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(g} ! OasS0S0
2} : hora
K : constante de equilibrio
kg : guilograma
i : litro
log : logaritmo
M : molaridade
m : micrometro ou micron
HS : micrc Siemens
m i metro
: molar
Me : ion metalico
meq t milieguivalente grama
mg r miligrama
My : milimicrémetro
min : minuto
mm : milimetro
N : normal
nm : nanemetro
(p) : precipitado
p. ! pagina
P& : para analise
pC : potencial de concentragio
pH : potencial hidrogeniénico da 4gua, pH = - log [H )
PiZ : potencial isoelétrico
PN : potencial de Nernst
S : potencial de Stern
nsi : libra por polegada quadrada
PZ : potencial Zeta
r : coeficiente de correlac3o
REM. : remanescente
rom : rotacdo por minuto
= : segundo (unidade de tempo)
SANABSA: Sociedade de Abastecimento de Agua & Saneamento §5/A
8Th : solidos totais dissolvidos
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T : tempo de detencdo

t : tonelada

TAB. : tabela

THM : trihalometanos

uH : unidade Hazen

uTl 1 unidade de turbide:z

Vi : potencial de repulsido

VS : velpcidade de sedimentagdo
| : concentragdo molar

guando ndo se dispuser do dado (em tabelas)

gquando, pela natureza do fenomeno, o dado nioc
existir (em tabelas)



RESUMO

Muitas regicdes brasileiras apresentam problemas
qualitativos em suas aguas de abastecimento relacionados &
presenca de sais de ferro e mangan®s, decorrentes da
dissolugdo de rochas e minerais, principalmente dxidos,
sul fetos, carbonatos & silicatos que contém esses metais.
Compostos de ferro e mangan®s podem ser encontrados, também,
em adguas receptoras de determinados despejos industriais.

Altas concentragdes de sais de ferro e mangan®s, nas
dguas de abastecimento, trazem inconvenientes com a formag3o
de precipitados, tais como & presenga de manchas em
sanitadrios, roupas e utensilios domésticos, além de
problemas de gosto e odor conferidos & &dgua. Embora esses
compostos presentes na forma de insoluveis possam ser
removidos com maior facilidade nos processos comumente
empregados nas estacdes de tratamento de agua convencionais,
a remogdo de sais do tipo ferroso & manganoso encontra
maiores dificuldades. Diferentes processos para a remoc3o
desses elementos s3do conhecidos, como, formagdo e
precipitado e filtrac3do, +troca ibdnica, estabilizac¥o com
polifosfatos, zeodlito de mangan®s, entre outros. 0 processo
de oxidagdo para formagdo de precipitado €, normalmente, o
mais apropriado, & pode ser realizado através da aeraglo, ou

empregando—se oxidantes guimicos come o permanganato de
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potadssio, cloro, didxido de cloreo, etc.

No desenrolar do presente trabalho, foi desenvolvida

uma investigacgd3oc experimental, com © objetiveo de ser
estudada a influ®ncia do pré-~tratamento de aguas e
mananciais superficiais com o©o uso do permanganato de
potassio, sobre a remogio de ferro, mangan®s, cor e

turbidez, wtilizando como coagulante o sulfato de aluminio.
Ensaios de coagulacdo-floculagdo foram realizados
durante o desenvolvimento da pesquisa, tendo sido estudados
vs tempos de detencdo e os gradientes de velocidade mais
atdequados para a floculag3o. Diagramas de coagulac3io, no
mecanismo de coagulagdo por varredura, para remocio de
turbidez & cor aparente, foram construidos e puderam apontar
as melhores falxas de operatcdo, em fungdo do valor de pH e
concentragio de coagulante. Foi detectade gue, quando a
coagulacido & realizada com a dosagem dtima de cosagulante e
respectivo valor de pH, s¥o obtidas boas remocdes de sais de
ferro total, o gue n3o aconteceu com os de mangan®s total. A
aplicacio de solu¢do de permanganato de potassio mostrou ser
uma medida adequada para remocdo de sais de mangan®s ateé
valores préximos da dosagem requeridsa atraves das proporgoes
estequiométricas. As remogses de cor apargnte @ turbidez, no

entanto, ficaram prejudicadas.

PALAVRAS-TCHAVE: Agua-Purificacio-Floculag3o
Adgua—-Purificacio-Oxidacldo

Agua-Purificacio



1 INTRODUCAO

As atividades economicas & sociais de uma regilco
constituem fatores geradores de transformag8es no meio
ambiente. Neste sentido, a atividade industrial ocupa papel

de destaque, pelos seus efeitos diretos, como a2 geracio de

poluicd3o e exploragdo de recursos naturais, ou indiretos,
como, a atragd3o de outras industrias, a alteracioc da
producdo rural =] concentragio populacional. %

desenvolvimento desenfreado, sem um plangjamento adeqguado do
controle ambiental, tem sido fato preocupante em nossos
dias. 0O aumento progressive da poluicido-contaminacio dos
cursos o’ agua, & maioria responsavel pelo abastecimento de
muitas comunidades, tem sido causa de pesquisas de
implantac¥o de novas tecnologias de tratamento, para gue
seja distribuida &gua com pardmetros enguadrados Mas
exigéncias de potabilidade (DI MATTEO, 1992).

0 Municipio de Campinas & caracterizado por cinco
bacias principais, sendo gue ao Norte situam—se as dos Rios
Jaguari e Atibaia, a Oeste, a do Rio Guilombo, &, ao Sul, as
dos Rions Capivari e Capivari Mirim. Por sua posicdo
geografica, Campinas esta situada em duas Unidades
Hidrograficas denominadas de Piracicaba e Tiet®/Soroccaba. 0
Municipio tem uma populac3o de aproximadamente novecentos

mil habitantes. 0 crescimento populacional wverificado a
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partir da década de 70 deu-se principalmente na regilfo
sudoeste, e este fato ¢ de grande importdncia, uma vez gue o
abastecimento & feito principalmente através da Captaci3o do
Rio Atibaia (com uma capacidade de tratamento da ordem de
3500 1/s), e do Rio Capivari (com capacidade para 400 1/s5)
(SEMANA DE DEBATES SHOBRE RECURS0S HiDRICOS E MEIO AMBIENTE,
1992).

Devido & grande import8ncia do Rio Atibaia para
Campinas e regido, escolheu—se esse manancial para ter suas
dguas investigadas experimentalmente, & compor o presente
trabalhb.

Segundo DER:iSI0O (1987), o Rio Atibaia apresentava,
em dezembro de 1985, um potencial de carga organica de
origem industrial de 57,1 t DBDﬁldia e um residual de 16,4 t
DBOﬁ/dia. Carga potencial é o wvolume total de material
poluente produzido pelas atividades humanas, enguanto gue, a
carga residual refere-se ao volume de material poluente
produzido, gque ndp @ retido pelos sistemas de tratamento, ou
seja, que ¢ lancado no meio ambiente.

0 grande volume de despejo sem nenhum tratamento
feito nesse rio e, no minimo, preocupante, e demonstra que
nio houve planejamento no desenvolvimento da regilfc. Com a
perda de gualidade das aguas dos mananciais, © tratamento
dessas aguas para abastecimento torna-se mais caro =
gificil, devido ao aumento do consumo dos produtos quimicos
utilizados nas estagoes de tratamento de &gusa e, muitas
vezres, devido & necessidade de usar tecnologias n3o
convencionais para se produzir agua potavel.

EstagBes de tratamento de 4&gua estdo, atualmente,
passando a monitorar a formacdo de trihalometanos e
investigando métodos psara reduzir a concentracio dos mesmos,
de modo & atender os padrdes de potabilidade da Agua
{COLTHURST & SINGER, 1982). Essas estagdes de tratamento de
Agua, gue os autores fazem referfncia, se localizam no

exterior. Segundo eles, tem sido sugerido, como uma possivel
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medida de contreole dos trihalometanos (THM), a substituicXo
do cloro no inicio do tratamento, por um outro oxidante.

MYERS (1990) explica gque a mudanca do ponto de
clorag¥o, a adigdo de permanganato de potéassio na agua
bruta, ® a otimizagdo do processo de coagulacio, para a
remocdo dos precursores de THM, produzem agua que respeita o
atual valor méximo permissivel.

O permanganato de potassio, além de remover os
precursores de THM, devido & sua capacidade oxidante, &
utilizado para remover ferro & mangans das aguas.

Segundo BENEFIELD et al. (1982), a maioria dos
métodos em usoc, para a remocdo de ferro e manganfs das
adguas, consiste na oxidagldo de ferro(ll) e mangan®s(II),
soluveis, para ferro(IIl}) e mangan®s(IV), inscluveis. 0Os
agentes oxidantes mais comuns, citados pelos autores, sdo:
oxigfénic, cloro e permanganato de potassio. Ezta udltima
substd@ncia, fol escolhida para ser utilizada na investigac3o
experimental do presente +trabalho. A 4&dgua bruta do Rio
Atibaia fol pré-tratada com a mesma, passando em seguida
pelos processos de coagulagdo-floculag3o, empregando-se o
sulfato de aluminic como coagulante. Foil detectada sua
influgncia em termos de remogdo de cor aparente, turbidez,

ferro e mangan®s.



2 OBJETIVO

Estudar a influfncia do pré-tratamento de 4guas de
mananciais superficiaiszs com o uso de permanganato de
potassia, sobre a remo¢3o de ferro, mangan®€s, cor e

turbidez, utilizando como coagulante o sulfato de aluminio.



3 REVISAO DE LITERATURA

A produgdo de adgua com gqualidade para consumo bumano
foi enfatizada h& dois mil€nios antes de Cristo. Inscricgdes
egipcias & em sanscrito, citando fatos e tradicdes na Area
médica, s¥0 os registros mais antigos sobre a quest3o da
gualidade da agua. 0 "Susruta Samhita", um contexto do saber
na area médica datande de 2000 AC (mas n3o registrado em
manuscritos ate 400 DC) menciona: "Agua impura deveria ser
purificada atraveés da fervura pelo fogo, ou ser aguecide no
Sol, ou pela introdugido de um ferro incandescente, ou ainda
pela filtrac3o em meio de areia e pedregulho e ent3o mantida
em local fresco" (FICEK, 1978).

Apesar dos diversos metodos, utilizados ou propostos
para melhorar a gualidade da agua, n3do terem sido fruto de
trabalbhos cientificos, eles conduziram aos modernos métodos
atualmente empregados nas estacdes de tratamento de agua de
abastecimento (ETAs) (FICEK, 1978).

A gualidade da 4gusa bruta pode ser afetada por
inumeros fatores e, nem sempre, os meétodos utilizados nas
ETAs convencionals {coagulagdo, floculagldo, sedimentacio e
filtrag3%o) e os produtos comumente empregados (cal para
correcdo de pH, e coagulante) s¥o capazes de resolver todos
os problemas, incluindo os relacionados aos altos niveis de

ferro & mangan®s encontrados em determinados mananciais.



No trabalho apresentado por CURRY & REYNOLDS em
1983, & relatado gue as concentracses de ferro e mangan®s em
aguas subterradneas podem atingir valores de ate 12,8 e
1,2 mg/l, respectivamente.

Segundo FICEK (1978), o procegso de aplicac3o do
permanganato de potassio, como um tratamento quimico para
remover gosto e odor e oxidar ferro e mangan®s, pode ser
incorporado em estag®es gque estdo sendo projetadas e, com
baixo custo, implantado em sistemas de tratamento

existentes.

3.1 Coagulacio~floculacio

Segundo DI BERMNARDO (1992), a coagulacdo consiste na
ag3do conjunta de dois fenémenos: formag3o das especies do
coagulante e  transporte para permitir contato entre as
mesmas e particulas suspensas e em estado coloidal (e outras
substdncias) presentes na agua bruta. Enguanto a formacio
das espécies do ceoagulante & um processo quimico, gue
depende, principalmente, do valor de pH resultante, o
transporte &, essencialmente, um fenomeno fisico, realizado
pela difusio e movimento do fluido e controlado por

caratteristicas fisitas e guimicas do ¢meid. A ceoagulagio

depende, portanto, das caracteristicas da agua bruta, tais
cOmoD turbidez, cor verdadeira, pH, alcalinidade,
temperatura, sdlidos totails dissoividos, forga iégnica,
tamanho e distribuigido de tamanhos das particulas em

suspensdo e estado coloidal, peotencial Zeta, qualidade
microbioldgica, presenca de metalis e da intensidade da
agitagdo. Ainda, segundo esse autor, a floculagdo 1)
essencialmente um fendmeno fisico, & depende da temperatura
da agua e das condicgSes de intensidade e periodo de agitagdo

promovida.



3.1.1 Caracteristicas das Aaguas

DI BERNARDO (1992) lembra gue as caracteristicas da
agua bruta ndoc devem ser consideradas separadamente, porém,
algumas s3do mais importantes na defini¢Xo da tecnologia de
tratamento.

As caracteristicas da Agua bruta destacadas s3o:
turbidez e numero de particulas; cor; alcalinidade, acidez e
pH; dureza; solidos totais e condutividade; temperaturas

caracteristicas microbioldgicas; e, metais.
3.1.1.1 Turbidez e numero de particulas

A turbidez e definida como a reducio da
transpar®ncia de uma amostra devido & presenga de material
em suspens3do (COMPANMIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL - CETESB, 1978).

Segundo PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDOD (1992), a
turbidez presente nas Adguas superficiais & devida,
principalmente, a4 presenga de particulas em estado coloidal
{argilas), em suspensdo (silte), matéria organica e
inorganica finamente dividida, pl3ncton e outros organismos
microscépicos.

Segundo SAWYER & McCARTY (1978), a turbidez pode ser
causada por uma grande variedade de materiais suspensos, o0s
quais variam de tamanho, desde dispersdes coloidais a
dispersdes grosseiras, dependendo do grau de turbul@ncia. Em
lagos ou outras aguas sob condigdes relativamente
tranquilas, a maior parte da turbidez ser&d devida a
dispersses coloidais e extremamente fimas. Em riops sob
condicdes turbulentas, a maior parte da turbidez sera devida
a dispersges relativamente grosseiras.

DI BERNARDOD (1992) admite que solugio pode ser
resultado de uma dispersdp de particulas muito peguenas ou

de substdncias orgénicas dissolvidas na Aagua. No primeiro
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caso, tem-se uma dispers3¥o coloidal, em que as particulas

presentes apresentam velocidade de sedimentacgio muito
pequena, da ordem de 1,5 x 10°° a 1,5 x 10° mm/s. No
segundo caso, o© de substdncias org3nicas dissolvidas,

trata~-se de uma solugio, onde as moléculas de subst3ncias
hiumicas sdo responsaveis pela cor verdadeira das Aaguas
naturais. Segundo esse autor, a distingdo entre dispers3o
ctoloidal e suspensdo e arbitraria, poreéem, tem sido adotado o
tamanho de uma esfera com didmetro de 1 pum, como wvalor de
referéncia.

A FIG. 1 apresenta a distribuicioc de tamanhbos das
particulas normalmente presentes em AgQuas de escoamento

superficial.

PARTICULAS
SUSPENSAS
ALGAS

1
I
BACTERIA

A S S— L“

|

~ ATOMOS E COLOIDES
MOLECULAS
|
|

mrruc%o;" MICROSCOPIO l ULTRA ‘ MICROSCOPIO
COM RAIO-X' ELETRONICO lmcaoscérto‘
i

TAMANHO DOS INTERSTICIOS DO

i ] | / PAPEL DE FILTRO MEDIO
|
i M 1 1 i

(A} ANGSTROM 10 1o 1o’ 10* i0® 10 T
(ms} MILIMICRGMETRO | i0 10° 10} io* 0f '
(um] MICROMETRO 107! ot o' | 10 i0* 10
(mm) MILIMETRO 10°° 0" o 0} T o T
FIGURA 1 - Distribuigdo de tamanhos das particulas presentes

em aguas naturais.

FONTE - PEREZ et al., 1984. p.53. (Adaptado).

Para que se tenha uma idéia da sedimentabilidade das
particulas presentes nas aguas nhaturais, & .apresentada a
TAB. 1, em que se tem, para diferentes tamanhos, a
velocidade de sedimentac3o calculada para uma temperatura de

20°C e massa especifica de 2650 kg/ms.



TABELA 1

Sedimentabilidade das particulas suspensas 2 coloidais

TAMANHO DA PARTICULA TIPO VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO

( pm ) ( mm/s )
100 areia fina 7,9 x 10°
10 silte 1,5 x 0™t
1 bactéria 1,5 x 1072
0,1 coldide 1,5 x 107>
0,01 coldide 1,5 x 107°

FONTE -~ DI BERNARDO, 1993. p.23.

A FIG. 2 traz a variag3o do numero de particulas, em
funcio do seu respectivo tamanho, existentes em agua bruta e
em agua filtrada. Embora pouco alterado o valor de turbidez,
pode-se observar gue ha uma consideravel alterag3o no numero
2 nos tamanhos das particulas. Como lembra DI BERNARDO
(1993), esta & a razdo pela qual & dificil comparar aguas de
diferentes mananciais, se, somente o parametro turbidez, for

usado como referBncia.

1000 F AGUA BRUTA

NATURAL

100

0,76 uT

AGUA BRUTA
FILTRADA

I 1 H | I ]
o 8 I 1B 20 28 30

NUMERO DE PARTICULAS /ml

TAMANHO DA PARTICULA (um)

FIGURA 2 — Efeito da filtragdo de agua bruta em areia.
FONTE — DI BERNARDO, 1993. p.25. (Adaptado).
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DI BERNARDO (1992) afirma que a copagulag3o & muito
afetada pela superficie especifica das particulas presentes
na agua. Devido a isso, tem reforgado a necessidade de que,
além da turbidez, deve ser monitorado o numero de
particulas, bem como sua distribuicio granulométrica.

Os organismos patogfnicos, em Aaguas turvas, podemn
ser envolvidos pelc material em suspens3o e protegidos da
agio do desinfetante. Para que a desinfecg3o seja efetiva,
deve haver contato entre o agente desinfetante e i
organismos (SAWYER & McCARTY, 1978). Segundo DI BERNARDO
(1992), &#m geral, a producdo de agua filtrada com turbide:z
baixa @& um indicador da provavel aus®ncia da maior parte dos
microrganismos patogfnicos, especialmente guando a turbide:z

& inferior a valores da ordem de 1 uT.

T.1.1.2 Cor

A cor na Agua pode ser devida & presenga de ions
metslicos, principalmente ferro e mangan€s, de plancton, de
algas, de humus, de ligninas e produtos de sua decomposicdo
{taninos, acidos humicos) e efluentes industriais (CETESB,
1978).

A CETESB (1978} define, cor aparente, comp & 2 cor
conferida & amostra n3o séd pelas subst@ncias dissolvidas,
mas também pelas substincias coloidais em suspensio. Ainda,
segundo a CETESB, cor real ou cor verdadeira (denominagdo
mais usual) & a cor da amopstra da gual se removeram as
subst3ncias em suspensdo, causadoras de turbide:z.

Segundo PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDOD (1992), os
principais constituintes da cor verdadeira nas aguas sdo  0s
compostos orgdnicos naturais, resultantes da degradacgioc de
plantas e animais em decomposigd¥o, denominados subst3ncias
humicas, que engliobam os &acidos hbumicos, fulvicos e
himatomeldnicos. PEREZ et al. (1984) afirmam, também, gue a

cor existente nas aguss Nnao provem unicamente da
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decomposicdo de produtos naturais, mas também de hidréaxidos
metalicos, como ferro e mangan®s.

De acordo com EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985),

compostos orgdnicos, na forma de substd@ncias humicas, s¥o
indesejaveis nas Aaguas naturais por diversas razoes,
variando de problemas esteéeticos, & condig3o de serem
precursores dos potencialmente carcinog®nicos

trihalometanos. Segundo DI BERNARDO (1992), esses compostos
organicos sdo precursores da Tformag3o de trihalometanos
{THM), guando a desinfecgdo se faz através do uso do cloro
livre.

Segundo EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) e DI BERNARDD
{1993}, as substdncias humicas 30 constituidas de uma
mistura de compostos de natureza gquimica diversa, como
dcidos amorfos, predominantemente aromaticos e hidrofilicos,
com cadeias de peso molecular entre 10* a 10°.

DI BERNARDO (1993) discute combo a cor verdadeirs ¢
influenciada em func¢do da variagdo do pH. Segundo o©o autor,
as dimensdes das moléculas de substd@ncias himicas variam com
o pH e grauw de polimerizacgdo {(entre 3,5 e 10 nm), de modo
gue a cor medida depende do pH da amostra. A FIG. 3 Ffornece
resultados de dados em condiges de permitir essa discuss3o,
na gual se tem a variag3do da cor verdadeira em fung3o da
absorbdncia, medida em espectrofotometro. Nota-se que,
gquanto menor o pH, maior resulta o valor da cor.

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (19853) classificam, de um
modo geral, as substdncias humicas em trés principais
fragties, baseados em suas sclubilidades: (1) &acidos humicos,
os qQuails sdo soluvelis em meio alcalino mas  insoluiveis em
meio acido; (2) &cidos fuilvicos, gue sd3o soluveis em meios
alcalinos e Acidos; e, {3) huminas, as quais sdo insoluveis
em ambos os meios. Seqgundo DI BERNARDO (1992), had mais uma
fragi¥o, os Acidos himatomeldnicos, soluveis em meio alcalino
e em alcool, mas insoluveis em &cidos. Ainda, segundo esse

autor, as huminas s3o residuons resultantes da separacdo das
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fragdes anteriores. De acordo com DI BERNARDO (1992), a
analise das substdncias humicas por espectroscopia revela
que tais compostos podem apresentar grupos funcionais
carboxilicos, fendlicos, alcodlicos, quendnios, metoxilicos,

carbonilicos, etc., e varios grupos aromaticos.

pH

90 A
O 3.0 COR s 483,40 A - 2,52; r ¢ 0,9998

801 @ 50 COR: 43I B4A-379; 70,9998
4] 7.0 LCOR* 422.5T A -4BT; r 50,9998

TO
9,0 COR = 386,89 A- 7,13 ; rr0,9990

COR (uH}

60
A = ABSORBANCIA
50 4
40 4

304

20 -

i 1
o 0,05 oo 0,i5 0,20 0,25
ABSORBANCIA

FIGURA 3 - Variacdo da cor verdadeira em fungio de valores
de absorbancia s de pH.

FONTE - DI BERNARDG, 1993. p.27. {Adaptado).
2.1.1.3 Alcalinidade, acidez e pH

A alcalinidade pode ser entendida como a capacidade
da agua em neutralizar Acidos, enguanto que a acidez pode
ser definida como a capacidade da agua em neutralizar bases
(BENEFIELD et al., 1982 = DI BERNARDG, 1992).

Segundo SAWYER & McCARTY (1978), a alcalinidade das
dguas naturais & devida principalmente aos sais de acidos
fracos, além de bases fracas e fortes poderem tambeém
contribuir. Segundo esses autores, o% bicarbonatos

representam a principal forma de alcalinidade presente, em
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funcdo das altas taxas de formag3o desses elementos, atraves
da reagdo do gas carbénico com os carbonatps presentes no

solo, como mostrado na eg. (1):
Co + CaCO0_ + H O —— Ca(HCo ) (1)
2 8 z 9z

De acordo com BENEFIELD et al. (1982), a acidez ¢é
devida & presenca de acidos fortes e fracos ou sais de
acidos fracos. Segundo BENEFIELD et al. {(1982) e DI BERNARDO
(1992) & alcalinidade ¢ a acidez de solugdes aguosas sd0
devidas, principalmente, ao sistemsa do Aacido carbdnico
(HZCDS), gue = um acido diprético fraco. Esta
particularidade faz com gque o sistema do acido carbénico
tenha trfs pontos de eguivalfpecia (A, B & C), como &

mostrado atraveés do esquema da FIG. 4.
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FIGURA 4 — Diagrama de equilibrio para uma solug3do de FECDB
1072 Molar.
FONTE -~ BENEFIELD et al., 1982. p.72. {Adaptado).
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As principais reac¢des apresentadas pelos autores,
para temperatura igual a 25°C, s3do mostradas através das

eguacdes de {(2) a (4):

" -2,8
ziaq o 0 ——= H,C0, (k, = 10 ) (2)

+ - _ -3, %
H CO ——— H' + HCO, (K, = 10777 (3)
HCO, _—— H* + COZ” (K, = 107 %) (a)

DI BERNARDO (1%93) e NOUR (1993) esclarecem que,
sendo a alcalinidade das aguas naturais provocada por
bicarbonatos, carbonatos e hidrdxidos, poder3o ocorrer

somente trés casos de alcalinidade:

a) pH entre 12,3 e 9,4: alcalinidade de hidroxidos e

carbonatos;

H) pH entre 9,4 e 8,3: alcalinidade de carbonatos e

bicarbonatoss; e,

c) pH entre B,3 e 4,5: alcalinidade de bicarbonatos,

somente.

DI BERNARDO (1993) afirma gue a a&alcalinidade &
importantissima, pois influl consideravelmente na coagulacio
guimica. Segundo AMIRTHARAJAH (198%a) & DI BERNARDO (1992),
o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, guando em solug3c
aquosa, liberam prétons e formam diferentes especies
hidrolisadas, cuja concentragdo & fungdo do valor de pH.
Segundo esses autores, o mecanismo de coagulag¢do depende da
espécie formada e respectivo valor de pH. De acordo com DI
BERMNARDD {1992), se o processo de tratamento for o chamado
convencional, com sedimentagdo precedendo & filtrac3o, &
necessario gue haja formagdo e producdo do precipitado de

aluminio, QI(DH)mp, ou de ferro, Fe(0OH) gQuUe oCorrem

]
} gy
em condicgdes particulares da combinacdo: dosagem do
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coagulante x pH resultante. Segundo DI BERNARDO (1993), se a
alcalinidade da 4&gua for baixa, a coagulac3o eficiente
podera acontecer com a adigio te uma substdncia
alcalinizante para ajuste do pH, mas, se a alcalinidade ¢ o
pH forem relativamente altos, ¢ provével gque © sulfato de
aluminio ndc seja o mais adeguado. DI BERNARDDO (1992)
esclarece gue, nessas condicdes, a uwutilizac3o do cloreto
férrico e a opgdo mais apropriada, uma vez gue a formacio do
precipitado Fe(DH)mp} occorre em valores de pH mais

glevados.
3.1.1.4 Dureza

A dureza e uma caracteristica da agua de precipitar
sabdoc (CETESE, 1978).

Segundo SAWYER & McCARTY (1978), a dureza & causada
por cations metdlicos divalentes. Certos ions s3o capazes de
reagir com sab3o e formar precipitados, e, com certps 3nions
presentes na agua, formando incrustacoes. Os principais
causadores de dureza Sd0 os ions de calcio, magngsio,
estréncio, ferro e mangan€s. De acordo com a CETESB (1978),
cadlcio & magnésio, poreém, s3dOo ©Os 4i0NSs Que Ocorrem em
concentragdes mais significativas. Devido a isso, a dureza &
medida pela concentragdo total desses ions presentes, e
expressa ha forma de carbonato de célcio. S3o0, tambeém,
causadores da dureza o5 bicarbonatos, os sulfatos, os
cloretos, os nitratos & os silicatos. Segundo NOUR  (1993),
ggsses i0Ons provém da erosdo do solo e das formagdes
rochosas. De acorde com ©o grau de dureza, as aguas si3o
normalmente classificadas em moles, moderadamente duras,
duras & muito duras. Os dados de concentracgdo de dureza, em
EaCDa, presentes na TAB. 2, indicam as fainas de

tlassificacdo usualmente utilizadas.
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TABELA 2

Classificar3o das aguas segundo a concentracdo de CaCOa

Agua Concentracio de Cacoa {mg/1)
Mole (normal) o - &0
Moderadamente dura &1 - 120
Dura 121 - 180
Muito dura > 180

FONTE — NOUR, 1993. p.12.

A sensibilidade do consumidor para com a
concentracdo da dureza na adgua estd freguentemente associada
ao nivel com o qual estd acostumado (NOUR, 1993). Segundo o
autor, a retirada ou redugdo da dureza, em aguas para uso em
geral, pode ser feita, através de processos quimicos simples
com a utilizac3¥o de cal e soda, ou, através de processos
mais complexos gue envolvem o emprego de zedlitos. 0O autor
lembra que a existéncia de um certo valor de dureza em
carbonatos & desejavel para se evitar a corrosdo em dutos de
aco ou ferro, sem que seja necessario adicionar solugses de

subst3ncias alcalinas para esse fim.

3.1.1.5 Sdlidos totais e condutividade

De acordo com DI BERNARDD (1992), o teor de solidos
totais dissolvidos (STD) pode representar, indiretamente, a
medida dos ions em solucdo.

& condutividade, segundo a CETESB (1978), ¢ definida
como a propriedade de um sistema aquoso, contendo ions em
solucdo, de conduzir corrente elétrica. Segundo a CETESB
(1978), a condutividade varia tom a concentragio total de
substidncias ionizadas na agua, com a temperatura, com a
mobilidade dos ions, com a val@ntia dos dons & com  as

concentracdes real e relativa de cada espécie de ions.
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Segundo DI BERNARDO (1993), para valores elevados de
STD, ha aumento da solubilidade dos precipitados de aluminic
e ferro, influenciando, deste modo, a cineética da
toagulagdo. Tambeém, s3o afetadas a formacdo e a precipitac3o
do carbonato de calcio, favorecendo a corros3o, gquando a
precipitagdo ndo ocorre. A forga 1i8nica da solugdoc esta
também relacionada com o teor de STD, devido & presenga de
outros ions tais como: sodio, magnésio, cloreto, sulfato,
bicarbonato e carbonatos. Begundo esse autor, para aguas que
apresentam valores de forga i8nica muito diferentes, as
caracteristicas da coagulacido guimica certamente serdo
diferentes, mesmo gue os demais pard@metros, caracteristicos

de gqualidade, sejam iguais.
3.1.1.6 Temperatura

0 efeito da temperatura € mais significativeo no
processo de coagulagdo em regides de clima frio, onde a
temperatura de congelamento & alcangada (PEREZ et al.,
1984). Segundo eles, & medida gque a temperatura da Agua se
aproxima de O°C, a remogido de turbidez €& dificultada, n3o
explicitando as razdes especificas deste comportamento.

MORRIS & KNOCKE (1984), em seu trabalho de pesquisa,
constataram que temperaturas extremamente baixas, com
valores préoximos a 1°C, influem negativamente nos processcs
de coagulac3ipo, provocando reducdo da efici®ncia na remocgio
da turbidez, guando dions metalicos sdo utilizados como
coagulantes., Verificaram gue a temperatura teve maior
impacto nos ensaios de coagulac3do, gue utilizaram o sulfato
de aluminio como coagulante., Quando o coagulante utilizado
foi o cloreto férrico, os efeitos da temperatura foram menos
severos, apesar de ainda significativos. A eficifncia de
remocdo de turbidez, com este coagulante, foi 225% maior.
Segundo os autores, as condicdes de baixa temperatura n3o

inibiram a taxea de precipitacdo dos hidréxidos de aluminio &
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de ferro. Us autores também observaram gque os flocos
formados sob  condigdes de baixa temperatura foram,
frequentemente, menores do gue agueles formados durante o
processo de coagulagdo sob condigSes de temperatura ambiente
(zocCy.

Segundo PEREZ et al. (1984), a viscosidade da 4agua

aumenta com a diminuigdo da temperatura, e, COoOmo a
viscosidade & inversamente proporcional & agitacdo
pericinética das particulas {movimento Browniano), o
fendtmeno de aglomeracdo também diminui. As particulas com
tamanho i1nferior a um micron necessitam da agitacdo
pericinética para o 1inicio da aglomeragio. Antes das

particulas atingirem o didmetro de um micron, a floculac3o

ortocinética (agitag3o exterior da massa de dgua) =
totalmente ineficiente. Comoc en condigdes de baixas
temperaturas (proximas do congelamento) o fenémeno de

transporte praticamente se anula, ocorre redugdo da remocio,
porgue a floculagdp ortocinética sozinha n3oc € capaz de

conseguir a aglomeragdo das particulas peguenas.

3.1.1.7 Caracteristicas microbiolégicas

A presenga de microrganismos nas fontes de
abastecimento pode causar problemas de saude publica (DI
BERNARDO, 1992). Segundo BRANCO (1978), microrganismos
parasitas, tais como bactérias, virus, protozoarieos &
vermes, podem tornar a agua impropria para o consumc. A
cHlera, a febre tifoide, a disenteria, a febre paratifdide,
a hepatite infecciosa, a poliomielite e outras doencas podem
ser transmitidas atraves da agua.

BRANCO (1978) explicita gque ndo apenas 0%
microrganismos patogfnicos necessitam controle em 4&guas
destinadas ao abastecimento publico. Igualmente, muitas
scpécies de microrganismos aguaticos de vida livre, como as

algas, devem ser combatidas & fim de gue n3o prejudiguem as
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caracteristicas de potabilidade. As interferéncias causadas
por determinados microrganismos nas  dguas  de mananciais
podem ser diretas e indiretas. As diretas podem ser devidas
as substancias com propriedades organolépticas, ou mesmo
téxicas, gque podem ser liberadas mna 4&gua, ou ainda, ao
aumento de turbidez produzido pela sua presenca em grande
numero. Ja as interferﬁncias indiretas podem ser devidas As
dificuldades que esses microrganismps possam  causar  ao
sistema de tratamento, prejudicando a filtracio, a
coagulagdo e, também, a sedimentacido.

De acordo com DI BERNARDO (1992), a coagulac3ic pode
ser afetada pela carga negativa dos microrganismos presentes
rna agua, bem como pelo seu tamanho, principalmente, guando ¢
empregado um polimero catiénico como coagulante primario,
como grorre em sistemas de Tfiltrac3do direta. Segundo o
autor, gualguer gue seja a tecnologia de tratamento gue
regueira a coagulacgio prévia, a remocdo de microrganismos
estd inteiramente relacionadae com a efici®ncia do processo
de coagulagido.

A TAB. 3 apresenta alguns dados caracteristicos dos
principais microrganismos presentes emn Adguas de
abastecimento, gue afetam o desempenho dos sistemas de

tratamento.

Segundo DI BERNARDO {1992) a técnica da
pré—desinfecgdo da agua bruta, com didxido de cloroc ou
pzonio, tem sido aituwalmente empregada emn aguas de

mananciais, que cont®m precursores de trihalometanos e grau
relativamente elevado de contaminagdo microbioldégica. 0O
autor lembra gque o© ozé&nio, por ser um oxidante muito
poderoso, tem sido empregado em alguns casos ndo somente
tomo pré-desinfetante, mas tambeém, COMO auxiliar de
coagulagido. A matéria orgdnica, que se encontra adsorvida na
superficie das particulas coloidais, & oxidada, reduzindo
com isso a dosagem do coagulante no processo de tratamento,

além de inativar porcentagem elevada de microrganismos.
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TABELA 3
Caracteristicas dos microrganismos presentes em aguas de
abastecimento
ORGANISMO TAMANHO CARGA DA FORMATO ESTADO FORMA RE-~
(A) SUPERFICIE SISTENTE
Virus 10%-10" Negativa Variavel Parasita -
Bactéria 10%-10% Negativa Bastdo Vida livre Esporo
Cocus
Espiralada Parasita
Vibrido
Alga Azul- 10* Negativa Cocus Vida livre
Verde Filamento Simbidtica Cisto
Alga 10*-10° Negativa Coloide Vida livre Esporo
Verde Simbidtica Cisto
Protozoa- 10*—106 Negativa Variavel Vida livre Cisto
rio Parasita
Fungo 10‘—106 Negativa Filamento Vida livre Esporo
Cocus Parasita
Helminto 10‘«10p Negativa Variavel Vida livre Ovo

Parasita

FONTE - DI BERNARDO,

3.1.1.8 Metais

1992. p.14.

{Adaptado) .

A presenca de ferro e manganés em dguas superficiais

& devida & interaciZo da agua com o solo,

muitos casos,
mercurioc, o cadmio,

surgem nas

liguidos industrials & atividades

1992). Em seu livro
ferro socluvel esta

Segundo o autor,
ser humano,

serios,

enguanto gque, em

metals como o nigquel, © zinco, O cromo, o©

© cobre, o© estanho, o chumbo, etc.,

fontes de abastecimento atraves de despejos
agricolas (DI BERNARDO,

de 1993, DI BERNARDDO explicita que o

associado a bicarbonatos & <cloretos.

a presenca do ferro ni3c causa problemas no

porém, guando oxidado, traz inconvenientes

com formacdo do precipitado, provocando manchas em
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sanitdrios e roupas, e favorecendo o crescimento da bactéria
Chrenctrix, gue pode obstruir tubulagsSes, e dar gosto = odor
3s aguas. U mangan€s apresenta problemas semelhantes aos do
ferro, porém, & de mals dificil remogdo, pois a formac3o do
precipitado (Mnﬂz) ocorre para valores de pH relativamente
altos (geralmente maior gue B8), o que podera dificultar a
coagulagio.

De acordo com FICEK (1978}, o processo mais efetivo
para a remogidc de compostos de ferro e mangan®s soluveis & o
de oxidagio. DI BERNARDO (1%92) cita o uso de oxidantes,
comp o cloroc livre, didxido de cloro ou ozénio, para
auxiliar na remocio dos diversos metais. KNOCKE et al.
(1987), relatam que a oxidac3o pode, normalmente, ser
realizada por processo de aeragdo, ou cloragdoc, ou com O uso
de permanganato de potassio.

D1 BERNARDDO (1992) explica que no caso do manganés,
tem sido necessario um pH superior a 8 guando o cloro livre
& utilizade, enguanto gque, com o ozonio, ha indicios de que,
com pH na faixa de 6,9 a 7,5, & possivel formar o
precipitado Mnﬂz, sem afetar a coagulagdo ctom ©o sulfato de

aluminio ou o cloreto férrico.
X.1.2 Propriedades das particulas coloidais e moléculas

As caracteristicas fisicas, qguimicas & bioldgicas
das aguas naturais, como as apresentadas no item 3.1.1,
influem no processo da coaguilacdo fguimica. Segundo DI
BERNARDO (1993), embora as caracteristicas fisicas da agua
tenham import3ncia relativamente peguena do ponto de vista
sanitario, elas podem ser determinantes na escolha da
tecnologia de tratamento. No seu trabalho de 1992, o autor
considera a turbidez e a cor verdadeira como as principais
impurezas gue definem as caracteristicas da coagulacdo.

Devido a grande importdncia dessas caracteristicas

da &gua, foi feita uma revisdo sobre a origem das cargas das
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particulas & a estabilidade dos coloides,

3.1.2.1 Origem das cargas das particulas

3.1.2.1.1 Substdncias humicas

Sob as condigdes do pH da maioria das aguas
hRaturais, matérias humicas ocorrem como macromoléculas
carregadas negativamente. A carga negativa resulta da

presenga de grupos funcionais carboxilicos e fendlicos
(EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985). Segundo os autores, do mesmo
modo que o pH & aumentado, a estabilidade aumenta devido &
dissociagdo dos grupos funcionais, o0 que resulta em um
aumento no numero de cargas negativas presentes em solucio.
Pe acordo com SNOEYINK & JENKINSE (1980) e DI
BERNARDO (1292), asz substdncias humicas tém facilidade de se
combinar com metais, embora a natureza da associac3o seja
uma questdo ainda ndoc totalmente resolvida. Segundo os
mesmos autores, duas formas de ligag3o parecem ser as mais
importantes: (1) formagdo de complexos ou guelatos entre os
grupos funcionais das subst@ncias humicas ¢ os metais; e,
{2) uma associacd3o entre as subst@ncias humicas e uma

particula coloidal de um hidrdxido metalico, provavelmente,

pela adsorcio das mesmas a superficie da particula. Dessa
forma, € promovida a estabilizagdeo das particulas em
suspensao, dificultando, assim, a coagulagio e a

sedimentacdo. A pcorréncia de uma ou de outra forma de
associacdo entre subst8ncisas himicas € compostos metalicos
depende do estado inicial da matéria humica e do metal, e,
de suwas concentrac8es absolutas 2 relativas.

SNOEYINK & JENKINS (1980) e DI BERNARDO (1992)
titaram em seus trabalhos gue a natureza dos complexos
formados entre substdncias humicas & o0s metais n3op &
completamente conhecida. Os autores explicam que, com o0

blogueio de varios grupos funcionais das subst3ncias humicas
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e exposigdo subseguente das espécies modificadas na presenca
gos metais em solucio, & possivel se ter uwuma ideia dos
principais grupos funcionais gque ocorrem na complexacd3o. Por
exemplo, em um valor pH de 3,5, aproximadamente 75% de
Fe(lll), 6&&% de Al{III) e S0% de Cu(lIl) reagem
simul taneamente com o0s grupos carboxilicps e fendlicos.
Ainda segundo o0s autores, aparentemente, os grupos
alcotlicos n3do est3do envolvidos na formacdo dos complexos

metalicos.

3.1.2.1.2 Particulas coloidais

Segundo PEREZ et al. (1984), as propriedades
eletrocinéticas doz coldides demonstram gue estes t8m carga
elétrica, geralmente negativa, que pode originar—-se de
varias maneiras: (1) espécies idnicas derivadas de moléculas
tais como acido acético; (2) adsorc3o de ions da solucio; e,
(3) imperfeicoes na estrutura do cristal.

BENEFIELD et al. (1982) explicam gue o sinal da
carga (positivo ou negativo) e a sua intensidade dependem da
natureza do material coloidal. Segundo esses autores, uma
vez que cargas de mesmo sinal se repelem, coloides
similarmente carregados sdo mantidos separados uns dos
outros pelas suas cargas elétricas e, desse modo, s3o
impedidos de se agregar em particulas maiores. UOs autores
explicam, ainda, Que a carga elétrica é o principal fator
responsavel pela estabilidade coloidal.

BENEFIELD et al. (1982) e PEREZ et al. (1984)
explicitam que o5 coldides hidrdfobos (que repelem a Aagua)
incluem substdncias como argilas e dxidos metadlicos e, os
coldides hidrofilos {(gque apresentam afinidade com a 4gua)
abrangem subst3ncias como proteinas, Aacidos nucleéicos,
sabBes, detergentes sintéticos & outras macromoléculas.

PEREZ et al. (1984) lembram gque © gqgualitativo

*hidrofobp” ¢ um termo improprio, visto gque, se uma
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substdncia repele completamente um meio potencial de
dispersdo, ndo poderia sequer ser molhada e, tampouco,
haveria dispersio. Segundo DI BERNARDD (1993), os coloides
hidrdfobos ndo repelem completamente a 4&gua, pois uma
pelicula de agua ¢ adsorvida na superficie dos mesmos. Em
seu trabalho de 1992, o autor salienta gque, nos sistemas
coloidais hidrd&fobos, as propriedades das superficies das
particulas sdo muito importantes, principalmente nas Aaguas
naturais, gue podem apresentar diferentes tipose de argila,
como & caulinita, a montmorilonita e a ilita. Essas argilas
possuem como principais elementos contituintes o aluminio, ©
silicio, o magnésio, o potadssio, o oxigfnio e o hidrogénio,
combinados conforme o tipo de argila.

De acordo com BENEFIELD et al. (1982), a carga

elétrica dos coldides pode ser decorrente de:

a) Imperfeicgtes na estrutura do cristal: em certos casocs, a
cargsa da particula coloidal = conseguncia de uma
substituic¥o dentro da estrutura isomorfica do cristal. Como
exemplo desse tipo de imperfeigdo, pode ser mencionado o
caso do tetraedro Siﬂz, no gual um atomo de silicio (+4) &
substituido por um Atomo de aluminio (+3), resultando em uma

carga negativa na particulasj;

b) Adsorgdc de 4dons ma superficie da particula: muitas
particulas coloidais adguilirem carga como resultado da
adsorcido preferencial de ions positivos ou negativos em suas
superficies. Particulas coloidais em meic aguouso geralmente

adsorvem anions e adqguirem carga negativa;

c) Dissolugdo de ions: certas subst3ncias coloidais adgquirem
carga elétrica, se ions opostamente carregados, dos guailis
essas subst3ncias s30o compostas, ndo =13 dissolvem

igualmente; e,

d) Ionizacido de posigdes da superficie: muitas particulas
coloidais adguirem carga elétrica atraves da idionizacdo de

grupos funcionais presentes em sua superficie.
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3.1.2.2 Estabilidade dos coldides

3.1.2.2.1 Configuracdo da dupla camads elétrica

Segundo BENEFIELD et al., (1982) e PEREZ et al.
{1984), apesar de os coldides hidrofobos terem carga, uma
dispers3o coloidal n3o apresenta carga elétrica "ligquida".
Os autores explicam gQue para & nsutralidade gleétrica
existir, a carga da particula coloidal deve ser equilibrada
por ions de carga oposta presentes na fase aguosa. De acordo
com esses autores e DI BERNARDO (1992), a dupla camada
~elétrica ¢ constituida das cargas das superficies coloidais
e dos ions de carga oposta, gue se acumulam na vizinhanga
dessas particulas.

PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDD (1992} explicam
gue 0s ions de carga contraria a da superficie coloidal sdo
atraidos por forga eletrostatica e, devido a difus3o
térmica, tendem se distribuir através da dispersio. De
acordo com DI BERNARDO (1992), a dupla camada apresenta
concentracdo mais elevada de ions positivos proximos &
superficie negativa do coldide, e diminui com o aumento da
distdncia, a partir da superficie da particula.

Helmholtz, citado por BENEFIELD et al. (1982) e por
DI BERNARDD (1972}, foui o primeiro pesguisador a propor o
conceito de dupla camada eleétrica que, mais tarde, foi
refinado por GOUY (1910), CHAPMAN (1913), e STERN (1924), de
acordo com os mesmos autores.

DI BERNARDBO (1992) afirma gue na eletroguimica
interfacial, &€ comum definir trés potenciais elétricos:
potencial de Nernst (PN), potencial de Stern (PS) e
potencial Zeta (PZ).

Segundo BENEFIELD et al. (1982), o modelo proposto
por Stern (1924) pode ser usado para descrever a
distribuic¥o do potencial elétrico na vizinhanga da

particula coloidal. Um esguema da superficie de uma
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particula ceoloidal, com a distribuig¥o de cargas segundo o

modelo proposto por Stern, € mostrado na FIG. 5.

!
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FIGURA 5 — Distribuic3o de cargas na vizinhanga de uma
particula coloidal segundo o modelo de Stern.

FONTE - BENEFIELD et al, 1982. p.196. (Adaptado).

De acordo BENEFIELD et al. {1982), o potencial
elétrico, criado pela carga da superficie da particula
presente na agua, atrai ions de carga contraria para préaximo
da mesma. Esses autores e DI BERNARDPD (1992) citam gue o
potencial eletrico varia com & dist3pcia a partir da
superficie do coldide, onde & maximo e denominado potencial
de Nernst. Segundo STERN (1924), citado por esses autores,
existe uma distdncia minima (a), entre a superficie do
coldide e wvs ions de carga contrariasa, gque dependes da
concentracido desses ions, onde o potencial de Nernst (PN)
decresce linearmente até um valor conhecido como potencial
de Stern (PS). A partir da dist3ncia (a), o potencial
elétrico diminui exponencialmente com a distdncia, passando
por uma regiio onde se tem o potencial Zeta (PZI). DI
BERNARDO (1993) explica gue o conceito desse potencial esta
assotciado & aplicagdo da diferenga de potencial em uma
amostra de adgua contendo coldides negativos, de tal forma

gue uma certa porcdo do meio, em torno da particula, caminha
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Junto com esta ao eletrodo positivo, caracterizando o plano
de cisalhamento.
Na FIG., 6 ¢ mostrado esquema da distribuigio do

potencial na dupla camada elétrica.

Camado de Stern
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+
+ I
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& +
3 + |
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& i
v |
© PS |-~ |
ugs L——?’leno de cisalhamente
Dist3ncia do superficie
de particula
FIGUWRA & -~ Distribuigd3oc do potencial na dupla camada

elétrica.

FONTE - BENEFIELD et al., 1982. p.1%46. {Adaptado).

Nos trabalhos apresentados por BENEFIELD et al.
(1982), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992), &
explicitado que a magnitude da carga em uma particula
coloidal n3doc pode ser medida diretamente. No entanto, a
determinacdo do potencial Zeta (PZ) pode ser realizada
através da medida da mobilidade eletroforética da particula.
Altos valores de potencial Zetsa indicam forcas de separacdo
& sistemas coloidais estaveis, enguanto que baixos valores
gde potencial Ieta estdo associados com  sistemas menos
estiveis.

Segundo  BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO
(1992), as particulas de um sistema coloidal hidréfobo estio
sob a acdo de forgas repulsivas e atrativas. As forgas
repulsivas resultam da dupla camada elétrica, e as

principais forgas atrativas provém das forgas de Van Der
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Waals, gque s3do forcas de atragdo intermolecular. Interacées
entre essas forgas, além do movimento Browniano das
particulas coloidais, contribuem para a total estabilidade
da dispers3o coloidal, de acordo com a teoria desenvolvida
por DERJAGUIN e LANDAU (1941) e VERWEY e OVERBEEK (1948),
citados por BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1992).
Essa teoria ficou posteriormente conhecida como DLVO.

De acordo com DI BERNARDOD (1992), as forcas
atrativas de Van Der Waals, primeiramente descritas por
London, s3do atribuidas as flutuagdes de cargas nos  atomos,
resultando numa atrag3o entre dipeolos mutuamente induzidos
dos atomos de interacgdo. A energia atrativa de Van Der
Waals, de interacg3o entre duas particulas, & inversamente
proporcional ao guadrado da distdncia entre as superficies
das mesmas, e decresce rapidamente com o© aumento da
dist3ncia intermolecular.

Rfuando duas particulas coloidais similares SE
aproximam uma da outra, suas respectivas camadas difusas se
interagem e Tfazem com gue haja repulsdo entre elas,
resultande no afastamento das mesmas. A guantidade de
trabalho necessaria para a aproximagdo de duas particulas
coloidais, partindo-se de uma distd@ncia infinita, & chamada
de potencial de repulsio (Vr), e & tanto maior gquanto mais
priéoximas estiverem as particulas (BENEFIELD et al., 1982 e
DI BERNARDO, 1992).

As curvas da FIG. 7 mostram a agdc das forgas
atrativas de Van Der Waals que, combinadas com o potencial
de repulsdo, fornecem & energia de interacdo resultante
sobre as particulas coloidais. Nessa figura, nota-se que as
forgas de repulsdo predominam a partir de uma certa
distdncia de separacd3c (d), abaixo da gual, as forgas
atrativas de Van Der HWaals fazem com que as particulas

permanecam unidas.
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FIGURA 7 - Energia potencial de interagio entre as

particulas coloidais.
FONTE - PEREZ et al., 1984. p.13. (Adaptado).

DI BERMNARDO, em seu trabalho de (1992), explicita
gue para haver aproximagido entre duas particulas, as mesmas
devem possuir energia cinética suficiente para vencer a
barreira de energia proveniente do efeito combinado dos
potenciais de atragdo e repulsdo, ou ainda, atraves da agio
de coagulantes guimicos, diminuir-se a agdo do potencial de
repulsdo com a consequente gueda {ou anulagdo) da barreira

de energia original, configurando o fenédmemo da coagulag3o.
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X.1.3 Coagulacio

A sgua pode conter uma variedade de impurezas,
destacando-se as partictulas coloidais, substdncias humicas e
microrganismos em geral. Segundo DI BERNARDO (1993), tais
impurezas sido constituidas, em geral, por particulas qgue
apresentam carga superficial negativa, que impede a
aproximagido das mesmas na formacgdo de uma maior, e portanto
permanecem no mMeio, s$& suas caracteristicas ndo forem
alteradas. Para que essas impurezas possam ser removidsas, é
preciso serem alteradas algumas caracteristicas da 4gua e,
consequentemente, dessas particulas, através de processos
fislico-quimicos, tais como a coagulagdo, a floculac3o, a
sedimentacdo (ou flotagdo) e a filtracdo.

A coagulacdo @€ o processo atraves do gual os
coagulantes sdo adicionados & agua, reduzindo as forgas que
tendem a manter separadas as particulas em suspensio (PEREZ
et al., 1984). De acordo com AMIRTHARAJAH & TRUGBLER (1989),
o processo de coagulasc3op transforma psquenas particulas em
grandes agregados, gue sedimentam com maior facilidade. DI
BERNARDDO & PENNA (1985) consideram a8 coagulacd3o como o
resultado da reacdo do coagulante com a3 adgua a ser tratadsa,
envolvendo, independentemente, duas a¢des distintas, porem
complementares: (1) dispers3%o uniforme do coagulante em toda
massa de agua; e, {(2) reagdo do coagulante com a agua bruta.

DI BERNARDO (1993) explicita que a coagulaglo,
geralmente realizada tom sais de aluminio e ferro, resulta
de dois fendmenos. 0 primeiro, essencialmente quimico,
consiste nas reagdes do coagulante com a dgua e na formacdo
de espécies hidrolisadas dotadas de carga positiva, e que
depende da concentragio do coagulante e pH final da mistura.
0 segundo fendmeno, fundamentalmente fisico, consiste no
mecanismo de transporte das espécies hidrolisadas para que
realizem contato c¢om as particulas presentes na &gua.

Segundo o referido autor, o processo & muito rapido,
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variando desde d&cimos de segundo a cerca de 100 segundos,
dependendo das demals caracteristicas da massa de agua (pH,
temperatura, guantidade de impurezas, etc.).

PEREZ et al. (1984}, DI BERNARDO & PENNA (1985) e
MENDES & DI BERNARDO (1990) explicam que, dentro das
diversas opera¢oes unitarias realizadas em um sistema de
tratamento de 4agua, a cohagulagdo exgrce um  papel e
fundamental importsncia, pois, de sua efici®ncia, dependem
as opgragdes subseguentes como, floculacdo, sedimentac3o e
filtrag3o.

DI BERNARDO (1993) lembra gue, s a cpagulacido
quimica for deficiente, as impurezas ni3o s%o retidas nos
meios granulares em sistemas de filtragido direta.

A mistura rapida & normalmente o processo inicial de
uma estagdo de tratamento de agua (LETTERMAN et al., 1973,
AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982 e PEREZ et al., 19845 .,
AMIRTHARAJAH & MILLS (19BZ) consideram como principal fator
da mistura rapida, a dispersdo uniforme do coagulante na
agua bruta, para se evitar um baixo desempenho no tratamento
da agua.

DI BERNARDO & PENNA (1983) relatam gue, nas ETAs, a
operacio de mistura rdapida tem sido realizada em unidade
hidraulica ou mecanizada. Dentre as unidades hidraulicas
existentes, os autores destacam: {1) gueda livre, resultante
de um vertedor retangular ou triangular; {2) ressalto
hidraulico, notadamente aguele que se forma em uma calha
Parshall; (3) grade provida de orificios, disposta em dutos
e canais; e, (4) injetores instalados em condutos forcados.
Segundo esses autores, a% unidades mecanizadas sd0
geralmente constituidas de tanques com reatores providos de
pas, heélices ou turbinas.

Os pardmetros de projeto de unidades de mistura
rapidsa recomendados por DI BERNARDO (1993), gquando o
coagulante ¢ um s$al de aluminio ou ferro e a coagulagio

ocorre no mecanismo da varredura, sdo: gradiente de
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velocidade (G), entre 500 e 1200 5_1; 2, tempo de detengldo

{T), menor ou igual a 60 s. Segundo esse autor, para o
mecanismo da varredura, o numero de Camp (C), definideo como
produto entre o gradiente de velocidade e o tempo de
detencdo, deve apresentar valores compreendidos entre 10000
e 30000. Ja ops valores de gradiente de velocidade para a
mistura répida, citados por LETTERMAN et al. {(1973) e PEREZ
et al. (1984), variam de 1000 5*‘, para um periodo de
contato de 20 s, a 700 &%, para um periodo de contato
superior a 40 s.

No trabalho de LETTERMAN et al. (1973}, & citado que
a operacio de mistura rapida @ normalmente seguida por  um
periodo de agitacdo menos intemnsa (periodo de floculagi3o), a
fim de promover a aglomerac3o das particulas em flocos com
tamanhos apropriados para efetiva remogdo pela sedimentacdo

e filtragdo.
3.1.4 Mecanismos da coagulagdo

Para gcorrer agregagdo de particulas em uma
dispersioc coloidal, duas agdes distintas devem ocorrer:
{1) as forcas de repulsdo devem ser reduzidas, ou seja, as
particulas devem ser desestabilizadas; e, {2) o transporte
de particulas deve ser realizado para providenciar contatos
entre as particulas desestabilizadas (STUMM & O 'MELIA,
19&68).

Segundo BENEFIELD et al. {1982), JOHNSON &
AMIRTHARAJAH (1983), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO
{1993), a desestabilizacdo de particulas pode resultar da
aci¥o de guatroc mecanismos distintos: {1} compress3o da
camada difusa; (Z) adsorcdo e neutralizacdo; (3) varredura:
e, (4) adsorcdo e formagdo de pontes.

JOHNSON & AMIRTHARAJAH (1983), DI BERNARDO =2t al.
(1987), AMIRTHARAJAH (198%9b) e MENDES & DI BERNARDO (19%90)

afirmam gue a coagulaci¥o de aguas de abastecimento, mediante



33

o uso de sais de aluminio, pcorre com predomindncia de dois
mecanismos: (1) adsorgdo das espécies soluveis hidrolisadas,
causando a desestabilizagio; e, (2) varredura, decorrente do

aprisionamento das particulas nos precipitados de aluminio.,

3.1.4.1 Compressdo da camada difusa

& conhecido, desde o final do século XIX, que um
sistema coloidal pode ser desestabilizado pela adicio de
ions de carga contraria & carga das particulas coloidais
(BENEFIELD et al., 19B2Z e DI BERNARDO, 1992). SCHULZE
(1BB2), citade por BENEFIELD et al. (1982), PEREZ et al.
(1984) e DI BERNARDO (1992), notou gque o poder de coagulacio
de c&tions apresentava a relac3o de 1:10:1000, para as
val&ncias 1, 2 & 3, respectivamente. HARDY (1900), citado
pelos mesmos autores, observou o mesmo efeito para os
dnions, tendo formulado © Que & conhecido como regra de
Schulze-Hardy: "0 poder de coagulacXo de um sal &
determinado pela valfncia de um de seus ions, gue pode ser
negativo ou positivo, de acordo com a carga das particulas
toloidais. 0 ion que causa a coagulagdo sempre possui carga
de sinal contrario ao da particula". BENEFIELD et al.
(1982), PEREZ et al. (1984) & DI BERNARDO (1993) afirmam gue
a regra de Schulze-Hardy e valida para eletrélitos
indiferentes, isto &, agueles que ndo t8m caracteristicas de
hidrodlise ou de adsorgio.

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1993) citam
gue a introducdo de um eletrdlito indiferente num sistema
coloidal ird causar um aumento na densidade de cargas na
camada difusa e diminuir a "esfera” de influ@ncia das
particulas, ocorrendo a coagulagio por compressio ds camada
difusa. Us autores relatam que concentragdes elevadas de
ions positivos e negativos (forga ionica grande), na agua,
acarretam um acréscimo do numero de ions na camada difusa

gue, para manter—-se eletricamente neutra, necessariamente,
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tem seu volume reduzido (diminui¢doc da espessural, de tal
mode que as forgas de Van Der Waals sejam dominantes,
eliminando a estabilizacdo eletrostatica.

BENEFIELD et &l. {(1982), PEREZ et al. (1984) e DI
BERNARDO (1993) apresentam em seus trabalbos, como exemplo,
os resultados obtidos de ensaios de tovagulagdo-floculacg¥o e
sedimentacio realizados com Na+, ca®* a1?, Esses
resultados estdo coerentes tom a teoria DLVO e a regra
empirica de Schulze-Hardy, e estdo apresentados no diagrama
{a) da FIG. BE. Segundo DI BERNARDO (1993), geralmente, os
roagulantes usados em tratamento de agua nio sio eletrdalitos
indiferentes, indicando que, além da compressdoc da camada
difusa, poder3o ocorrer outros fenémenos (adsorci3o e
neutralizacdo de carga, varredura, ou adsorcdo e formagio de
pontes). PEREZ et al. (1984) salientam gue esse mecanismo, ©
da compressdo da camada difusa, & valido para explicar a
acdo dos ions de sodio e calcio, mas ndo & capaz de explicar
a ac¥o do aluminio, uma vez gue este ion n3o & um eletrdlito
indiferente, pois o mesmo reage com a agua.

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO {1993)
destacam dois aspectos interessantes sobre o mecanismo da
compressio da camada difusa: (1) a quantidade de eletrolitos
para ser conseguida a coagulagdo &, praticamente,
independente da concentragdeo de coldides na agua; e, {2)
para gualguer quantidade adicionads de eletrdlitos, &
impossivel causar a reestabilizacgio das particulas

coloidais.
3.1.4.2 Adsorc3o e neutralizagio

Algumas especies Quimicas sd0 capazes de seyr
adsorvidas na superficie das particulas toloidais
(BENEFIELD, et al., 1982 e DI BERNARDO, 1992). Segundo
gssEs autores, se essas espécies guimicas forem carregadas

com carga contréria a da superfitie dos toldides, havera a
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desestabilizagd3o dos mesmos. A redugdo da carga superficial
por adsorcido € muito diferente do mecanismo de compressio da
camada difusa, & o comportamento do sistema desestabilizado
nio pode ser explicado pela teoria DLVO. DI BERNARDO (1992)
admite que a atragldo entre a superficie do coldide e a
espécie adsorvida resulta, provavelmente, de interagdes
guimicas, tais comD, pontes de hidrogfnio, reacdes de
coordenacido, pontes covalentes e reagdes de troca ignica.
STUMM & MORGAN (1962), citados por S5TuUuMM & 0O'MELIA
{1968}, enfatizaram que os efeitos dos sais de Tferro e
aluminio sobre a coagulagdo ndo sdo causados, propriamente,
pelos ions metdlicos hidrolisados simples, como F“e(HzD)i+ e
AI(HZG):+, mas, pelos produtos da hidrdlise desses cations.
Esses produtos de hidrdlise s3o compostos hidroxo-complexos

polinucleares, & podem ser densamente carregados de cargas.

DI BERNARDO et al. (1987) explicam que sob
determinadas condigaes da soluc3o do coagulante {pH,
temperatura, concentracgdo de aluminio, idade da soluc3o,
ete.), 08 produtos da hidrdlise t8m cargas diferentes e s3o
agdsorvidos mais facilimente gque o i0n metdlico ndo

hidrolisado. Segundo Ds'autores, essa tend®ncia a adsorcio é
pronunciada parsa gspecies poli-hidroxo polinuclieares,
podendo ser atribuida aos seguintes motivos: (1) as espécies
hidrolisadas sdo maiores e menos hidratadas gque a n3o
hidrolisada:; e, (2) com & presenca de grupos hidroxidos
coordenados, h& melhores condigdes de adsorcio.

Segundo AMIRTHARAJAH & MILLS {1982), as reagdes que
precedem a coagulagdo pela adsorgldo-desestabilizaclo s3o
extremamente rapidas e ocorrem em fracdes de segundo. Para
esse mecanismop de coagulagdo, AMIRTHARAJAM (1989Dh) considera
imperativo que 0 coagulante seja disperso no fluxo de 4gua
bruta t3o rapidamente guanto poussivel {em menos de 0,1 s),
pois os produtos da hidrdlise, gue causam a desestabilizacdo

dos coldides, se desenvolvem num tempo de 0,01 a 1 s,
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FONTE — BENEFIELD et al., 19B2. p.216. (Adaptado).

BENEFIELD et al (1982), PEREZ et al. {1984y = DI
BERNARDO (1992) relatam as diferengas da desestabilizacglo
promovida pelo mecanismo da adsorgdo, daguela, resultante da

compress3o da camada difusa. Primeiramente, especies
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adsorvivels s30 tapazes de desestabilizar coldides com
concentracdes muito inferiores as necessarias para &
compressio da camada difusa, por ions ndo adsorviveis., Os
resultados do trabalho experimental realizado por TAMAMUSHI
& TAMAKI (195%9), citados por BENEFIELD et al. (1982) e PEREZ
et al. (1984), mostram gque uma dosagem t3o baixa como
6 % 1070 mol por litro do ion adsorvivel, a amimna organica
(Casz5NHs+), pode causar a desestabilizagdo do iodeto de
prata, dotado de carga negativa. Em contraste, o ion n3o
adsorvivel Na+, cOom uma carga similar, somente € efetivo
como coagulante em concentragdoes acima de 107t mol por litro
{ver FIG. 8). Em segundo lugar, & desestabilizac3o por
adsorcdo segue uma relagdo estegquiométrica. Portanto, a
dosagem reguesrida de toagulante aumenta guando 2
concentracdo de coldides (mais especificamente, a &rea
superficial tetal dos coldides) aumenta. E em terceiro
lugar, & possivel a reversdo da carga superficial das
particulas coloidais atraves de uma concentracio excessiva
das espeécies adsorviveis. 0 efeito da reestabilizaglo dos
coloides pode ser observado atravées da asctensdo da curva do
diagrama (b)) da FIG. 8, para concentracses da amina organica
€, H NH." acima de 4 x 10™ mol por litro.

DI BERNARDOD (1993) esclarece que O mecanismo de
adsorgio~neutralizacdo de carga & muito importante guando o
tratamento ¢ resalizado através de uma das tecnologias da
filtracdo direta, pois ndo ha necessidade da produclo de
flocos para posterior sedimentagio, mas, de particulas

desestabilizadas gue serdo retidas no meio filtrante.
3.1.4.3 Varredura

Dependendo da quantidade de sal (coagulante), do pH
da mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na
&gua, podera ocorrer a formagdo de precipitados (DI
BERNARDD, 1993). BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO
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{(1992) afirmam que as particulas coloidais se comportam como
nuclens de condensac3o para vs precipitados, ou podem ser
envolvidas pelos mesmos e, desta forma, sdo removidas por
sedimentac¥o. Segundo esses autores, coagulantes, tais como
ﬂ12(804)3, FECIS, NgCD8 e Ca(UH)z, podem provocar a
coagulacido de particulas coloidais peia formagdo de
compostos insoluveis comoc Al (OH) s Fe(OH) s Mg (OH)
MHp> zipd 2
e CaCo

-}

Bpy
De acordo com PACKHAM (19469), citado por BENEFIELD

et al. (1982) e por DI BERNARDO (19%2), a dosagem de

coagulante, gue Causa coagulacio por varredura, =)
inversamente proporcional a8 concentracio de coldides,.
BENEFIELD et al. (1982) explicam que para baixas

concentracdes de coldides, um grande excessp de cpagulante &

requerido para produzir uma ampla gquantidade de precipitado,

que ird envolver as relativamente poucas particulas
coloidais. J&, para altas concentragdes de coldides, a
cpagulagdo ird ocorrer com uma menor dosagem guimica, uma

VEZ QUE DS MmESMOs Servem como nucleos para  acelerar a
formag3o de precipitados.

PEREZ et al. (1984) relatam gue a velocidade de
precipitagic de um hidroxido metadlico depende do grau de
supersaturac3o. Relatam, também, gque a velocidade de
precipitacio aumenta com © aumento na concentracd3o das
particulas coloidais.

Segundo BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO
(19792), rcomo a coagulagdo por varredura nio depende
unicamente da neutralizacd¥o das cargas superficiais, 8%
condigoes dtimas de coagulacio nido correspondem aoc ponto de
minimo potencial Zeta. Entretanto, este processo & bastante
influenciado pela relagio entre o valor de pH e a
splubilidade dos precipitados.

AMIRTHARAJAH & MILLS citam em seu trabalho de 1982,
gque a formagdo de um precipitado de hidréxido de aluminio,

antes da coagulacdo por varredura, ocorre num periodo gque
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varia de 1 a 7 segundos. DI BERNARDO (1993) explicita que o
mecanismo da varredura, definido por STUMM & O 'MELIA (1968)
como "sweep coagulation', & intensivamente utilizado nas
estagses de tratamento em que se tem a floculag3o e a
sedimentagdo antecedentdo a filtragdo, pois os flocos
resultantes s3o de maior tamanho e apresentam velocidades de
sedimentagdo relativamente altas, se comparadas as dos
flocos obtidos tom a coagulagd3o realizada no mecanismo de

adsorcdo-neutralizacio.

3.1.4.4 Adsorgio e formagio de pontes

Segundo DI BERNARDO (1993), existe uma variedade
significativae de compostos orgdnicos sintéticos & naturais,
caracterizados por grandes cadeias moleculares, que gozam da
propriedade de apresentar sitios ionizaveis at longo da
cadeia, capazes de atuar como coagulantes. o autor
classifica os poelimeros como: {a) cationicos (apresentam
sitios ionizaveis positivos); {b}) anidnicos (apresentam
sitins ionizéveis negativos); {c) ndo idnicos {ndo
apresentam sitios ionizdaveis); e, {d) anfoliticos
{apresentam sitios ionizaveils negativos e positivos).

BENEFIELD et al. (1982) = DI BERNARDO (1992) lembram
que pesqgulsas tEm revelado a capacidade de desestabilizacg3o
de particulas coloidais carregadas negativamente por
polimeros catidnicos £ anidnicos. DPesta forma, nenhum dos
dois modelos, o da compressdo da camads difuss e o das
neutralizagd3o de cargas, podem ser utilizados para explicar
esses resul tados.

RUEHRWEIN & WARD (1952) e LA MER & HEALY (1963),
citados por BENEFIELD et al. (1982) e por DI BERNARDOD
(1992), desenvolveram & teoria de pontes gquimicas para
explicar o comportamento dos polimeros comp agentes de
coagulacdo. De acordo com DI BERNARDD (i992), este modelio e

baseado na adsorgido dos polimeros na superficie das
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particulas coloidais, seguida, ou pela redugio de carga, ou
através do "entrelacamento"” das particulas pelos polimeros.
Entretanto, ndo & facil diferenciar a agdo de um ou de outro
mecanismo, pois, certamente, fatores quimicos e Tfisicos
estdo agindo conjuntamente.

Os esquemas da FIB. 9 descrevem graficamente a
teoria das pontes quimicas. De acordo com BENEFIELD et al.
(1982), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992), as
ramificacSes da radeia dos polimeros podem ser adsorvidas em
sitios especificos da superficie das particulas coloidais,
como mostrado pelsa reacdo 1 da FIG. 9. BENEFIELD et al.
(1982) e DI BERNARDO (1992) explicam gue as ligacses podem
resultar de forgas de atracido eletrostatica, se os polimeros
g as particulas forem carregados com carga contraria, ou,
troca idnica, pontes de hidrog®nio e forgas de Van Der
Waals, se possuirem cargas de mesmo sinal. BENEFIELD et &l.
{1982), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992) citam a
reacdo 2 da FIG. %, em gue uma segunda particula, com alguns
sitious de adsorcdoc vazios, entra em contato com 0s segmentos
extendidos, realizando uma uniioc. Segundo ps autores, esta
acdo de pontes entre particulas resulta na formagdo de
fiocos de boas caracteristicas de sedimentacdo. BENEFIELD et
al. (1982) e PEREZ et al. (1984) explicam que, se o segmento
extendido da molecula falha no contato com outra particula,
ele pode dobrar-se e adsorver os outros lados da superficie
original, provocando, deste modo, a reestabilizacg3o da
mesma, como exposto esguematicamente na reac3o 3 da FIG. <.
De acordo com os referidos autores, o modelo de ponte pode
explicar gualitativamente a reestabilizacdo como resultado
da saturacgdo das superficies coloidais pelo polimero, sem
deixar lugar para a formagdc de pontes interparticulares
{reac%o 4 da FI1b6. %). Us mesmos autores explicitam gque em
alguns casos os sistemas colopidails desestabilizados podem
ser reestabilizados por meio de intensa e prolongada

agitagdo, como apresentado esquematicamente nas reacdes 5 e



& da FIG. 9.
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FIGURA 9 - Esquemas de regacdes entre particulas coloidais

e
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3.1.5 Coagulagdo com sal de aluminio
3.1.5.1 Consideragdes iniciais

Trabalhos de pesguisas realizados na década de
oitenta (AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982, JOHNSON & AMIRTHARAJAH,
1983, EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985, DI BERNARDO et al., 1987
e AMIRTHARAJAH, 198%a) mostraram a importd@ncia do diagrama
de solubilidade do aluminio e do ferro na coagulagio, pois,
em funcdo da dosagem destes coagulantes & dos valores de pH
resul tante, diferentes mecanismos de coagulacio poder3doc se
suceder.

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO {(1993)
explicitam que os ions metalicos em sojuclo anuopsa

apresentam—-se hidratados. Por exemplo, o ion S cercado
a+

d)'
concentracio do ion metalico e do pH, ocorre a formagdo de

por seis moléculas de &gua (QI(HZD) Em funci3p da
hidroxo-complexos, gue contém um opu mais ions do metal
{complexps mono & polinucleares). Segundo esses autores,
como os cadtions metdlicos t8m caracteristicas semelhantes as
dos &cidos fracos, a formagdo de hidroxo-complexos metalicos
pode ser considerada como a ionizac¥o desses cédtions acidos.
Para mostrar essa semelhanga, os autores apresentam equagBes
guimicas (de 5 a %), gue descrevem as possiveis reagdes de
ionizac¥o de um ion metidlico trivalente (Me®)  na formacg3o
de complexos mononucleares. Esses autores explicitam que
esses tipos de ionizagdo ocorrem sempre gue os sais do  ion
metilico, aluminio ou ferro trivalente, s3%o dissolvidos em
agua e, uma vez que s3Io produzidos ions H+, a solucgldo

resultante terd cardter acido.

3+ 24+ -
NEEHED)G(aq> —— Me(HzU)s(DH)‘aq} + qu) (5)
oL
Me®® +HO —y Me(OH)ZT + W (&)
(oq) z D ——— tag:? taq)
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Me® + 2H O s Me(OH)T o+ 2HT (7)
g-- 2 A Z{adgq) (aq

Me?' + 3H O ————s Me(OH)®  + 3HT (8)
(aq) 4 i S{aq) Qe
9+ - +

Me + 4H 0 ——3 Me(OH) + 4H (9)
(agq) 2 —— 4iaq) caq

3.1.5.2 Solubilidade do aluminio

Nos trabalhos de BENEFIELD et al. (1982) e DI
BERNARDDO (1993), s3o apresentadas reagdes de hidrélise de
sais de aluminio, equagdes de (10) a (16), nas guais ha
formac¥o de hidroxo-complexos, bem como os respectivos
valores dos logaritmos das constantes de equilibrio, para

adgua com forga ionica igual & zero e temperatura de 25°C,

A1? + HoO s AT(OH)ZY + HT (10)
2 A———

log K = —- 5,02

28177 + 2H O  — Al (OH)YT 4 2HT (11)
F 4 A 2 z

log K = — &,27

6617 + 15H 0 s Al (OH)?? + 15K (12)
2 Aot [} 15

log K = - 47,00

8a1%" + 20H0 —— Al (OH)*" + 20H" (13)
2 L ;] 20

log K = ~ 68,70

1341%% + 38H 0 ——— Al (OH)"' + 34H" (14)

2 W ——_— 149 a4
log K = - 97,39
8+ - +
Al + 44 O ——s  AL(OH)  + 4H (15)
2 Arr———— 4
log K = - 23,57
8+ -
ALIOH) = AL, +3OH (16)

log K = - 32,34



44

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDD (1993)
explicam gue o efeito desses compostos hidroxo-complexos na
solubilidade & mais convenientemente ilustrado num diagrama
do tipo pC x pH. Esses autores sugerem que a&as reagées de
hidrdlise sejam expressas em termos das espécies soluveis de
aluminio, H' e Ql(DH)mpﬂ propiciando, assim, a construcio
do diagrama de solubilidade do aluminio.

No trabalho de DI BERNARDO (1993), s3o apresentadas
equagdes que relacionam as concentracdes mplares das
espécies hidrolisadas de aluminio 2 as variacdes de valores
de pH. O desenvolvimento realizado pelo autor, para obtencgido
dessas eguacses, tem inicio com as equacgses {10, 1ié&, 17, 18
e 19).

Espécie Al(OH)Z"

A1?" + HO —mm AL W dog k = - m,02 (10)
2 PI—— ae _

AL (OH) ——e A1 + 30H dog k = ~ 82,88 (16)

3(p) —— (ag) cag?
. ¢

H + 0OH  — HZD ttog k = - 24, 0m {(17)

Al (OH) —— 5 Ao ®T 4+ 2(0H)” deg k = 7 (18)
aip> —

[al(oH)2"] ron32

K = (19)
[Al(OH)mp) ]

A partir das equagdes de hidrolise (10), (16) e
{17, s%0 obtidas, respectivamente, as equagses (20), (21) e
{22).

tal(oH)2%1 tH)
-5 ,02

10 = o (20)
Al ]

-3z, 94 [ﬂ13+] [DHMJQ

10 = (21)

EAL{OH) ]
S(p)
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) [H"1 [OH™]
107 = (22)
[H 0]

DI BERNARDO {1993), assumindo gque a atividade do
precipitado Ql(GH)mp)fasse igual a wunidade, para que a
constante de equilibrioc seja expressa em termos da espécie
soluvel de A1Y e H*, utilizou © logaritmo da eq. (19},
obtendo a eq. (23). Segundo o autor, o mesmo procedimento,
aplicado as eguagbes (20}, (21) e (22), formnece as eguagdes
(24, 25, 26, 27, 28, 29 & 30).

log K = log [AL(OH)®T] + 2 log [OH™] (23)

- 5,02 = log [A1(OH)®T] + log [H'] - log [A177] (24)

- 32,34 = log [A177] + 3 log [OH ] (25)

- 14,00 = log [H"1 + log [OH ) (26)

- 23,36 = log [AL(OH)Z?7] + 2 log [OH ] (27)

QL

- 23,36 = log [AL(OH)?T] + 2 (- 14,00 -~ log [H™1) (28)

ou

4,66 = log [AL(OH)2"] + 2 pH (29)

= 1W ]

log [A1(OH)271 = 4,68 - 2 pH (30)
Segundo o DI BERNARDO (1993), a comparac3c das

equacoes (23) e (27) leva a conclusdo gue log K, para agusla
reagio, & igual a — 23,346. Do mesmo modo, © autor obteve as
gquacdes das demais especies hidrolisadas, resultando nas
equacdes de (31) a (36), para diferentes espeécies. As

equacees de (30) a (36) estio dispostas na TAB,. 4.
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Espécie Equacio n=
AL(oH) 2" log [AL(OHY®Y] = 4,64 - 2 pH (30)
a1?" log [A1%"] = 9,66 - 3 pH (31)
Al _(OH) " log [AL_(OH)*"3 = 13,05 - 4 pH (32)
2 2 4 Z
Al (oM log [Al (0H)®T3 = 10,96 - 3 pH 33
r3 is 9 G 1% Y P { )
4+ 4+ _
QIB(DH)ZO leg [QEB(OH)ZO} = 8,58 4 pH (34}
Al (o 2! log [Al, _(OH)>'] = 28,19 — 5 pH (35)
13 34 9 13 84 ' P
Pfl(DH): ipg [QI(UH);J = pH - 15,91 {363
BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1993),
wtilizando-se das equacgoes (30) & (36), construiram um
diagrama das espécies hidrolisadas de aluminio em fungdo da
variacio do pH, conforme mostrado na FIG. 10.
[s]
2 b ALIOHD,
lamesfol 300
4 50
3
-6 | 0.3
g ok f\‘\\ Al (OH) Yy
E-m- ‘qi!“ AL, (oR}, " _
ERC %
= "
A Al {OH) o o™ E
-8 AL tOHY i
20 T T H T T T ™ T } ; Y t -
O 2 3 4 & 13 T -] 4 W0 R 12 13
pH
FIGURA 10 - Diagrama de sclubilidade do aluminio em fungio

da concentracdo molar do aluminio — 25 °c.
FONTE - DI BERNARDO,

199%, p.95. {Adaptado).
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0O diagrama da FIG. 10 apresenta, em ordenadas &
esguerda, a concentragdo molar de aluminio total, e, =
dosagem de sulfate de aluminio, A12(SU4}3 x 14,3 HZD, em
mg/l, & direita.

DI BERNARDO (1993) considera extremamente importante
a correta interpretagdo do diagrama de sclubilidade presente
na FIG. 10. Ele explica gque a delimitacg3o da regido na qual
se forma o precipitado & feita por uma reta, Cuia
concentragio de aluminio em mol/l & igual & soma das
concentragdes de topdas as especies em mol/l.

DI BERNARDO (1992) afirma gque pode ser construido um
diagrama da solugdo estogque do sulfato de aluminio, com base

nas eguagdes (30) a (36), conforme ilustrado pelas curvas da

FIG. 11, onde, em abscissas, se tem pAlT, igual a
— log [ﬂlT], &, en ordenadas, porcentagem da especie em
solucdo.
100
COMPLEX0S DE
ool \ SULFaTO 1s
\\/
so0 - \ { compLexos |g
i ; HIDROXOS
|
g 70 + | 47
o 1
z 1
z 80} ! -8
2 \
: 50 ‘
. s
z H
2 40 44
Lo
o]
o 30 43
il
@
e
-1+ 2
10 - 1
o
-1 7
Al
FIGURA 11 - Composicdo das espécies em uma solugdo estogue

de sulfato de aluminio,
FONTE - DI BERNARDO, 1992. p.43.
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3.1.6 Aplicabilidade dos diagramas de solubilidade do

aluminio na coagulacgdo
3.1.6.1 Caracteristicas gerais do diagrama de coagulacio

Os diagramas de coagulag3o podem ser usados para
prognosticar as condigdes de coagulagdo para remocio de
turbidez, remo¢do de cor, filtrac3o direta e selecio dos
mecanismos de mistura rapida {AMIRTHARAJAH, 198%a).

AMIRTHARAJAH & MILLE (1982) lembram gue além de se
considerar o equilibrio das diferentes espécies de aluminio,
gue estabelecem o disgrama de solubilidade, & necessario
analisar a cinética das reagdes de coagulacdo. Essas reagtes
s¥o resultantes da interacdo entre os produtos da hidrdlise
do A17" e a suspensio coloidal. De acordo com os referidos
autores, a escolha do tipo de unidade de mistura rapida
depends da velocidade dessas reagdes.

Segundo MENDES & DI BERNARDO (1990) e DI BERNARDO
{1992), a coagulacio depende consideravelmente das
caracteristicas da agua bruta. Adicionalmente, concentracglo
da solug3o estoque, tipo e mecanismos de cooagulagdo, e
caracteristicas da mistura rapida também desempenham papel

importante na efici®ncia do processo.
3.1.6.2 Coagulagdo para remocio de turbidez

Oz resultados de pesquisas realizadas sobre a
coagulagio de aguas naturais e artificiais, submetidas a
filtragd3o direta, ou, flioculagldo, sedimentagldo e filtracido,
foram utilizados por AMIRTHARAJAH (1989s) gue, a partir do
diagrama de solubilidade do aluminio, desenvolveu o diagrama
da FIG. 12, para coagulagdo de aguas que apresentam turbidez

relativamente alta guando comparada com a cor verdadeira.
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FIGURA 12 - Diagrama de coagulag3o do sulfato de aluminio e
sua relagdo com o potencial Zeta

FONTE - AMIRTHARAJAH, 19B%a. p.1C. {Adaptado).

AMIRTHARAJAH (1989a) explica gue, sobrepondo-se as
linhas de estabilidade para AL™, ALOH),, ALOH® e
QIB(UH);;, 8% Quais formam a gstrutura basica do diagrama de
coagulacdo, est3o as regises onde as especies soluvelis
hidrolisadas, ou o precipitado de hidréxido de aluminio,
interagem com as espécies coloidais, causando a coagulagio.

DI BERNARDD {1993) esclarece que o© diagrama da

FIG. 12 corresponde a uma situacido particular gque ilustra o
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uso do diagrama de solubilidade do aluminio, pois as linhas
que delimitam as diferentes regiges se alteram de acordo com
a variagdo das caracteristicas das 4dguas. MENDES & DI
BERNARDD (1990) e DI BERNARDD (1992) indicam, no diagrama da
FIG. 12, trfs regides distintas, caracterizadas peloc par de
valores, dosagem do coagulante x pH da mistura, gue
distinguem s diferentes mecanismos de coagulac3oc e as
principais espécies de aluminio gque causam a ¢oaguliag3o:
{1) neutralizagdo de cargas pela presenca do Al(DH)mp> com
carga positiva; (2) adsorcio das espécies com ﬂlx(GH):+ e
ﬁl(DH)mp) e consequente neutralizagl3o de cargas; e,
(3) varredura, em que as particulas sdo aprisionadss no
precipitado Ql(DH)mpy Segundo DI BERNARDO (1992), nesse
diagrama, existe ainda uma regido em gque héd combinacdo dos
mecanismos anteripres, e uma outra onde acontece a
reestabilizac3o das particulas coloidais.

AMIRTHARAJAH (198%a) e DI BERNARDO (1993) fazem
alguns esclarecimentos gquanto & parte inferior do diagrama
da FIG. 12. Segundo eles, o ponto isoelétrico (PlI) para o
hidroxido de aluminio encontra-se na faixa de pH
compreendida entre 7 e 9, dependendo dos ions  presentes na
adgua {(principalmente os Snions). Nessa figura, fol admitido
um valor de pH igual a B para o PlIZ do hidréoxido de
aluminio., AMIRTHARAJAH (198%a) e DI BERNARDO (19%2) afirmam
gue para valores de pH inferiores a B, 0o precipitado de
hidréxido de aluminio ¢ carregado positivamente, enguanto
que as particulas coleoidais apresentam carga superficial
negativa. A interag¥o, entre as especies de aluminio
carregadas positivamente e as particulas coloidais com carga
negativa, formece uma curva resultante em que o potencial
leta se aproxima de zero para valores de pH da ordem de 4,8
e &,8. Entre tais valores de pH, as particulas coloidais
recobertas s¥o reestabilizadas devido ao excessp de cargas
positivas adsorvidas em suas superficies.

Para o sistema particular mostradeo na FIG. 12,
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AMIRTHARAJAH (198%a) e DI BERNARDO (1992) exemplificam gue a
aplicacdo de uma dosagem de sulfato de aluminio da ordem de
10 mg/]l pode originar duas condigBes de neutralizagdo de
carga, em gue o potencial Zeta € igual a zero. Uma primeirs
em valor de pH igual a 4,8, onde as particulas coloidais s3o
desestabilizadas devido & adsorcido das espécies soluveis de
aluminio dotadas de cargas positivas. Uma segunda para pH
igual a 6,8, a desestabilizagio por neutralizac3oc de cargas
pcorre devido ao recobrimento das particulas coloidais pelo
hidroxido de aluminico. Segundo AMIRTHARAJAH (198%a), &
segunda regido foli previamente definida como regi¥o corona.
8 autor afirma gQue devido ao potencial Ieta estar prdximo de
zero, boa coagulacdo devera ocorrer para ambas condigSes de
pH.

De acordo com AMIRTHARAJAH (198%a) e DI BERNARDO
{1992}, se a dosagem de sulfato de aluminio for aumentada
para 30 mg/l e o pH resultante estiver compreendido entre 7
@ B8, a precipitagdo do QI(OH)mP)DCDFrEPé em grande escala,
e 0o mecanismo de coagulagdo por varrgdura serd o dominante.
DI BERNARDO (1993) evidencia gque a coagulag3o realizada
nesse mecanismo & recomendada  quando se tem tratamento
compieto, com coagulag¢do, floculacldo e decantagio, antes da
filtrac3p, pois os flocos obtidos s3o facilmente removidos
nos decantadores.

AMIRTHARAJAH (198%a) e DI BERNARDD (1992) fazem
algumas consideragcdes importantes a respeito do diagrama de
coagulacido do aluminio. A regido de reestabilizac3o mostrada
no diagrama da FIG., 12, & fungd3oc da Area superficial das
particulas coloidais. Para agua bruta com turbidez baixa, a
regido de reestabilizac3o ocorre para dosagens de sulfato de
aluminioc entre 2 & 30 mg/l & valores de pH compreendidos
entre 5,0 ¢ 6,8. Segundo os referidos autores, com o aumento
tda area superficial das particulas coloidais (turbidez mais
elevada), ha uma tend®ncia de mudanca do limite inferior da

regifo de reestabilizacido para dosagens mais altas de
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sulfato de aluminio, podendo essa regildo, até mesmo, ser
suprimida. Os autores mencionam Que a regido de
reestabilizagdo pode tambem nio pcorrer, caso haijia
concentracB8es elevadas de anions Pﬁi—, Sﬁi" ou F . Segundo
eles, uma concentracdo de 14 mg/l de Sﬂi" tende a eliminar &
reversdo de carga das particulas coloidais.

Fara wuso em projetos e operacio de EThs,
AMIRTHARAJAH (198%a) apresenta uma recente versio do
diagrama de coagulacgdo do aluminio para remocgdo de turbidez,
de forma ampliada (FIG. 13).
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FIGURA 13 - Diagrama de coagulagio do aluminio para remocdo
de turbidez.

FONTE - AMIRTHARAJAH, 198%a. p.l1ll. (Adaptado).

MENDES & DI BERMARDD (1990) mostram, &m seu trabalho
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de pesquisa, um diagrama de coagulacglio de uma agua natural,
com turbidez alta & cor verdadeira moderada, em qgue foi
investigada somente a regildo para o mecanismo de varredura.
Os autores utilizaram o sulfato de aluminio comercial, razio
pela gual ndo foram tragadas as linhas gue representam as
especies hidrolisadas de aluminio em fungdo do pH. O

diagrama em referfncia esta apresentado na FIG. 14.

DOSAGEM DE SULFATO DE ALUMINID {mg/I)

T T N A

58 %% &0 6i 62 €3 64 &5 86 &7 &8 &3 16 i T2 13 T4 15 16 T
pH DE COAGULACAD

FIGURA 14 - Diagrama de coagulagdo de agua natural.
Porcentagem da turbidez remanescente em
fungdo da dosagem de sulfato de aluminio e do
pH do sobrenadante (turbidez inicial: 1&0 uT,
cor verdadeira inicial: 30 uH, c¢or aparente
inicial: 1300 uH e alcalinidade:
14,9 mg CaCD&/I).

FONTE — MENDES & DI BERNARDO, 1990. p.20. {Adaptado}.

3.1.6.3 Coagulacipo para remocdo de cor

Se a cor da agusa & devida & presenca de subst3ncias
humicas, & possivel definir as condigdes seqgundo as quais o
coagulagdo resulta eficiente (DI BERNARDC, 1993). De acordo

com AMIRTHARAJAH (198%a), as subsitdncias humicas apresentam
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carga caracteristicamente negativa, & podem ser
desestabilizadas por dois mecanismos de coagulagdo,
representados no diagrama de coagulac3do de sais de aluminio.

EDWARDS & AMIRTHARAJAH {1985) & DI BERNARDD (1992 e
1993), apresentam diagramas de coagulac3o, gque se encontram
nas FIG. 15, l6 e 17, onde mostram & aplicabilidade do
diagrama de solubilidade do aluminio na coagulagdo de aguas,
preparadas em laboratorio com caulinita e 4cido humico, nas
guais a cor verdadeira e relativamente alta em relacidp a

turbidez.
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FIGURA 15 ~ Diagrama de coagulacio do aluminio para remogdo
de cor verdadeira (cor verdadeira = 100 uH e
turbidez = 27-30 uT).

FONTE - EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985. p.34. (Adaptado).
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No diagrama da FIG. 15, em gue a agusa apresenta cor
verdadeira de 100 uH e turbidez entre 27 e 30 uT, s3o
observadas duas regides onde sdo obtidos valores de remocg3o
de cor verdadeira da ordem de 904, apds coagulagio com

sulfato de aluminioc e posterior floculac3o e sedimentaclo.
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FIGURA 1& — Diagrama de coagulagdo do aluminio para remog3o
de cor verdadeira (cor verdadeilra = 430 uH e

turbidez = 27-30 utlj.
FONTE ~ EDWARDS & AMIRTHARAJIAH, 1985, p.5%4. (Adaptado).

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1983) consideram qQue D
mecanismo de neutralizagdo de cargas ocorre para valores de
pH menores gue 5,75, e que existe uma relag3o
estequiométrica entre a concentracldo de 4cidos himicos

presentes na agus bruta e a dosagem otima de coagulante. Os
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referidos autores citam ainda que, para valores de pH
maiores que 5,75, © mecanismo de remoc3Io parece estar
relacionado com envolvimento da superficie das subst3ncias

humicas pelo precipitade de hidréxido de aluminio.
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FIGURA 17 -~ Diagrama de coagulac3o do aluminio para remocdo
de cor verdadeira (cor verdadeira = 900 uH e

turbidez = 27-30 uT).
FONTE - EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985. p.55. (Adaptado).

Segundo DI BERNARDO {19733, para valares
gextremamente elevados de cor verdadeira em relacdo a
turbidez, e necessadria maior qguantidade de coagulante,
resultando uma unica regilioc com coagulacgio efetiva (remocdo
de cor verdadeira, apds floculag¥o e sedimentac3o igual a

F0%), para uma ampla faixa de pH, o gue pode ser visto nos
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diagramas das FIG. 16 e 17,

3.1.7 Influéncia da concentragido da solugio do coagulante na

efici@ncia da coagulacio

Segundo DI BERNARDO (1992}, a concentracio da
solugdo estogue, de sulfato de aluminio ou cloreto férrico,
pode variar de 0,1 a 504 nas ETAs, o gue contribui para gue
gcorra uma maior ou menor porcentagem de aluminio ou ferro,
na forma de Al(HZD)2+ ou FE(H20)2+, respectivamente, ou na
forma de hidroxo—-complexos, pois o pH tambem varia. O
diagrama da FIG. 11 mpstra a composic3o das espécies em uma
solugdo estogue de sulfato de aluminio.

Com base em estudos de coagulagio, floculagdo e
sedimentacdo realizadps com dguas de varias qualidades, no
tocante & cor verdadeira e turbidez, MENDES (1989), citado
por DI BERNARDO (1993), concluiu gue, dependendo da
gualidade da agua, pode haver influfncia da concentrac3o da
solucd¥o de sulfato de aluminio na eficiéncia de remocdo de
flocos, principalmente no mecanismo de varredura. Tal
influéncia resultou maior para veloctidades de sedimentacgldo
relativamente baixas (£ 1 cm/min), ndo tendo sido observada
influéncia significative para velotidades de sedimentaglo
entre 1,5 ¢ 7,0 cm/min. Segundo DI BERNARDO (1993), no
mecanismo de coagulacdo por adsorgido e neutralizagdo de
carga, a concentracio da solugld3o de sulfato de aluminio

parece ndo influir na remogdoc de flocos por sedimentacio.
3.1.8 Floculac¢do

A agitagdoc relativamente lenta, aptts a toagulacdo,
tem comt objetivo proporcionar encontros e  transformar
particulas menores em agregados maiores ou flocos (DI
BERNARDO, 1993). TREWEEK (1979) cita em seu trabalho, gue

aptbs a mistura rapida, o passo seguinte, na remogico das
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particulas coloidais da 4gua bruta, @ a floculag3o. Segundo
TREWEEK (197%) 2 RICHTER & CANEPA DE VARGAS (1984), &
floculag3o & a agitagdo da massa de 4agua coagulada, para
promover o crescimento do microfloco recém formado, até
alcangar o tamanho g peso necessdrios para sua posterior
remocdo mediante a sedimentag3o.

BENEFIELD et al. (1982) admitem gue o0 contatos
entre as particulas desestabilizadas s3o essenciais para a
ocorréncia da aglomeracio. De acordo com BENEFIELD et al.
{(1982) & DI BERNARDO (1993), esses contatus s3o realizados
por trés mecanismos distintos: (1) movimento Browniano; (2)
gradiente de velocidade (resultante da agitacdoc da massa
liquida); e, (3) sedimentacio diferenciada. Segundo
BENEFIELD et al. (1982) e RICHTER & CANEPA DE VARGAS (1984),
quando os contatos s3o produzidos pelo movimento Browniano,
o processo & denominado floculagd3oc pericinédgtica e, guando
w30 produzidos por agitacdo ou sedimentacilo, recebem a
denominagio de floculagdo ortocinética.

DI BERNARDO (1992) cita gue, apts & coagulagido com
um sal de aluminio ou de ferro, a floculagdo turbulenta
parece ser importante até o floco atingir um tamanho entre
200 a 500 pm. Isto feito, a floculagdo laminar pode resultar
mais indicada que a turbulenta, pois naquela, ndo haveria um
aumento das forcas que causam a erosdo dos flocos.

BENEFIELD et a3l. (1982) relatam gue o©os valores de
gradiente de velocidade para projetos dependem do tipo do
coagulante usado. Valores de gradiente de velotcidade entre
25 e 100 $"i sdo considerados aceitdveis para flocos
formados por sais de ferro(lil) e de aluminio(lIil), mas
valores menores, na faixa de 15 a 20 s-i, s30 melhores
quando sX¥o usados polimeros. Os autores reiatam, tambem, que
o tempo de detencdo em uma c3mara de floculagdo € um
pardmetro importante, porgue a oportunidade de contasto,
entre as particulas expostas ao gradiente de velocidade,

depende dessa medida de tempo. Segundo os sutores, o tempo
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de detenc3o de 30 min & comumente usado em projetos de
floculadores.

DI BERNARDD & MENDES (1989) esclarecem gque, para
cada periodo de floculagdo, existe apenas um gradiente de
velocidade que, quando aplicado, otimiza a remoc3o de
turbidez e/ou cor.

Resultados de pesguisas realizadas por DI BERNARDD
et al. {(1987) mostraram gue: (1) para uma certa efici®ncia,
existe um tempo minimo de floculac3o, abaixo do gual essa
efici®ncia n3o € obtida, independentemente do valor de G;
{2) para um certo tempo de floculag3doc, hd um valor 6timo de
G, acima do qual o cisalhamento do floco = mais
significativo gue o processo de agregagido; e, {(3) para uma
certa efici®ncia, o tempo total de floculagd3c requerido @

menor, quando a unidade de floculac3o & compartimentada.

Segundo DI BERNARDO (1993), os sistemas de
floculacioc +t8m sido classificados em hidraulicos ou
mecanizados. Dentre (=} hidraulicos, comumente sdo

encontrados nas estacoes de tratamento os constituidos de
chicanas com escoamento vertical ou horizontal. Os sistemas
mecanizados, para promoverem a fTloculac3o, podem ter
equipamentos com eixo vertical ou horizontal e podem possuir
rotores com paletas giratdrias, paralelas ou perpendiculares

a0 £1ix0.

3.2 Ferro e manganés em aguas de abastecimento

3.2.1 Consideracdes iniciais

BENEFIELD et al. (1982) afirmam que ferro e mangan@s
s¥0 constituintes naturails do solo e das rochas. Ferro, um
dos elementos mais abundantes, & enconirado com muito mais

frequéncia que © mangan€s. MORANDI (1987) cita em ssu
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trabalho que o ferro se encontra nos minerais de silicatos
das rochas igneas, sob a forma de diversos éxidos, tais
como, a magnetita, a hematita e a limonita. Os minerais
sulfurados e carbonatados também s¥o fontes importantes de
ferro, tais comp a pirita e a siderita. A autora cita,
ainda, que o manganés se encontra em maiores proporgdes nas
rochas metamdrficas e sedimentares. Segundo ela, o0s oxidos
ge mangan®s, tais como a mangenita © & pirolusita, se
acumulam nos solos & medida gue os constituintes mais
soluveis se separam por lixiviac3o.

MORANDI (1987) afirma que os hidridxidos e carbonatos
de Mn{Il) s%o mais soluveis gque os de Fe(ll). Apesar disto,
segundo a autora e BENEFIELD et al. (1982), as concentragdes
ge ferro e manganes nas aguas subterr3neas raramente s3o
superiores a 10 e 2 mg/l, respectivamente.

MORANDI (1987) lembra gue a disspolucgdo dos minerais
de ferro e mangans & atribuida & ag3o do didxido de carbono
nas Aaguas subterrdneas. A maior parte deste didxido de
carbono se forma, provavelmente, pela decomposigdo
bacteriana da matéria orgdnica extraida do solo por
iixiviag3o. Ainda, segundo & autora, a dissolugdo desses
mineralis pode ocorrer em condiges andxicas € na presencga de
agentes redutores {como, substdncias orgadnicas g sulfeto de
hidrog®mio) capazes de reduzir os compostos oxidados de
ferro e mangan®s aps estados ferroso (FEZ+} 2  manganoso
(Mn "y,

STUMM & MORGAN (1964}, citados por SAWYER & McCARTY
(1978) e por BENEFIELD et al. (1982), verificaram que, em
adguas gue contfm oxigfnic dissolvido, Fe(lll) e MR(IV) sdo
05 unicos estados de oxidagdo estaveis para o ferro & o
mangan&s. As formas guimicas associadas a essas duas
especies sdo altamente insoluveis, indicando gue nessas
dguas havera muito pouco ferro cou mangan€s soluvel.

FICEK (1978) explicita que o ferrco e o manganés

podem também aparecer na agus, ligados & materia orgdnica.
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Neste caso, sequndo TAVALCANTI (1990), a remoc3o desses ions
s¢  pode ser feita mediante tratamento convencional,
incluindo precipitagcdo guimica.

De acordo com MORGAN & STUMM (1964), citados por
BENEFIELD et al. {1982y, aprecidveis teores de ferrpo e
mangan€s podem ser encontrados em dguas subterri3neas e nas
adguas dos niveils mais profundos dos lagos e reservatérios,
onde as condiligdes anaerdbias favorecem a reducio de
ferro{lIll) e mangan®s(1IV) para as formas soluveis, ferro{(lIl)
e mangan®s(II}. No entanto, agueles autores, citados por
BENEFIELD et al. (1982}, n¥o indicam guais s¥o os teores de
ferro e mangan®s normalmente encontrados naguelas aguas.

HAMMER (1979) afirma gue, guando expostos ao ar, as
formas reduzidas de ferro e mangan®s vagarosamente se
transformam na forma inspluvel e visivel, pela oxidagdo.
Segundo ele, a taxa de oxidagio depende do valor de pH, da
alcalinidade, do teor organico & da presenca de agentes
oxidantes.

FICEK (1978) explica gue compostos de ferro e
mangan®s inscoluveis, ferro férrico (Fe(llil)) e mangangs
manganico (Mn{IV)), 530 facilmente removidos pela
coagulag¥o, sedimentacdo & filtrag3o. No entanto, a remocio
de compostos de ferro e mangan®s soluveis, ferro ferroso
(Fez+) 2 manganfs manganoso (an*), gncontra maiores
dificuldades.

A presenga de ferro e mangan®s em aguas de
abastecimento pode acarretar uma série de problemas aos
consumidores (BENEFIELD, et al., 1982). No entanto, segundo
BATALHA & PARLATORE (1977}, do ponto de vista sanitario e
nas concentragoes normalmente encontradas, ndo 540
ctonhecidos efeitos adversos & saude. Esses autores
salientam, ainda, que o corpo humano reqguer nutricionalmente

de 1 a 2 mg/l de ferro, sempre que a absorg3o for normal.
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3.2.2 Problemas relacionados a presenca de ferro e mangan®s

DI BERNARDD {1993) lembra que muitas regiSes do
Brasil apresentam problemas nas 4&guas de abastecimento
relacionados com a presencga de ferro e manganés, decorrentes
do tipo de solo em contato com & &gua superficial ou
subterranea.

BRELAND e ROBINSON (1967), citados por BENEFIELD et
al. (1982), relatam varios problemas atribuidos & presenca
de ferro em aguas de abastecimento. Alguns desses problemas

podem ser:

al fAguas com altas concentragdes de ferro conferem a agus

sabor desagradavel {gusto metalico)y

b) Prejuizos em industrias de papel, tecidos, ©u couro,

devido ao surgimento de manchas em seus produtos;

c) Aparecimento de manchas em utensilios domésticos como

porcelanas e vidrarias, e em aparelhos sanitéarios;
d) Roupas podem apresentar manchas amarelas ou marrons;

e) Precipitados de ferro occasionam cbstrucgdo em canalizacdes
e promovem o crescimento de massas gelatinosas de
ferrobactérias. Essas bactérias se soltam e conferem & Agua

uma apar®ncia avermslbada; e,

f) As ferrpbactérias podem causar problemas de gosto & odor
na agua devido &s baixas velocidades de escoamento, gue

conduzem a sua reproducio.

De acordo com BENEFIELD et al. (1982), os problemas
associados & presenca de manganfs sdo muito similares

dgueles relacionados ao ferro:

a) 0O mangan€s pode produzir problemas de sabor, guando

presente em altas concentragtes;

b) O mangeanes pode provocar manchas em produtos industriais,
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como agqueles que sdo prejudicados pela presenca do ferro;

£) Utensilios domesticos podem ficar com manchas marrons oOu

pretas; e,

d) Roupas podem tormar-se escurecidas.

Devido aos inconvenientes c¢riados pela presenca
desses metais, BRASIL (1990) estabelece os valores maximos
permissiveis para o ferro & o©o manganfs, em A&Aguas de

abastecimento, em 0,3 e 0,1 mg/]l respectivamente.

3.2.3 Solubilidade de compostos de ferro & de manganés

BENEF IELD et al. (1982) relatam que & maioria das
dguas naturais possuli wma guantidade significativa de
alcalinidade, isto &, possui carbonatos e bicarbonatos, o
gue faz com Qque a faixa de valores de pH varie entre 6,5 e
7,5. As concentracdes de ferro & mangan®s soluveis contidas
Nessas aguas s40 freguentemente controladas pela
solubilidade de seus carbonatos. As equactes (37) e (38)

apresentam esquematicamente esses possiveils compostos.

2+ 2

FeCO el Fe + €O {37)
Aps e Cag alaq
2+ 2~
MnCO —_— Mn + CO £38)
Hp: L {agy B ag

Segundo BENEFIELD et al. (1982), quando a fase
stlida do carbonato controls o equilibrio das concentracgdes
de ferro e mangan€s soluveis, a toncentragdo soluvel dessas
espécies, em gualguer valor de pH, pode ser obtida atraves
de diagramas do tipo log [espécies] x pH. Os diagramas de
equilibrio para o0s sistemas FECDS~H20 e MnCDS—HzG s3n

apresentados nas FI5E, 18 e 19, respectivamente.



&4

0 T
«2 -
o FeCOsH,,
= -4
z
o
o
g -8
s -8
‘5
4
"y
] - {0
o
°

-i2
Fe (OH),

-4 -
-6 -
-8 -
-20 ! I

& 8 10 12

pH
FIGURA 18 - Diagrama de solubilidade para o sistema

FeCO ~H O para C_ = 1072 M.
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FONTE - BENEFIELD et al., 1982. p.462. (Adaptado).

O=s autores comentam que o ponto de minima
solubilidade do FECU3 ocorre para valores de pH préximos de
B8, 2 gue para o MnCDg isto acontece para valores de pH
proximos de 10. Ainda, segundo eles, para um certo valor de
pH, as splubilidades do carbonato de ferro(ll) e do
carbonato de mangangs(Il) sXo inversamente proporcionais A&
concentracdo de equilibrio das especies de carbono total
(CT). Isto &, guanto maior a concentragic das espécies de
carbono total, menor ¢ a da espécie metidlica soluvel. Como a
alcalinidade da maioria das 4&guas naturais @ devida,
principalmente, ao sistema de Adcido carbénico, esta relaglo
inversa tambeém existe entre e alcalinidade # a concentracio

do metal socluvel.
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MACO —H O para C_ = 1072 M.
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FONTE - BENEFIELD et al., 1982. p.463. (Adaptado).

3.2.4 Frocessos indicados para remogido de ferro e mangan€s

de aguas de abastecimento

Segundo bl BERNARDO {1993), =¥- conhecidos
diferentes processos para rempgdo de ferro e mangan®s,
embora o de oxidacio em pH apropriado, com agracio ou uso de
oxidantes guimicos, seja o mais apropriado.

Os metodos usualmente empregados para controle ou
remocdo de ferro e mangan®s, citados por FICEK (19785,
BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDD (1%9%93), sio:

a) Formacd3o de precipitado e filtracdos
- aerac¥o, sedimentacdo e filtragdo (com ou sem adicg3o de

cloro e alcalinizante para ajuste de pH)j;
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- oxidag3c com permanganato de potassio, cloro, diéxido
de clorec, seguida da filtrag3io (com ou sem adicXo de

alcalinizante).
b) Troca ignicas
t) Estabilizac¥o com polifosfatos; e,

d)} Zeolito de mangan®s.

Na TAB. 35, extraida do trabalho de DI BERNARDO
(1993), sdo apresentados, resumidamente, dados relativos &

estequiopmetria das reagdes de oxidac3o de ferro 2 manganfs.

TABELA 5

fQuantidade de oxidante necesséaria, esteguiometricamente,
para oxidacio de 1 mg de ferro, ou de mangan@s

RELACAO ESTEQUIOMETRICA

{mg de oxidante para
TIPO DE REACAO remover 1 mg de ferro
ou de mangangs)

Ferro Manganés
Oxidacdo de ferro(ll) ou mangan®s(Il)
com oxigénio
- oxlgénio requerido (Dz) 0,14 0,29
- ions hidrog®nio produzidos (H') 0,04 0,04
— alcalinidade consumida (CaCUa) 1,80 1,80
Oxidag3o de ferro(ll) ou mangan€s(Il)
com permanganato
- permanganato requerido (KMnU4) 0,94 1,92
- ions hidrog®nio produzidos (H') 0,03 0,02
- alcalinidade consumida (CACDB) 1,49 1,21
OxidagXZo de ferro(ll) su mangan®s(ll)
com cloro
- cloro requerido (Clz) 0,64 1,29
- ions hidrog®nio produzidos (H') 0,05 0,07
- alcalinidade consumida (CaCBg) 2,70 3,564

FONTE - DI BERNARDO, 1993. p.108. (Adaptado).
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3.3 Permanganato de potassio para remocSoc de ferro e

manganés em Aguas de abastecimento
3.5.1 Consideragoes iniciais

A primeira discussio sobre a aplicagsio do
permanganato de potassio no tratamento de agua foi promovida
por HOUSTON, para controle de gosto & pdor, segundo citag3o
de FICEK (1978), em publicagdes no London Water Board, de
1920 a 1930C. Segundo FICEK (1i978), desde que foram
publicados esses trabalhos de HOUSTON, o Kﬂnﬂ‘ ndo foi muiteo
empregado no tratamento de dagua (exceto para remoc3o de
ferrv & manganfs}, até aproximadamente 19460, 0 permanganato
s passou a ser utilizado, principalmente, para prevencdc e
remogdo de gosto e odor, gquando foram desenvolvidas as
tévnicas para sua aplicacdo.

SINGER et al. (1980) relatam que o permanganato de
potassio & um dos varios oxidantes, gue pode ser usado como
substituto do cloro em pré-tratamentos oxidativos, gque
visam, oxidag3o de ferro e mangan®s, eliminacdo de gosto e
odor, e remocic de cor.

Uma das aplicagdes do permanganato de potdssioc ¢ a
remocdo de precursores de THM. No trabalho de pesguisa
desenvolvido por MYERS {(1990), foram testadas varias
tecnicas para reducdo das concentragdSes de precursores de
THM da 4&agua bruta. Uma das técnicas utilizadas foli a
aplicagdo do permanganato de potassio com o carvio ativado
em pt na dgua bruta., Apts a realizagdo das diversas etapas
de tratamento, foi efetuada filtragdo em meic de carvio
ativado granulado, resultando em baixas concentragdes de
precursores de THM na dgua filtrada. -

FICEK (1978) e HAMMER (1979) salientam que =]
primeiro requisito para o uso do permanganato de potdssio é
que D sistema de tratamento inclua filtracdo. HAMMER (1979)

explica gue a filtrac3o & essencial, porque uma
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significativa guantidade de Oxidos metdlicos floculentos n3o
530 suficientemente pesados para sedimentar por gravidade.
Segundo ele, o ferro e o mangen®s, carreados para o filtro,
revestem o meio com oxidos, asumentando & taxa de remogio
desses elementos por filtragdo. FICEK (1978) afirma gus ©
divxido de manganfs produzido pela redugio do permanganato &
insoluvel e deve ser removido. De outra maneira, a 4&agua
final do tratamento pode apresentar cor e, consgguentemente,

aeasionar manchas em roupas, € em acessorios de cozinha e

banheiroc. 0 autor cita Que, frequentemente, o ditxido de
mangan€s age como um  coagulante auxiliar, reduzindo a
guantidade de coagulante primarieo requerida para a

clarificagdo da agua. 0 referido autor afirma gque s30
necessarios ensaions de coagulacdo-floculagdo para otimizacdo
gas dosagens de produtos guimicos, incluindo o permanganato

de potassio, para © tratamento completo.

3.3.2 Propriedades guimicas e fisicas do permanganato de

potassio

0 permanganato de potéassio, representado pela
formula guimica KMnO‘, & descrito como um agente oxidante.
Em solugdes aquosas, O KMnD4 fornece oxigBnio para efetuar
uma troca guamica em muitos compostos organicos e
inorganicos (FICEK, 1978). De acordo com HAMMER (1979), a
oxidacdo com permangesnato de potassioc pode ser wvantajosa
para algumas d&aguas, pois a sua taxa de reacdo =]
relativamente independente do pH. Algumas caracteristicas
gquimicas e Tisicas do permanganateo de potéassio est3do
colocadas na TAB. 6.

FICEK (1978) relata gue, guando dissclvido na &gua,
o permanganato de potéssio da, & solucgio, uma cor gue pode
variar do rosa ao purpura, dependendo da relativa
concentracdo desse produto guimico. De acordo com esse

autor, trabalhos de pesguisa realizados com didxido de
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mangan€s e nitrato de potadssio demonstraram que, guando

esses produtos sdo dissolvidos ma &gua, & solucdo torna-se

purpura, depols azul, vermelha e fimnalmente verde. Essa
caracteristica fez com que fosse dado, ac permanganato de
potdssio, o nome de '"camaledo”. AMAs mudancas de cor s3o

devidas as varias mudangas de val®ncia gque o mangan®s pode
sofrer, variando de (zero), quando apresenta-se no estado de
elemento metalico, ate (+7), o de maxima oxidacdo do iLion

permanganato.

TABELA 6
Caracteristicas guimicas e fisices do permanganato de
potassio
Farmula moleculsar KMnO4
Massa molecular 158 g
Massa especifica 1440 - 1600 kg/m”
Aspecto fisico cristalino (cerca de BO mesh)
Estabilidade indefinida quendo armazenado

gm recipientes fechados

Solubilidade em Aagua proximo de S% em peso a

temperatura ambiente

FONTE - FICEK, 1978. p.462. (Adaptado).

FICEK (1978) lembra gue, em processos de tratamento
de &gua, o mangan€s, no permanganato, ¢ reduzido do estado
+7 ap estado +4, sendo este, referente ao didxido de
mariganés insoluvel. A mudangsa de cor ocorre de rosa ou
purpura, para amarelo ou marrom, dependendo das relativas
concentragoes. Segundo o referido autor, dentro da faixa de
variagdo de pH utilizada nas ETAs, as reagdes gerais, de
forma simples, podem ser escritas através das equactes de
{39) a (42). 0 autor esclarece gue o subproduto didxido de
mangan€s ¢ insoluvel, e 2 normalmente removido através da

coagulacio, sedimentagldo e filtragio.
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rcompoétos (diéxido de (39}
\org&n\.ccn kcarbono + dgua
. ) ) e e
KMHU‘ + HZD + . . + Mﬂﬂz
4 r~
mun?cn&s didxido de (41)
(8¢ Lavel \mc.ngan&s
(sulfeto de (sulfato
\hi.drog&ni.o} \oldvel] (42)

2.3.3 Pontos de aplicacdo

FICEK (1978) relata que o permanganato de potassio
deve ser aplicado logo na chegada da dgua bruta ao sistema
de tratamento, como mostrado no esguema da FIG. 20, & antes
da adic3o dos outros produtos guimicos. Segundo o autor,
algumas estagdes de tratamento sdo projetadas de forma gue o
ponto de aplica¢io do permanganato de potassio seja na caixa
de chegada de &agua bruta, como mostrado no esguema  da
FIG. 21.

De acordo com FICEK (1978), se nd3o h& possibilidade
de aplicagdco junto & caixa de chegada, o© permanganato de
potassio deve ser introduzido a montante da unidade de
mistura rapida, ou nela propria. 0 autor cita que a
aplicacdo do permangsanato deve ser controlada, de maneira
gus a cor rosa ndo vad além da unidade de mistura rapida. Se
mais tempo fTor necessario para se completar a oxidag3o com o
permangsnato de potassio, o canal de 4gua coagulada ou a
cdmara de floculacdo podem ser usadas, como indicado na
FiG. 20, porem a possibilidade de o didxido de mangan®s na
forma coloidal passar pelos filtros torna-se maior. Se
ocorrer o transpasse dos filtros pelo didxido de mangan®s, a

agua final, provavelmente, adguirird uma cor amarela.
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CAIXA DE MISTURA FLOCULADOR DECANTADOR - FILTROS
CHEGADA RAPIDA

tempoe dis-
ponivel
al fe—tf— — - - — —
(tImpeossibilidade da aplicac8o na caixa de chegada)
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e
(¥e mais Lempo & requerideo, pode ser usado o fleoculador)
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CHEQGADA MENTADOR RAPIDA LADOR TADOR TROS

tempo disponivel
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FIGURA 20 - Tempo disponivel para oxidagdo com permanganato
de potassio.

FONTE - FICEK, 1978. p.4&66. (Adaptado).

FICEK (1978) relata que algumas ETAs aplicaram
dosagens excessivas de KMnD‘, devido a problemas com o©
equipamento dosador ou, devido a rapida redugdo da demanda
desse produto guimico, ocasionando a passagem de Aagua com
coloragdo rosa pelos filtros. Apesar de o permanganato de
potdssio ndo ser toxico, nos niveis normalmente empregados
nas ETAz, o referido autor recomenda cuidados na sua
aplica¢do, devendo ser utilizada somente a dosagem
necessdria, a fim de se evitar algum residual na agua final.
0 autor cita, ainda, que carvio ativado pode ser usado nos
filtrps para remover algum residual de KMnO‘ que,

eventualmente, possa estar presente na dgua clarificada.
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CASA DE
QUiMICA
KMn O, - CAL
(-2% L SULFATO DE ALUMINIO BOMBA
Y. ¥ )
i X i—pas-c;_omcao
MISTURA
RAPIDA FLOCULADOR FILTRO e
RAPIDO Asua
- : ; DE ARElA TRATADA
BOMBA EATE",S 335 :
DECANTADOR I

FIGURA 21 - Esqguema de uma estacdo de tratamento de Aagua,
mostrando o ponto de aplicagdo da solugdo de
permanganato de potassio.

FONTE ~ FICEK, 1978. p.466. {(Adaptado).
3.3.4 Rempgdo de ferro e mangan€s

No trabalho apresentado por FICEK (1978), &
explicitado gque o uso de KMnD‘, para remocdo de ferro e
manganés, ® mulito atrativo, porgue as reagSes sdo completas,
rapidas, e requerem uma quantidade minima do produto
guimico.

Estequiometricamente, 0,94 mg/1 de permanganato de
potassio oxida 1 mg/l de ferro ferroso, de acordo com a
eq. (43), retirada de BENEFIELD et al. (1982).

2+

3Fe + KMnO + 7H O — 3Fe(DH)
taq) siag) z P 8¢p>

+ MnO + K¥ o+ syt (43)
Zip {ag) {aq)

FICEK (1978) afirma que o permanganato de potassio &
muito efetivo na oxidagdo de mangané€s soluvel. (&

estequiometria da eg. (44), extraida de BENEFFIELD et al.
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(1982), que mostra a oxidacdo do mangan®s, explicita gue s3o
requeridos 1,92 mg/l de permanganato de potassio para oxidar
1 mg/)1 de manganfés.

2+

IMn + Z2KMnO + Z2H 0 s SMN0O +
tag) diag 2 — 2(p

+ +

+ 2K + 4H (44)
{aq)

BENEFIELD et al. (1982) mencionam qug a oxidacidc do
mangangs consome aproximadamente o dobro da quantidade de
oxidante gue o ferro, o gue pode ser notado nas eguagbes
{43) e (44). Segundo os autores, isto ocorre, porgue na
oxidacdo do manganfs, a mudanca da val8ncia & de duas
unidades, enguanto gue a mudanga da valfncia, na oxidagido do
ferro, ¢ de apenas uma unidade.

De acordeo com BENEFIELD et al. (1982), embora a
estequiometria estabelegs a guantidade do oxidante requerida
para uma situagifo particular de tratamento, a mesma nido
indica o tempo necesséario para a complets oxidacg3o do ferro
e do manganfs. 0 tempo de retencio necessarioc €& controlado

pela cinética das reagoes.

HAMMER {1979) lembra gue a quantidade de
permanganato de potassio necessaria na pratica, para
promover a oxidagdo do ferro e do manganés, &,

freguentemente, inferior & tedrica.

Para a determinacio da guantidade de permangsnato de
potassioc para tratar uma &gua, MORANDI (1987) realizou
ensaios de tcoagulacg3o~floculacdo. A autora manteve constante
a dosagem de coagulante g adicionou gquantidades crescentes
de permanganato de potdssio. Para a realizagdo dos ensaios
inmiclals, a referida autora wutilizou 4Sgua bruta do Rio
Guaiba, gue apresentava concentragdes da ordem de 1,69 mg/l
de ferro e 0,052 mg/}1 de manganfs. Por considerar o teor de
ferro elevado, MORANDI (1987) n3¥o adicionou soclug3o padrio

de ferro na agua bruta. J4 a concentrac3o de manganés foi
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ronsiderada baixa, razd3oc pela qual a autora optouw pela
adicdo de solucg3o padrio de sulfato manganosn em
concentragdo de 0,30 mg/l de manganés.

Rtraves dos testes realizados, MORANDI (1987)
concliuiu gque o permanganato de potassio reduz teores de
ferro 2 mangan®s em aguas com pH neutro (redug3o meédia de
98,2% e 88,0%, respectivamente, para a agua do Rio Guaiba).
Esta reducdo foi conseguida empregando-se 1,0 mg/l de KMnD‘,
engquanto gue, somente com 0 tratamento clarificante, a
porcentagem média de reducdo foi de 90,8% do teor de ferro e
16,1% do teor de manganBs. No entanto, a auvtora salienta que
a bibliografia indica gue melbhores resultados podem ser
obtidos com valores de pH mals elevados, procedendo-se &
alcalinizacdo antes da adicdo do permanganato de potassio e
do agente coagulante.

KNOCKE et al. (1991i) realizaram experimentos parsa
guantificar a cinétics de oxidagcdo do Fe®' e do an+, usando
KMnO‘ ou didxido de cloro (ClDz), e ilustrar os efeitos da
concentracdo dos ions metalicos reduzidos, da variagd3o dos
valores de pH, temperatura, e da presenga de carbono
orgdnico dissolvide (COD), na cinética de oxidaglo. Para
reacgoes lentas (tempo de 30 a 120 s}, foi empregado um
aparelho de "Jar Test". 0 procedimento dos ensaios incluiu a
adic3do do oxidante & solugdo em aglitacgdo para o inacio da
reacdo, e a adigdo de um agente extintor para terminar o
teste. Em seguida, realizou-se a filtragdoc da amostra e
analise do filtrado, para determinacgdoc das concentracgoes
residuails dos ions metdlicos. J& para guantificar as rédpidas
reacdes de oxidagdo, foi construido um aparelho de
manutencio de vazdop constante (FIG. 22). 0 principic do
meétodo consiste na mistura das solugtes reagentes dos vasos
(A) e (B), na valvula (ponto C), as quais reagem no tubo
(D), até a reacdo ser interrompida por um agente extintor,
contido no vaso ctoletor de amostra (E). Um dos vasos recebeu

solugdo oxidante (solugdo de KMnD‘ ou de Cle), enquantoc gue
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o outro recebeu solucido de metal reduzido (s=olucdo de Fez+

ou de an+). As ceélulas (A) e (B) foram pressurizadas com

N para manutengio da pressdc constante no sistema,

’
ggg;ntindm, assim, vazdes uniformes. 0 fluxo foi iniciado ou
interrompido pela valvula (C). 0 tempo de residéncia da
mistura de solugdes no tubo (D) péde ser variado através de
mudancas da press3io aplicada ou do comprimento do tubo. A
pressio nas celulas fol wvariada de 10 a 40 psi, e ©
comprimento do tubo variow de 30 a 50 cm. Egsas variagoes
produziram tempos de reacgido, no tubo (D), de 0,1 a 30 s.

0 experimento foi conduzido usando &guas preparadas
em laboratdrio, com uma concentracdo inicial de ferro
soluvel (Fez+} de 2 mg/! ou, de mangangs soluvel (an*), com
1 mg/l. As dosagens de oxidante varilaram de 105 a 2004 da
dosagem reguerida pelos calculos estequiométricos, para a
oxidac¥o do ion metélico reduzido. As solucdes utilizadas
nes experimentas de oxidag3do foram preparadas  com  agua
deipnizada, adicionadas de 0,25 meq/l de NaZSD‘, 1,90 meq/l
de Catlz e 1 a 4 meg/l de NaHCUS, para proporcionar a
capacidade tamp3do adequada. 0 agente extintor wutilizado
para interromper o processo de oxidagio, guando o agente
oxidante utilizado foi o KMnU‘, foi o dxido de fenilarsina.
Testes, empregando o permanganatp de potassio e cinco vezes
a dosagem estequiométrica de dxido de fenilarsina, indicaram
gue, mesmo para tempos de reagdo inferiores a 0,1 s, o édxido
de fenilarsina interrompeu eficientemente a reag3o guimica.

0 sucesso do uso do aparelho de manutengd3o de vazdo
constante, utilizado por KNOCKE et al. (1991), exigiu gue a
mistura das soplugdes de metal reduzido & oxidante ocorresse
muito mais rapidamente do gue as reagdes de oxidac3o.
Testes, envolvendo cores indicadoras, mostraram que S
mistura completa foi obtida quando & velocidade no tubo
excedeu 0,2 m/s (numero de Reynolds préximo de 200). Como
todos os ensaios realizados com esse aparelho empregaram

velocidades bem superiores a 0,2 m/s, as velocidades de
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mistura das solucdes resultaram superiores as velocidades de

oxidagdo.

Conectade e tangque
de nitroginio

Soluplo Sojupllo
de de

A cxidante metal

: redutido [y

Agente
axtintor

FIGURA 22 - Esguema do aparelho de manuteng3o de vazdo
constante.

FONTE -~ KNOCKE et al., 1991. p.B0O. (Adaptado).

Us resultados do trabalho de pesguisa desenvolvido
por KNOCKE et al. (1991) permitiram aps auteores concluir que
a oxidag3o do Fe®' pelo KMnD4, nfa aus®ncia de matéria
orgaénica, resultou em velocidades de oxidacg3o extremamente
altas. Ensaios de oxidaci¥o empregande o KMnO4, realizados
com o menor tempo de reagdo possivel c©tom o aparelho de
manutenc3o de vaz3do constante (aproximadamente 0,1 s),
valores de pH ndo inferiores a 5,5, e, sob condigdes de
baixa tempersatura {2°C), mostraram gue todo o ferro reduzido

fol oxidado durante esse periodo de tempo.
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Em contraste com a oxidagdo do Fez+ em sistemas
inorganicos, & capacidade do KMnD4, pars oxidar Fe2*
complexado com carbono prganico dissolvido, foi
acentuadamente diminuida. Testes foram conduzidos wtilizando
4dcidos humicos e fulvicos, e os resultados indicaram gque o
ferro complexado & altamente resistente & oxidac3o pelo
KMnD4. Os efeitos dos Acidos fulvicos na oxidacdo do Fet*

podem ser observados no grafico da FIG. 23.
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FIGURA 23 - Curvas mostrando a persisténcia do ferro solivel
e do permanganato de potassio em agua contendo
- . - -3
3 mg/l de acidos fulvicos (temperatura = 235 C;

pH = &,3).
FONTE - KNOCKE et al., 1991. p.84. (Adaptado).

Os dados indicaram gue ©O Fez+, complexado pelos
acidos fulvicos, pode ser oxidado pelo KMnD4, desde gue haja
suficiente tempo de contato (> 1 h) & wuma dosagem de
oxidante superior aguela reguerida estegquiometricamente.
Para solucdes de ferro reduzido contendo acidos humicos e

fulvicos, dosagens adicionals de oxidante devem ser
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aplicadas para satisfazer a demanda competitiva exercida
pelia matéria orgdnica.

Oz resultadps da investigacido experimental de KNOCKE
et al. (1991) demonstraram, também, que, para todas as
concentracdes iniliciails utilizadas de Mn2+, variavel de 0,2 a
1,5 mg/l, a velocidade de oxidacdo do manganés foi alta. A
completa oxidagdo, segundo os autores, otorreu em megnos de
10 5, sob a condicglo de pH igual a 7. As curvas da FIBG. 24.

ilustram os resultados obtidos,
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FIGURA 24 -~ Curvas mostrgpdm o efeito da concentracio
inicial de Mn na oxidagdo palo permanganato
de potassio (temperatura = 25 C- pHd = 7,03

€OD = 1 mg/l).
FONTE — KNOCKE et al., 1991. p.BO. (Adaptado).

0 efeito da variagio dos valores de pH na oxidagio
do an+, em &aguas com baixa concentragdo de carbono orgdnico
dissolvido (COD), & mostrado nas curvas da FIG. 25. KNOCKE
et al. (1991) citam gque o tempo de reac3o, para pH igual a

9, e curtissimo (aproximadamente 0,1 s). Os autores
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salientam gque, até para baixos valores de pH (pH = 5,9), a
oxidagdo do Mn®' foi virtualmente completada em menos de

20 s.
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FIGURA 25 - Curvas mostrandoc o efeito da variag3d3o do pH da
; 2+
solucdoc na oxidacdo do Mn opalc:: permanganato de
potassio (temperatura = 25 C; COD < 1 mg/l).

FONTE - KNOCKE et al., 1991i. p.81. (Adaptado).

Segundo KNUCKE et al. {(1921), & diminuigic da
temperatura da sclugio produz um mensuravel decréscimo na
velocridade de oxidagido do an+, em itodas as condigdes de pH
consideradas. Resultados representativeos, para pH igual a
5,3, est3p apresentados na FIG. 26. OUs autores comentam gue,
apesar de o decréscimo da temperatura da solugdo diminuir
consideravelmente a velocidade da reacdo, ainda fol possivel
realizar uma oxidagd¥o eficiente num tempo relativamente

curto.
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FIGURA 26 — Curvas mostrando o efeito da temperatura na

velucidade de oxidagdo do Mn * pelo permanganato
ge potassio (COD < 1 mg/l; pH = 5,35).

FONTE - KNOCKE et al., 1991. p.8l. (Adaptado).

Efeitos do COD, na velopcidade de reac3o do an+ pelo
KMnD4, 30 ilustradoes através de curvas na FIG. 27. Apesar
da adicdo de substd@ncias humicas & fulvicas resultar em um
decréscimo na velocidade de oxidacdo do anﬁ, a mesma ainda
foi alta do ponto de vista para aplicacdes praticas, ate

para o nivel mais alto de COD (10 mg/1).
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X ACOD 5 my/!
1.0 = A COD 10 mg/

Mangands soldvel - mg/l

A
L
o0 ! l 1 I
4] 5 10 5 20
Tempo de reaclo - s
FIGURA 27 — Qurvas Postrando a variaclo do tempo de oxidacilo
o Mn pelo permanganato de potassin na

presenga de diferentes cmnEentragaes ge acidos
fulvicos (temperatura = 253 C; pH = 7,0).

FONTE - KNOCKE et al., 1991. p.Bl. (Adaptado).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Consideracdes iniciais

A investigacdo experimental foi realizada nas
depend®ncias do Laboratdrio de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP.

A agua estudada foli a do Riec Atibaia, principal
manancial da cidade de Campinas, o gual atende as Estagdes
e Tratamento de Agua 3 & 4 da Sociedade te Abastecimento de
Agua e Saneamento 5/A (SANASA). Na época de estiagem, o Rio
Atibaia tem a gualidade de suas aguas muito prejudicada com
o aumento da concentragdo dos poluentes 8 contaminantes
provenientes de despejos industriais e domésticos, havendo,
algumas vezes, necessidade de paralisacg3o do processe de
tratamento de agua.

Fara a realizacio dos ensaios, foi coletado,
guinzenalmente, um volume aproximado de 220 litros de Agua,
utilizando—-se de uma derivagdo existente na 42 adutora da 32
Estagdo de Recalgque do Rio Atibaia,

0 trabalho experimental foi dividido nas seguintes

stapas:

a) Realizac¥o de ensaios de coagulagdo~floculagio em

aparelho de "Jar Test” para fixacdo dos melhores pardametros
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de floculacg3o

b) Realizacdo de ensaios de ctoagulacio-floculagioc para
obtencio de dados que permitam a obteng3o dos diagramas de

cpagulacdo no mecanismo da varreduras

c) Verificacgi3o da eficifncia do sulfato de aluminio, na
remocdo de ferro e mangan®s adicionados & agua bruta, em

ensaios de cpagulacio-~floculacdo; e,

d) Verificacd4o da remogdo de ferro & manganf®s pelo pré-
tratamento de Aguas de abastecimento com permanganato de

potassio.

4.2 Descric83o dos equipamentos

4.2.1 Eguipamento para ensaio de coagulagio-floculacdo

Para o ensaio de coagulacdo-floculacio, foi
utilizado um aparelho de coagulacio-floculac3oc da marca
Folilab, modelo Turb-Floc/2. 0 aparelho possui motorizac3o

dotada de um sistema gue permite a variagdo de sua rotaclo

de forma continua, ate o limite maximo de 105 rpm. O seis
reatores em acrilico, qgue integram o conjunto, t&m,
individualmente, um volume util de dois litros, segdo

guadrada em planta, e parede com espessura de 3 mm. O
agitador ¢ constituido de paleta de 7,0 % 4,5 cm em resina
plastica e & do tipo magneético. Um acesstrioc do aparelho,
gue possibilita a coleta simultdnea de agua decantada dos
seis reatores, ctonsiste de um suporte capaz de acomodar doze
frascos, sendo seis frascos para descarte de Aagua das

mangueiras &, o5 butros seis, para coleta das amostras.
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0 aparelho de coagulac3o—-floculagdo & mostrado na
FIG. 28.

FIGURA 28 — Fotografia do aparelho de coagulac3o-floculac3o.

4,2.2 Equipamentos para determinag3do dos parametros de

gualidade da agua

A determinacdo dos valores relativos aos par3dametros
de gualidade da &gua foi efetuada de acordo com o AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION,
WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1989 (STANDARD METHODS,
1989). Os para@ametros de gualidade que foram verificados e os

respectivos equipamentos estdo descritos a seguir:

a) Turbidez. Sua determinacido fol realizada empregando-se um
turbidimetro da marca HACH, modelo 2100A, incluindo padr8es

de turbidez, tubos para amostras, e escalas de turbidez;
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b) Cor aparente. A determinagdo da cor aparente foi feita
pelo método da comparacido visual, utilizando-se um
comparador da marca Hellige Agua Tester, modelo n@ 6i1-A. A
unidade de cor, também conhecida como unidade Hazen (uH), &
obtida quando se dissolve 1 mg de cloroplatinato de potassio
e 0,5 mg de cloreto de cobalto em 1 litro de agua destilada

com pH igual a 73

c) pH. A determinagdoc do pH foi realizada atraveés de
potencidmetro da marca Analion, modeloc IA 601, leitura
digital com precisdo centesimal, e compensagdo de

temperatura;

d) Alcalinidade e dureza. A alcalinidade foli determinada
através de titulag3o potenciométrica da amostra. J& a dureza
foi determinada empregando—-se o metodo titulométrico com

EDTA;

e) Temperatura. A medida de temperatura foi efetuada com
termometro de mercurio, faixa de medig3o compreendida entre

- 10 a 150 oC, com a menor escala de um graus

g) Condutividade. A determinagdo da condutividade foi feita
através de um condutivimetro da marca Metrohm Herisau,
modelo ES27, com eletrodo EA 608. A constante do aparelho &
igual a 0,83; e,

h) Ferro e manganés. 0O meétodo que fToi empregado & o da
espectroscopia tica, gue promove a guantificacdo do analito
com base na lei de Beer. Para a realizacgdo dos ensaios foi
utilizado um espectrofotometro da marce Micronal, modelo
B 382, com comprimento de onda ajustado em 510 nm para o

ferro, e 525 nm para o manganfs.
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0 condutivimetro, o turbidimetro e o comparador

"Agua Tester" estdo ilustrados na FIG. 29.

FIGURA 29 — Fotografia mostrando da esquerda para a direita
os seguintes equipamentos: condutivimetro,
turbidimetro e comparador "Agua Tester".

0 potenciometro e o aparelho de ctoagulagdo-
floculacdo aparecem na FIG. 30, estando o potencidmetro em

primeiro plano. 0 espectrofotémetro & mostrado na FIG. 31.
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FIGURA 30 — Fotografia do potenciometro, em primeiro plano,
e do aparelho de coagulagdo-floculacg3do.

FIGURA 31 - Fotografia do espectrofotometro.
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4.3 Produtos quimicos

4.5.1 Produtos quimicos para a4 realizaci¥op dos ensaios de

coagulacdo-floculagio

Js produtos qQuimicos empregados nos ensaios  de
coagulacio~floculagdo nas diversas etapas da pesguisa, bem
comd ag concentragées das solugdes e a procedéncia dos
referidos produtos, estido descritos na TAB. 7.

0 sulfato de aluminio empregado na realizacdo dos
ensalos & o mesmb gue a SANASBA utilizave nas ETAs T e 4, e &
fornecido em estado liguido, na concentracdo de SO por
cento. No desenvolvimento do trabalho, foram preparadas
splugdes com concentracgoes de 0,2 e 2%, a partir da solucio
original, para a realizacido dos ensaios (ver TAB, 7).

A suspens3o de cal foi preparada com cal comercial,
que & normalmente utilizada nag estacSes de tratamentc de
agua.

0 permanganato de potassio, usado na investigaglio
experimental, ¢ também o mesmo gue a SANASA empregava nas
ETAs 3 & 4 &, atualmente, vem utilizandp apenas nas ETAs 1 e
2. Esse produto gquimico é comercializado em po (cristalino)
vermelho-escurp, acondicionado em sacos plasticos pretos,
dentro de cilindros metdlicos. Cada cilindro tem capacidade
para 50 kg do produto. 0O permanganato de potassio e
importado da Alemanha pela empresa EDALBRAS e apresenta grau
de pureza de 99,3 por cento. A SANASA forneceu =]
permanganato de potassio em solugdo, com concentracdo de Q,3
por cento.

As solugdes de acido sulfurico, sulfato ferroso
amoniacal 8 sulfato manganoso foram preparadas com produtos

com alto grau de pureza, para andlise (PH).
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TABELA 7

Produtos guaimicos utilizados nos ensaions de coagulagio-
floculacdo

PRODUTO QUiMICO ORIGEM GRAU DE CONCENTRACAO
PUREZA DA SOLUCAO
APLICADA

Sulfato de aluminio .
Al_(SO )_.1BH_O NHEEL - 0,2 e 2%

z 42 2
Cal comercial .
Ca(GH)2 “u- .. 0,1 e 17
ficido sulfurico 0,01870 N
H,SO, NUCLEAR Pa 0,01758 N
Sulfato ferroso amoniacal .
Fe(NH )_(S0 )_.&H_O ECIBRA PA 0,02

42 4’2 2
Sulfato manganoso .
MRSO .H O ECIBRA PA 0,01%
4 2z

Permanganato de potassio EDALBRAS 99, 3% 0,02%

KMnO
4

A soluc¥o de sulfato de aluminio ¢ a suspensdo de
cal foram empregadas em todas as etapas da investigagdo
experimental.

A solugdo de &cido sulfdrico foi empregada nos
ensaions de coagulacdco—-floculagdo para a determinacido dos
melhores parametros de floculag3o e obtencdo de dados para
construci¥o de diagramas de coagulacglo.

As solucdes de sulfato ferroso amoniacal e de
sulfato manganoso foram utilizadas nos ensaios de
coagulagdo-floculagdo, na 32 Etapa do trabalbo experimental,
para verificac®o da eficifncia do sulfato de aluminio na
remogdo de ferro e mangan€s. A solugdo de sulfato manganoso
também feoi uwtilizada nos ensaioz de coagulaclo-floculagio

com agua bruta tratada previamente com permanganato de
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potassio, na ultima etapa da investigagdo experimental, pois
a mesma apresentou baixo teor de mangangs.

A solugdo de permanganato de potassio foi usada no
pré—tratamento da agua bruta, ma dltime etapa do trabalho de

pesguisa.

4.4 Etapas da investigacio experimental

4.4,5 Consideracges iniciais

Foram realizados ensaios para caracterizag3o de tods
agua bruta empregada na investigacio experimental.

8 trabalho experimental Ffoi dividido em guatro
etapas, Jjd mencionadas no item 4.1, as gquals encontram-se

explicitadas de forma resumida na TAB. 8.

TABELA B

Etapas do trabalho experimental

ETAPA OBJETIVOS

1 Fixac3do do tempo de detengio e do gradiente de
velocidade para a floculagdo

2 Obtengdo dos diagramas de coagulag3o

3 Verificacdo da efici@ncia do processo de
coagulagdo na remocio de ferro e manganés

4 Verificag3o da remocg3o de ferro e mangan®s pelo
pre—tratamento com permanganato de potassio

No desenvelvimento dos trabalhos  programados na
investigacdec experimental, utilizou-se do processo de
mistura rapide coum as seguintes caracterisgsticas:

a) Gradiente de velocidade: 100 s '; e,

b) Tempo de detencdo: 30 s.
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00 gradiente de velocidade de 100 s ' foi fixado para

a mistura rapida, devido as limitagoes do aparelho de
coagulacdo~-floculagdo. FPara se operar com esse gradiente, a
rotagdoc do aparelho fol ajustada em 105 rpm, valor, este,

proximo & rotagdo maxima do referido aparelho.

4.4.2 Etapa 1 - Fixagdo do tempo de detencio e do gradiente

de velocidade para a floculacio

O= melhores pardmetros de floculacido, tempo e
gradiente de velocidade, fixados nesta etapa, foram
empregados na realizagdo duous ensalios de cosagulagido-

floculagio programados nas etapas subseguentes da pesqguisa.
Essa ¢ & razdog pela gual & de grande importancia a
determinaglo das condigSes mais adeguadas de floculagldo.

Os pardametros gue governam a Tfloculagdo foram
determinados através da execucfo de uma seérie de 1rés
ensaipos de coagulagio-floculacido., Em cada um desses ensaios,
o tempo e o0 gradiente de velocidade relativos ao processo de
floculagdoc foram modificados, de modo a serem detectadas as
infludncias na remocdo de turbidez e cor aparente.

Os valores de turbidez, cor aparente e pH da a&agua
bruta possibilitaram a determinacdo das faixas de dosagem de
coagulante & de variagdo de pH & serem utilizados nos
ensaios de coagulacdo-floculaglo desta etapa. Foi efetuada a
aplicag3o de sulfato de aluminio em dosagens constantes e em
diferentes valores de pH de coagulac3do.

Primeiramente, foram adicionados, & agua bruta dos
jarros, o acido sulfurico ou a cal, para se obter valores de
pH de coagulacdoc dentro da faixe de variacdo desejada,
estando oz reatores em agitagcdo = com gradiente de
veloncidade em tormno de 50 ™. Em sgegulda, 0 gradiente foi
aumentado para 100 5_1, para a realizagdo do processo de
mistura rapida. Os Jarros receberam simultaneamente &

spluc¥o de sulfato de aluminic, permanecendo nessa condicgdo
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de agitacdo por 30 s. Apds esse tempo, para dar inicioc ao
processe de floculagdo, a rotacgido do aparelbo foi reduzida,
até o gradignte de velocidade de 90 s ser atingido,
permanecendo nessa condicdo por um tempo de 10 min. Ao final
desse periodo de tempo, o novo gradiente passou a ser de
50 5_1, ficando em agitagdo por mailis 10 min. Em seguida, a
rotacdp foi baixada para o valor menor, gue corresponde ao
gradiente de 18 5_1, durante mais 10 min. Este uJultimo valor
de gradiente de velocidade coincide com o valor minimo gue
pode ser conseguldo com 0 aparelho. 8o ser finalizadas esta
ultima etapa de floculagdo, © aparelho de coagulagdo-
floculacg3o foi desligado, dando inicio ao processo de
sedimentacio, gue durou 10 min. O descarte da Agua das
mangueiras foi efetuado imediatamente antes do termino desse
tempo. Apos oz 10 min de sedimentac¥o, procedeu—-se a coleta
das amostras de agusa decantada 10 cm abaixo do nivel d’agus
do reator, passando-se, em segquida, a determinagdo dos
valores de pH, turbidez e cor aparente, das respectivas

amostras.

J segundo ensaio desta Serie foi realizado
empregando-se as mesmas dosagens de produtos quimicos
utilizadas no ensaio anterior. A metodologia e os

parametros, que foram empregados, também foram os mesmos que
os utilizados no ensaio anterior, exceto o tempo de
floculag¥o gue foi de 8 min para cada gradiente de
velocidade, totalizando 24 min de floculagdo.

0 terceiro e ultimo ensaic da seérie empregou  as
mesmas dosagens de produtos tuimicos dos ensaios anteriores,
engquanto gque o tempo de detengido e o gradiente de velocidade
do processo de floculagd3o foram modificados, uma vezr gue o
objetivo desta série de ensaios & verificar guais s3o os
parametros de floculacgdo mais apropriados. 0O gradiente de
velocidade para a floculacg3o, adotado para esse ensaio, foi
de 20 5_1, e o tempo, de 30 min. A grande diferenca dos

ensaios anteriores para este dltimo estd no numero de
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gradientes de floculacio utilizados. Enguanto gue nagueles a
floculagdc foi realizada com trés diferentes valores,

respectivamente iguais a 90, 30 e 18 5“1, neste terceiro

)

ensaio hd um umnico valor de gradiente, igual a 20 s

As caracteristicas fisicas dos ensaios de
coagulagdo-floculagdo realizados nesta 12 Etapa encontram—se
na TAB. 9.

TABELA 9

Etapa 1 — Caracteristicas fisicas dos ensaios patra
determinac¥o dos melhores pardmetros de floculagl3o

MISTURA RAPIDA FLOCULACAC SEDIMENTACAO
G(SH*} Ti({s} Ensaio G(s_i} Timin) Vg(cm/min)
90 10
1 350 10
18 10
100 30 90 8 1
2 50 g8
ig8 8
3 20 30

4.4.3 Etapa Z — Obtenc3o dos diagramas de coagulacio

Trabalbando 1o mecanismo de toagulacdo por
varredura, o obietivo desta 22 Etapa foi & construg3o de
dois diagramas de coagulagdo. Um para a determinacgio das
turvas de mesma efici€ncia de remocio de turbidez e outro
para as de remogio de cor aparente, em fungdo da variagdo do
pH 2 da dosagem do coagulante. Com o auxilio do primeiro, ou
do segundo diagrama, € possivel se conhecer a dosagem oOtima
de coagulante e o respectivo pH de coagulacgio.

Oz diagramas foram construidos uwtilizando-se os

resultadps de uma série de onze ensalivus de coagulac3do-—-
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floculag¥o. A utillizac3o dos dados desses ensaios, para a
construcio dos diagramas, permitiu  wma boa definici¥o do
tragado daz «curvas de mesma eficifncia de remogdo de
turbidez e cor aparente. Cada ensaino foi executado
empregsndo-s& uma dosagem constante de coagulante em todos
os jarros, varliando-se os valores de pH de coagulacio. Para
abranger a &rea de coagulagdo por varredura prevista no
trabalho, procedeu-se a aplicacdo de coagulante dentro da
faixa de 10 a B8O mg/l, enguanto os valores de pH ficaram
compreendidos entre 4 e 9. Com isto, foram obtidos diagramas
abrangentes, tum turvas correspondentes as porcentagens de
turbidez e cor aparente remanescentes, demarcando as
melhores regidSes de remogdo, bem como aguelas onde a
efici@ncia de rempgdo € menor. E£ssa variagio de pH  foi
consequida  preé-acidificando-se ou preé-alcalinizando-se a
Agua bruta dos jarros, atraves de solucdo de acido sulfdrico
ou suspensdio de cal, respectivamente. A metodologia para a
realizacio dos ensailos de coagulagl3o-floculac3o foi a mesma
gue a descrita no item 4.4.2. Os par3@metros de floculac3o
adotados nesta etapa foram os mesmos do ensaino n8 1 da 18

Etapa, o gual apresentou oz melhores resultados em termos de

remocio de turbidez e cor aparente. Apds a realizagio de
cada ensaio, foram verificados os valores de pH de
coagulacdo, turbidez e cor aparente remanescentes das

amostras de sobrenadante coletadas nos frascos.

4.4,.4 Ctapa 3 — Veritficacgdo da efici&ncia do processo de

coagulacio na remocdo de ferro e mangan®és

Fara a realizagdo dos ensaios dests etapa, foram
adicionadas 4 agua bruta dosagens crescentes de ferro e
mangan®s, atraves de solugdes de sulfato ferroso amoniacal e
sulfato manganoso respectivamente. Com os resultados de
remocdo dagueles elementos, pdde-se avallar & justificar a

necessidade da realizagio de ensaios de coagulacio-
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floculago com as aguas tratadas previamente com
permanganato de potassio.

A agua bruta gue fol empregsada nesta etapa nio fol a
mesma das etapas anteriores. Por essa razdo, a dosagem dtima
de coagulante fol diferente daguela obtida nos diagramas de
toagulacido, uma vez gue esses diagramas s3o especificos para
a primeira &agua. Para se conhecer a dosagem otima de
coagulante para a nova agua, fol necessaria a realizacio de
dois ensaios de ctoagulagdo-floculacioc para locar o ponto de
dosagem &tima. Esses ensalios foram efetuados seguindo-se a
metodologia empregada nos ensalios de coagulacXo para a
construgdo dos diagramas. Dosagens de coagulante, menorezs e
maiores gue a dosagem oOtima, foram aplicadas nos jarros, com
o objetiveo de se determinar a nova dosagem otima. 0 valor do
pH de coagulacdo em todos os jarros fol o mails préximo
possivel do wvalor do pH de melhor remocio obtido nos
diagramas de coagulagio. Para que isso fosse possivel, foram
aplicadas dosagens especificas de suspensdo de cal para cada
uma de coagulante. Logo apds a realizagldo dos ensaios de
coagulacdo, as amostras coletadas tiveram os seus valores de
pH, turbidez e cor aparente determinados. A amostra que
obteve os menores valores de turbidez e c¢or aparente
remanescentes identificouw a dosagem Otima e o respectivo pH,
para essa nova amostra de adgua bruta. U novo par de valores,
dosagem Otima e respectivo pH de coagulagdo, foi empregado
no ensaio que visa verificar a efici®noia do processo de
coagulacdo na remogdo de ferro e mangan®s. Nesse ensaio,
ensaio n8 17, TAB. 353, foram aplicadas dosagens de ferro
total, & agua bruta dozs reatores, wvariaveis de 0,92 a
4,62 mg/l, com incrementos de 0,925 mg/l. As dosagens
aplicadas de Fe® foram variaveis de 0,80 a 4,02 mg/l, coHn
incrementos de 0,805 mg/l de reator para reator. Em um dos
reatores, designado como reator 1, foi mantida a agua brutsa
em condigdo nmatural, sem gualguer adigdo complementar de

sais de ferro oDu mangants. A aplicagdo foi feita
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simultaneamente, uvtilizando-se uma solucio de sulfato
ferroso amoniacal. 0 mangangés, presente numa solugio de
sulfato manganoso, foi aplicado, aoc mesmo tempo, em todos os
jarros, 30 s aptds a aplicagdo ds soluglo de ferro, en
dosagens variaveis de 0,3 a 1,5 mg/l, nas aguas dos outros
cinco reatores, com incrementos de 0,3 mg/l. Decorridos 30 s
da aplicacdo tda solucdo de manganés, efetuou—se
simultaneamente a introducgdo da cal. A dosagem de suspens3o
de cal aplicada foi crescente do reator 1 ao 6, de modo a
garantir a maior proximidade possivel dops valores de pH  de
coagulacio das amostras contidas nesses reatores. Até entlo,
o gradiente de velocidade estava fixado em 50 s . Este
valor de gradiente de velocidade foli escolhido, por promover
uma mistura relativamente rédpida do produto quimico com a
ampstra de agua contida no jarro. Outro valor de gradiente,
maior ou  menor gus 50 Qd, poderia ser adotado e,
certamente, n3o causaria alteracio nos resultados. Apts a
aplicagido da suspensdo de cal, o gradiente foi aumentado ate
100 s~* para dar inicic ao processo de mistura rapida.
Decorridos 30 s da aplicag¢do da cal, adicionou-se a dosagem
Stimae de sulfato de aluminioc em todos o©s Jarros. A
finalizagdo do ensaio ocorreu com a toleta do sobrenadante
dos Jjarros. Apds a determinagdoc de pH, turbidez e cor
aparente das amostras coletadas, as mesmas foram preservadas
com a adigdo de acido naitrico (HNDS) ate s atingir o valor
de pH menor gue 2, & mantidas em refrigeracdo de acordoc com
o STANDARD METHODS (1989).

Az amostras foram ensaiadas, posteriormente, para a
determinag3o de ferro e manganfs, de acordo com o método da
fenantrolina e o do persulfato, respectivamente. A
metodologia para a execugdn desses ensaios esta contida no
STANDARD METHODE (1989).

Uma explicacgdo gue se faz necessaria diz respeito as
diferentes dosagens de cal aplicadas nas amostras dos

reatores. A variagdo da dosagem da suspensd3o de cal foi



7

necessaria, devido ao carater Acido das solugSes de sulfato
ferroso amoniacal e sulfato manganoso gue, guando aplicadas
em uma determinada amostra de adgus bruta, provocam reducdo
do valor de pH da mesma. FPara a determinacio das dosagens de
cal, foi efetuado um ensaio preliminar, no gual procedeu-se,
primegiramente, & introduc¢do das dosagens de Fe® & mn*" nas
amostras dos reatores e, em sequida, aplicou-se suspernsic de
cal em cada um dos reatores, tendo sido monitorado
continuamente o valor de pH da amostra com o©o auxilioc do
potencismetro. Ao ser atingido o valor de pH desejado, a
aplicac¥o de cal foi interrompida, o volume adicionado foi

anotado e, assim, a dosagem de cal passou & ser conhecida.

4.4.5 Etapa 4 - Verificacdo da remogdo de ferro e manganés

pelo pré-—tratamento com permanganato de potéassio

A dgua bruta utilizada nesta etapa foi diferente da
agua bruta da etapa anterior. Por issoc, foli necessaria a
realizacdo de um novo ensaio de coagulagdo-floculacio para a
determinacio das dosagens otimas de sulfato de aluminic e
cal. Esse ensaio foi realizado conforme a metodologis ja
explicitada.

0 emprego da solucgdo de sulfato ferroso amoniacal
ndo foi necessaria, visto gue a agua bruta apresentou alta
concentracgldo de ferro total, 6,33 mg/l. Como © mangan®s
total presente néa 4gua bruta apresentou—-se com concentragio
relativamente baixa, 0,20 mg/l, dosagem complementar foil
adicionada &4 mesma, empregando-se a solucio de sulfato
manganoson, antes da realizacidoc dos ensaios.

Apds a aplicagdo da dosagem complementar de mangan@s
& agua bruts, iguwal a 1,5 mg/l, o gradiente de velocidade
foi elevado de 50 para 100 s™. Decorridos 30 s da aplicag3o
do sulfato manganoso, teve inigcio o preée-tratamento com
emprego do permanganato de potéssio, gque fol adicionado ao

mesmo  tempo, & partir do reator 2, com concentragoes
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variaveis de 0,B a 4,0 mg/l, ctom incrementos de 0,8 mg/l. A
adgua do reator 1 ndo recebeu pré-tratamento, permitindo,
aszim, a comparacio com o0s resultados dos demais reatores.
Apts o tempo de detengdo de 1 min, adicionou-se dosagem
especifica de tal para ngue o pH de coagulagido desejado fosse
conseguido. Transcorridos maiszs 30 s, © coagulante foi
adiciopnado aos jarros, de forma simultanea, na dosagem Gtima
obtida no ensaic antecedente. 0 ensaio seguiu, entio,
obedecendo & metodologia Jj& citada anteriormente. A
amopstras coletadas no final do ensaio tiveram os  ssus
valores de pH, turbidez e cor aparente, ferro e manganés

analisados.

4.4.6 Equipamentos, produtos Quimicos =] parametros

utilizados no trabsliho — Resumo

Os equipamentos wutilizados nas diversas etapas do

trabalho est33o explicitados, em cada uma delas, na TAB. 10.

TABELA 10
Equipamentos
ETAPAS EQUIPAMENTOS
Aparelho de coasgulacgio-floculagao
1, 2, Turbidimetro
3 e 4 Comparador "Agua Tester
Potenciémetro
Termémetro de mercurio
I e 4 Espectrofotémetro
A relagdo dos produtos quimicos empregados na
realizagio dos ensaios de ctoagulacio-floculacio, nas

diversaszs etapas, estido dispostos na TAB. 11.
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Produtos guaimicos wutilizados mnos ensaios  de
floculac3o, mas diversas stapas
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coagulacido-~

ETAPAS PRODUTOS QUIMICOS
i, 2, Sulfato de aluminio
S e 4 Cal
1 e 2 Adcido sulfurico
3 Sulfato ferroso amoniacal
3 e 4 Sulfato manganoso
4 FPermanganato de potassio

caracteristicas fisicas

dos

coagulagdo~floculacio s3o mostradas na TAB. 12.

TABELA 12

ensaios de

Caracteristicas fisicas dos ensaios de coagulacdo-floculacio
em cada uma das etapas

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO SEDIMENTACAO
ETAPASIENSAIO — =
G(s ") Tis) G{s ") T{min) Vs(cm/min)
Q0 10
100 X0 50 10 1
18 10
1 90 8
100 X0 S0 g 1
g H
100 30 20 30 1
2. = 90 10
! 4 4 a 19 100 X0 50 10 1
€ 18 10
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Os produtos guimicos aplicados antes da cal e do
sulfato de aluminio, nos ensaios de coagulag3o-floculag3o,
estio contidos na TAEB. 13. Na 38 Etapa da pesguisa, as
amostras de agua bruta receberam ferro 2 mangan®s, atraves
da adigioc de sulfato ferroso amoniacal e sulfato manganoso,
respectivamente. Na 42 Etapa, foi aplicado sulfato

manganoso, seguildo do permanganato de potdssio.

TABELA 13

Aplicacido de produtos guimicos antes da cal & do sulfato de
aluminio

SULFATO FERROSO SULFATO PERMANGANATO DE
ETAPA | AMONIACAL MANGANOSO POTASSIO
Gis™')  T(s) 6(s™t)  T(s) G(s ') T(min)
3 50 30 50 30 - -
4 - - 50 30 100 1
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% RESULTADOS

5.1 Caracteristicas das Aguas estudadas

As caracteristicas das aAguas utilizadas no

desenvolvimento da pesguisa estdo relacionadas na TAB. 14,

TABELA 14
Caracteristicas das ambstras de 4Aagua bruta utilizadas
durante o estudo
AGUA BRUTA

CARACTERISTICAS AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

1 2 3
Turbidez (uT) 45 40 40
Cor aparente (uH) 200 150 175
pH 7,1 7,0 6,7
Alcalinidade {(mg CaCOall} 19 i8 17
Dureza (mg CaCDa/I) 18 i9 18
Temperatura ( C) 26,0 19,5 22,5
Condutividade {(u5/7/cm) 80,9 75,5 73,0
Ferro total (mg/l) 2,62 4,70 6,33
Ferro{(lIl) (mg/1l) . 0,73 0,66

Mangan®s {mg/l) 0,14 0,39 0,20
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5.2 Etapa 1 - Fixac3o do tempo de detencic e do gradiente de

velocidade para a floculaclo

As TAB. 17, 18 e 19 (ANEXD 1) contém os resultados
da série de trfs ensaivns de cosgulagdo-floculacdo, para
determinacdo do tempo de detengdo e do gradients de
velocidade para a floculagdo. Esses ensaios foram realizados
utilizando-se da amostra de agua bruta 1 (AB 1), rcoletada no

dia 16/03/94. Nessas tabelas sdo apresentados os seguintes

parametros e resultados dos ensains de toagulacio—
floculac3o:
a) Turbidez e cor aparente remanescentes, e porcentagem

desses valores em func3o dos valores iniciais;

b) pH de coagulacgdo;g

) dosagem de sulfato de aluminio;

d) Oradientes de velocidade & tempos de detencgdo dos

processos de mistura rdpida e floculag3os

g) Velocidade de sedimentacdo; e,

f) Caracteristicas da dgua bruta.

Comparando-sg 08 resultados de remogdo de turbidez e
cor aparente, contidos nas TAB. 17, 18 e 19, observou—-se gue
os menores valores de turbidez e cor aparente remangscentes
aparecem na TAB. 17, indicando gue os melhores parametros de
floculagdo, dentre os utilizados nessa série de ensaios,
correspondem ao ensalo N2 1. Esses pardmetros de floculagio,
gradiente de velocidade e tempo de detengio, foram
empregados na realizag¢do dos ensaios subseqguentes da

pesguisa.
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5.3 Etapa 2 - Obtencdo dos diagramas de coagulac8o

0 diagramas de coagulacdo, apresentados nas FIG. 22
# 33, foram construidos utilizando-se dos dados obtidos com
a realizagio dos ensaios de coagulacio~-floculacdo de n2 4 =&
14, os Quais se encontram nas TAB. 20 a 30 {(ANEXDO 1. Os
ensalos desta etapa foram realizados, também, com a AB 1. Us
diagramas de coagulacdo apresentam, no ikt das ordenadas,
DS valores das dosagens de coagulante e, no eixo das
abscissas, os valores de pH de coagulac3o. Com a realizacio
dos onze ensaions de coagulacio-floculacic, foram obtidos 66
pontos para a confecgdoc dos mesmos. Foram utilizados 63
pontos, e 3 pontos foram descartados, em funcdo de problemas
de coleta. Cada ponto e caracterizado pelos seguintes
parametros: dosagem de coagulante, pH de coagulacio e
porcentagem de turbidez, ou de cor aparente remanescente.

Os pardmetros e resul tados dos eNsSaios de
coagulagdo~-floculacgio, apresentados nas tabelas referentes a
gsta etaps, Sd0 0O MEsMOS Que os citados nas alineas ¢ a  f
do item 5.2.

As malores remocses, tanto a de cor aparente como a
de turbidez, foram conseguidas com uma dosagem de sulfato de
aluminio de 25 mg/l, com um valor de pH de coagulsgido igual
a8 b,6. A porcentagem de remogdo de cor aparente # turbidez,
para este caso, atingiu valores maiores do gue 9874 (ver

TAB. 23).
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5.4 Etapa 3 - Verificaclo da eficiéncia do processo de

coagulacio na remocio de ferro e manganés

A agua utilizada nesta etapa da investigacdo
experimental fol a AB 2, coletada no dia 14/06/94. As
caracteristicas desta agua bruta encontram—se presentes na
TAB., 14, Os resultados dos ensaios de cosgulaclo-floculagio
N 15 e 16, para determinagdo da dosagem dtima de coagulante
para a nova agua, sdo mostrados nas TAB. 31 e 32 (ANEXO 13,
respectivamente. 0 novo par de valores, que proporcionou  os
melhores resul tados em termos de remocgdo de turbidez e cor
aparente para ©ssa agua, corresponde a uma dosagem de
coagulante igual a 2B mg/l & um pH de cuoagulacd3o igual a
&,7.

0 ensaio de cosgulagdo-floculagdo nl 17 foi efetuwado
adicionando—se previamente, a agua bruta, dosagens
crescentes de sais de ferro e mangan€s. UOs  resultados de
remocio desses elementos s3o mostradeps na TAB. 33, que,
juntamente com as TAB. 31 g 32, fornecem os parametros 0%
resultados dos ensaios de coagulacdo-fioculacdo desta etapa
da pesqguisa. Esses pardametros & resultados sdo os mesmos gue
foram enumerados no item 5.2, alineas de a a f.

As determinacdes das concentragdes de ferro e
mangan®s das amostras coletadas no final dos ensaios de
cpagulacio-floculacdo, bem como das amostras de agua bruta,
foram feitas com o auxilio das curvas de calibrag3o de ferro
e mangan€s, apresentadas nas FIGB. 34 e 35 (ANEXO Z), obtidas
de atordo com os métodos da fenantrolina e do persulfato,
respectivamente, cula metodologia encontra-se no STANDARD
METHODS (1989).

FPara a obtengd3o da curva de calibracg3o do ferro,
foram preparadas solugSes padroes de concentragd3oc variavel,
a partir de uma sclucdo estogue de Fferro com concentragdo
igual a 200 mg/l. As concentragdes das solucdes padrdes de

ferro & os respectivos valores de absorbancia, lidos no
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espectrofotémetro, ajustado em 3510 nm, est3o contidos na
TAB. 15.

TABELA 15

Valores de concentracio de Fe total e absorbi@ncia utilizados
ma obtengio da curva de talibracdo

Padriao Concentracido de ferro (mgrs1) Absorbincia
1 0,25 0,054
2 0,50 0,112
Z 1,25 0,302
4 2,590 0,855
5 3,590 0,925
0 coeficiente de correlacdo (r), calculado com os

dados da TAB. 15, & igual a 0,99%97&4. 0O calculo dos
coeficientes de regressi3o linear permitiuv a determinacdoc da

eguacio da reta referente a curva de calibragido do ferro,

2

C, = 3,702033 x A + B,36472 x 10~ (45)
em que:

Cf = concentracio de ferro, em mg/l

A = absorbancia

A curva de calibracd3o do mangan®s fpili obtida de
forme semelhante & do ferro. Foram preparadas solugdes
padrses de mangan€s, atraveés da diluicdo de uma spolucdo
estoque com concentracio de 30 mg/l de mangan®s. Na TAB. 146
estido apresentados os valores das concentragoes das solucdes
padrces & oz respectivos valores de absorbincia, lidos no

espectrofotametro a 525 nm.
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TABELA 16

Valores de concentracgdo de Mn e absorbdncia utilizados na
obtencdo da curvs de calibracio

Padrio Concentracio de manganés (mg/l) Absorbancia
1 0,05 0,024
2 0,10 ©,027
3 0,25 0,033
4 0,350 0,045
5 1,00 0,070
& 2,50 0,143
7 5,00 0,267

Us dados da TAB. 16 resultaram em um coeficiente de
correlacdo igual a 0,99997. Al equagdo da reta,
correspondente  a Curva de calibracio do manganés,

& definida pela eqg. (46).

Cm = 20,371719 x A - 0,429482 {(46)
em gque:
Cm = concentracdo de manganfs, em mg/il

5.5 Etapa 4 = Verificac8o da remoclo de ferro e manganés

pelo pré=tratamento com permanganato de potassio

Esta etapa da pesguisa fol realizada ©com a AB 3,
coletada no dia 05/07/94. Para a determinacido da dosagem
otima de coagulante para essa nova agua, foi realizado um
ensaio de coagulagdo-floculaglioc com esse objetivo. Este
ensaio, o de n8 18, 7TAB. 34 (ANEXO 1), apresentou os

melhores resultados de remog3o de turbidez & cor aparente,
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para uma dosagem de sulfato de aluminio de 22 mg/l, num pH
de coagulagi3o igual a 6,2.

0 segundo ensaiv de cvaguwlacdo-floculacio desta
etapa, ensaio n8 19, foi realizado com adigdes prévias de
mangan€s, resultando em uma concentracdeo de 1,5 mg/l  em
todos os  reatores. Em seguida, dosagens crgscentes de
permanganato de potassio, a partir do reator 2, foram
adicionadas & &agua, antecedendo @ aplicagdo da cal e do
sulfato de aluminio, como ja explicitado no item 4.4.5. U=
resul tados de remogdo de ferro & de mangan®s estdo contidos
na TAB. 35 {ANEXD 1). Us parametros e resultados dos ensaios
de coagulagido—-floculacdo, citados no item 5.2., estdo
dispostos, também, nas TAB. 34 e 35.

Amostras de agua decantada, oriundas dos sels
reatores, foram filtradas em papel de filtro Whatman 40, e

os resultados obtidos encontram—se na TAB. 36.
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5 DISCUSSAO

6.1 Etapa 1 -« Fixacio do tempo de detencio e do gradiente de

velocidade para a floculaclo

0 desenvolvimento da primeira stapa da investigacio
experimental ohietivou a determinacgdo dos melhores
pardmetros de floculacdo, para serem utilizados nas etapas
posteriores da pesguisa. Esta etapa compreendeu uma serie de
trés ensaios com diferentes parametros de floculagdo,
embasados em dados da literatura estudada.

Os ensaios n2 1 = 2 {(TAB. 17 e 1B) foram realizados
com trés diferentes valores decrescentes de gradiente de
velocidade para o processo de floculacdo. Desta forma, foi
feita uma simulagio da floculacdo, realizada em tr€s c3@maras
em séerie com valores decrescentes de gradiente de
veloridade. Segundo BENEFIELD et al., (1982), os projstos de
ETAs adotam unidades de floculagdo constituidas por trfs ou
mais compartimentos, com valores de gradienie de velocidade
decrescentes de wma camara para outra. 0O ensaio n8 X
(TAB. 19) foi realizado com um dnico valor de gradiente de
velocidade, igual a 20 5'1, por um tempo de 30 min. Esses
valores est¥o compativeis com os trabalhos de pesguisa
realizados por DI BERMARDO et al. (1987), MENDES & DI
BERNARDO (1990), & DI MATTED (1992). Os valores de gradiente
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de velocidade & tempos de detencdo empregados nessa série de
ensaios est¥o contidos na TAB. 9.

Observando os resultados desses ensaios, pode ser
notado gue as remocoes MENOS expressivas de turbidez e  cor

aparente aconteceram nas amostras dos restores do ensaio

ng2 3, com exceqgdo do reator 3. As remocoes mais
significativas ocorreram nos dois primeiros ensaios. Estes
resultados est3o coerentes com projetos de ETAs, gue

gstabelecem unidades de flooulacio com tr8s compartimentos.

Como reportam BENEFIELD et al, (1982), a floculacio
realizada em unidades providas de tres ou mais
compartimentos promove melhor mistura, diminui o curto

circuito, faveorecendo o choque das particulas do influente e
a formacdo de flocos maiores. Com a reducido oo gradiente de
velocidade gue ocorre de um compartimento para outro, hé
diminuicgo do cisalhamento, Comparando o= resultados obtidos
nos ensaions n2 1 e n@ 2, TAB. 17 e 18, respectivamente, foi
constatado que o primeiro apresentou melhores remocdes de
turbidez 2 cor aparente em guase todos os reatores.
Analisandp os resultados do ensaio n@ 1 (TRE. 173,
pode ser verificado gue para o reator 4, no gual a
coagulagdo ocorreu em um  valor de pH i1gual a 6,7, as
remocors de turbidez e cor aparente foram as mais
significativas. A turbidez remanescente foi de apenas
1,25 w7, ou seja, 2,B% do valor inicial, e & cor aparente
final foi de 5 uH, gue corresponde a 2,3% do wvalor de cor
aparente da &agua bruta utilizada. 0O par de valores, dosagem
de coagulante e pH de coagulagdoc, referente ao reator 4,
resultou em uma coagulacdo po mecanismo da varredura,
proposicioc deste trabalho, e dentro de caracteristicaes
seme ]l hantes, como o desenvplvido por AMIRTHARAJAH (198%a).
BRASIL (1990), gue estabelece o padric de potabilidade da
agua destinada ao consuma humano, a ser observado em todo o
territédrio nacional, fixa os valores maximos permissiveis de

turbidez e cor aparente em 1 uT e S5 uH, respectivamente.
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Nesse ensaic, & aAgua decantada do reator 4  apresentou o
valor de turbidez muito préoximo do valor fixado na norma,
gnguanto gue o de cor aparente coincidiu com o limite
estabelecido por ela. Us significativos resultados obtidos
indicaram gue 0s parametros fisicos adotadas para o ensaio

ne 1, de coagulagdo—floculag3o, estariam adequados para o

prosseguimento da pesquisa. Portanto, esses valores  foram
adotados para & realizagio do restante do trabalho, no gue
concerne & floculagdo, e respectivamente iguals a 90, S50 e

i8 s“i, para o gradiente de velocidade, e 10 min para ]

tempo de detencdo em cada c3mara.

6.2 Etapa 2 - Obtencio dos diagramas de coagulacio

Uma série de onze ensaions de coagulacglo-floculacdo
foram realizados nesta etapa, visando a construgio do
diagrama de cCcoagulagdo. Devido as raracteristicas do
aparelho disponivel de coagulagdo-floculagldo, bem como no
interesse para comparagso dos resultadeps com os de ETAs  do
tipo convencional, nesse diagrama, foi dado 8nfase & regildo
de varredura.

O resultados obtidos, contidos nas TAB. 20 a 30,
permitiram a construgdo de dois diagramas de coagulag3o, um
de remocdo de turbidez e outro de remocdo de cor aparente,
respectivamente (FIG. 32 e 33). Atravées deles podem ser
sensibilizadas as regides em que pocorreram as melhores
remocoes de turbidez e cor aparente. Em  cada um dos
diagramas (FIG. 32 e 33), a4 regi¥o ¢ caracterizada pelas
curvas Correspondentes aos menores valores de porcentagem de
turbidez ou cor aparente remanescente, respectivamente,
devendo ser ressaltado gue © mecanismo  de coagulacio
predominante € o da varredura.

A regido, gue caracteriza o mecanismo da varredura
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no diagrama de coagulacio de remogdo de turbidez, apresenta
grande semelhnanga com a regido da varredura no diagrama de
remog¥o de cor aparente, semelhantemente aps resul tados
obtidos por AMIRTHARAJAH (198%a) e MENDES & DI BERNARDO
{1990). Essa regildo, no diagrama de remog3c de turbidez,
pcorrew para valores de pH compreendidos entre 5,5 e B,0, e
dosagens de coagulante superiores a 15 mg/l. J&4 o diagrama
de remocdo de cor aparente apresenta a regifo, onde ocorre o
mecanismo da varredura, limitada pelos valores de pH
proximos de 3,0 e 7,3 e dosagens de coagulante, tambeém,
superiores & 19 mg/l.

As regldes de reestabilizagio podem ser observadas
nos diagramas de coagulagdo, para valores de pH menores gue
5,0.

Az curvas de mesma eficifncia de remocdo de turbidez

2 cor aparente i1ndicaram gque para dosagens de coagulante

abaixo de 12 mg/l, aproximadamente, ha uma diminulgdo na
efici®ncia de remocdo, em ambos os diagramas. Abaixo dessa
dosagem, outrogs mecanismos podem estar  atuando, aieém da

reestabilizacdo das particulas coloidais, como o mecanismo
de neutralizagdoc de cargas pela presenge do ﬁi(DH)mp) com
carga positiva, ou uma combinagdo dos mecanismos de
varredura e de neutralizac3o de cargas, dependendo do valor
do pH de coagulagdo. Essas regides esti3co bem definidaes no
diagrama da FIG. 13, apresentado por AMIRTHARAJAH (198%a).

0 ponto caracterizado pelo par de valores, dosagem
de coagulante igual a 25 mg/l 8 pH de coagulagioc igual a
6,86, correspondentes ao reator 4 do ensaio n8 7 (TAB. 23),
resultou na maior remocdo, tanto de turbidez como de cor
aparente, 98,3% e 98,7%, respectivamente. Assim, de acordo
com os resultados obtidos no trabalho, a utilizacd3o de um ou
de outro diagrama pode fornecer os valores otimos de dosagem
de coagulante e pH de coasgulagdo. Conhecido o ponto de
melhor remogdo no diagrama, foi possivel a determinagdo de

novos pares de valores dtimos, de dosagem de coagulante e pH
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de coagulag3o, para as novas amostras de adgua bruta. Deste
modo, a cada amostra de agua bruta, os valores de cor e
turbidez eram medidos e, a partir destes dados, ia-se ao
diagrama de coagulagdo e retirava-se oz valores de pH e
dosagem de coagulante parsa o ponto otimo de remoc3o. Assim,
com poucos ensaios de coagulacdo-floculacdo, era obtido o

meihor par de valores para cada amostra de dgua bruta.

6.3 Etapa 3 - Verificacd8c da eficiéncia do processo de

coagulacio na remocio de ferro e manganés

Nesta stapa de pesquisa, foi utilizada uma amostra
de agua bruta, designada amostra de agua bruta 2 (AR 2).
Dois ensaics de coagulagdo-—floculacdo, os de n2 15 e 16
(TAB. 31 e 32), foram sufitcientes para a determinacio da
dosagem otima de coagulante para essa agua. A melhor remoc3o
de turbidez ocorreu para as aguas ensaiadas no reator & do
ensaio n2 1% (TAB. 31}, wutilizado para determinac3o da
melihor dosagem de coagulante, 28 mg/l, e o0 respectivo valor
de pH, &6,7. Para esses valores, muito proximos a&aos obtidos
para a AB 1, resultaram em remogdes de 99,04 de turbidez e
78,3% de cor aparente.

Ao teor natural de ferro total da &gua bruta, gue
era de 4,70 mg/l, foram adicionadas concentracoes de sais de
Fe®’ de $,B0 a 4,02 mg/l, pars os reatores de 2 a 6. Os
resul tados obtidos nesse ensaico (n? 17, TAB. 33) foram
significativos. As aguas do reator &, gue continham uma
guantidade de ferro total de cerca de 92,32 mg/l, tiveram o
valor reduzido para cerca de 0,33 mg/l, com remocdo da ordem
de 96,5 por cento. Nesse ensaio, a remogdo de Fe total
variou de 96,0 a 96,84 nos diferentes reatores, valores,
esses, semelhantes aos obtidos por MORANDI (1987).

Guando do recolhimento da 4&gua bruta 2 Junto &
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estagdo de captagdo da SANASA, foi fixado o Fe?* existente
com a adigdc de solug3c tampd3o de acetato de aménio e
fenantrolina. Apgs analise, foi detectado o wvalor igual a
0,73 mg/l, oue é indicado nas TAB. 14 e 33. Porém, quando a
amostra desta Agua, contida na bombona, foi analisada para
deteccdo de F92+, em laboratério, nada foi detectado na
forma soluvel. Esse aspecto faz com gue possa ser concluido
gue o mesmbd tenha se oxidado durante o periodo de transporte
# armazenamento da Agua ensaiada.

Os resultados relativos ay mangangs Jja nao
apresentaram a mesma eficifncia. Assim &, gue, para o MNESMO
reator &, a &gua bruta, gue tinha uma concentracdoc natural
de 0,39 mg/l de manganég e recebeu um incremento da ordem de
1,530 mg/l, apresentou um teor remanescente de 1,38 mg/l
{27 ,0% de remogio). MORANDI (1987) obteve reducdes de 16,1 e
58,8% do teor de mangan®s, guando o tratamento clarificante
foi empregado com as aguas brutas do Rio Guaiba e da
Barragem do Lomba do Sab%o, respectivamente. No presente
trabalho, comp o mangan®s adicionado o foi na forma de
mangan€s manganoso (an+), que & soluvel, a sus remocdo
através do processo de coagulagio ndo feoi satisfatdria.
Devido & dificuldade de remogdo desse elemento atraves dos
processas  comumente existentes nas EThs, coagulacdo,
floculacgldo, sedimentagi3o e filtrag3do, outros metodos ou

processos suxiliares devem ser utilizados pars sua remogcdo,

‘"como os indicados no item 3.2.4.

A guestio da 4agua bruta natural, contida no
reator 1, aptds o ensaio de coagulagdo-floculagdo, apresentou
remogoes de ferro total de 4,70 mg/l para 0,15 mg/l e de
manganés total de 0,39 mg/l para 0,03 mg/l, 0 que pode ser
considerado significativo. & remocd3o de ferro total, em
todos os reatores, ficou acima de 95%, enguanto gue, para ©
mangan®s total, variou de 27 a %34, este ultimo valor para a
agua natural, sem qualguer introduglo de sulfato manganoso.

Segundo os dados presentes na TAB. 33, concentragSes acima
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de 0,99 mg/l1 de mangan€s total apresentam problemas maiores
de remocdoc, nIo chegando a atender o padrido de potabilidade,
gquando submetidas ao tratamento convencional (coagulacgio,
floculagdo, sedimentagdo e filtracdo). Portanto, opcoes
diferentes destas t8m de ser empregadas no auxilic de
remocdo de sais de manganés total.

Os valores de pH de coagulac3o do ensaio n8 17
(TAB. 33 resultaram mals altos gque © valor desejado
(proximo de &,7). Us valores de pH medidos foram de 7,1 =
7,2. Essa ocorré&ncia provavelmente se deva & limpeza do
eletrodo de medicdoc de pH, efetuada horas antes da

realizagdo do ensaio.

6.4 Etapa 4 -~ Remocdo de ferro e manganes usando

permanganato de potassio

Discussoes sobre a aplicagldo do permanganato de
potassio em aguas de abastecimento, Yapud” FICEK (1978),
datam dazs décadas de 20 e 30 para remogdo de sabor e odor.
Porem, a falta de tecnologia para sua aplicagdo fez com que

o seu uso fosse ignorado até © comego da decada de 60

(FICEK, 1978). Esse fato, talvez, seja um dos Tfatores qgue
possa explicar a escassa presenca de referfrncias, na
comparacdo com outros processos ou metodos. Segundo FICEK
{1978), a dopsagem aplicada deve =11 convenientemente

controlada, para gue n3io se tenha problemas de cor e
turbidez, gerados pelo excesso do mesmo. Portanto, tendo em
vista esses cuidados, € gue foram previstas aplicagSes de
dosagens de KMnD4, da ordem de 0,8 mg/i a 4,0 mg/l. Em
relacdo a esses valores de dosagens, deve ser considerada,
principalmente, a quest3o da presenga de Mm2+. Isto porgue a
de Fe?" praticamente era inexistente. Durante a realizaclo

do ensaio anterior, com amostras de AB 2, tinha sido
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detectado gue a forma de Fe?" soluvel, gque estava presente
na agua, guando ha coleta junto & captacio, n3o mais era
encontrada na realizagdo dos ensailos em laboratdrio. Assim &
que a guantidade de FEZ+, indicada na TAB. 14, foi possivel
de ser medida somente na tomada de agua junto apo ric. Quando
da coleta de amostra de dagua bruta 3 (AB 3)  junto ao
manancial, foi tomado o cuidado de ser fixado o Fez+ soluvel
para posterior analise. Ouando no laboratédrico, nova amaostra
foi retirads das bombonas para medic3o de Fe®". A amostra na
qual foi fixado o ferro soluvel indicou um teor da ordem de
0,66 mg/l, enguanto gue aguela retirada da Dombona MEo
indicou presencga de Fe?* spluvel, porém apresentando ferro
total igual a 6,33 mg/l. Isto vinha confirmar o©o resultado
obtido anteriormente, guando do estudo da anilise de
amostras de adgua bruta 2 (AB 2), de que o ferro soluvel
havia sido oxidado, no periodo compreendido entre a tomada
de agus v 0o ensaio. € devido a esse aspecto gue o
permanganato de potassic dosado nessa etapa deveria atingir
prética e unicamente o mangan®s na forma soluvel (Mn2+). Na
agua bruta, a dosagem encontrada fol de cerca de 0,20 mg/l
e, Na realizacdo dos ensaios, fol incrementado em todos os
reatores uma dosagem de 1,50 mg/l, que totalizava 1,70 mg/l.
De acordo com BEMNEFIELD et al. (198%2), estequiometricamente,
a guantidade necessaria de KMnD4 para oxidacio dop MRt e da
ordem de 1,92 mg/l para cada 1,0 mg/} de mangan€s manganoso,.
Assim sendp, a dosagem de KMnD4 foi aplicada igual a 0,80
1,60 2,405 3,20 e 4,00 mg/l, respectivamente nos reatores

de 2 a &6, abrangendo uma faixa de menor dosagem e outra com

um pEQUEND SeRCess0, emn relagdo aos cadlculos
estequiométricos (3,26 mg/l). O +tempo de reac3o, segundo
BENEFIELD et al. (1982), ¢ controlado pela cindtica das

reagoes. KNOCKE et al. {1991} demonstraram que, para
concentragdes iniciais de Mn2+, variaveis de 0,2 a 1,3 mg/l,
a velocidade de oxidagdo foli alta. Segundo esses autores, a

completa oxidacdo ocorreu em tempo menor do gue 10 s,
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conforme dados da FIG. 24. 0 efeito do pH da 4&gua pode

afetar este tempo de reagdoc para fTaixas de valopres
compreendidos entre 5 e 20 s (ver FIG. 25). Para temperatura
tde 7°C, a reagdo de oxidagdo foli completada em &0 s e, para

uma temperaturae de 25°C, 0 tempo de reacic n3Io ultrapassou
20 v, de acordo com as curvas da FIG., 26. Dai, para a
realizacdo dos ensaios presentes, ter sido adotado um  tempo
de reacdo da ordem de 60 s, anteriormente ag ensaio de
coagulagio-floculacio. Para verificar o efeito da aplicaclo
na agua brutsa, sem gualquer interfer®ncia de subst3ncias
alcalinizantes ou coagulantes, o Kﬂﬁ@4 foi aplicado 1 min
antes da alcalinizagdo para o processo de coagulagido.

A determinac3o de dosagem odtima de cooagulante e
respectivo valor de pH, para essa agua (AB 3), foi
conseguida com apenas um  ensalo de cpagulago-flococulacgdo.
Isto foi possivel gragas & wutilizagdo do diagrama de
coagulacd¥o, cobtido mo inicio do trabalho com uma outra
amostragem de agua bruta (AB 1). Deve ser ressaltado gque o
fato das caracteristicas dessas aguas terem sido
semelhantes, ver dados na TAB. 14, facilitou sem duvida
alguma, & obtencioc rapida desse ponto dtimo. EDWARDE &
AMIRTHARAJAH (19835), AMIRTHARAJAH (198%s) e MENDES & DI
BERNARDO (1990) também destacam essa importante fung3o do
diagrama de coagulagdo, quando as aguas possuem
caracteristicas semelhantes.

Na realizagdo do ensaio nB@ 19 (TAB. 33), nidco foi
adicionado sulfato ferrosoc amoniacal, para incrementar a
dosagem de ferro, porgue o teor de ferrpo total determinado
foi igual a 6,335 mg/l. Deve ser destacado que a amostra de
adgua bruta contida nas bombomnas ndc apresentou presengca de
Fe2+, diferentemente da gue teve esse composto  Tixadoe no
momento da captacdo. Isto significou que, do momento gque a
Adgua foli coletada junto ac manancial, até o de ensaio e
andlise em laboratéric, toda forma de ferro ferroso foi

oxidada em ferro férrico insoldvel. Deste modo, & guestio do
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emprego do permanganto de potassio ficou voltada para a
oxidacdo dos compostos de mangan€s. Com a concentracdco de
1,70 mg/1 aplicada tem-se a simulagido de aguas naturals com
alta concentragdo de mangan®s presente, gque abrange os
valores mais altos registrados. CURRY & REYNOLDS (1983)
reportam que concentragoes de ferro e mangangs em  aguas
subterra@neas podem atingir valores de até 12,8 e 1,2 mg/si,
respectivamente. Jad os valores apresentados por MORANDI
(1987) sdo de 10 e 2 mg/l para esses metals, em Aaguas
subterra@neas. BENEFIELD et al. (198B2) citam esses dois
ultimos valores para as aguas naturais.

Os resultados obtidos, presentes na TAB. 35,
mostraram valores de remogdo de turbidez maiores qQue 954,
enguanto gue o mesmo ndo acontecia para cor aparente. Este
aspecte ndo muito positivo, na remocdo da cor, fol devido &
presenca  das dosagens mails elevadas de solugdo de
permanganato aplicadas em alguns reatores. FICEK (1978)
destaca que a aplicacdo deste composto oxidante deve ser
controlada para gque, o problema de cor ndo va aléem da
unidade de mistura rdpida, guando a dgua adquire Cor rosa.
Sugere gue possa ser ate a regilo de floculag3o, poreém
recomenda que deva se tomar o culidado de evitar o transpasse
do didxido de mangan®s nos filtros, o gue daria a &gua uma
colorac3o amarelada. A remogdo de ferro no ensaeio foli maior
gue ?7% em todos os reatores, © gue resultou uwum  residual
menor do gue 0,13 mg/l, o minimp possivel de ser detectado
pelo processo empregado.

Guanto & remogdo de mangan€s, a analise dos dados
presentes na TAB. 35 demonstra que o© permanganato de
potassio €& uma opgido extremamente valida. Assim €, que, no
reator 1, onde nido fol aplicadeo o oxidante, a concentrac3c
de mangan®s fol reduzida de 1,70 mg/1l & 1,32 mg/l (22,4%),
enguanto gue no reator 5 a reducdo obtida foi da ordem de
cerca de 98% (de 1,70 mg/l & valores menores do que

0,03 mg/l), com prejuizo das caracteristicas de cor aparente
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e turbidez nas amostras deste ultimo.

0 consumo de permanganto verificado foi bastante
proximo do estimado esteguiometricamente, no reator 5, o gue
mais uma vez reforcga a colocacdoc de gue poucb ou Quase
nerhuma forma de ferroc ferroso estava presente na agua gue
passouw pelo ensaio de copagulacdo-floculagdo. Durante a
evolugdo do ensaip de coagulagdo foli detectada a presenca de
pequenos flocos de coloragdo negra, resultante de subproduto
de oxidag3o, gue apresentavam dificuldades de
sedimentabilidade (baixa wvelocidade de sedimentacido). As
ampstras de agua decantada dos seis reatores foram filtradas
em papel de filtro Whatman 40, e produziram efluentes com
turbidez menor do gque 1,0 uT e cor aparente menor Ou igual a
S uH, TAB. 34, portanto, dentro dos padrdes vigentes para
distribuicio de agua de abastecimento publico. Isto mostra
que os resultados obtidos podem ser conseguidos em uma ETA

convencional.
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7 CONCLUSGES

A partir dos resultados experimentais obtidos na
realizacd3o deste trabalho, podem ser estabelecidas as

seguintes conclusdes:

a) Oz valores de gradiente de velocidade e tempo de
detenc3c, adotados para a mistura rapida e floculacdo,
proporcionaram excelentes remogdes de turbidesz e cor
aparente, quando os valores otimos de dosagem de coagulante
& pH de coagulagdo foram empregados. Isto indica que as
caracteristicas fisicas (6 e T), adotadas para a realizacio

dos ensaios, foram adeguadas;

b) Para as aguas em estudo, a Fflococulagio realizads
com tres diferentes valores de gradiente de velocidade,
decrescentes da primeira para a ultima cEmara, mostrou-se
mais eficiente do gque aguela reslizada com um dnico valor de

agradiente;

) Os diagramas de coagulagdo possibilitaram a
taracterizac3o da regido de coagulagdo por varredura,
evidenciando as falixas otimas de dosagens de cpoagulante e
valores de pH de coagulagdo. Em uma estacido de tratamento de
agua, a utilizagdo de diagramas de coagulacdo pode resultar

em uma diminuigdo dos custos de operag3o e em uma
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maximizacio da efici®ncia do tratamento;

d) Guando do estudo de coagulagido por varredura,
tanto para o diagrama de coagulacgldo de remogdo de cor
aparente como para o de remocido de turbidez, pode se obter
resultados semelhantes. Portanto, tendo-se gualguer um

deles, pode ser previsto o resultado para o outroj

e) 0 wuso do diagrama de coagulacg3d3oc facilita a
pbtengdoc do ponto dtimo de dosagem, MESMO QUE &  agua
apresente varilagoes de gualidade medida em termos de cor

aparente 2 turbidez:

f) Oz resultados da 32 Etapa permitiram concluir
que, guando o ensalo de coagulagdo-floculagdo emprega a
dosagem otima de coagulante e respectivo pH de coagulagio,
pode-se remover concentragsdes elevadas de ferro. Ja para o
manganfs, nio sdo conseguidas remogies significativas. Para
58 Cconseguir remogoes BApressivas de manganés, ha
necessidade do emprego de tecnologias ndo convenclonais de

tratamento de aguas

g}y O emprego de permanganato de potassio, como
agente de pre-tratamento de agus, resultou em reducio

superior a 98,2% de mangan€s da agua.

h) Quando o KMnU4 foir empregadoc em dosagem de
1,6 mg/l, o sfluente decantado apresentou valores de cor
aparente e turbidez igquais a 7,5 uH e O,B uT, indicando

prejuizo da gqualidade da agua produzida; e,

i} A dosagem estequiométrica de KMnU4 mostrou  ser
adequada, & produziu efluente filtrado com valores de cor

aparente ¢ turbidez dentro dos padrSes de potabilidade.
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8 RECOMENDACOES

0 permanganato de potassio mostrou-se eficaz na
remoc3do de manganfs. No entanto, houve prejuize com relacio
4 turbidez e, principalmente, com relagdc a cor aparente. Se
a agua decantada passasse por um  processto de filtracdo,
todas as stapas de uma ETA convenciomal seriam reproduzidas
em laboratdrio. Dessa forma, poderia ser melhor avaliado,.
com base nos resultados de remoc3doc de  turbidez e cor
aparente da agua filtrada, o emprego do permanganato de
potéssio no preée—tratamento de aguas com elevadps teores de
ferro e mangan®s. Assim, sugere—se a execucio de ensaios de
coagulacio, floculacgdo e sedimentacdo, seguidos de filtraci3o

em filtro piloto.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Resultados dos ensaios de coagulacio~floculacio
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TABELA 17

Ensaioc de coagulacio-floculacio para obtencio dos tempeos de
detencdo e dos gradientes de velocidade mais adequados &
floculag¥o. Dados de remoc3o de turbidez e cor aparente

ENSATO Ne 1 DATA DO ENSAIO: 23/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 16/03/94

CARACTERTISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez *+ 43 uT bureza : 18 mg CaCO_/1
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 27,5 C 2
pH 3 7,1 Condutividade: 80,9 uS/ecm

Alcalinidade: 19 mg CaCﬁafl

CARACTEREISTICAS FISICAS DO ENSAIO

MISTURA RAPIDA FL?EULACKO SEDIMENTACAO
G(Epi) T(s) Gie 7)) Ti(min) Vs(am/min)
20 10
100 30 50 10 1
18 10

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 2 3 4 5 6
igﬁg?ﬁgoofmg/i) 25 25 25 25 25 25
CAL (mg/1) - - - 20 50 100
ACIDO SULFURICO ‘o 5 B ~ B B
0,0187 N (ml)

pH COAGULACAO 5,5 5,8 6,1 6,7 7,9 8,9

(¢]0] 1,25 10,0 30,0
TURBIDEZ REM. (4T} 2,20 1,30 2, ’ ’ ’

(%) 5.6 3,3 4,4 2,8 22,2 bbb, 7
COR APARENTE (uH) 7,5 5,0 TaR 5,0 40 75
REM. (%) 3,8 2,3 3,8 2,5 20,0 33,4




127

TABELA 18

Emsaio de coagulagdo~floculac3o para obtenc3o dos tempos de
detencdo e dos gradientes de velocidade mais adegquados &
floculag¥o. Dados de remoc¥o de turbidez e cor aparente

ENSATO N 2 DATA DO ENSAIO: 23/03/94
AGUA BRUTA -~ AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 146/03/94

CARACTERESTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez 2 45 uTl Dureza : 18 mg Cacmsll
Cor aparente: 200 uH Temperatura 1 27,5 C
pH : 7,1 Conduiividade: B0,9 uS/cm

Alcalinidade: 19 mg CaCDall

CARACTERISTICAS FiSICAS DO ENSAIO

MISTURA RAPIDA FLOCULACKO SEDIMENTACAO
Gis"!) T(s) G(s~ ')y T(mim) V_(em/min)
90 8
100 30 50 8 1
18 8

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE
25 25 25 25 25 25

ALUMINIO (mg/1)
CAL (mg/1) - - - 20 50 100
ACIDO SULFURICO ‘6 5 B _ _ B
0,0187 N (m1)
pH COAGULACAO 5,5 5,8 6,1 6,7 7,8 8,9

(uT) 3,5 2,25 1,75 1,50 9,50 32,5
TURBIDEZ REM. ., 7,8 5,0 3,9 3,3 21,1 72,2
COR APARENTE (uH) 10,0 7,5 5,0 5,0 a5 100
REM. (%) 5,0 3.8 2,5 2,5 22,5 50,0
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TABELA 19

Ensaio de coagulacio-floculag3o para obtencio dos tempos de
detencio e dos gradientes de velocidade mais adeguados &
floculagdo. Dados de remog3¥o de turbidez e cor aparente

ENSATO Ne 3 DATA DO ENSAIO: 23/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 146/03/94

CARACTERESTICAS DA AGUA BRUTA

Turblidez : 435 uT Dureza : 18 mg CaCO_/1
Cor aparente: 200 uM Temperatura 3 28,0 C 8
pH : 7,1 Condutividade: B0,9 uS/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCOafl
CARACTERISTICAS FiISICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FLQ?ULAﬂﬁQ SEDIMENTACAO
G(s™ ) Tis) Gis™') T(min) V_(cm/min)
100 30 20 0 1
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 P 3 4 5 6
SULFATO DE
29 25

ALUMINIO (mg/1) 25 25 25 25
CAL (mg/1) - - - 20 50 100
ACIDO SULFURICO 10 5 _ _ _ _
00,0187 N (ml)
pH COAGULACAO 5,8 b,1 &,4 6,8 7.7 8,2

URE (uT) 5, 50 5,00 4,00 3,50 7,75 27,5
T IDEZ REM. (%) 12,2 11,1 8,9 7,8 17,2 61,1
COR APARENTE (uH) 20 20 15,0 15,0 35 100

REM. (%) 10,0 10,0 7,5 7,5 17,5 50,0
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Ensaio de coagulagio-floculacio para obtencdo de dados
remogdo de turbidez 2 cor aparente a serem utilizados
construgdo dos diagramas de coagulac3o

129

de
Ma

ENSATO N® 4 DATA DO ENSAIQO: 24/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 16/03/94

CARACTERESTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez t 43 uT Dureza : 18 mg CaGOB/E
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 26,0 C
pH i 7,1 Condutividade: 80,9 uS/cm

Alcalinidade: 19 mg CaCOs/I

CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO

MISTURA RAPIDA FLO?ULACKO SEDIMENTACAD
6(5“1) T{s) G{s ") T(min) Vg(cm/min}
Q0 10
100 30 S0 10 1
18 10

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 P2 3 4 5 &
SULFATO DE
10 i0 10 10 10 10

ALUMEINIO (mg/1)

CAL (mg/1) - - ~ - 0,5 2
ACIDC SULFURICO <5 o5 15 5 _ _
0,0187 N (ml)
pH COAGULACAD 4,1 3,0 9.7 &,1 6,3 b, 5

URE (uT) io,Q 2,30 3,50 6,25 10,0 12,5
T IDEZ REM. (%) 22,2 5,6 7,8 13,9 22,2 27,8
COR APARENTE {uH) 40 10,0 10,0 30 40 S0

REM. (%) 20,0 5,0 5,0 15,0 20,0 23,0
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TABELA 21
Ensaio de coagulagldo-floculac3o para obtencidoc de dados de
remocdo de turbidez e cor aparente a serem utilizados na
construcio dos diagramas de coagulagio
ENSAIO N= 5 DATA DO ENSAIO: 24/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 14/03/94
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA
Turbide= : 45 uT Dureza s 18 mg CalO /1
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 26,0 C 8
prH : 7,1 Condutividade: B0,9 nS/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCDS/I
CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FLQ%ULACKO SEDIMENTACAO
G(s ") T(s) G(s~*) T(min) V_(em/min)
70 10
100 30 50 10 1
18 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE
. 15
ALUMINIO (mg/1) 15 15 15 15 s
CAL (mg/1) - - 1 S 30 &0
ACIDO SULFURICO 10 z _ _ » _
0,0187 N (ml)
pH COAGULACAO 5,8 &,1 b,2 6,5 7,3 8,4
{uT) 1,50 1,50 2,00 1,50 9,50 32,5
TURBIDEZ REM. ., 3,3 3,3 4,4 3,3 21,1 72,2
COR APARENTE {uH) 3,0 5,0 5,0 5,0 40 125
REM. (%) 2,5 2,5 2.9 2,5 20,0 62,5
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TABELA 22
Ensaio de coagulagio-floculagdo para obtencio de dados de
remogio de turbidez e cor aparente & serem utilizados na
construgdo dos diagramas de coagulacio
ENSAIO N2 & DATA DO ENSAIO: 24/03/94
AGUA BRUTA ~ AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 14/03/94
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA
Turbidez : 45 u¥ Dureza : 18 mg CaCO /1
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 26,0 C 8
pH : 7,1 Condutividade: 80,9 uS/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCDSKI
CARACTEREISTICAS FiSICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FLQ?ULACKO SEDIMENTACAO
Gis ') T(s) G(s ") Ti(min) V_{em/min)
20 10
100 30 50 10 1
18 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE
ALUMENIO (mg/1) 20 20 20 20 20 20
CAL (mg/1) - - - 8 30 45
ACIDO SULFURICO
7 —_ — —
0,0187 N {(ml) 20 15
pH COAGULACRO 5,0 5,4 5,7 b,3 7,0 7.5
{uT) 2,00 2,00 1,00 1,00 1,75 4,50
TURBIDEZ REM. ., 4,3 4,4 2,2 2,2 3,9 10,0
COR APARENTE ({(uH) 5,0 5,0 5,0 5,0 7,5 13,0
REM. (%) 2,9 2,9 2,5 2,5 3,8 7,5
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TABELA 23
Ensaioc de cpagulagdo-floculagdo para obtenci3o de dados de
remogio de turbidez e cor aparente a serem utilizados na
construtdo dos diagramas de toagulac3o
ENSAIQO N= 7 DATA DO ENSAIO: 24/03/94
AGUA BRUTA -~ AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 146/03/94
CARACTERTISTICAS DA AGUA BRUTA
Tourbide=z : 45 uT Dureza : 18 mg CaCO_ /1
Cor aparente: Z00 uH Temperatura : 26,0 C 9
pH : 7,1 Condutividade: 80,9 u5/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCDafl
CARACTERISTICAS FiSICAS DO ENSAIC
MISTURA RAPIDA FLQ?ULACﬁﬁ SEDIMENTACAO
Gls Yy Tis) G(s ") Ti(min) Vs(cmlmin)
90 1¢
100 30 50 10 1
i8 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR i 2 3 4 5 ]
SULFATO DE
ALUMENIO (mg/1) 25 25 25 25 25 25
CAL (mg/1) - - - 30 45 &0
ACIDO SULFURICO _
O,0176 N (ml) 20 iz
pH COAGULACAO 4,6 5,1 5,8 b,6 7,1 7.7
URE {uT) 5,00 5,50 1,50 0,75 1,25 2,25
TURBIDEZ REM. (., 11,1 12,2 3,3 1,67 2,8 5,0
COR APARENTE (uH) 17,5 20 7,9 2,5 7,5 7,3
REM. (%) 8,8 10,0 3,8 1,25 3,8 3,8




TABELA 24

Ensaio de coagulagdo-floculacio para obtencidc de dados
remocio de turbidez e cor aparente a serem utilizados
construgdo dos diagramas de coagulac3o
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ENSATIO N2 8 DATA DO ENSAIO: 30/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 14/03/94

CARACTERESTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 45 uT Dureza : 1ig mg CaCO_/1
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 27,0 C 3
pH 1 7,1 Condutividade: B0,9 uS/cm
Aicalinidade: 19 mg CaCGsfl
CARACTERESTICAS FISICAS DO ENSAIO
MIST?&A RAPIDA FL??ULACKO SEDIMENTACAC
Gis ") Ti(s) Gis ")} T(min) Vstcm/min)
90 10
100 30 30 10 1
i8 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 &

SULFATO DE

ALUMENIO (mg/1) 30 30 30 30 30 30
CAL (mg/1) - 5 30 40 55 120
ACIDO SULFURICO - _ _ _ _ _
0,0176 N (ml)

pH COAGULACXO 5,2 5,6 6,3 6,6 6,9 8,2

(uT) 9,50 2,00 1,50 1,50 1,50 7,50
TURBIDEZ REM. ., 21,1 4,4 3,3 3,3% 3,3 16,7
COR APARENTE (uH) 40 75 5,0 10,0 5,0 35
REM. (%) 20,0 3,8 2,5 5,04 2,5 17,5

¥ Dados n3o utilizados na construcd3o dos diagramas
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TABELA 25
Ensaio de coagulagdo—-floculag3do para obtencio de dados de
remogdo de turbidez e cor aparente a serem utilizados na
construgdo dos diagramas de covagulacio
ENSAIO Ne 9 DATA DO ENSATO: 29/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 146/03/94
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA
Turbidez : 45 uT Dureza ¢ 18 mg CaCoO_/1
Cor aparente: 200 uH Temperatura :: 24,5 C 9
pH : 7,1 Condutividade: 80,9 uS/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCDBII
CARACTERISTICAS FiSICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FL??ULACK& SEDIMENTACAO
G(s™!) T(s) G(s~ ") T(min) V_{em/min)
20 10
100 30 350 10 1
is 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE
35 35 35
ALUMEINIO (mg/1l) 35 35 39
CAL (mg/1) - - 5 15 40 &0
ACIDO SULFURICO 10 _ - _ _ -
00,0176 N (ml)
pH COAGULACAO 4,8 5,5 5,8 &,1 6,8 7.4
(uT) 12,5 2,75 1,75 1,25 0,80 0,90
TURBIDEZ REM. . 27,8 8,3 3,9 2,8 1,78 2,0
COR APARENTE  (uH) 45 20 10,0 5,0 5,0 5,0
REM. (%) 22,5 10,0 5,0 2,3 2,5 2,5




TABELA 26

Ensaio de coagulagdo-floculac3o para obtenc3o de dados
remocio de turbidez e cor aparente a3 serem utilizados
construgdo dos diagramas de coagulacio
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de
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ENSATO Ne 10 DATA DO ENSAIO: 29/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 16/03/94

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 45 uT Dureza H N mg CaCO /1
Cor aparente; 200 uH Temperatura : 27,0 C ®
pH : 7,1% Condutividade: B0,9 uS/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCDBXI
CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FLQ?ULACEG SEDI MENTACAO
G(s™Y)  T(s) G{s™ ') T(min) V_(em/min)
0 10
100 30 50 10 1
i8 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE
40 40 40 40

ALUMENIO (mg/1) 40 40
CAL (mg/1) - S iB 45 &3 100
ACIDO SULFURICO 5 _ _ _ _ _
0,0176 N (ml)
pH COAGULACAO 4,6 53,3 5.8 &a,% 7,0 8,0

URE (uT) 15,0 4,00 0,95 1,00 G,95 1,25
T IDEZ REM. (%) 33,3 8,9 2,1 2,2 2,1 2,8x%
COR APARENTE (ul) 20 15,0 7,0 7,3 7,2 7.5
REM. (%) 25,0 7,5 3,8 3,8 3,8 3,8%

¥ Dados ndo utilizados na construgdo dos diagramas
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TABELA 27

Ensaio de coagulagdo-floculagdo para obtenc3o de dados de
remocdo de turbidez e cor aparente a serem utilizados na
construgdo dos diagramas de coagulacgio

ENSATIO Ne 11 DATA DO ENSAIO: 30/03/94
AGUA BRUTA -~ AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 1&/03/94

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 435 u’d Dureza : 18 mg CaCDafl
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 27,0 C
PH : 7,1 Condutividade: 80,9 uS/cm
Alcalinidade: 19 mg CaCDB/I
CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FL?EULACKO SEDIMENTACAO
6l(s™*) Ti(s) G(s™ ') T(min) V_(em/min)
g0 i¢
100 30 S50 10 1
i 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 e 3 4 5 6
SULFATO DE
5 45 435 45 43
ALUMINIO (mg/1) 45 4
CAL (mg/1) 5 ig 30 75 110 200
pH COAGULACAO 5,2 6,0 6,3 7,3 7,9 9,0
(uT) 3,25 1,00 1,50 2,00 4,50 4,50
TURBIDEZ REM. ., 7,2 2,2 3,3 4,4 10,0 10,0
COR APARENTE (uH) 15,0 2,5 5,0 7,5 20 20
REM. (%) 7,5 12, 2,5 3,8 10,0 10,0




TABELA 28

Ensaio de coagulagdo—floculagio para obtencl3o de dados
remocio de turbidez e cor aparente a serem utilizados
construcio dos diagramas de coagulagio

137

de
ma

ENSAIO Ne 12 DATA DO ENSAIO: 30/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 1&6/03/94

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 45 uT Dureza : 18 mg CaCDB/l
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 28,0 C
pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ub/cm

Alcalinidade: 1% mg CaCDB/I

CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO

MISTURA RAPIDA FLOCULACEO SEDI MENTACEO
Gis ') T(s) 6(s Yy T(min) V_(em/min)
90 10
100 30 50 10 1
18 10

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR i pad 3 4 2] 6
SULFATO DE
50 50 30 50 30 30

ALUMEINIO (mg/1)
CAL (mg/1) 7 18 40 75 130 210
pH COAGULACAO 5,5 5,8 6,4 7,2 8,2 9,1

(uT) 1,50 1,% 1,5 1,2% 4,50 3,50
TURBIDEZ REM. . , 3,3 3,3 3,3 2,8 10,0 7,8
COR APARENTE (uH) 9,0 5,0 5,0 5,0 29 20
REM. {4 2,5 2,5 2,0 2,9 12,5 16,0
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TABELA 29
Ensaio de coagulagdo-floculac3o para obtencdo de dados de
remocdo de turbidez e cor aparente a serem utilizados na
construgdo dos diagramas de coagulacgio
ENSATIO N 13 DATA DO ENSALIO: 3I0/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 16/03/94
CARACTEREISTICAS DA AGUA BRUTA
Turbidez : 45 uT Dureza : 18 mg CaCO_/1
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 28,0 C 2
pH : 7,1 Condutividade: 80,7 &/cm
Alcalinidade: 192 mg CaCDS/X
CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FL?EULACKO SEDIMENTACAO
Gis™*) T(s) G(s™Y) T(min) V_(em/min)
20 10
100 30 50 10 1
ig 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE
. 60 &0 &O
ALUMINIO (mg/1) 60 60 60
CAL {(mg/1) 5 =] 45 8O 130 210
pH COAGULACAO 4,9 5,1 65,3 7,0 8,0 8,9
(uT) 12,3 b, B0 2,00 2,00 2,00 2,50

COR APARENTE {(uH) 40 25

7,5 7,5
REM. (%) 20,0 12,5 3,8 3,8 5,0 8,8
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TABELA 30
Ensaio de coagulag3o-floculac3do para obtenc3o de dados de
remogdo de turbidez e cor aparente a serem utilizados na
construcdo dos diagramas de coagulacgio
ENSATO Ne 14 DATA DO ENSAXIG: 30/03/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 1 DATA DA COLETAs 16/03/94
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA
Turbidexz : 45 uT Dureza : 18 mg CaCDsfl
Cor aparente: 200 uH Temperatura : 28,0 C
pH : 7,1 Condutividade: 80,9 uS/cm
Alcalinidade: 19 mg Ca003/1
CARACTERISTICAS FiSICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FL??ULACKO SEDIMENTACAO
G6is™) T(s) G(s™*)  T(min) V_(em/min)
S0 1C
100 30 S50 10 1
ig 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 e 3 4 5 6
SULFATC DBE
o) 80 80 80 80 80
ALUMINIO (mg/1) 8
CAL (mg/1) 15 45 70 110 180 280
pH COAGULACAO 5,0 6,1 6,5 7,2 8,1 9,2
(uT) 3,50 1,00 1,50 1,00 1,00 0,65
TURBIDEZ REM. (%) 7,8 2,2 3,3% 2,2 2,2 i,44
COR APARENTE {(uH) 20 7,5 15,0 745 10,0 10,0
REM. (4) 14,0 3,8 7,0% 3,8 5,0 5,0

¥ Dados n3o utilizados na construcdo dos diagramas
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TABELA 31

Ensaio de coagulagido-floculacio para determinmac3o da dosagem
Otima de coagulante com base nos resultados de remocdo  de
turbidez e cor aparente

ENSATO N= 15 DATA DO ENSATO: 15/06/94
AGUA BRUTA ~ AMOSTRA 2 DATA DA COLETA: 14/06/94

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 40 uT Dureza : 19 mg CaCO_/1
Cor aparente: 150 uH Temperatura : 20,0 C .
pH : 7,0 Condutividade: 75,5 uS/cm

Alcalinidade: 18 mg CaCDafl

CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO

MISTURA RAPIDA FLOCULACKO SEDIMENTACEO
G(s ') T(s) Gls"') T(min) V_(em/min)
90 10
100 %0 50 10 1
18 10

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE

ALUMENIO (mg/1) 18 20 22 24 26 28
CAL (mg/1) 18 21 24 28 32 36
pH COAGULACAO b,6 6,6 b,7 6,7 &y7 6,7

(uT) 0,725 0,590 0,525 0,475 0,850 0,400

COR APARENTE (uH) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
REM. (%) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
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TABELA 32

Ensaio de coagulagdo~floculagio para determinac3o da dosagemn
6btima de coagulante com base nos resultados de remocdo de
turbidez e cor aparente

ENSATO Ne 16 DATA DO ENSAIO: 15/06/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 2 DATA DA COLETA: 14/0&6/94

CARACTERTSTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 40 uT Dureza : 19 mg CaCO_/1
Cor aparente: 150 uH Temperatura : 21,5C 9
pH : 7,0 Condutividade: 75,5 uS/cm

Alcalinidade: 18 mg CaEDBII

CARACTEREISTICAS FiSICAS DO ENSAIO

MISTURA RAPIDA FLOCULACZO SEDI MENTACAO
Gls™ ) T(s) Gi="* T(min) V_(em/min)
90 10
100 30 50 10 1
18 10

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 2 3 4 B 6
SULFATCO DE

2 34 36 38 40
ALUMEINIO (mg/1) 30 3
CAL (mg/1) 40 44 48 52 56 &0
pH COAGULACAO &,7 &,8 5,9 6,8 &,9 6,9

{uT) 0,600 0,550 0,673 0,575 0,600 0,425

TURBIDEZ REM. .., 1,0 1,38 1,69 1,44 1,50 1,56

COR APARENTE (uH)} <2,5 <2,0 £2,5 <2,0 2,5 2,5
REM. (L) <€1,&687 <1,67 <£1,67 <£1,&7 <K1,67 <1,67
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TABELA 33

Ensaio de coagulagdo~floculag3o para obteng3oc de dados de
remogdo de ferro, mangan®s, turbidez e cor aparente

ENSAIO N2 17 DATA DO ENSAIO: 16/06/94
AGUA BRUTA -~ AMOSTRA 2 DATA DA COLETA: 14/06/94

CARACTERESTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 40 uT Temperatura : 21,0 C
Cor aparente: 130 uH Condutividade: 75,35 uS/cm
pH s 7,0 Faggo total : 4,70 mg/1
Alcalinidade: 18 mg CaCOa/l Fe : 0,73 mg/l
Dureza :t 19 mg CaCGall Manganés : 0,39 mg/l
CARACTERISTICAS FiSICAS DO ENSAIO
MISTURA RAPIDA FL??ULACKO SEDIMENTACAO
6(s™!) T(s) G(s™ Y T(min) V_(em/min)
90 10
100 30 50 10 1
18 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS
REATOR 1 2 3 4 5 6
A12CSO433 {mg/1) 28 28 28 28 28 28
CAL (mg/1) 36 40 45 50 55 &0
Fe total (mg/l) - 0,92 1,85 2,77 3,70 4,62
Fe*” {mg/1) - ¢,B0O 1,61 2,41 3,22 4,02
Mn® " (mg/1) - 0,30 0,4&0 0,70 1,20 1,50
pH COAGULACAO 7,2 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1

TURBIDEZ REM. ‘W7T) 0,450 0,500 0,600 0,575 0,775 1,25

(%) 1,13 1,25 1,50 1.4 1.94 3.1
COR APARENTE (uH) <2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
REM. (%) <1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
(mg/1) 0,15 0,21 0,22 0,30 0,33 0,33
Fe REM. (%) 3,2 3,7 3,4 4,0 3,9 3,5
Mer REM. (mg/1) <0,03 0,06 0,20 0,59 1,12 1,38

(%) <7,7 8,7 20,2 45,7 70,4 73,0
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TABELA 34

Ensaio de cosgulagio-floculac¥c para determinac3o da dosagem
Otima de coagulante com base nos resultados de remog3co de
turbidez e cor aparente

ENSATO Ne 18 DATA DO ENSAILIO: 06/07/94
AGUA BRUTA ~ AMOSTRA 3 DATA DA COLETA: 05/07/94

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez 2 40 uT Dureza : 18 mg CaCO_ /1
Cor aparente: 1735 uH Temperatura : 22,0 C 3
pH : b,7 Condutividade: 73,0 uS/cm

Alcalinidade: 17 mg CaCD3/1

CARACTERISTICAS FiSICAS DO ENSAIO

MISTygA RAPIDA FL?%ULACEO SEDIMENTACAC
G(s ) Ti(s) Gls ) T{min) Vg(cm/min)
0 10
100 30 30 10 1
i8 10

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 2 3 4 5 6
SULFATO DE

ALUMENIO (mg/1) 20 22 24 26 28 30
CAL (mg/1) 22 25 29 33 37 a1
pH COAGULACRO 6,2 6,2 6,3 6,2 6,3 6,48

(uT) 0,525 0,400 0,500 0,375 0,525 0,475

TURBIDEZ REM. .. " '3 400 1,25 1,44 1,31 1,19

COR APARENTE (uH) <2,5 <£2,5 <2,5 <«2,5 <2,5 <2,5
REM. (%) <1,43 <1,43 <1,43 <1,43 <1,43 <1,43
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TABELA 35

Emsaio de coagulacio—-floculacio para obteng3¥o de dados de
remocdo de ferro, mangan®s, turbidez e cor aparente, com
aplicagido prévia de permanganato de potassio

ENSATIO N2 19 DATA DO ENSATO: 07/07/94
AGUA BRUTA - AMOSTRA 3 DATA DA COLETA: 05/07/94

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

Turbidez : 40 uT Temperatura : 23,0°D
Cor aparente: 175 uH Condutividade: 73,0 uS/cm
pH 2 6,7 Feggo total : &,33 mg/l
Alcalinidade: 17 mg CaCOﬂfl Fe : 0,66 mg/l
Dureza : 18 mg CaCDafi Manganés : 0,20 mg/1
CARACTERISTICAS FISICAS DO ENSAIO
MISngA RAPIDA FL?QULAC&Q SEDIMENTACAQ
G(s ") T(s) Gis ") Ti(min) Vsicm/miﬁ)
F0 10
100 30 50 10 i
i8 10
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS

REATOR 1 2 3 4 5 <]
A126S04)3 {mg/1) 22 22 22 22 22 22
CAL (mg/1) 35 35 35 35 35 35
Mn®" (mg/1) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,50 1,50
KMnO4 (mg/1) - 0,80 1,60 2,40 3;:20 4,00
pH COAGULACAO 6,4 6,3 6,3 Gy5 6,3 65,4

URE (uT) 0,700 0,600 0,800 1,00 1,75 1,30
T IDEZ REM. (%) 1,75 1,50 2,0 2,5 4,4 3,8
COR APARENTE (uH) <2,5 <2,3 745 15,0 30 35
REM. (%) <1,43 1,43 4,3 8,6 17,1 20,0
Fe REM. {mg/1l) <0,13 <0,13 <0,13 <£0,13 <0,13 <0,13

(%) 2,1 <2,1 <2,1 <2,1 <2,1 <2,1

(mg/1) 1,32 0,83 0,45 0,24 0,04 <0,03

Mn REM. (%) 77.6 48,8 26,5 14,1 2,4 <1,76
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TABELA 36

Resultados de filtragdo em papel de filtro Whatman 40, das
amostras decantadas do ensaio ng 19

AMOSTRAS DE AGUA DECANTADA

REATOR 1 2 3 4 5 6
TURBIDEZ (uT) 0,700 0,600 0,800 1,00 1,75 1,50
COR APARENTE (uH) <2,5 <2,% 7,5 15,0 30 35

RESULTADOS DA FILTRACAO

REATOR i 2 3 4 5 6

TURBIDEZ (uT) 0,275 0,273 0,300 0,375 0,450 0,400

COR APARENTE (uH) <2,5 2,5 5,0 5,0 5,0 5,0
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ANEXO 2

Curvas de calibracio do ferro e do manganés
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concentragdo = 3,702033 x absorbdncia + B,368472 x 16°°
r=0,99976
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FIGURA 34 - Curve de calibracdo do ferro obtida pelo método da fenantroling.
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FIGURA 35 -~ Curva de calibragcdo do mangand@s obtida pelo método do persulfato.
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SUMMARY

Several Brazilian tegions have qualitative problems
in their water supplies because they contain iron salt and
manganese. This is caused by the dissolution of rocks and
minerals, especially oxides, sulfides, carbonates and
silicates which contain these metals. Iron and manganese
compounds can also be found in the receiving waters of
certain industrial wastes.

The presence of significant amounts of iron and
manganese salt in the water supplies causes inconvenients
with the formation of precipitates, such as the presence of
stairms in the lavatories, clothes and household fixtures,
besides the problem they cause to the taste and odor of the
water. Even though these compounds, which are present in  an
insoluble form, can be removed easily 1in the processes
commonly used in the conventional water treatment plants,
the removal of socluble ferrous and manganous salt has proved
to be more difficult. Several processes for the removal of
these slements are known, such as the formation of the
precipitate and filtration, ion exchange, stabilization with
polyphosphate, manganese zeplite, among others. The
oxidation process is usually the most appropriste and it can
be made through aeration or by chemical oxidation wusing

potassium permanganate, chlorine, chlorine dioxide, etc...
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In the development of this present research, an
gexperimental investigation has been made with the objective
of analysing the influence of pretreatment of surface
waters, using potassium  permanganate in  order to  remove
iromn, manganese, color and turbidity, with alum as
coagulant.

Coagulation—-flocculation tests have been made during
the development of the research, and the detention time and
the velocity gradients more appropriate for the flocculation
Mave been studied. Coagulation diagrams, in the sweep
coagulation region, for the turbidity and color removal,
have been built and were able to point out the best regions
in these graphics, 1in terms of the pH value and the
coagulant concentration. It has been detected that, when the
coagulation is realized with an optimum dosage of coagulant
and its respective pH value, good removal of total iron salt
is obtained, but the same doesn’t happen with the total
manganese. The use of the potassium permanganate solution
has proved to be correct for the removal of manganese salt
using the appropriate dosage required by stoichiometrical
proportions. The apparent coolor and turbidity removal,

however, were harmed in this latest process.
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