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INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE MISTURA RAPIDA, FLOCULACAO E

DECANTACAO NO TRATAMENTO DA AGUA AFLUENTE A ETA DE PONTA
GROSSA/PR

Marcelo De J uliol; Diego Augusto Fioravantez; Osmar Selhorst Filh03;

Tatiane Sakamoto De J ulio4; Fabiano Icker Oroski’

RESUMO

A NBR 12216 (1992) admite que, na auséncia de dados obtidos em laboratério ou em instalacdo piloto, os
pardmetros de mistura rdpida, floculagdo, decantacdo ou flotacdo sejam adotados. O presente trabalho demonstra
ser esta uma prética perigosa, que pode comprometer ou dificultar a operagdo da estagdo de tratamento de dgua
(ETA), podendo levar a sérios prejuizos na qualidade da dgua tratada, além de poder acarretar em maiores custos
operacionais. Portanto, neste trabalho avaliou-se a influéncia dos pardmetros de mistura rdpida, floculacio e
decantacdo no tratamento da dgua bruta afluente &8 ETA do municipio de Ponta Grossa/PR, empregando-se
sulfato de aluminio, PAC (cloreto de polialuminio), cloreto férrico e reagente de Fenton como agentes
coagulantes. Verificou-se que os referidos pardmetros ndo devem ser adotados, pois exerceram grande influéncia
na eficiéncia de remocdo de turbidez.
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INFLUENCE OF RAPID MIX, FLOCCULATION AND DECANTATION PARAMETERS ON THE
TREATMENT OF THE PONTA GROSSA/PR WATER TREATMENT PLANT AFFLUENT WATER

ABSTRACT

Brazilian regulations, NBR 12216 (1992), admit that, in the absence of laboratory and pilot plant data, rapid mix,
flocculation, decantation or dissolved air flotation parameters be adopted. The present work demonstrates that
this is a dangerous practice, which can compromise or difficult the water treatment plant operation, and can leave
to a serious damages on the treated water quality; as well can conduct to a bigger operational costs. Therefore, in
this work it was evaluated the influence of rapid mix, flocculation and decantation parameters on the treatment
of the raw water affluent to the water treatment plant of Ponta Grossa City, Parana State, Brazil. As coagulant
agents it was applied aluminium sulfate, PACI (polyaluminium chloride), ferric chloride and Fenton reagent. It
was observed that the mentioned parameters must not be adopted because exert a big influence on turbidity
removal efficiency.

Keywords: rapid mix; flocculation; decantation; alum; fenton reagent.
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1. INTRODUCAO

Para se conseguir a aten¢do dos
responsaveis pela operacdo de sistemas de
saneamento, a questdio do custo ¢
primordial. Assim, caso seja
indevidamente especificado um
equipamento de floculacio mecanizado (de
maior rotacdo), isto iria conduzir nao
somente a um maior custo de implantagao,
mas, principalmente, em um maior custo
de operagdo e manuten¢do. Outro exemplo
que pode ser citado € que a ado¢do dos
parametros mencionados pode levar a uma

significativa queda na qualidade da 4gua

clarificada por decantacdo ou flotagdo.

Segundo a Portaria 518/04 do
Ministério da Saude (2004) o valor
maximo permissivel de turbidez na agua
tratada em qualquer ponto da rede de
distribuicado € de 5,0 NTU e na dgua
filtrada de 1,0 NTU, sendo recomendado
menor que 0,5 NTU.

A turbidez é uma caracteristica da
dgua devido a presenca de particulas
sOlidas em suspensdo (silte, argila, silica,
coldides), matéria organica e inorganica
finamente divididas, organismos
microscopicos e algas. Esses materiais
podem ter origem no solo (quando nao ha
mata ciliar), na minerag¢do (como a retirada
de areia ou a exploracdo de argila), nas
inddstrias, ou no esgoto doméstico,

lancados no manancial sem tratamento.

Esses materiais podem se apresentar em
uma ampla faixa de tamanhos. A remog¢do
ou diminui¢do dessa caracteristica visa a
eficiéncia da cloragdo como medida de
desinfeccdo da dgua; porém para valores
idénticos de turbidez, pode haver diferenca
no nimero e tamanho das particulas, sendo
que para uma maior efici€éncia na etapa de
desinfeccio € melhor que as particulas
BERNARDO;

sejam  menores (DI

DANTAS, 2005).

Em uma estacdo de tratamento de
dgua (ETA) que emprega a tecnologia de
tratamento em ciclo completo, a queda na
eficiéncia dos processos e operagdes de
mistura rdpida, floculacdo e decantacdo
resultaria em uma maior concentracao de
impurezas na &agua afluente aos filtros,
saturando os mesmos mais rapidamente, o
que acarretaria em uma diminuicdo das
carreiras de filtracdo e, conseqiientemente,
em um maior consumo de dgua de lavagem
dos filtros. Isto pode levar a um aumento
da turbidez e comprometer a desinfec¢io
da &gua distribuida. Além disto, pode
haver problemas de abastecimento de dgua,
pois o consumo excessivo de dgua tratada
nas lavagens diminui a capacidade de
armazenamento, bem como acarreta
aumentos de custo em funcdo da
diminui¢do da produgdo efetiva e maior
geracdo de residuos liquidos, os quais

devem ser tratados.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 6, n. 2, p. 038-054, mai/ago 2009



De Julio, M.; Fioravante, D.A.; Selhorst Filho, O. et al. / Influéncia dos pardmetros de mistura rdpida, floculagdo 40

Portanto, os parametros de mistura
rapida, floculacdo e decantagdo/flotacao
influenciam a eficiéncia global de remogao
das impurezas contidas na dgua bruta e por
isto ndo devem ser adotados e sim fixados
a partir de estudos de tratabilidade em

laboratdrio ou em instalacao piloto.

O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia dos
parametros de mistura rapida, floculacdo e
decantacdo no tratamento da dgua bruta
afluente 4 Estacdo de Tratamento de Agua
Pitangui, que abastece o municipio de
Ponta Grossa/PR, empregando-se o sulfato
de aluminio, o cloreto de polialuminio
(PAC), o cloreto férrico e o reagente de

Fenton como agentes coagulantes.

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios experimentais foram
realizados no equipamento Jartest (Nova
Etica), que consiste numa unidade em
escala de laboratério que trabalha em
batelada, no qual sdo realizados os
processos e operagdes de mistura rapida,
floculagdo, decantagdo e filtragdo, sendo a
metodologia para a execucdo dos ensaios
descrita em Di Bernardo et al. (2002). Para
o emprego do reagente de Fenton como
agente coagulante foi seguida metodologia
definida por De Julio (2005) e De Julio et
al. (2005): dosa-se primeiramente FeSO,4 x

7TH,0 seguido do H;0,, sendo que logo

ap6s a adicao destes produtos quimicos €
coletada uma amostra para a leitura do pH
da etapa oxidativa; tempo de oxidacado de 1
minuto e 30 segundos, sendo este tempo
contado a partir da adicdo do sulfato
ferroso, seguido do peréxido de hidrogénio
(o gradiente de velocidade médio desta
etapa € o mesmo da mistura rdpida), até
imediatamente antes de se adicionar o
agente alcalinizante, quando entdo comeca-
se a contar o tempo de mistura ripida,
sendo que logo apds a adi¢do do agente
alcalinizante € coletada outra amostra para
a leitura do pH de coagulacdo; e dosagem
de perdxido de hidrogénio igual a trés
vezes o requerido na estequiometria (3E)
da reacdo do reagente de Fenton (Equacao
1), sendo esta relacdo usada para todas as
dosagens de sulfato ferroso testadas.
Exemplificando, sabe-se que 1 mol de
FeSO4 x 7H,0O possui massa de 278,02 g,
correspondendo a uma massa de Fe*? de
55,85 g. De acordo com a Equacdo (1),
tem-se que 1 mol de Fe** reage com 1 mol
de H,O, (sendo a relagdo de 34,01/55,85).
Sendo assim, uma dosagem de 60 mg Lt
de FeSO4 x 7H,0 corresponde a 12,05 mg
L' Fe” (60 x 55.85/278,02), cuja
estequiometria estabelece uma dosagem de
734 mg L' de H0, (12,05 x
34,01/55,85). Para uma dosagem de 3E,
tem-se 22,02 mg L'de H,0, (3 x 7,34).

Fe? +H,0, > Fe” +OH"+OH™ (1)
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A 4gua utilizada nos ensaios foi
proveniente do Rio Pitangui, coletada nas
dependéncias da ETA da SANEPAR (data
da coleta: 19/01/2009) no municipio de
Ponta Grossa/PR, antes da calha Parshall e
antes da adicdo de qualquer produto
quimico. A 4gua coletada foi armazenada
em uma caixa de dgua com tampa numa
dependéncia fechada e ventilada da
estacdo, ndo sendo exposta ao sol e em

temperatura ambiente.

Para a leitura da turbidez e do pH
foram utilizados, respectivamente, 0s
equipamentos 2100 Turbidimeter (Hach) e
pHmetro modelo APA-200 (Meter). Todas
as leituras de pH foram realizadas com
agitacdo, para 1isso foi utilizado o
equipamento Agitador Magnético Mini
(Quimis).

Todos os ensaios foram realizados
com a temperatura da dgua fixada em
20+1°C. A 4gua de estudo foi caracterizada
nos laboratérios da SANEPAR de acordo
com o Standard Methods For The
Examination Of Water And Wastewater

(1995).

Primeiramente  foram  realizados
ensaios para a construcao dos diagramas de
coagulacdo para selecio da dosagem de
coagulante versus pH de coagulagdo. Para
se variar o pH foi empregado agente
alcalinizante (hidréxido de s6dio 0,1 N) ou

acidificante (acido cloridrico 0,1 N). Os

coagulantes empregados foram o sulfato de
aluminio (liquido, mesmo empregado na
ETA da SANEPAR em Ponta Grossa/PR
até junho 2008), o cloreto de polialuminio
(PAC, liquido, mesmo empregado na ETA
da SANEPAR em Ponta Grossa/PR a partir
de julho de 2008), o cloreto férrico
(liquido, fornecido pela inddstria Produtos
Quimicos Guagu) e para o reagente de
Fenton foram empregados o sulfato ferroso
(P.A. - A.C.S. da marca J.T. Baker) e uma
solu¢do 0,1 M de per6xido de hidrogénio
(P.A. — A.CSS. da marca Synthy). Os
parametros da mistura rdpida, floculacio e
decantacdo empregados para a constru¢ao
dos diagramas de coagulacdo foram

fixados conforme a Tabela 1.

Foram construidos diagramas de
coagulacdo para as trés velocidades de
sedimentacdo apresentadas na Tabela 1 e
para os quatro coagulantes em estudo
(dados nao apresentados). De posse dos
diagramas de coagulacdo, selecionou-se
um ponto no diagrama do sulfato de
aluminio, um no do PAC, um no diagrama
do cloreto férrico e outro no do Fenton.
Ap6s isso foram realizados varios ensaios
para a escolha da dosagem de polimero
sintético catidnico em emulsdao (Magnafloc
LT225, Gross 25, 10 KGS,
polyacrylamide) e, entdo, realizaram-se
ensaios para a escolha da dosagem de
Carvao Ativado em P6 (CAP, Brascarbo,
tipo K-800 Umectado).
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Tabela 1. Parametros fisicos adotados para a constru¢do dos diagramas de coagulacgdo.

Parametro Valor
Tempo de mistura rapida (Tp,,) 10s
Gradiente médio de mistura rdpida (Gyy) 600 s
Tempo de floculacao (Ty) 20 min
Gradiente médio de floculagdo Gy) 205

Velocidades de sedimentagdo (Vy)

Vi1 = 3,0 cm/min
Vo = 1,5 cm/min
Vi =0,5 cm/min

O polimero foi dosado logo apds ter
decorrido metade do tempo da floculagdo e
o CAP 15 min antes da adicio do
coagulante, em uma rotacao de 100 rpm (G
=125s").

De posse do ponto selecionado nos
diagramas de coagulacdo e das dosagens
de CAP e polimero, foi estudada a
influéncia do tempo e do gradiente de
velocidade médio de mistura rapida,
conforme metodologia proposta por
Amirtharajah e  Mills (1982) e
complementada por Brito (1998). Para
tanto, foi realizada uma bateria de ensaios
na qual se procurou adequar o tempo de
mistura rdpida (Tmr), bem como o
gradiente de velocidade médio de mistura
rapida (Gmr). Os parametros estudados

foram:

* Tempos de Mistura Répida, Tmr =
5, 10, 20, 30, 45 € 90 s;

¢ Gradiente de Velocidade Médio,
Gmr = 200, 400, 600 s

Os demais parametros foram fixados

de acordo com a Tabela 1.

De posse do ponto selecionado nos
diagramas de coagulacdo e dos parimetros
de mistura rdpida escolhidos, foi estudada
a influéncia do tempo e do gradiente de
velocidade médio de floculagdo, conforme
metodologia proposta por Mendes (1989).
Para tanto, foi realizada uma bateria de
ensaios na qual se procurou adequar o
tempo de floculacdo (Tfl), bem como o
gradiente de velocidade médio de
floculacdo (Gfl). Conforme mencionado, o
polimero foi dosado sempre na metade do
tempo de floculacao, assim como realizado
na ETA Pitangui da SANEPAR em Ponta
Grossa/PR.  Os parametros estudados

foram:

* Tempos de Floculacao, Tfl = 5, 10,
15, 20, 25 e 30 min;

* Gradiente de Velocidade Médio,
Gfl =20, 25,30,40e 50 s™".

Os demais parametros foram fixados

de acordo com a Tabela 1.
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Finalmente, de posse do ponto
selecionado nos diagramas de coagulagdo e
dos parametros de mistura rdpida e
floculagao escolhidos anteriormente, foi
estudada a influéncia da velocidade de
sedimentacdo, conforme metodologia
proposta por Brito (1998). Para tanto,
realizou-se um ensaio no qual se coletou a
dgua decantada para diferentes velocidades
de sedimentacdo (Vs). As velocidades
estudadas foram: 7,0; 5,0; 3,5; 2,5; 1,5; 0,5

cm min™'.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a realizacdo dos ensaios, a
dgua de estudo apresentou as seguintes
caracteristicas: pH = 7,28+0,16; cor
aparente = 16625 uH; turbidez =
9,58+0,68 NTU. A temperatura da dgua foi
mantida em 20£1°C em todos os ensaios. A
dgua de estudo também foi caracterizada
logo ap6s sua coleta pelos laboratérios da
SANEPAR em Curitiba, sendo obtidos:
menos de 0,025 mg L' de aluminio, 0,485
mg L' de ferro, 54 mg L" de sélidos
dissolvidos totais, 16 mg L* de sélidos
suspensos totais, correspondendo a 70 mg
L' de sélidos totais, 2.019 cels mL"! de
Aphanizomenon, 87.793 cels mL"' de
Cylindrospermopsis, 633 cels mL"' de
Merismopedia, 53.578 cels mL! de
Nostocales e 1.306 cels mL' de

Oscillatoriales, proporcionando um total de

145329 cels mL' de Cianobactérias.
Também foi encontrado, na dgua bruta, 2
ug L' de Saxitoxinas Totais (STX)

equivalentes.

Nos pontos selecionados nos
diagramas de coagulacdo para o sulfato de
aluminio, PAC e cloreto férrico, a dosagem
de agente alcalinizante ou acidificante foi
nula. Para o reagente de Fenton houve uma
etapa preliminar de oxidacdo, a qual se
efetiva em meio 4cido, requerendo uma
dosagem de 15 mg HCI L', sendo que
apods esta etapa foi necessdria a adi¢do 25
mg NaOH L' para se atingir o pH de
coagulacgdo.

Os pontos  selecionados  nos
diagramas de coagulacdo apresentaram as
seguintes dosagens: 55 mg L' de sulfato
de aluminio (produto comercial;
correspondendo a uma dosagem de Al de
2,21 mg L), que resultou num pH de
coagulacgdo igual a 6,24; 65 mg L' de PAC
(produto comercial; correspondendo a uma
dosagem de Al de 3,84 mg L), que
resultou num pH de coagulagdo igual a
6,52; 40 mg L' de cloreto férrico (produto
comercial; correspondendo a uma dosagem
de Fe™ de 5,39 mg L"), que resultou num
pH de coagulacdo igual a 6,04; 60 mg L™
de sulfato ferroso (PA; correspondendo a
uma dosagem de Fe* de 12,05 mg LY e
22,02 mg L-1 de peréxido de hidrogénio,

que resultou num pH de coagulacao igual a
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6,21 (com as dosagens de acido cloridrico
e hidréxido de sédio mencionadas

anteriormente).

A dosagem selecionada de polimero
para o PAC e reagente de Fenton foi de 0,6
mg L'l, para o sulfato de aluminio de 1,0
mg L™ e para o cloreto férrico de 0,8 mg L’
! Para o CAP, as dosagens selecionadas
foram de 15 mg L' para o sulfato de
aluminio, PAC e Fenton e de 10 mg L!
para o cloreto férrico. Esperava-se que a
dosagem de PAC fosse inferior a de sulfato
de aluminio (produto comercial) e que a
dosagem de aluminio fosse similar para os
dois coagulantes, haja vista que se trata da
mesma dgua de estudo e os ensaios foram
realizados em dias consecutivos. Os
autores tém uma linha de pesquisa em
andamento em parceria com a SANEPAR
e em estudos anteriores este problema ja
havia sido detectado. Em reunides
realizadas com a referida empresa chegou-
se a conclusdo que o problema é com a
fornecedora do produto (contrato por
licitacdo pelo menor preco), pois o
problema se repetiu em outras unidades da
SANEPAR. Atualmente, um controle mais
rigido do recebimento € realizado apenas
em algumas entregas de alguns municipios,
principalmente da capital. A SANEPAR
estd analisando um meio de solucionar

definitivamente o problema.

Nos ensaios para avaliacio da
influéncia dos parametros de mistura
rapida, floculacdo e decantacdo, o pH de
coagulacdo para o sulfato de aluminio
ficou entre 6,12 e 6,31, para o PAC entre
6,80 e 7,04, para cloreto férrico entre 5,98
e 6,24 e para o reagente de Fenton entre
6,20 e 6,64, valores pouco superiores ao
pH de coagulacdo obtido nos diagramas de
coagulacdo devido, provavelmente, ao pH
da dgua bruta ter se modificado com o
tempo de armazenamento. Observa-se na
Figura 1 que, para a &4gua de estudo,
empregando-se o sulfato de aluminio como
coagulante, os tempos de mistura rdpida
nao influenciaram significativamente nos
resultados, sendo encontrados entre os
diferentes tempos pesquisados resultados
satisfatérios. O maior valor de turbidez
remanescente encontrado para a velocidade
de sedimentacdo de 3,0 cm min"' foi
inferior a 1,3 NTU, sendo este valor
considerado excelente em se tratando de
dgua decantada, que ainda passard pelos
filtros para polimento final. Para os
diferentes gradientes de velocidade médios
estudados os resultados de turbidez
remanescente estiveram bem préximos,

porém o gradiente de 200 s

apresentou
uma maior oscilacdo nos resultados para
alguns tempos de mistura rdpida e para
algumas velocidades de sedimentagdo, em
comparacdo com os demais gradientes

estudados.
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Figura 1. Turbidez remanescente em fun¢cdo do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de
Mistura Rdpida para o Sulfato de Aluminio.

Na Figura 2 observa-se que, para o
PAC, os menores tempos de mistura rdpida
conduziram a resultados melhores; também
se observa que com os menores gradientes
de velocidade de mistura rdpida foram
obtidos os melhores resultados, tendo o
gradiente de 200 s™ os menores valores de
turbidez remanescente e consideravelmente
menores que para os demais gradientes

estudados.

A partir da andlise da Figura 3
verifica-se que para o cloreto férrico houve
uma pequena tendéncia de obtencdo dos
melhores resultados para os menores
tempos de mistura ripida. Para os
diferentes  gradientes de velocidade
estudados os resultados de turbidez
remanescente estiveram bem préximos,

porém o gradiente de 200 s, em

comparacdo com os demais gradientes
estudados, foi o que apresentou uma menor
variacdo nos resultados para os diferentes
tempos de mistura rdpida e para algumas

velocidades de sedimentacao.

Analisando-se a Figura 4 constata-se
que para o reagente de Fenton e para as
velocidades de sedimentagdo de 3,0 e 1,5
cm min'l, os melhores resultados se
encontraram nos menores tempos de
mistura rdpida. Na velocidade de
sedimentacdo de 0,5 cm min™' o tempo ndo
influenciou significativamente na remogao
de turbidez. Também se pode observar que
os gradientes mais baixos foram mais
eficientes e que todos os gradientes
apresentaram  algumas  variagdes nos

resultados, em alguns tempos de mistura

rapida.
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Figura 2. Turbidez remanescente em fun¢cdo do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de
Mistura Rapida para o PAC.
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Figura 4. Turbidez remanescente em fun¢cdo do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de
Mistura Rdpida para o Reagente de Fenton.

Analisando-se a Figura 1 selecionou-
se o tempo e o gradiente de velocidade
médio de mistura rdpida para o coagulante
sulfato  de sendo

aluminio, estes

parametros, respectivamente, vinte
segundos e 600 s'. Ji pela Figura 2
selecionou-se o tempo e o gradiente de
velocidade médio de mistura rapida para o
coagulante PAC, sendo estes parametros,

respectivamente, dez segundos e 200 st

A partir da Figura 3 selecionou-se o
tempo e o gradiente de velocidade médio
de mistura rdpida para o coagulante cloreto
férrico, sendo estes parametros,
respectivamente, dez segundos e 200 s'l,
enquanto pela Figura 4 selecionou-se o
tempo e o gradiente de velocidade médio

de mistura rdpida para o reagente de

Fenton, sendo

estes parametros,

. . 1
respectivamente, cinco segundos e 200 s .

Assim, estes foram os pardmetros de
mistura rapida empregada para se avaliar a
influéncia do tempo e do gradiente de
velocidade médio de floculagdao. Outras
combinagdes de gradientes de velocidade e
mistura também

tempos de rapida

conduziram a resultados satisfatorios.
Todavia, procurou-se priorizar os menores
tempos e gradientes, pois isto se reflete
diretamente nas dimensdes das unidades de
mistura rdpida e na poténcia dos
equipamentos (em se tratando de unidades
mecanizadas), e a escolha de maiores
tempos e gradientes de velocidade acabaria
custos de

conduzindo a  maiores

implantacdo, operacao e manutengao.
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Em relacdo aos pardmetros de
floculacdo e analisando-se a Figura 5,
pode-se verificar que para o sulfato de
aluminio os melhores resultados para a
agua em estudo encontraram-se a partir de
10 minutos de floculagdo, com gradientes
de velocidade de maior e menor valor
(dentre os estudados), porém o0s maiores
gradientes de floculagdo proporcionaram
pequena melhora na remog¢do de turbidez.
Também foi possivel constatar que o
tempo de cinco minutos foi insuficiente,
pois apresentou os piores resultados e nos
ensaios constatou-se (visualmente) que os
flocos estavam em processo de formacao,

j& que apresentavam tamanho reduzido.

Pode-se observar, pela andlise da
Figura 6, assim como para o sulfato de
aluminio, para o PAC, os melhores
resultados para a dgua em estudo
encontraram-se a partir de 10 minutos de
floculagdo, com gradientes de velocidade
de menor e maior valor dentre os
estudados, isto dependendo do tempo de
floculagdo (produto Gfl x Tfl). Porém o
PAC demonstrou uma maior variagao para
alguns produtos Gfl x Tfl em comparagao
com o sulfato de aluminio. Também se
pode constatar que o tempo de cinco
minutos foi insuficiente, pois apresentou os

piores resultados.

Analisando a Figura 7, pode-se

observar que com o cloreto férrico foram

obtidos melhores resultados (para a dgua
em estudo) a partir de 20 minutos de
floculagdo, com gradientes de velocidade
de menor e maior valor (dentre os
estudados), dependendo do tempo de
floculagdo. Também se pode constatar que,
assim como para os coagulantes anteriores,
o tempo de cinco minutos foi insuficiente,
pois apresentou os piores resultados. E,
ainda em comparacdo com os coagulantes
sulfato de aluminio e PAC, o cloreto
férrico demonstrou uma variacdo maior
nos resultados com os tempos de
floculagdo, ja que os tempos de cinco e dez
minutos apresentaram resultados
significativamente piores que os demais
tempos, € ao contrdrio do dos coagulantes

anteriores nenhuma turbidez remanescente

foi menor que 1,0 NTU.

Observa-se, a partir da Figura 8, que
o Reagente de Fenton apresentou, para a
dgua em estudo, resultados satisfatérios a
partir de 15 minutos de floculagdo e para
diferentes gradientes de velocidade, dentre
os estudados. E assim como o cloreto
férrico o Reagente de Fenton demonstrou
uma variacao maior nos resultados com os
tempos de floculagdo, do que para os
coagulantes a base de aluminio. Pode-se
constatar também que o Reagente de
Fenton apresentou, entre os coagulantes
estudados, a maior oscilacio nos
resultados, para alguns produtos gradiente

de floculagdo x tempo de floculacdo.
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Figura 8. Turbidez remanescente em funcdo do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de

Floculacao para o Reagente de Fenton.

De posse dos graficos de floculagao

para o sulfato de aluminio (Figura 5),
selecionou-se o tempo e o gradiente de
velocidade médio para a floculagdo, que
-1

foram 30 minutos € 30 s,

respectivamente.

Com os graficos de floculagao para o
PAC (Figura 6), selecionou-se o tempo € o
gradiente de velocidade médio para a
floculag¢do, que foram 15 minutos e 50 s'l,

respectivamente.

De posse dos graficos de floculacdo
para o cloreto férrico (Figura 7),
selecionou-se o tempo 20 minutos e o

gradiente de velocidade médio de 30 s™.

De posse dos graficos de floculagao

para o reagente de Fenton (Figura 8),
selecionou-se o tempo e o gradiente de
velocidade médio para a floculagdo, que
-1

foram 25 minutos € 30 s,

respectivamente.

Estes foram os parametros de

floculacdio  empregados, para cada

coagulante, para se avaliar a influéncia da

velocidade de sedimentagdo.

Outros pontos nestes  graficos
apresentaram turbidez remanescente da
mesma ordem de grandeza, sendo que a
selecao destes parametros para emprego na
ETA deve passar por uma andlise prévia de

custo.

Analisando a Figura 9, pode-se
observar que para o sulfato de aluminio e a
dgua em questdo os valores de turbidez
remanescente para as velocidades de
sedimentacdo entre 5,0 e 0,5 cm min™!
apresentaram a mesma ordem de grandeza.
Contudo, a velocidade de sedimentagdo de
1,5 ¢cm min' conduziu a uma turbidez
ligeiramente menor, sendo provavelmente
o aumento da turbidez remanescente na
velocidade de 0,5 cm min! ser causado
pela  flotagio de  alguns  flocos,
possivelmente ocasionado pela

concentracdo elevada de cianobactérias.
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Figura 9. Turbidez remanescente em funcdo da Velocidade de Sedimentacdo para os

diferentes coagulantes estudados.

Pela andlise da Figura 9, pode-se
observar que para o PAC e a dgua em
questdo, os valores de turbidez
remanescente a partir da velocidade de
sedimentacdo de 3,5 cm min"! obtiveram
resultados parecidos, com exce¢do da
velocidade de 2,5 cm min! a qual
apresentou um pequeno acréscimo, sendo a
menor turbidez encontrada com a menor
velocidade de sedimentacdo estudada. Em
comparacdo com o coagulante anterior,
também a base de aluminio, o PAC
apresentou uma faixa mais estreita de
velocidade de sedimentacdo que conduziu
a resultados de turbidez similares,
requerendo decantadores maiores, ja que
os resultados melhores se encontraram a

partir da velocidade de 3,5 cm min’,

enquanto o sulfato de aluminio ja obteve

.
com 5,0 cm min .

Por meio da Figura 9, pode-se
observar a grande influéncia deste
parametro de projeto (velocidade de
sedimenta¢do) para o coagulante cloreto
férrico. Para a 4gua em questdo, os valores
de turbidez remanescente tiveram uma
significativa queda a medida que a
velocidade de sedimentacdo diminuiu,
sendo o melhor resultado encontrado com

a velocidade de 0,5 cm min™.

Por fim, analisando a Figura 9, pode-
se observar que, assim como para o cloreto
férrico, para o Reagente de Fenton e a dgua
em questdio os valores de turbidez
remanescente tiveram uma significativa

N

queda a medida que a velocidade de
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sedimentacdo diminuiu, sendo o melhor
resultado encontrado com a velocidade de
0,5 cm min'. Porém obtiveram, ao
contrario do cloreto férrico, turbidez
remanescente menor que 1,0 NTU. E,
comparando os dois coagulantes a base de
ferro com os dois coagulantes a base de
aluminio, pode-se constatar que assim
como no estudo de influéncia nos
parametros de floculagdo, no estudo da
influéncia dos parametros de decantagao os
coagulantes a base de ferro sofreram uma

maior influéncia nos pardmetros estudados.

Mais uma vez, deve-se levar em
consideracdo que menores velocidades de
sedimentacdo implicariam em
decantadores de maiores dimensoes e,

conseqﬁentemente, maiores custos.

4. CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado,

concluiu-se que:

Com excecdo do sulfato de aluminio,

onde os tempos de mistura rdpida ndo

influenciaram  significativamente  nos
resultados, os demais coagulantes
estudados obtiveram oS melhores

resultados com baixos tempos de mistura
rdpida. O mesmo se percebeu com o0s
gradientes de mistura rdpida, onde estes
ndo influenciaram significativamente nos
resultados utilizando-se o sulfato de

aluminio, porém os gradientes maiores

demonstraram uma menor variagdo nos
resultados para este coagulante. Os demais
coagulantes obtiveram melhores resultados
com baixos gradientes de mistura rdpida,
sendo o PAC o coagulante que demonstrou
a maior diferenca de resultados entre os
gradientes mais baixos e os mais altos, € o

cloreto férrico a menor diferenca.

Com os dois coagulantes a base de
aluminio, sulfato de aluminio e PAC, os
melhores resultados foram obtidos (para a
dgua em estudo) a partir de dez minutos de
floculagdo. J4 com os coagulantes a base
de ferro, cloreto férrico e reagente de
Fenton, os melhores resultados foram
obtidos a partir de vinte e quinze minutos
de floculacdo, respectivamente. Os piores
resultados foram obtidos para os menores
tempos de  floculagdo.  Diferentes
combinagdes de gradientes de velocidade e
tempos de floculacio conduziram a
resultados satisfatérios, contudo quanto
maior o gradiente de velocidade e o tempo
de floculagdo maiores serdo os custos de
implantacdo, operagdo e manutengao.

Os coagulantes a base de aluminio
sofreram uma menor influéncia nos
resultados com os tempos de floculagao do
que os a base de ferro, sendo o cloreto
férrico o coagulante que sofreu maior

influéncia na turbidez remanescente com

os tempos de floculagao.
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Com os coagulantes a base de
aluminio empregados na presente pesquisa
e para a agua em estudo, obteve-se
resultados satisfatérios, ja a partir da
velocidade de sedimentacdo
correspondente a 7,0 cm min!. Os
coagulantes a base de ferro obtiveram
resultados satisfatérios somente com as
velocidades de sedimentacdo mais baixas.
Novamente os coagulantes a base de ferro
demonstraram-se mais instiveis nos
resultados que aqueles a base de aluminio
(para a dgua em estudo), assim como o

observado na avaliagdo da influéncia da

mistura rapida e floculacgao.

Os coagulantes que se demonstraram
mais apropriados para a 4dgua em estudo
foram a base de aluminio (sulfato de
aluminio e PAC), contudo, todos os
coagulantes testados atenderam o padrdo
de potabilidade brasileiro em relacdo aos
parametros medidos. Isto também revela a
potencialidade do emprego do reagente de
Fenton como agente coagulante (além de
ser um forte oxidante) no tratamento de
dguas de abastecimento, podendo ser
incluido nos estudos de tratabilidade,

principalmente de dguas contaminadas.

Diante do exposto, recomenda-se que
os parametros de mistura rapida,
floculacdo e decantacdo devem  ser
otimizados ou adequados em laboratério

ou em instalacdo piloto para cada

coagulante, pois influenciaram

marcadamente a eficiéncia de remocgao de
turbidez, principal parametro de controle
empregado no tratamento de dguas de

abastecimento.
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