,3 0,72 19 0,65 11 0,52 7

2 260 84 6,48 0,98 25 0,83 12 0,61 10

3 260 86 6,69 1,1 33 0,77 16 0,6 12

4 260 88 7,08 2,65 158 2,77 153 2,49 150

5 260 90 7,55 11,3 520 9,21 520 9,33 520

6 280 3,41 6,09 287 5,96 293 5,29 311
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Tabela E.19 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de Turbid Cor A Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio 1urbidez or Apar. Turbidez A urbidez g
(uT) (uH) (uT) (uT)
Comercial (uH) (uH)
(mgl)  (mg/L)
1 280 80 4,21 11,4 520 10,3 520 9,72 520
2 280 82 5,15 1,2 40 1,23 40 1 30
3 280 85 5,89 1,17 27 0,92 25 0,56
4 280 86 6,21 1,22 24 0,94 20 0,57
5 280 90 6,72 1,49 69 1,54 68 1,46 65
6 280 91 6,95 2,17 124 1,99 115 1,89 114
Tabela E.20 - Resultados dos ensaios para construgao do diagrama de coagulacio
Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidréxido pH de ) . Cor . Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio Turbidez Cor Apar. Turbidez A, Turbidez A,
(uT) (uH) (uT) (uT)
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 280 100 7,55 9,7 520 9,3 520 8,63 520
2 280 110 9,17 8,99 520 8,53 520 7,56 520
3 300 80 4,01 7,29 520 7,14 520 6,78 520
4 300 81 4,21 9,58 520 9,89 520 9,48 520
5 300 82 4,35 8,05 520 7,56 520 7,58 520
6 300 84 4,61 9,86 520 10,1 520 9,71 520
Tabela E.21 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulacdo
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto
Jarro  Férrico Hidroxido pH de Turbid Sl Turbid Cor Turbid Cor
Liquido de Sodio  Coagulagio 1urbidez or Apar. Turbidez A urbidez g
(uT) (uH) (uT) (uT)
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 300 86 4,72 9,5 520 9,54 520 9,57 520
2 300 88 4,92 4,91 302 4,15 275 3,76 257
3 300 90 5,28 1,12 39 0,92 14 0,69
4 300 92 6 0,96 29 0,91 23 0,6
5 300 95 6,4 0,72 21 0,64 16 0,57 9
6 300 97 6,48 1,09 30 0,86 17 0,71 10
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Tabela E.22 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagio

Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor
Liquido de Sodio  Coagulagdo Turbidez Cor Apar. Turbidez A, Turbidez Ay

. (uT) (uH) (uT) (uT)

Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 300 100 7,7 7,73 508 7,63 505 7,42 505

2 320 3,36 6,06 272 5,91 275 5,66 292

3 320 80 3,6 7,19 520 6,96 520 6,57 520

4 320 82 3,84 8,42 520 8,27 520 8,06 520

5 320 85 4,15 9,76 520 9,73 520 10,1 520

6 320 90 4,33 10,7 520 10,6 520 10,3 520

Tabela E.23 - Resultados dos ensaios para construgio do diagrama de coagulagéo

Produtos quimicos Vsl1= 3,0 cm/min Vs2=1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de . . Cor . Cor

o de Sédio  Coagulacio Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez

L1qu1do. gulag (T) (uH) (T) Apar. (T) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 320 92 4,79 15,1 520 12 520 8,08 520

2 320 9,5 5 1,89 7 1,6 61 11 61

3 320 98 6 1,32 48 0,82 21 0,51

4 320 100 6,2 1,05 33 0,59 9 0,55

5 320 102 6,29 1,29 44 1,02 30 0,5

6 320 104 7,36 1,39 37 0,98 33 0,87 31
Tabela E.24 - Resultados dos ensaios para construgdo do diagrama de coagulagéo
Produtos quimicos Vsl= 3,0 cm/min Vs2= 1,5 cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto

Jarro  Férrico Hidroxido pH de Cor Cor

T 5o Turbidez Cor Apar. Turbidez Turbidez

Liquido de S6dio  Coagulagdo @?) ) P WD) Apar. @?) Apar.
Comercial (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 320 106 7,75 13,6 520 11,3 520 8,97 494

2 320 108 7,85 7,43 492 7,5 490 7,35 489
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ANEXO F

Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de mistura rapida

com o Cloreto Férrico como coagulante
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Tabela F.1 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 300 s™

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Toro Vsl1=3,0 cm/min cm/min Vs3=1,0 cm/min
Cloreto de pH

Jarro peprico Hidroxido mistura de . Cor . Cor . Cor
N de Sodio  rapida Coag Turbidez A, Turbidez A, Turbidez A,

ke (uT) (uT) (uT)

Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 260 80 5 6,44 1,34 32 1,4 15 0,92 14

2 260 80 10 6,51 1,41 32 1,38 18 0,98 17

3 260 80 20 6,39 1,89 48 1,71 37 1,07 25

4 260 80 30 6,35 1,43 55 1,48 34 1,14 30

5 260 80 60 6,39 2,26 75 1,7 37 1,24 39

6 260 80 90 6,29 2,51 98 2,51 55 1,57 44

Tabela F.2 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 400 s

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Toiso Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto e pH

Jarmo: Ferico  Hidroxido mistura  d C ¢ C

mistura e . or . or . or
e de Sédio  rapida Coag Turbidez A Turbidez Aypee Turbidez Ayge
quido (uT) (uT) (uT)

Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 260 80 5 6,33 1,34 27 0,97 15 0,92 12

2 260 80 10 6,48 1,41 27 11 18 0,98 13

3 260 80 20 6,26 1,89 54 1,46 37 1,07 15

4 260 80 30 6,49 1,43 36 1,33 34 1,14 19

5 260 80 60 6,39 2,26 70 1,54 37 1,24 22

6 260 80 90 6,43 2,51 84 2,04 55 1,57 24
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Tabela F.3 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 600 s™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo

Cloreto o pH

Jarro ... s .
Férrico Hidréxido mistura de . Cor . Cor . Cor

. de Sédio  tépid C Turbidez A Turbidez A Turbidez A

L1qu1d0 rapida oag (uT) par. (UT) par. (uT) par.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 260 80 5 6,47 1,4 32 1,18 28 0,78 12

2 260 80 10 6,3 1,33 32 1,17 22 0,99 14

3 260 80 20 6,29 2,3 72 1,5 38 1,14 22

4 260 80 30 6,38 1,94 61 1,34 38 1,24 24

5 260 80 60 6,38 2,47 84 1,55 41 1,53 31

6 260 80 90 6,44 3,88 150 2,26 80 1,42 37

Tabela F.4 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 800 s

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo

Cloreto e pH

Jarro Ferrico  Hidroxido mistura  de Cor Cor Cor

de Sédi . Turbidez Turbidez Turbidez

Liqu1do € 50010 raplda Coag (uT) Apar~ (UT) Apar. (uT) Apar.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)

1 260 80 5 6,57 1,18 27 1,39 33 1,69 27

2 260 80 10 6,45 1,68 36 1,03 24 1,71 25

3 260 80 20 6,37 1,93 54 1,66 40 1,12 21

4 260 80 30 6,56 1,83 53 1,45 42 1,67 42

5 260 80 60 6,51 2,24 76 2,03 72 1,39 44

6 260 80 90 6,61 3,89 164 2,11 74 1,58 47
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Tabela F.5 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida

gradiente de mistura rapida = 1000 s™'

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo
Cloreto de pH
Jarro perrico Hidréxido mistura  de . Cor . Cor . Cor
) de Sodi s Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido e Sodio  rapida Coag @T) Apar. @T) Apar. (uT) Apar.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)
1 260 80 5 6,39 1,72 35 1,52 38 1,03 14
2 260 80 10 6,38 1,55 48 1,23 27 1,31 18
3 260 80 20 6,36 2,39 85 1,66 50 1,3 27
4 260 80 30 6,52 1,95 66 1,61 49 1,59 33
5 260 80 60 6,46 6,09 207 2,62 103 1,75 45
6 260 80 90 6,54 5,46 231 2,6 87 1,71 44
Tabela F.6 - Resultados dos ensaios para selecdo dos pardmetros de mistura rapida
gradiente de mistura rapida = 1200 s™'
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tempo
Cloreto e pH
Jarro .. . .
Férrico Hidroxido mistura de . Cor . Cor . Cor
3 L Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido de Sodio  rapida Coag @T) Apar. @T) Apar. @T) Apar.
Comercial (s) (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/l)
1 260 80 5 6,26 1,48 29 1,17 22 1,29 15
2 260 80 10 6,35 1,63 47 1,27 30 1,03 16
3 260 80 20 6,46 2,15 68 1,32 32 1,38 28
4 260 80 30 6,47 1,74 54 1,61 50 1,67 34
5 260 80 60 6,5 2,41 91 1,73 57 1,69 44
6 260 80 90 6,46 4,69 199 2,38 88 1,92 55
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ANEXO G

Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de floculagédo com o

Cloreto Férrico como coagulante
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Tabela G.1 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagdo

gradiente de floculagdo = 10 s™

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH

Jarro g4 Aol =
Férrico Hidréxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor

o de Sodio : C Turbidez A Turbidez A Turbidez A

Liquido (min) oag @T) par. (WT) par. @T) par.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 260 80 5 6,25 1,91 69 2,08 68 1,73 66

2 260 80 10 6,31 1,28 37 1,32 38 1,,21 36

3 260 80 15 6,32 1,19 24 0,99 22 1,05 21

4 260 80 20 6,34 1,17 10 0,93 8 0,91

5 260 80 25 6,32 1,18 9 0,89 7 1

6 260 80 30 6,43 0,92 8 0,9 7 0,88 6

Tabela G.2 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagio

gradiente de floculagdo = 10 s~

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH

Jarro . . s N
Férrico Hidroxido floculagio de . Cor . Cor . Cor

e 5 Turbidez Turbidez Turbidez

Liqu1do de Sodio (mln) Coag (uT) Apar~ (UT) Apar' (uT) Apar'
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 260 80 35 6,44 1,19 14 0,83 8 0,89 6

2 260 80 40 6,38 0,99 9 0,9 8 0,93 6

3 260 80 45 6,35 1,19 11 1,15 11 0,87 6

4 260 80 50 6,46 0,95 13 0,81 7 0,98 7

5 260 80 55 6,21 0,79 6 0,81 5 0,71 2

6 260 80 60 6,33 1,3 29 1,46 16 0,78 5
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Tabela G.3 - Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de floculacdo

gradiente de floculagdo = 15 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro C}or.eto . Tempo (Nie pH
Férrico Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
o de Sodio : Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) Coag (T) Apar. @T) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 260 80 5 6,38 2,53 72 2,02 63 2,06 61
2 260 80 10 6,32 1,83 33 1,46 28 1,52 28
3 260 80 15 6,29 1.3 21 1,14 18 1,2 16
4 260 80 20 6,42 1,28 16 1,19 13 1,07 10
5 260 80 25 6,41 14 18 1,09 10 1,06 8
6 260 80 30 6,27 1,19 18 1,02 12 0,94 6
Tabela G.4 - Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de floculagio
gradiente de floculagdo = 15 5™
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro C}or.eto . Tempo de pH
Férrico Hidroxido floculacdo de . Cor . Cor . Cor
o de Sodio ; Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) Coag (uT) Apar. (T) Apar. (uT) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/l)  (mg/l)
1 260 80 35 6,24 1,38 25 1,02 14 0,95 8
2 260 80 40 6,3 1,16 20 1,08 18 1,06 7
3 260 80 45 6,35 1,32 17 1,09 14 0,98 7
4 260 80 50 6,25 1,32 18 0,93 12 0,97 7
5 260 80 55 6,44 1,26 32 1 8 0,94 8
6 260 80 60 6,45 1,7 42 1,32 21 0,98 10
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Tabela G.5 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagdo

gradiente de floculagdo =20 s™

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH

Jarro g4 Aol =
Férrico Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor

o de Sodi : Turbidez Turbidez Turbidez

Liquido € 50d10  (min) Coag @T) Apar. (WT) Apar. @T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L) (mg/L)

1 260 80 5 6,5 1,67 65 1,4 51 1,39 49

2 260 80 10 6,49 1,09 35 1,03 30 0,91 23

3 260 80 15 6,44 1,03 25 0,95 15 0,69 12

4 260 80 20 6,5 1,33 38 1,13 28 0,98 15

5 260 80 25 6,46 1,43 42 0,86 19 0,74 9

6 260 80 30 6,39 1,34 40 0,88 21 0,86 12

Tabela G.6 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagio

gradiente de floculagio =20 s™

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH

Jarro . . s N
Férrico Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor

‘1 : Turbidez Turbidez Turbidez

Liquido de So6dio  (min) Coag @T) Apar. (T) Apar. (T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mgl) (mg/l)

1 260 80 35 6,47 1,05 26 0,75 19 0,88 13

2 260 80 40 6,41 2,13 33 0,95 27 0,77 14

3 260 80 45 6,46 1,62 45 0,87 26 0,92 15

4 260 80 50 6,52 1,32 46 0,92 26 1,19 20

5 260 80 55 6,48 1,64 47 0,95 30 1,21 19

6 260 80 60 6,44 1,71 46 1,03 29 1,2 20
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Tabela G.7 - Resultados dos ensaios para selecdo dos parametros de floculacdo

gradiente de floculagdo = 25 s-1

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH
Férrico Hidréxid 3
farro . 0 ﬂos:ulagao s Turbidez Lot Turbidez i Turbidez G
Liquido ~ deSédio  (min) Coag (uT) Apar. (T) Apar. (T) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 260 80 5 6,55 0,98 54 1,31 55 1,25 49
2 260 80 10 6,44 1,08 29 0,87 26 0,78 20
3 260 80 15 6,39 1,33 33 0,8 20 0,72 15
4 260 80 20 6,34 0,96 30 0,78 26 0,79 18
5 260 80 25 6,51 1,15 36 1,04 36 0,69 16
6 260 80 30 6,31 1,18 45 0,91 29 0,58 15
Tabela G.8 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagdo
gradiente de floculagdo = 25 5™
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro Clor.eto Tempo de pH
Férrico Hidroxido floculagio de . Cor . Cor . Cor
) . : Turbidez Turbidez Turbidez
Liquldo de Sodio (mln) Coag (uT) Apar- (UT) Apar. (U,T) Apar-
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 260 80 35 6,32 0,99 45 0,84 27 0,79 18
2 260 80 40 6,29 1,01 41 1,05 34 0,96 20
3 260 80 45 6,26 1,23 49 1,12 37 0,92 23
4 260 80 50 6,23 1,33 55 11 45 0,77 19
5 260 80 55 6,20 1,56 54 1,09 44 1,27 37
6 260 80 60 6,17 1,67 47 1,38 39 1,15 29
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Tabela G.9 - Resultados dos ensaios para sele¢do dos parametros de floculagdo

gradiente de floculagdo =30 s™

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Vs1=3,0 cm/min cm/min Vs3=1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH

Jarro g4 Aol =
Férrico Hidréxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor

o de Sodio ] C Turbidez Turbidez A Turbidez A

Liquido (min) oag @T) Apar. (@T) par. (uT) par.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 260 80 5 6,4 1,41 50 1,08 41 0,96 31

2 260 80 10 6,39 1,23 45 1,2 33 0,73 17

3 260 80 15 6,31 1,36 37 0,85 26 0,71 14

4 260 80 20 6,42 1,44 55 1,34 35 0,91 23

5 260 80 25 6,32 1,76 63 1,2 39 0,73 19

6 260 80 30 6,34 1,95 75 1,2 41 0,84 19

Tabela G.10 - Resultados dos ensaios para sele¢cdo dos pardmetros de floculagio

gradiente de floculagdo =30 s™

Vs2= 1,5

Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Cloreto Tempo de pH

Jarro pe B LK ~

érrico Hidroxido floculacio de . Cor . Cor . Cor
e 5 Turbidez Turbidez Turbidez

Liqu1do de Sodio (mln) Coag (uT) Apar~ (UT) Apar' (uT) Apar'
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)

1 260 80 35 6,5 1,73 60 1,1 41 1,09 21

2 260 80 40 6,41 1,69 55 1,23 44 1,23 22

3 260 80 45 6,36 1,85 59 2,15 53 0,79 20

4 260 80 50 6,42 1,17 41 1,28 45 1,53 30

5 260 80 55 6,4 2,21 101 1,27 41 0,97 29

6 260 80 60 6,38 2,12 95 1,38 55 0,98 33
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Tabela G.11 - Resultados dos ensaios para selegdo dos pardmetros de floculagéo

gradiente de floculagdo = 40 5™

Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro C}or.eto . Tempo (Nie pH
Férrico Hidroxido floculagdo de . Cor . Cor . Cor
o de Sodio  (min) Coa Turbidez Apar. Turbidez Apar. Turbidez Apar.
L1qu1d0 g (uT) p (UT) p (uT) p
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/L)  (mg/L)
1 260 80 5 6,55 1,2 41 1,24 39 1,11 34
2 260 80 10 6,48 1,52 44 1,14 41 1,27 20
3 260 80 15 6,49 1,84 66 0,98 28 0,96 19
4 260 80 20 6,5 1,51 51 1,17 38 1,07 23
5 260 80 25 6,35 1,68 62 1,33 44 0,91 21
6 260 80 30 6,46 2,2 91 1,93 61 1,18 21
Tabela G.12 - Resultados dos ensaios para selegdo dos pardmetros de floculagéo
gradiente de floculagdo = 40 s~
Vs2= 1,5
Produtos quimicos Vsl=3,0 cm/min cm/min Vs3= 1,0 cm/min
Tarro C}or.eto . Tempo de pH
Férrico Hidroxido floculacdo de . Cor . Cor . Cor
o de Sodio ; Turbidez Turbidez Turbidez
Liquido (min) Coag (uT) Apar. (T) Apar. (uT) Apar.
Comercial (uH) (uH) (uH)
(mg/l)  (mg/l)
1 260 80 35 6,39 1,67 89 1,43 54 1,01 22
2 260 80 40 6,36 1,54 70 1,32 69 1,15 25
3 260 80 45 6,34 1,52 72 1,23 62 1,09 26
4 260 80 50 6,32 1,67 69 15 52 1,22 22
5 260 80 55 6,29 1,39 67 1,2 60 1,04 23
6 180 80 60 6,27 2,58 107 1,89 90 1,6 34
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ANEXO H

Resultados dos ensaios de refloculacdo com o Cloreto Férrico como

coagulante
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Tabela H.1 - Resultados dos ensaios de refloculagdo, Grf 10 s-1, Gruptura = 50 s-1, ¢ variados os tempos de refloculagio

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 0,97 Vsl= 0,6 Vsl= 0,42

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de .

Jarro . Hidroxi slips ~ de Al . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio 4o de refloculagdo  de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb

= - Apar . Apar . Apar . Apar . Apar

Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (uT) (uH) (uT) (UH) (uT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)

1 260 80 0 6,65 4,56 121 11 46 1,09 35 0,89 33 1,15 30 0,82 30

2 260 80 5 641 159 54 1,07 31 0,72 22 0,73 21 0,82 22 0,73 21

3 260 80 10 642 24 63 1,47 29 0,76 24 0,7 24 059 21 0,57 19

4 260 80 15 6,52 1,75 53 0,81 32 0,74 28 0,8 25 0,82 25 0,64 23

5 260 80 20 6,4 1,74 65 1 36 1,15 26 0,9 23 0,79 20 1,02 20

6 260 80 25 6,33 1,6 75 1,23 44 1,34 34 0,78 26 0,88 24 0,96 20

Tabela H.2 - Resultados dos ensaios de refloculagdo, Grf 20 s, Gruptura =50 s, e variados os tempos de refloculagdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 0,97 Vsl= 0,6 Vsl= 0,42

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de . . Tempo de pH
T Hidroxi po P . .
arro Aluminio go de refloculagdo  de Turbi Lo Turbi Cor  Turb ol Turb Lo Turb Lo Turb Lo
- : Apar . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodip  (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (uH) (LIT) (UH) (LIT) (uH) (U,T) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)
1 260 80 0 6,65 4,56 121 11 46 1,09 35 0,89 33 1,15 30 0,82 30
2 260 80 5 6,41 2,6 64 1,45 40 1,05 26 1,06 23 0,95 23 085 23
3 260 80 10 6,42 256 60 155 45 1,19 30 1,46 26 0,94 25 0,89 22
4 260 80 15 6,52 341 85 2,33 57 1,68 29 15 25 1,12 23 091 23
5 260 80 20 6,4 3,82 123 2,78 68 1,71 51 1,27 44 1,25 32 1,04 25
6 260 80 25 633 488 159 392 75 2,1 52 1,78 49 1,33 33 1 24
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Tabela H.3 - Resultados dos ensaios de refloculagio, Grf 10 s™, Gruptura = 100 s, e variados os tempos de refloculagdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 097 Vsl= 0,6 Vsl= 042

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de .
Jarro . Hidréxi 1 emPo . de pH . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio §o de refloculagdo  de Turbi Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb
- . Apar . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (uH) (UT) (UH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)
1 260 80 0 6,44 5,18 178 1,61 67 1,33 50 1,31 44 1,03 34 0,9 31
2 260 80 5 6,39 2,83 106 1,24 38 1,19 383 0,9 23 1,27 22 0,96 22
3 260 80 10 6,37 2,66 97 1,33 37 0,96 23 0,89 21 0,84 18 0,74 15
4 260 80 15 6,43 3,82 127 1,3 37 0,95 26 1,18 27 1 20 0,73 18
5 260 80 20 6,32 3,57 135 0,96 24 1 24 0,78 20 0,7 16 0,92 15
6 260 80 25 6,35 3,73 123 1,32 35 1,67 25 0,73 23 0,84 17 0,93 16

Tabela H.4 - Resultados dos ensaios de refloculacdo, Grf 20 st Gruptura = 100 s, e variados os tempos de refloculagdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 097 Vsl= 0,6 Vsl= 042

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de . . Tempo de pH

J Hidroxi I P . .

o Aluminio 4o de refloculagdo  de Turbi O Turbi Cor  Turb O Turb ol Turb (e Turb (e
5 : Apar . Apar . Apar . Apar . Apar

Liquido Sodio  (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (LIH) (UT) (UH) (UT) (UH) (uT) (uH) (uT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)

1 260 80 0 6,14 5,18 178 1,61 67 1,33 50 131 44 1,03 34 0,9 31

2 260 80 5 6 4,41 100 187 39 11 31 0,86 25 0,72 19 0,7 19

3 260 80 10 6,11 4,85 159 2,21 52 1,29 45 1,07 38 1,04 23 0,82 19

4 260 80 15 6,05 6,51 248 2,5 60 164 51 1,19 44 0,83 29 0,89 21

5 260 80 20 6,12 6,77 251 2,44 59 1,65 51 1,21 42 0,89 30 0,85 22

6 260 80 25 6,01 6,65 250 251 63 1,78 54 1,26 39 0,9 30 0,84 19
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Tabela H.5 - Resultados dos ensaios de refloculacio, Grf 10 ™, Gruptura = 150 s’ e variados os tempos de refloculacdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 0,97 Vsl= 0,6 Vsl= 0,42

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de s
Jarro . Hidroxi slips Nde 21l . Cor . Cor Cor Cor Cor
Aluminio 4o de refloculagdo  de Turbi A Turbi Cor  Turb Turb Turb Turb
= - par . Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodio (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (uT) (uH) (uT) (UH) (uT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)
1 260 80 0 651 791 335 2,73 104 2,71 90 261 84 2,22 60 1,42 44
2 260 80 5 6,49 266 95 1,64 46 1,45 30 0,98 27 0,88 25 1,19 22
3 260 80 10 6,36 3,67 106 1,54 43 1,08 29 0,87 22 1,11 22 0,9 19
4 260 80 15 6,51 3,86 155 2,65 55 1,25 37 1,34 32 1,15 25 1,01 24
5 260 80 20 6,46 3,55 142 1,54 39 0,98 26 1,39 33 0,99 18 1,31 18
6 260 80 25 6,45 5,44 171 2,01 51 1,17 42 1,09 32 1,08 21 1 19

Tabela H.6 - Resultados dos ensaios de refloculagdo, Grf 20 s, Gruptura = 150 s, e variados os tempos de refloculacdo

Vsl= 4,67 Vsl= 2,2 Vsl= 1,38 Vsl= 0,97 Vsl= 0,6 Vsl= 0,42

Produtos quimicos cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
Sulfato de . . Tempo de pH
Jarro Hidroxi p = p ) .
Aluminio go de refloculagdo  de Turbi gor Turbi Cor  Turb ol Turb Lo Turb Lo Turb Lo
. . par - Apar . Apar . Apar . Apar
Liquido Sodip  (min) Coag dez dez  Apar. idez idez idez idez
Comercial (UT) (uH) (LIT) (UH) (LIT) (uH) (U,T) (uH) (UT) (uH) (UT) (uH)
(mg/L)
1 260 80 0 6,51 791 335 273 104 2,71 90 261 84 2,22 60 1,42 44
2 260 80 5 6,49 359 101 2,22 51 2,09 32 1,6 27 1,06 23 1,08 21
3 260 80 10 6,36 4,92 178 3,05 78 24 56 156 45 1,21 29 11 25
4 260 80 15 651 6 205 2,98 85 2,74 62 2,18 52 1,31 35 1,05 24
5 260 80 20 6,46 6,23 225 3,25 87 251 61 2,45 58 1,45 36 1,02 21
6 260 80 25 645 698 269 3,87 95 294 68 2,65 66 1,34 39 1,12 22
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