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RESUMO

BRITO, S.A. (1998). Influéncia da velocidade de sedimentacdo na determinacgdo dos
coeficientes de agregacdo e ruptura durante a floculacdo. Sio Carlos, 1998.

189p. Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sfio Carlos, Universidade
de Séo Paulo.

A modelagio matematica da floculacdo visa estimar o desempenho desta

| operagio em unidades em escala real. Para isso & necessaria a determinacio de

alguns coeficientes para’ cada 4agua em vparticular, através de experimentos
executados em laboratério. Em 1970, ARGAMAN e KAUFMAN propuseram um
modelo matematico cujos coeficientes de agregacdo e ruptura (K, e Kjp) foram
calculados com os resultados obtidos em ensaios em escala piloto, com reatores de
escoamento continuo. Visando a simplificaciio da determinagfio destes coeficientes,
BRATBY et al. (1977) apresentaram uma equagio para prever o desempenho da

floculagdo, que possibilitou a determinagio dos valores de K, e Ky com os

| resultados de ensaios realizados em reatores estdticos. Foram aplicados, no presente

- trabalho, dois métodos para calcular os valores de K, e Kz 0 MEAR (Método da

Equacdo da Agregagio e Ruptura) ¢ 0 MPDPG (Método da Primeira Derivada
Parcial da equagdo da floculagio em relagio aoc Gf). Com os resultados do estudo
experimental concluiu-se que a velocidade de sedimentagdo dos flocos influi na
determina¢do dos coeficientes K, e Ky para ambos métodos. ’Também foram feitas
comparagdes entre os valores de turbidez e o niimero de particulas da dgua de estudo
e dos sobrenadantes apds os ensaios de coagulagdo, floculagio e sedimentagdo em
reatores estaticos. Os resultados apresentaram diferencas na determinacio dos
coeficientes de agregacdo e ruptura ao se utilizar os valores de turbidez

remanescente em substitui¢do ao nimero de particulas primérias.

Palavras-chave: coagulagdo, floculagio, coeficientes de agregagio e ruptura,

velocidade de sedimentagfo, contagem de particulas.
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ABSTRACT

BRITO, S.A. Influence of settling velocity in the determination of values for the
flocculation and breakup constants during flocculation. Sao Carlos, 1998. 189p.
Dissertacio (mestrado) - Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de

S30 Paulo.

The mathematical model of flocculation aims to estimate the performance of
this operation in full-scale units. For this, it is necessary to determine some
coefficients for each particular water through laboratory experiments. In 1970,
ARGAMAN & KAUFMAN proposed a mathematical model whose flocculation and
breakup constants (K, and Kg) were calculated based on laboratory-scale continuous
experiment results. Later on, BRATBY et al. (1977) presented results using
laboratory batch assays that allowed determining the model constants. This study
presents an application of two methods for calculating the values of flocculation and
breakup constants: the first is the Method of Flocculation and Breakup Equation, and
the second is the Method of the First Partial Derivative of flocculation equation
regarding Gf parameter. From experiental study, it was concluded that floc settling
velocity had influence on the determination of K, and K. Comparisons between the
values of turbidity and number of particles in raw water and in supernatants after
coagulation, flocculation and settling in batch tests are also presented. The results
indicated that the use of residual turbidity replacing particle counting presented

differences in the determination of flocculation and breakup constants.

Keywords: coagulation, flocculation, flocculation and breakup constants, settling

velocity, counting particles.
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1. INTRODUCAO

A sobrevivéncia dos seres vivos esta diretamente relacionada a presenca de
agua em condicGes satisfatorias de consumo, pois sabe-se que a maioria das doengas
que causam problemas a satide do ser humano € de veiculagdo hidrica. Portanto, o
tratamento da agua que € fornecida a populagéo ¢ tarefa de grande responsabilidade,
pois da sua qualidade depende a satide publica.

Os registros histéricos mostram a preocupag¢do do homem em consumir agua
com qualidade aceitavel desde os anos 2000 A.C., em que os escritos mais antigos,
em sénscrito, relatam os cuidados que se deve ter com a agua para beber
(AZEVEDO NETTO, 1984).

Com o crescimento acentuado da populagio mundial e da industrializacsio,
houve rapido aumento dos despejos e residuos gerados, que, juntamente com a
ocupagido desordenada do solo, contribuiram para prejudicar cada vez mais a
qualidade dos corpos d’4gua existentes. Desta forma, o tratamento da agua tornou-se
necessario a manuten¢do da vida humana.

Acompanhando o desenvolvimento da ciéncia e a descoberta de novas
tecnologias, a produgdo de agua potdvel teve grandes avangos e técnicas empiricas
utilizadas antigamente, sio merecedoras, atualmente, de estudos aprofundados
resultando combinagdes diversas de processos e operagdes como coagulacio,
floculacdo, sedimentagdo, flotacdio e filtragio empregados conforme a qualidade da
agua a ser tratada. Dentre as etapas do tratamento de agua existentes em uma
Estag8o, a coagulagdo e a floculagfio sdo de grande importéncia, pois delas depende
a eficiéncia das unidades subseqiientes, como sedimentagfo ou flotacéo e filtragio.

Para conhecer melhor o que se passa durante a coagulagdo e a floculagio,
varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo de fornecer pardmetros de

projeto aos profissionais da 4rea para racionalizar a construgio e operagdo destas
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unidades nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), pois os projetos eram
idealizados de forma empirica. Pesquisadores passaram a utilizar equagdes
matematicas para representar os fendmenos envolvidos ¢ prever o desempenho das
unidades de mistura rapida e floculagdio. O primeiro a propor uma equac@o para
descrever os encontros entre particulas foi SMOLUCHOWSKI, em 1916, mas foi
somente a partir da introdu¢do do conceito de gradiente de velocidade medio,
definido por CAMP & STEIN, em 1943, que projetos racionais passaram a ser
elaborados.

Visto que as impurezas a serem removidas durante o tratamento s3o de
origem diversificada, cada agua possui caracteristicas particulares que devem ser
levadas em consideragio pelo projetista, pois estio diretamente relacionadas a
operacdo e ao desempenho das unidades de tratamento. Desta forma, os modelos
matematicos que descrevem a coagulagio e floculagdo dispdem de algumas variaveis
que possuem relagdo intrinseca com cada tipo de 4gua em particular, as quais tém de
ser determinadas com base nos resultados de ensaios executados anteriormente a
elaboragio do projeto. Como na maioria das vezes as experiéncias em escala real séo
onerosas ou de dificil execucdo, foram desenvolvidos ensaios que utilizam unidades
em escala de laboratério para a determinacéo do tipo e dosagem de coagulante, pH
de coagulagio, gradiente de velocidade médio e tempo de agitagdo (BRATBY et al,
1977).

Em 1970, ARGAMAN & KAUFMAN propuseram um modelo matematico
envolvendo as constantes de agregacio e ruptura (K4 e Kg) a serem determinadas a
partir de ensaios em escala piloto, com reatores de escoamento continuo. Conforme
destacado por BRATBY et al (1977), tais experimentos requerem equipamentos de
relativa complexidade e muitas vezes onerosos, além de tempo prolongado para sua
execugdo. Baseado neste fato, esses autores propuseram um método para determinar
K, e Ky através dos resultados de ensaios em reatores estaticos, simplificando sua
obtencso por tratar-se de um procedimento experimental rapido e de baixo custo.

HUDSON (1973) ja havia enfatizado a importincia dos ensaios em reatores
estaticos ao criticar: “muitos especialistas em tratamento de dgua tém a idéia de que

dados obtidos em reatores estaticos (tipo Jar-Test) fornecem resultados uteis e

_ interessantes, mas n3o informag&es que podem ser aplicadas como critério de projeto



das unidades de uma estagdo ou avaliagio operacional da mesma”, em um estudo

‘\sobre a aplicacdo dos resultados obtidos nestes ensaios.

No desenvolvimento da modelagio proposta por BRATBY et al (1977) foi

' assumido que o tempo de sedimentagfio, apos a coagulacdo e floculacio realizadas

em reatores estaticos, deveria ser relativamente longo, correspondendo a velocidades
de sedimenta(;éo muito baixas, de forma a resultar somente particulas primarias no
sobrenadante. Com isso, procurou-se relacionar o nimero de particulas aos valores
de turbidez remanescente, visto que todos os modelos foram desenvolvidos tendo
como base o nimero de particulas primdarias presentes na agua.

’ Em 1981, BRATBY propds uma metodologia para otimizar os gradientes de
velocidade de cdmaras que compdem uma unidade de floculagdo mecanizada que
empregava as equagdes mencionadas em seu trabalho anterior (1977), porém
PADUA (1994) questionou a validade desta metodologia j.ustiﬁcando que estudos
realizados com tempo de sedimentacio muito longo (velocidades de sedimentagio

baixas) ndo sdo aplicaveis a determina¢io de pardmetros de projeto, pois tal fato nio

 __ocorre nas estagdes de tratamento de dgua.

Com base neste questionamento, hé necessidade da realizacdo de um estudo
referente 4 influéncia da velocidade de sedimentag3o de flocos na determinaciio dos
coeficientes K, e K € conseqilentemente, na previsdo do desempenho de unidades
de floculagéo, além de investigar se ha algum valor de velocidade de sedimentacio
que permita relacionar o numero de particulas presentes no sobrenadante com os
valores de turbidez remanescente apds ensaios de coagulagfo, floculacio e
sedimentacio em reatores estaticos para aplicacdo dos resultados em modelos

matematicos de previsdo do desempenho da floculagéo.



2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo:

e FEstudar a influéncia da velocidade de sedimentac&o de flocos na
determinagdo dos coeficientes de agregagdo e ruptura (K, e Kg) utilizando-se
dados obtidos em ensaios realizados em reatores estaticos;

e Verificar se existe um valor para velocidade de sedimentagfo para
a qual se pode utilizar os valores de turbidez remanescente do sobrenadante apos
ensaio de coagulacio, floculagfio e sedimentacio realizados em reatores estaticos,
em substituigdo ao numero de particulas primérias na determinacfo dos

coeficientes K, e Kg.



3. REVISAQ DA LITERATURA

3.1. Introducao

A coagulagdo e a floculagfo sfo etapas de grande importincia pois suas
eficiéncias apresentam relagdo direta com o desempenho da sedimentacio e
filtracdo.

Os objetivos do presente trabalho estdo concentrados neste processo e nesta
operagdo. Por isso, a seguir serdo expostos os conceitos basicos decorrentes dos

resultados de varias pesquisas para embasamento do estudo que ora é descrito.

3.2. Coagulagdo

“A agua natural contém impurezas que variam amplamente em sua origem,
concentragdo ¢ tamanho. Algumas s83o constituintes do terreno ou fontes
atmosféricas (por exemplo: argilas, siltes, detritos terrestres, organismos
patogénicos, etc.) e outras sdo produzidas por processos quimicos e biolégicos dentro
do corpo d’agua (algas, precipitados quimicos, detritos aquaticos). O tamanho das
particulas pode ser de diversas ordens de grandeza: os virus atingem cerca de 10
mm, as particulas coloidais encontram-se entre 10° ¢ 10°mm e alguns zooplénctons
chegam a 10”mm.”(AMERICAN WATERS WORKS ASSOCIATION, 1990). As
particulas menores sdo de dificil remog3o e, para tornar possivel o tratamento, ha
necessidade de aglomera-las para entdio efetuar sua remog¢do da dgua.

No entanto estas impurezas possuem cargas elétricas negativas em suas
superficies, gerando uma barreira repulsiva entre si e impossibilitando que
aproximem-se umas das outras. Desta forma torna-se necessario promover a

alterago das caracteristicas das superficies das particulas através da adicio de



produtos quimicos, geralmente sais de aluminio ou ferro, para vencer a barreira
repulsiva. A este processo di-se o nome de coagulagio, e o produto quimico
adicionado ¢ denominado coagulante.

Segundo ARGAMAN (1971) a fase de interagfo quimica entre o coagulante
adicionado, a 4gua e a superficie dos coldides ocorre em poucos segundos € envolve
a hidrélise dos ions metalicos, formag&o de complexos, precipitagdo do hidréxido do
metal e adsor¢éo & superficie do coldide.

A coagulagio depende das caracteristicas das impurezas e da agua, tais como
pH, turbidez, alcalinidade, cor verdadeira, tamanho e distribui¢do de tamanhos das
particulas, sélidos totais dissolvidos, etc...(DI BERNARDO, 1993).

De acordo com O’MELIA', apud JOHNSON & AMIRTHARAJAH (1983)
existem, atualmente, quatro mecanismos distintos de coagulagfio: compressdo da
camada difusa, adsorciio e neutralizagdo de cargas, varredura e adsorcéo e formagio

de pontes. A seguir serdo expostos breves comentarios a respeito de cada um deles:

Compressdo da camada difusa: sendo a superficie da particula coloidal
negativa, ha a formagdo de uma outra camada de ions positivos que sdo atraidos pelo
coldide formando a camada compacta. Na seqiiéncia, ions negativos aproximam-se
desta camada atraindo outros ions positivos, formando agora a camada difusa.

Este mecanismo de coagulagio se da pela introducfio de um eletrolito
indiferente (nfio tm caracteristicas de hidrélise ou de adsor¢@io) no meio coloidal
causando um aumento na densidade de cargas e fazendo com que haja uma
compressio da camada difusa, diminuindo a esfera de influéncia das particulas.
Altas concentragdes de fons positivos e negativos (forca idnica elevada) na dgua
acarretam um acréscimo no niimero de ions da camada difusa tendo seu volume
reduzido para poder manter-se eletricamente neutra, de modo que as forgas atrativas
de Van der Waals passam a ser dominantes, eliminando assim a estabilizacio
eletrosttica. A quantidade de eletrdlitos necessaria para conseguir-se a coagulagdo

pela compressdo da camada difusa € pratic/amente independente da concentragio

LO’MELIA, C.R. (1972). Coagulation and Floculation - Physico chemical processes for water quality
control. W.J. Weber Jr., editor, Wiley Interscience, apud JOHNSON & AMIRTHARAJAH
(1983).



coloidal na dgua e, nesse mecanismo é impossivel causar a reestabilizacio da carga

dos colodides.

Adsorcdo e neutralizacdo de cargas: consiste na desestabilizacio das
particulas através das reacBes entre coagulante-coldide, coagulante-solvente e
coloide-solvente. Neste caso, coagulante é o nome dado a algumas espécies quimicas
que sdo capazes de serem adsorvidas na superficie das particulas coloidais, as quais
possuem carga elétrica contraria a dos col6ides. Para elevadas concentracdes de
coagulante, dependendo de sua composicdo quimica, pode ocorrer o fendémeno da
reestabilizacdo de cargas, ou seja, os coldides tornam-se carregados positivamente
pelo excesso de ions presentes no meio.

Segundo DI BERNARDO (1993) o mecanismo de adsorcio e neutralizacfio
de cargas ¢ muito importante quando se emprega uma das tecnologias de filtraco
direta, pois ndo ha necessidade da formagdo de flocos para posterior sedimentacéo,

mas de particulas desestabilizadas que sfo retidas no meio filtrante.

Varredura: este mecanismo ¢ dependente da quantidade de coagulante
adicionada, do pH da mistura e da concentragio de algumas espécies de fons
presentes na agua, e ocorre quando hé a formagfo de precipitados, AI(OH);(p) ou
Fe(OH)s(p), no caso da adigdo de sais de aluminio ou ferro, respectivamente, que
envolvem as particulas coloidais, formando flocos que sedimentam rapidamente.

O mecanismo da varredura ¢ intensivamente utilizado nas estacdes de
tratamento em que se tem a floculacdo e sedimentagfo antecedendo a filtracfo, pois
os flocos resultantes sio de maior tamanho e apresentam velocidades de
sedimentac8o relativamente altas se comparado aos flocos obtidos com a coagulacéo
realizada no mecanismo de adsorgfo-neutralizagdo de cargas (DI BERNARDO,
1993).

Adsor¢do e formagdo de pontes: ¢ obtido com a adigdo de polimeros,
caracterizados por grande cadeia molecular, que apresentam cadeias com sitios

ionizaveis que atuam como coagulantes. Os polimeros podem ser classificados como



anidnicos, catibnicos, anfoliticos e ndo-i6nicos, dependendo da caracteristica do sitio
ionizavel que apresentam em solugéo.

Segundo MENDES (1989), a teoria de pontes quimicas.  explica o
comportamento de polimeros como coagulantes baseado na adsor¢dio destes a
superficie das particulas coloidais, seguida, ou pela reducfio da carga, ou pelo

“entrelagamento” das particulas pelos polimeros.

Como mencionado anteriormente, a escolha do mecanismo de coagulagio a
ser realizado em uma estagdo de tratamento de agua ¢ feita dependendo do

tratamento efetuado posteriormente a coagulag@o.

Na Figura 3.1 € mostrado o diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio,
desenvolvido por AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), obtido através da realizagio
de ensaios que forneceram pares de valores “dosagem de coagulante X pH de
coagulagio”. Apos plotados, eles delimitaram as regides de melhor eficiéncia da
coagulagdio apos floculagio e sedimentagio e tornaram possiveis as indicagdes dos
mecanismos de coagulagio ocorridos. Pode-se observar que a regifio na qual ocorre o
mecanismo da adsor¢do e neutralizagio de cargas € caracterizada por valores de pH e
dosagem de coagulante bem menores e abrangem uma faixa mais estreita quando

comparados aos da regido do mecanismo da varredura.
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Figura 3.1 - Diagrama de coagula¢go do sulfato de aluminio.
Fonte: AMIRTHARAJAH & MILLS (1982).

3.3. Floculacéo

Apbs a coagulacdo, objetiva-se promover choques entre as particulas para que
haja contato e, na seqiiéncia, a aglomeragio e formagio dos flocos. Esta operacio de
proporcionar condigdes favoraveis a aglutinacio dos coldides é denominada
floculacgdo.

Segundo STUMM & O’MELIA (1968), as duas etapas no processo de
agregacdo entre as particulas em uma dispersdio coloidal sio distintas: a
desestabilizagdo ¢ um processo de interagdio coldide-coagulante, controlado por
pardmetros fisicos e quimicos; ja o transporte de particulas num sistema aquoso é
essencialmente fisico, controlado por pardmetros como temperatura, gradiente de

velocidade médio e tamanho da particula.
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A interacdo entre as particulas na agua ¢ decorrente de trés mecanismos

distintos: interagio pericinética, interagfo ortocinética e sedimentacdo diferenciada.

Interacdo pericinética: é provocada pelo movimento Browniano, ou seja, as
particulas possuem um movimento erratico gerado por sua energia térmica que

possibilita a ocorréncia de encontros entre si.

Interacdo ortocinética: 0s encontros entre as particulas se dio em
decorréncia do gradiente de velocidade aplicado no meio, seja o escoamento laminar

ou turbulento.

Sedimentacdo diferenciada: como cada particula sedimenta com uma

velocidade diferente, pode acontecer de elas se encontrarem durante a sedimentag&o.

Como a maioria das dispersdes coloidais contém particulas relativamente
grandes para movimentarem-se com energia propria, o movimento Browniano néo €
significativo, havendo a necessidade da introdugio de energia externa aplicada por
dispositivos de agitaciio hidraulicos ou mecénicos para proporcionar a colisdo,
HANNAH et al (1967). Entretanto, em alguns sistemas com particulas relativamente
pequenas, o movimento Browniano serda a maior fonte de energia (AWWA-
Committee Report, 1971). Ainda segundo BRATBY et al (1977), até o didmetro de
aproximadamente 1,0um, as particulas sfio agregadas através da agdo do movimento
Browniano (floculagfio pericinética) e a partir deste didmetro, o crescimento dos

flocos ¢ obtido pela acdo da floculagio ortocinética.

A eficiéncia da coagulagfio e floculagdo ¢ influenciada por fatores como pH,
temperatura, tempo e intensidade de agitagdo, geometria do equipamento de
agitaciio, concentragio do coagulante, idade da solugdo, ponto de aplicagdo do
coagulante e caracteristicas da d4gua bruta, entre outros. A seguir € feita uma pequena

abordagem dos principais fatores envolvidos neste trabalho:
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a) pH: € importante que a coagulagio seja realizada em valores de pH adequados
pois segundo CAMP et al (1940), se este fator nfo for levado em consideracio,
pode haver desperdicio de coagulante quando da realizagdo da coagulacéo.
Atualmente ainda hd que se levar em conta a preocupacio dos profissionais de
saude com relagdo ao Aluminio residual, no caso da utilizacio de um sal de
aluminio como coagulante, sendo que o pH também exerce influéncia neste
pardmetro.

b) Temperatura: varias pesquisas ja foram executadas com o objetivo de verificar se
a temperatura exerce influéncia sobre a coagulagio e a floculacfo e os resultados
foram os mais variados. Alguns pesquisadores como CAMP et al (1940) ao
perceberem a diminui¢do da qualidade do efluente de uma estacio de tratamento
no inverno, chegaram a conclusfo de que a temperatura interferia na viscosidade
da 4gua e esta, por sua vez, interferia na sedimentacgo dos flocos formados, pois
no inverno a viscosidade da 4gua aumentava e a velocidade de sedimentacéio dos
mesmos diminuia, sendo necessario maior tempo de detencdo nos decantadores
para que eles fossem removidos. Como um longo periodo de sedimentagio nio
era disponivel na estagdo de tratamento de agua, a remogdo de particulas por
sedimentagdo era menor no inverno. CLEASBY (1984) concordou com esta
afirmag@o ao dizer que a idéia de que a floculagio ¢ prejudicada por temperaturas
baixas pode ser induzida pela influéncia da viscosidade na velocidade de
sedimentacio dos flocos.

¢) Tempo e intensidade de agitacdo: a intensidade de agitagfio na mistura rapida é
dependente do mecanismo de coagulacio predominante, sendo mais importante
na adsor¢do e neutralizacio de cargas do que na varredura, pois neste tltimo
mecanismo as condi¢des quimicas para a formago rapida do hidréxido amorfo, e
posterior floculagéo e sedimentagdo so mais importantes do que as interacdes de
transporte entre o coldide e os produtos de hidrélise durante a desestabilizagdo
(AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982).

De acordo com ARGAMAN & KAUFMAN (1970) os pardmetros fisicos que
afetam a floculacfio sdo o tempo de detengdio, a energia total introduzida e as

propriedades do campo turbulento. Ainda segundo estudo feito por estes
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pesquisadores, existe um tempo minimo de floculagdo abaixo do qual ndo se
consegue a eficiéncia desejada, qualquer que seja a energia introduzida, e também,
para um determinado tempo de floculag3o, a eficiéncia aumenta com a quantidade
de energia introduzida (expressa pelo gradiente de velocidade médio) até um valor

maximo, abaixo do qual a eficiéncia diminui.

3.4. Modelacdo Matematica na Flocula¢io

Com o objetivo de racionalizar os projetos das unidades de mistura rapida e
floculagdo, varios pesquisadores desenvolveram trabalhos procurando interpretar o
que acontece nestas unidades através do equacionamento de variaveis que

representam os pardmetros de projeto utilizados pelos profissionais da area.

O primeiro pesquisador a apresentar um equacionamento para a floculaggo
foi SMOLUCHOWSKI (1916)*, apud HARRIS et al (1966) ¢ BRATBY et al
(1977),visando avaliar a floculagdo pericinética entre particulas de dois tamanhos

através da equacéo:
Hi_]'=4TEDij Rij 1K I'Ij (1)

em que:

Hj;; = niimero de contatos por unidade de tempo entre particulas de raio R; e
R; (1/s);

D; = coeficiente de difusdo Browniana mutua de particulas i € ]
(aproximadamente D; + D;) (m?/s);

D; = didmetro da particulai (m);

D; = didmetro da particula j (m);

R;; = raio de interagdo entre duas particulas i e ], isto ¢, a distincia entre o

centro de duas particulas (R;; =R; + R;) (m);

2von SMOLUCHOWSKI, M. (1916). Drei vorirdge iiber diffusion, brownshe molekular
beweging und koagulation von kolloidteilchen. Physik. Z. 17:557 apud HARRIS et al (1966)
e BRATBY etal (1977).
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R; =raio da particulai (m);
R; = raio da particula j (m);
n; = namero de particulas de raio i por unidade de volume (1/m’);

n; = numero de particulas de raio j por unidade de volume (1/m?>).

A hipotese da interacfio entre particulas de somente dois tamanhos foi

criticada por HARRIS et al (1966) por ser uma limitagdo & equacfio, visto que ndo
representa as condigdes encontradas nas estagdes de tratamento de dgua. Além disso,
“a existéncia de efeitos hidrodinidmicos tendem a retardar ou até evitar que haja
contato entre duas particulas pela acdo do movimento Browniano (...). Assim, a
interagdo pericinética nio ¢ significativa em tratamento de agua”.(DI BERNARDO,
1593).

Estando a floculagdo pericinética completa, e ndo sendo suficiente para a} :
formagdo de flocos para posterior remog&o, a tnica maneira de promover contato L) \.;_:4‘”
entre as particulas € através da introdugfio de movimentos no liquido, acio que é ks
conseguida pela indugfo de gradientes de velocidade na massa liquida. Em 1917, I

SMOLUCHOWSKI® apud BRATBY et al (1977) propds um modelo matematico /"(

para a floculagéo ortocinética representado pela eq.(2):

3 dv

H.-=£n-n-R —
370 gz

1

@)

em que:

% = gradiente de velocidade em escoamento laminar (s™).

A aplicabilidade da eq.(2) para projeto de sistemas de floculagio é limitada,

pois seu desenvolvimento foi baseado em condigBes de escoamento laminar e, na

NI =P R

pratica, a floculagdo ocorre em regime turbulento.

*Von SMOLUCHOWSKIL, M. (1917). Versuch einer mathematischen theorie der
koagulations-kinetic kolloid Iosungen. Z. Physic. Chem 92:155, apud BRATBY et al ( 1977).
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Como os gradientes de velocidade locais ndo podem ser determinados em
regime turbulento, CAMP & STEIN (1943) substituiram o termo % por um valor

médio mensuravel denominado gradiente de velocidade médio, Gm, (BRATBY et al,

1977). Este valor foi definido como:

Gm=_|— )

em que:
Gm = gradiente de velocidade médio (s™);
P = poténcia util introduzida no sistema (Nm/s);
V = volume ttil (m?);

u = viscosidade absoluta do fluido (N s/m?).

Este parimetro tem sido muito utilizado nos projetos de mistura rapida e
floculago ¢ em modelagGes matematicas que descrevem a cinética da coagulagéo e
floculagfio. Porém, vérios pesquisadores tém feito criticas a esta definigdo, pois
estudos feitos com diferentes equipamentos de mistura utilizando o mesmo valor de
Gm, dosagem de coagulante e tempo de mistura rapida mostraram eficiéncias
diferentes na remocéo de turbidez (LETTERMAN et al, 1973).

ARGAMAN & KAUFMAN (1970) também teceram comentarios a defini¢o
do gradiente de velocidade principalmente pelo fato de que ela nfio considera as
flutuacdes no tempo e no espago que podem ocorrer no regime turbulento,
mostrando que valores de Gm de determinada escala de turbuléncia néo contribuem
significativamente para colisBes de particulas que sdo muito maiores que esta escala.

N o Apbs a definicdo do conceito de gradiente de velocidade médio desenvolvido
_; \ por CAMP & STEIN (1943), este passou a ser adotado como critério de projeto de
unidades de mistura rapida e de floculagdo, mas até entdo, somente o efeito da
agregaciio das particulas vinha sendo levado em consideragéo nos equacionamentos

desenvolvidos.
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Ocorre, no entanto, que ao aumentar a intensidade de agitagdo (o que

' corresponde ao aumento de Gm), eleva-se a taxa de encontros, mas também as forcas

de cisalhamento podem causar a ruptura dos flocos. Portanto, um modelo que
expresse 0 que realmente acontece durante a floculagdo deve abranger tanto os
efeitos de agregacdo como os de ruptura.

Segundo PARKER et al (1972), existem dois mecanismos de ruptura: erosio
superficial de particulas primarias e fragmentacio e deformagdo de flocos ja

formados.

Erosdo superficial de particulas primdrias: é provocado pelo arraste do
fluido atuando por intermédio de forgas cisalhantes nas superficies dos flocos,
quando estes encontram-se no regime turbulento.

Fragmentacdo de flocos ja formados: é devida as diferengas de pressdes
dindmicas em lados opostos do floco, resultando na deformacio e posterior
fragmentacgo dos flocos (THOMAS* apud PARKER et al, 1977

Somente em 1966, HARRIS & KAUFMAN’ apud BRATBY et al (1977) e
HARRIS et al (1966) introduziram coeficientes nos modelos matematicos para
representar a ruptura dos flocos. Em 1970, ARGAMAN & KAUFMAN
desenvolveram uma equagdio para representar a ruptura dos flocos, ou seja, o

reaparecimento das particulas primarias:

dn, 2 O "5
——=BR: 4
em que:

dn L , : o ~
d—tl = variag@o do numero de particulas primérias em relagfio ao tempo (1/s);

B = constante de ruptura (s);

Rg = raio do floco (m);

*THOMAS, D.G. (1964). Turbulent disruption of flocs in small particle size suspensions. AICHE
Journal, v.10, p.517-523, July.

*HARRIS, H.S. and KAUFMAN, W J. (1966). Orthokinetic flocculation of polydispersed systems.
SERL Report n.66-2, Berkeley: SERL, Univ. of Calif,, Berkeley, Calif. apud BRATBY et al (1977).
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ng = numero de flocos por unidade de volume (1/m3);

R, =raio da particula priméria (m);

u?>= média dos quadrados das flutuagdes de velocidade, a qual estd

relacionada ao gradiente de velocidade Gm e ¢ uma medida da

intensidade de turbuléncia (m/s).

Também em 1970, ARGAMAN & KAUFMAN propuseram um modelo para
' previsio do desempenho de sistemas de floculagfio, assumindo as seguintes

~ hipéteses:

a) O tamanho do floco estd estreitamente relacionado a média dos quadrados das

flutuagGes de velocidade como segue:

g

R, < )

2

=

em que: K, = constante (m’/s);

Eles mostraram experimentalmente que para propositos praticos esta hipotese

¢ valida.

b) A média dos quadrados das flutuagdes de velocidade pode ser estimada a partir do

gradiente de velocidade médio:

p® =K,Gm (6)

Kp = coeficiente de desempenho do tipo de arranjo dos dispositivos de

agitacdo (m).
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A diferenga nos valores de Kp para diferentes agitadores embasa o argumento
de que Gm € um pardmetro cuja influéncia ¢ dependente de um arranjo particular

dos dispositivos de agitacio e configuracio do reator.

¢) Assumindo particulas esféricas, o volume total de flocos em um reator é dado por:
o= —mFR% (7)

em que:

¢ = fragdo de volume do floco (m?).

| d) O raio de agregagfio-colisdo, o, ¢ constante. Os autores chamam a atencio,
, entretanto, porque a medida que o tempo de floculagfio aumenta, os flocos tornam-se
mais compactos e de forma mais regular ¢ por isso a probabilidade de sucesso de

aderéncia na colisdo diminui.
Descrevendo a constante de floculagdo, Ky, como:
Kr=3a¢ (8)

em que:

o = raio de agregagdo-colisdo (m).
e a constante de ruptura, Kg, como:

3B¢K3
2

et %)
4mm,RZK,

em que:

K, = constante (s).
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’ tem-se a equacdo da floculagio proposta pelos autores:

4

ny | 1+K,GT;
n,  1+K,GiT;

(10)
em que: _
np, = numero de particulas primaria por unidade de volume no tempo T = 0
(1/m’);
n; = numero de particulas primaria por unidade de volume num tempo T
(1/m%);
Gf = gradiente de velocidade médio na floculagdo (s™):
Tf = tempo de floculacéo (s);
Ka=Kg Kg Kp = constante de agregacio;
Ky = constante de floculacéo;
K = constante do espectro de energia;
Kg = constante de ruptura (s);

Ka.e Ky sfio constantes fixas para um Unico tanque.

O modelo para previsdo do desempenho de um sistema composto por m
camaras de floculagio mecanizadas em série, supondo que os coeficientes de
agregaclo e ruptura e o gradiente de velocidade medio permanegam constantes nas

m cémaras, proposto por ARGAMAN & KAUFMAN (1970) pode ser expresso pela

equagio:

¥
. (1+KAGfT“)
. m : (11)

;13 2 Td &= Td l
m 5, h m,

em que:

n," = namero de particulas primérias por unidade de volume na 4gua bruta

(m?);
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n," = namero de particulas primarias por unidade de volume na m-ésima
cAmara (m”);

K, = constante de agregagfo, determinada experimentalmente em reatores
com escoamento continuo;

KB' = constante de ruptura, determinada experimentalmente em reatores com
escoamento continuo (s);

Gf = gradiente de velocidade médio de floculaggo (s);

Td = tempo de detenc@o durante a floculagéo (s);

m =: numero de cAmaras de mistura completa em série.

a De acordo com ARGAMAN & KAUFMAN (1970) a determinacdo dos

. valores dos coeficientes K, ¢ K deveria ser obtida através de ensaios em instalacdes

piloto com escoamento continuo. Tal fato dificultava a utilizagio do modelo devido
ao custo envolvido e também ao tempo relativamente longo necessério a execucio

dos ensaios.

3.5. Calculo dos coeficientes de agregagio e ruptura, K, e¢ Kg, com
resultados obtidos em reatores estaticos
A equacdo linear simplificada proposta por ARGAMAN & KAUFMAN

(1970) para descrever a remog#o de particulas primarias € a seguinte:

_
. No 2%
L. ¢ \\C-% i
dIl o \‘< N\ o5 * /
fé ~K,m,Gy +Kpn,G? F= -5 ‘Y- 12
em que:

dn . ; ; T %
d—t1= varia¢do do numero de particulas primérias em relago ao tempo (1/s).

O termo - K, n; Gy indica o desaparecimento de particulas primarias para dar

. B § " .
origem aos flocos € o termo + Ky ny G¢ indica o aparecimento de particulas por
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erosio dos flocos. A variagdo do niimero de particulas primarias em relagdo ao

tempo ¢ dada pelo somatdrio destes dois efeitos simultineos.

/

’_/F Para facilitar o emprego da eq.(11), BRATBY et al (1977) apresentaram a

eq.(13), para sistemas de floculagéo tipo batelada, visando possibilitar o calculo dos
coeficientes K, e Kp a partir de ensaios realizados em reatores estaticos. Esta
equacdo foi obtida integrando-se a eq.(12), e assumindo o nimero de particulas

primarias igual a turbidez remanescente:

-1 3, /
E.Q._lr.l,(..?_Gf +[}_&GEJG‘KAG@1 l ]

A A

em que:
N, = turbidez inicial do sobrenadante (uT);

N, = turbidez final do sobrenadante (uT).

Para tanto, os autores estipularam que o tempo de sedimentagio adotado
durante os ensaios seria relativamente longo, visando utilizar os valores da turbidez
remanescente para relaciona-los ao niimero de particulas primarias no sobrenadante.
Os pesquisadores salientaram que a equagéio aplica-se perfeitamente a reatores de
mistura completa para valores de Gf menores que 100s™.

PADUA (1994) contestou esta metodologia \ao questionar a validade dos
dados encontrados pois com tempo de sedimentagdo ‘infinito’ tem-se uma
velocidade de sedimentagio correspondente muito baixa, diferente do que realmente
acontece nas esta¢des de tratamento de dguas, nas quais se tem valores de velocidade

de sedimentagio nos decantadores da ordem de 1,0 a 5,0cm/min.

Com o sistema formado pelas eq.(12) e (13), , € possivel determinar os
coeficientes K4 'e Kp. Igualando-se a eq.(12) _é't;éfé,\"ou seja, supondo-se que ndo haja

mais agregacdo e desagregacgio de particulas primarias, obtém-se a eq.(14):

s P N1 » (14)
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BRATBY (1981) demonstrou o célculo de K4 e Ky segundo procedimento

descrito a seguir:
e A partir da por¢io horizontal da curva de melhor ajuste de todos os dados
experimentais (os ensaios foram conduzidos até que uma porgdo horizontal

mgmﬁca‘uva fosse produzida), confonne mostrado na Figura 3.2, tem-se o valor

No/N. A 1az80 Kp/Kx € determmada pela eq.( 14)

e
=
®
“w G=7842/s
o D &
: ®
50.0
[ ]
®
®

270

Tempo de floculagac (min)

Figura fe i Desempenho da floculagdo (N¢/N) para uma faixa de valores de Tf e Gf
quando utilizado Sulfato de Aluminio. Dosagem =15 mg/L; pH = 7,6;
No = 3,14ftu, Gmr = 500s" e Tmr = 10s.

Fonte: BRATBY (1981). '
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e Tomando pontos sucessivos nas curvas de melhor ajuste para cada valor de Gf, os

valores de K, sfio determinados a partir do rearranjo da eq.(13), representado por:

)
K
[]_KBGJ
K=ol 2o O (1s)
S o G 2
|\ N Kl f =3
AN RS —

. ® A partir dos valores de K, calculados para cada ponto da curva e para cada valor

de Gf em particular, o valor médio € calculado e, dos valores de Kg/K 4 para cada

curva, os valores de Ky sdo determinados.

o Constréi-se uma curva em que s8o plotados os valores de Kp na ordenada e In Gf
na abtissa. O valor de Kp para qualquer valor de Gf normalmente segue a relacdo

da forma:
Kp=k InGr+ly (16)
em que k; e k, sdo constantes para uma dgua em particular.

BRATBY (1981) mencionou ainda que a relagéo empirica entre a constante
de ruptura Kg e o gradiente de velocidade médio Gf apresentada na eq.(16) foi
admitida por conveniéncia da andlise e ressaltou a inadequacio do mecanismo de
ruptura assumido (erosdo superficial dos flocos). Entretanto, segundo o autor, esta
inadequacio néo se torna importante desde que os resultados dos ensaios em reatores
estaticos possam ser aplicados diretamente aos projetos de mistura completa com
escoamento continuo.

PADUA (1994) ao estudar a aplicabilidade da metodologia proposta por
BRATBY (1981) e propor uma outra metodologia para a determinagéo de gradiente
de velocidade médio em unidades de floculagio de mistura completa com cdmaras

em série € escoamento continuo, nfdo pdde dar seqii€ncia ao procedimento
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recomendado por BRATBY (1981), pois na analise dos resultados obtidos pelo autor
nfo foi observada a tendéncia assintética da eficiéncia de remogdo de turbidez com o

aumento do tempo de floculagéio, conforme pode ser visto, por exemplo, nas Figuras

———

3.3 e 3.4 a seguir:

Q 10 20 30 40 50 60
Tempo de floculacdo (min)

Figura 3.3 - Relagdo No/N em fungdo do tempo de floculagio apds ensaio de
coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo em reatores estaticos de 2,0L,
utilizando-se Sulfato de Aluminio como coagulante. Vs = 3,5¢cm/min.

Fonte: PADUA (1994).

3.5 ¢

No/lN

0 10 20 30 40 50 60
Tempe de floculacio (min)

Figura 3.4 - Relacdo No/N em fungdo do tempo de floculagdo apds ensaio de
coagulagdo, floculagdo e sedimentagiio em reatores estaticos de 2,01,
utilizando-se Sulfato de Aluminio como coagulante. Vs = 3, 5cm/min.

Fonte: PADUA (1994).
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LIBANIO (1995) também questionou a validade da metodologia proposta por
BRATBY (1981) ao comentar que “diversos frabalhos experimentais t€m
confirmado nitida reducgfo da eficiéncia da floculagio com o continuo aumento do
periodo de agitagdio. Em funcfo das caracteristicas da agua e das condigdes de
mistura rapida e floculacéo, os flocos atingem seu tamanho maximo a partir do qual
passa a prevalecer o mecanismo de ruptura. Desta forma, o aumento do periodo de
floculacéo tende a reduzir as dimensdes dos flocos e, conseqiientemente, a eficiéncia

da floculacdo.”

ea - . . e ) ;
Como conseqiiéncia destes questionamentos, foi proposto~um outro método

para calcular os coeficientes de agregacdio e ruptura, denominado Método da

Y

Equacdo de Agregacfio e Ruptura - MEAR - com base nas eq;@le’@, cujo

procedimento € semelhante ao descrito por BRATBY (1981), mas ao invqi;__si de obte

o valor No/N da por¢do horizontal da curva de melhor ajuste dos dados
experimentais, a relagdo No/N, para cada valor de Gf e Vs sera correspondente ao
ponto que fornecer |maior eﬁciéﬁci_a; para o menor tempo de floculagdo. A

justificativa para tal decis@o encontra-se no item 5.6.2..

Outra forma de calcular os coeficientes de agregacdo e ruptura foi proposta, a
qual utiliza a primeira derivada parcial da eq.(13) em relagfio ao parimetro Gf
(gradiente de velocidade médio 6timo que produz a maxima eficiéncia para o tempo

de floculagdo considerado), igualada a zero, fornecendo:

2 L -KAG(T;
KiTse

K=
B - 0
1+ KAGfIfe oty —€ L

(17)

O desenvolvimento da primeira derivada parcial da eq.(13) em relacio a Gf
encontra-se no Apéndice A.

Os coeficientes K, e Ky foram determinados através do sistema formado
pelas eq.(13) e (17). cujo procedimento, no presente trabalho, foi denominado

Meétodo da Primeira Derivada Parcial em relagéo a Gf - MPDPG.
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3.6. Numerc de Particulas e Turbidez da 4gua decantada

A remocio de material particulado sempre foi um dos objetivos primarios no
tratamento de agua, pois a presenca de tais particulas, além de apresentar problemas
estéticos, protege os microrganismos da desinfecgéo e fornece area superficial para
aderéncia de compostos quimicos toxicos (LEWIS et al, 1993).

Ha alguns anos atras, a medida da quantidade de sodlidos suspensos presentes
na dgua era feita por meio da andlise gravimétrica, um procedimento confidvel, mas
que consumia muito tempo na sua execucgdo e por isso ndo foi considerado um
pardmetro muito pratico para se efetuar o0 monitoramento da agua tratada. Assim,
com o desenvolvimento da nefelometria, a turbidez passou a ser considerada um
pardmetro de grande aceitagfio para refletir a clarificagdo da agua, sendo uma
medida de simples execugéo e interpretacéo.

A maioria dos instrumentos usados para a determinag@io da turbidez possui
uma fonte de luz que emite um forte feixe luminoso. Materiais em suspensao
refletem uma porgio da luz incidente (proporcional a turbidez presente), e a luz
refletida ¢ recebida por um detector fotoelétrico. A energia luminosa € entio
convertida em um sinal elétrico e a turbidez expressa no painel do equipamento. O
detector que mede a dispersdo da luz fica situado a um certo angulo relativo a
incidéncia do feixe luminoso. Quando este dngulo € de aproximadamente 90°, o
instrumento € chamado de turbidimetro (ou nefeldmetro). A fonte de luz mais
comum nos turbidimetros modernos ¢ a lidmpada de filamento de tungsténio,
podendo ser utilizada também lampadas de merctrio, laser e diodos de emissio de
luz (HART et al, 1992). Entretanto a turbidez fornece apenas o indice de refragio da
luz dispersa a 90° através das particulas presentes na amostra, ¢ ndo informagdes
especificas sobre as particulas que estfo dispersas na luz.

Com o passar do tempo, novas técnicas de tratamento foram surgindo e os
padrdes de potabilidade fixados pelas autoridades sanitirias foram tornando-se mais
rigorosos. Percebeu-se também que muitas dguas que obedeciam o limite méaximo de
turbidez fixado nestes padrfes ainda apresentavam microrganismos nocivos ao ser
humano. Diagnosticado este fato, houve necessidade de se buscar outros parimetros

que suprissem esta necessidade de conhecer os tipos e tamanhos de particulas que
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ainda encontravam-se na dgua fornecida a4 populagio, mesmo com pequenos valores
de turbidez.

O equipamento para contagem de particulas ndo fornece o tipo de particula
presente na dgua, mas possibilita o conhecimento da distribuicdo de tamanhos e
concentragdo (numero absoluto de particulas) das impurezas, ou seja, informacdes
quantitativas especificas que os turbidimetros nio podem fornecer. A maioria dos
contadores de particulas comumente usados em monitoramento de dgua utiliza luz
dispersa ou sistema de medicfio de resisténcia elétrica para analisar particulas
individuais.

Em geral, o contador de particulas opera segundo o principio do bloqueio de
luz. A amostra percorre um canal e passa por uma fenda cuja area é conhecida com
precisdo. Um raio de luz direcionado incide sobre o fluido em 4ngulo reto,
transversal & dire¢do do fluxo e passa através da fenda, onde é recebido por um
detector fotoelétrico. Sempre que uma particula atravessar em sentido transversal ao
raio luminoso, uma porg¢io de luz ¢ bloqueada, produzindo uma redugéio especifica
na quantidade de luz que alcanga o fotodetector. A amplitude resultante do pulso de
voltagem & proporcional ao tamanho da particula, o qual ¢ registrado como o
didmetro de um circulo de area equivalente. A curva de calibragdo ¢ fornecida pelo
fabricante e indica o pulso elétrico respectivo ao didmetro da particula (BEARD II,
1977).

Vanas pesquisas ja foram feitas com o objetivo de relacionar os parimetros
turbidez e numero de particulas. Em 1977, BEARD 1I realizou ensaios com 4agua
proveniente de duas estagfes de tratamento de dgua do Metropolitan Water Dist.,
California, ¢ mediu a turbidez ¢ o numero de particulas em varios pontos de
amostragem situados ao longo das unidades de tratamento. Segundo o autor, a
tendéncia dos resultados produzida pelas duas técnicas de medigdo sdo similares, ndo
havendo, entretanto boa correlagio entre os valores encontrados. Ele atribui esta
falta de correlacdo ao fato de que “resultados obtidos pela técnica de dispersdo de
luz sio dependentes de fatores como forma da particula, indice de refracdo e
comprimento de onda da fonte de luz utilizada.(...). A contagem de particulas nio é

relativamente afetada por estas mesmas variaveis.”
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Alguns pesquisadores questionam a turbidez como pardmetro medidor da
eficiéncia de unidades de tratamento, alegando que medidas como tamanho e

distribui¢io de tamanho seriam mais adequadas. LAWLER et al (1984) ao analisar a

, . - . . . . - b =
apds a sedimentacdo de flocos, visto que fatores relativos a sedimentacdo de
a scdimentagad de : e Yt e .

Darticulas ja tiveram interferéncia no processo.

Segundo DI BERNARDO (1993) o tamanho e a distribui¢do de tamanho das
particulas podem influir significativamente na escolha da tecnologia de tratamento,
na eficiéncia da coagulagiio quimica, etc. O autor também comenta que, para um
mesmo valor de turbidez, pode-se ter distribui¢des diferentes de tamanhos de
particulas, ou para a mesma distribui¢io de tamanho de particulas pode-se ter
valores diferentes de turbidez, nfo sendo recomendavel a comparacio de aguas por
meio destes pardmetros.

O contador de particulas tem alcangado grande aceitagio por parte de
entidades sanitarias dos Estados Unidos da Ameérica, pois foi detectado que agua
tratada com turbidez menor que 1,0uT poderia apresentar alguns organismos como
Giardia e Cryptosporidium, que sdo muito resistentes a desinfec¢do. Em pesquisa
realizada por LECHEVALLIER et al (1992), foram estudadas relagdes entre nimero
de particulas, Giardia, Cryptosporidium e turbidez, com amostras agua bruta, dgua
decantada e o efluente final de trés estagfes. Os autores obtiveram boa correlacio
entre a remog¢do de Giardia e Cryptosporidium e o numero de particulas

remanescentes € também entre a remog¢fio de Giardia e Cryptosporidium e valores de

turbidez remanescente, mas destacaram, entretanto, que os turbidimetros ndo sdo tdo~

sensivels para detectar pequenas mudancas na eficiéncia da filtragdo como -os

\
contadores de particulas. N

!
~
)
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eficiéncia de unidades de floculagZo, considera inadequada a analise da turbidez~ ™
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Introducio

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Saneamento da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo, constituindo-se de varios
ensaios de coagulacio, floculacdio e sedimentacdo em reatores estdticos visando
otimizar os pardmetros de mistura rapida e floculagdo de uma dgua de estudo
| preparada artificialmente para entéio ser realizado o ensaio cujos resultados foram
" utilizados no calculo dos coeficientes de agregaciio e ruptura (K, e Kg), objetivo

¢ principal desta pesquisa.

A seguir s3o descritos os equipamentos, materiais € os procedimentos

utilizados na execucgdo dos ensaios deste trabalho.

4.2. Equipamentos

Durante a preparacdo da agua de estudo foram medidos os seguintes
pardmetros: pH, turbidez, cor aparente, cor verdadeira, temperatura, condutividade
elétrica, dureza e numero de particulas. Na fase de execucdo dos ensaios os
pardmetros medidos foram pH, turbidez, cor aparente e niumero de particulas.

Os equipamentos utilizados foram os seguintes:

e pHmetro modelo 420A, marca ORION;

e Turbidimetro modelo 2100N, marca HACH;

e Espectrofotdmetro de leitura direta, modelo DR 4000, marca HACH;

e Centrifuga de bancada, modelo 215, marca FANEM;

e Condutivimetro modelo DS-15, marca HORIBA,;
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Equipamento para contagem de particulas composto de um contador de
particulas modelo 8000A, um sensor Microcount - 05 ¢ um amostrador
modelo 3000A, marca HIAC/ROYCO;

Equipamento de agitacio, floculagio e sedimentagéio (“Jar-Test’), com
rotaé:?io variavel entre 10 e 600rpm marca NOVA ETICA;

Balanca eletrénica marca METTLER;

Crondmetro;

Termbmetro.

Alguns equipamentos possuem certas limitagdes e cuidados especiais a serem

tomados, descritos nas consideracdes abaixo:

a)

b)

d)

a maioria dos fabricantes recomenda que os aparelhos sejam usados 30
minutos apos terem sido ligados;

atencéo especial deve ser tomada no manuseio das cubetas do turbidimetro
¢ do espectrofotometro de leitura direta para evitar que impurezas ou ainda
impressoes digitais interfiram no resultado da leitura das amostras;

o sensor Microcount - 05 utilizado no contador de particulas ¢
recomendado para concentragdes da ordem de 7000 particulas/mL de
amostra. Para amostras com maior concentracio recomenda-se a diluicdo
com agua destilada e filtrada visando a obtencdo de resultados mais
precisos;

0 equipamento para contagem de particulas € muito sensivel, devendo-se
tomar o0 maximo de precaugles e cuidados quanto & sua limpeza e
manuten¢do. Os frascos que recebem as amostras para posterior medicéo
neste equipamento devem ser bem limpos para evitar possiveis

interferéncias de particulas de poeira no resultado final.

4.3. Materiais

Os materiais utilizados constituem, dentre outros, os coagulantes, acidulante,

alcalinizante e a argila adicionada a agua para conferir turbidez a 4gua de estudo, os

quais sfo:
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e Sulfato de Aluminio PA - Al,(SOy); . 14 a 18 H,O, da marca Synth;

e Cloreto Férrico PA - FeCl;. 6 H,O, da marca Synth;

e Acido Cloridrico - HCl a 0,1N;

e Hidroxido de Sédio - NaOH a 0,IN;

¢ Caulinita “Kaolin - K5’ - da Fisher Cientific Company (EUA);

e Reservatorios de PVC com capacidade de 500 litros para armazenamento
da agua de estudo;

e Vassoura para agitar a agua de estudo;

e Ebulidor elétrico;

e Vidrarias de laboratério.

As solugdes de Sulfato de Aluminio e Cloreto Fém’co- foram preparadas a

cada 2 ou 3 dias, com agua destilada, na concentragdo de Smg/mL.

4.4. Procedimentos

O trabalho foi realizado com dois tipos de coagulante, configurando duas
etapas: na primeira, o coagulante utilizado foi o Sulfato de Aluminio e na segunda o
Cloreto Férrico. Cada etapa constituiu-se de cinco fases com procedimentos
distintos:

a) Preparo da 4dgua de estudo;

b) Confecgdo do Diagrama de Coagulacio para Remoc&o de Turbidez;

¢) Otimizag8o dos Pardmetros de Mistura Rapida;

d) Otimizac8o dos Pardmetros de Floculagio;

e) Ensaio para Contagem de Particulas.

As fases b), ¢) e d) foram executadas seguindo a metodologia proposta por
MENDES (1989).

4.4.1. Preparo da Agua de Estudo

Foram coletados 1000L de agua em condicdes haturais (sem adigdo de

produtos quimicos) do pogo artesiano existente na Escola de Engenharia de Séo
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Carlos, os quais foram acondicionados em dois reservatdrios de PVC, com
capacidade de 500L cada.

Para a preparagdo da suspensdo-méde de caulinita foram colocados 22L da
agua coletada no pogco em um recipiente, onde adicionou-se 220g da Caulinita K5
(em po). Esta suspenséo foi agitada por duas horas e em seguida deixada em repouso
por 15 horas. O sobrenadante foi entio coletado e armazenado em recipientes
adequados.

Com o objetivo de conferir a 4gua de estudo valores de turbidez da ordem de
25uT, foram adicionados aproximadamente 15L da suspens@o-mée de caulinita aos
1000L de 4gua do poco, resultando as 4dguas de estudo cujas caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.1 foram observadas diariamente (ou semanalmente)

durante o trabalho experimental.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da agua de estudo.

D0y 1

Parametros Aguadeestudo | Agua de estudo
v S - para Sulfatode | para Cloreto
Aluminio Férrico-
pH 75+02 77+02
Turbidez (uT) 28 £l 27+ 1
| Cor Aparente (uC) 140-160 200-220
Cor Verdadeira (uC) 5-15 15-25
Alcalinidade (mg/L de CaCO;) 33+1 23+
Condutividade (uS/cm) 4605 46+0,5
Dureza (mg/L de CaCQO3;) 161 341

Os pardmetros pH, turbidez, cor aparente e cor verdadeira foram medidos

diariamente. Alcalinidade, condutividade e dureza foram medidos semanalmente.

Procurou-se manter a temperatura da agua durante os ensaios em 25 = 1°C, sendo

usado, quando necessario, ebulidor para aquecimento ou garrafas plasticas com agua

congelada para o resfriamento da 4gua de estudo.

4.4.2. Confeccdo do Diagrama de Coagulagio para Remocio de Turbidez

Os ensaios para a construgdo do Diagrama de Coagulacdo para Remocgéo de

Turbidez e Otimizacdo dos Pardmetros de Mistura Rapida e Floculagdo foram
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realizados no equipamento de reatores estaticos (‘Jar-Test’), composto de 6
recipientes construidos em acrilico transparente com capacidade de 2,0L cada,
quadrados em planta, com lado de 115mm e altura Gtil de 151mm. O ponto de coleta
situava-se a 70mm abaixo do nivel de 4gua e este equipamento era provido de um
dispositivo que possibilitava a coleta do sobrenadante dos 6 frascos
simultaneamente. A rotagio era mostrada em um painel digital e a relagfio entre esta
e o Gradiente de Velocidade Médio Gm foi observada segundo a curva obtida
experimentalmente por MENDES (1989) para o equipamento de agitacdo descrito.

Figura 4.1 - Ponto de coleta de amostra situado a 70mm abaixo do nivel d’4gua.
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Figura 4.3 - Fotografia do equipamento de coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo
mostrando especificamente os dispositivos de adigio de coagulante e

coleta de amostra simultineas.
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O mecanismo de coagulaciio para este estudo foi o da varredura. Durante a
realizacdo dos ensaios para a elaboragio do Diagrama de Coagulagio para Remogfo
de Turbidez, foram adotados os seguintes pardmetros: tempo de mistura rapida (Tmr)
= 15s, gradiente de velocidade médio (Gmr) = 1100s™, tempo de floculagsio (Tf) =

20min, gradiente de velocidade médio na floculacdo (Gf) = 25—371 e velocidade de

~ sedimentagdo (Vs) = 2,5cm/min.

Em cada ensaio foram variadas as dosagens de coagulante e acidulante (HCI)

ou alcalinizante (NaOH) visando obter vérios pares de valores ‘pH de coagulacio X

dosagem de coagulante’, seguindo a seqiiéncia descrita abaixo:

a) Homogeneizagdo da agua de estudo contida nos dois reservatdrios de
PVC;

b) Enchimento de um recipiente com capacidade de 25L com 4gua
proveniente dos dois reservatérios em quantidades aproximadamente
iguais de cada um;

¢) Medic8o da temperatura da agua de estudo e, quando necessario, ajuste da
mesma com auxilio de ebulidor ou garrafas de 4gua congelada para obter
um valor entre 24 e 26°C;

d) MedigZo do pH, turbidez e cor aparente da 4gua de estudo;

e) Enchimento dos 6 frascos do equipamento de agitagdo de forma aleatéria
visando garantir a homogeneidade da 4gua de estudo em todos os
recipientes;

f) Acionamento dos agitadores e ajuste da rotagio para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade médio na mistura rapida;

g) Adigdo dos volumes de HCI] ou NaOH, com auxilio de pipetas, no caso de
haver necessidade de alteracfo no pH original da 4dgua de estudo;

h) Colocagio da dosagem pré-determinada de coagulante nos fracos
apropriados para este fim situados no suporte localizado no proprio
equipamento de agitacéo;

1) Acionamento do crondmetro simultaneamente a adi¢io do coagulante &
agua contida nos seis reatores;

J) Apbés o tempo de mistura rdpida, redugiio da rotacio para o valor

correspondente ao gradiente de velocidade médio na floculacio;
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k) Decorrido o tempo de floculagdio, paralisagéio e suspensdo das hastes e
paletas dos agitadores;

1) Aproximadamente 15 segundos antes do tempo de coleta correspondente a
velocidade de sedimentac@o fixada, realizaco de descarte por 5 segundos;

m) Coleta das amostras em frascos apropriados durante 10 segundos antes e
10 segundos depois do tempo de coleta correspondente & velocidade de
sedimentacgéo fixada;

n) Medic¢éo de pH, turbidez e cor aparente das amostras coletadas.

Os resultados obtidos foram plotados constituindo o Diagrama de Coagulacio
para Remocdo de Turbidez. Por meio de interpolagdo, foram construidas curvas de
mesma turbidez remanescente, possibilitando a escolha do ponto que forneceu a
dosagem de coagulante e o pH de coagulacio para o qual se obteve a menor turbidez

remanescente.

4.4.3. Otimizag&o dos Pardmetros de Mistura Rapida -

Com o par de valores de ‘pH de coagulagio X dosagem de coagulante’
escolhido na etapa anterior, foram fixados os pardmetros da floculagio em Tf =
20min e Gf = 253“1\.”C0m0 a velocidade de sedimentagéo € de grande importéncia no
desénvolvimento deste estudo, julgou-se conveniente, a partir desta fase dos ensaios,
a realizagdo da coleta de amostras apés o final da floculacéio em trés velocidades de
sedimentacdo distintas: 5,0; 2,5 e 0,5cm/min. Os pardmetros da mistura rapida foram

de Tmr =5, 10, 15, 20, 30 e 45s e Gmr = 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 e 1400s™".

O procedimento dos ensaios desta fase foi:
a) Homogeneizacdo da 4gua de estudo contida nos dois reservatdrios de
PV,

b) Enchimento de um recipiente com capacidade de 25L com a&agua
proveniente dos dois reservatorios em quantidades aproximadamente
iguais de cada um;

c) Medigéo da temperatura da 4gua de estudo e, quando necessario, ajuste da
mesma com auxilio de ebulidor ou garrafas de égua congelada para obter

um valor entre 24 e 26°C;
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d) Medicédo do pH, turbidez e cor aparente da 4gua de estudo;

e) Enchimento dos 6 frascos do equipamento de agitacdo de forma aleatéria
visando garantir a homogeneidade da 4gua de estudo em todos os
recipientes;

f) Acionamento dos agitadores e ajuste da rotagio para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade médio na mistura rapida;

g) Colocacido do volume de solugfo correspondente a dosagem de coagulante
(fixada na etapa anterior) em béquers. Os frascos do suporte nio foram
utilizados nessa etapa pois, como o tempo de mistura rapida era diferente
de um frasco para outro, a solugdo de coagulante foi adicionada em
momentos diferentes para que o inicio da floculagio fosse simultdneo em
todos os reatores;

h) Acionamento do cronémetro simultaneamente & adi¢dio do coagulante a
agua contida no reator de maior tempo de mistura rapida;

1) A cada tempo pré-determinado, adi¢dio do coagulante no respectivo reator;

j) Apés o tempo de mistura rapida, redugdo da rotagio para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade médio na floculagio;

k) Decorrido o tempo de floculagfo, paralisagdo e suspensfo das hastes e
paletas dos agitadores; ]

1) Aproximadamente 15 segundos antes do tempo de coleta correspondente 2
velocidade de sedimentagéo fixada, realizacio de descarte por 5 segundos;

m)Coleta das amostras em frascos apropriados durante 10 segundos antes e
10 segundos depois do tempo de coleta correspondente a velocidade de
sedimentacgdo fixada;

n) Repeti¢do dos itens 1) e m) para os tempos respectivos as outras duas
velocidades de sedimentacéo;

o) Medicdo de pH, turbidez e cor aparente das amostras coletadas.

Com os resultados obtidos foram tracadas curvas de Turbidez Remanescente
X Tempo de Mistura Rapida para cada gradiente de velocidade médio na mistura
rapida e para cada velocidade de sedimentagdo. Apos andlise dos dados foi escolhida

a combinagdo de Tmr e Gmr que forneceu a menor turbidez remanescente.
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4.4.4. Otimizagio dos Pardmetros de Floculagéo

Com o par de valores fixado em 4.4.2. e os parimetros de mistura rapida
escolhidos em 4.4.3., seguiu-se a execugdo dos ensaios para otimizacdo da
floculag8o, para valores de Tf de 2,5, 5,0, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 75 ¢ 90min e Gf
de 10, 20, 30, 40, 50, 60/76, 80, 90 e 100s™". Conforme a realizacio dos ensaios e &
medida que os resultados eram analisados, julgou-se necessario estudar os valores de
Tfde7,5,12,5¢ 17,5mine de Gf de 15,25,35 ¢ 4557, Na segunda etapa do trabalho
experimental, na qual foi utilizado o cloreto __fffl_rrico como coagulante, ao analisar 0s

‘ i . . = |
dados, dispensou-se a execugdo dos ensaios para valores de Gf maiores que 70 s~

por causa dos resultados obtidos com os demais valores de Gf. »

Nesta etapa também foram coletadas amostras para trés velocidades de

sedimentagdo distintas, de 5,0, 2,5 e 0,5cm/min.

O procedimento para execucdo dos ensaios € descrito a seguir:

a) Homogeneizagdo da agua de estudo contida nos dois reservatorios de
PVC;

b) Enchimento de um recipiente com capacidade de 25L com agua
proveniente dos dois reservatorios em quantidades aproximadamente
iguais de cada um;

c) Medicéo da temperatura da dgua de estudo e, quando necessario, ajuste -
com auxilio de ebulidor ou garrafas de agua congelada para obter um valor
entre 24 e 26°C;

d) Medig¢Zo do pH, turbidez e cor aparente da agua de estudo;

e) Enchimento dos 6 frascos do equipamento de agitacdo de forma aleatoria
visando garantir a homogeneidade da 4gua de estudo em todos os
recipientes;

f) Acionamento dos agitadores e ajuste da rotacio para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade meédio na mistura rapida,
fixado em 4.4.3 ;

g) Colocacdo do volume de solugdo correspondente a dosagem de coagulante
determinada na etapa 4.4.2. nos fracos apropriados para este fim situados

no suporte localizado no proprio equipamento de agitagéo;

:[!!‘

)
' r"')l‘\
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h) Acionamento do crondémetro simultaneamente 4 adicio do coagulante a
agua contida nos seis reatores;

1) Apés o tempo de mistura rapida, redugio da rotagiio para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade médio na floculagio;

) Paralisac@o e suspensdio das hastes e paletas dos agitadores de cada reator
separadamente, conforme decorrido o tempo de floculagio de cada um;

k) Aproximadamente 15 segundos antes do tempo de coleta correspondente &
velocidade de sedimentag8o fixada, realizacfo de descarte por 5 segundos;

1) Coleta das amostras em frascos apropriados durante 10 segundos antes e
10 segundos depois do tempo de coleta correspondente a velocidade de
sedimentacgéo fixada;

m)Repeticdo dos itens k) e 1) para os tempos respectivos as outras duas
velocidades de sedimentagéo;

n) Medicéio de pH, turbidez e cor aparente das amostras coletadas.

? \ Com os resultados obtidos foram tragadas curvas Turbidez Remanescente
Hé (N/No) X Tempo de floculagio (Tf) para cada velocidade de sedimentacfo. Apds
i ‘\ analise dos dados foi escolhida a combinagio de Tf e Gf que forneceu a menor
. \ turbidez remanescente.

4.4.5. Ensaio para Contagem de Particulas
AP Z Neste ensaio foram fixados os pardmetros otimizados nos itens 4.4.2.,4.4.3. e

X 444 e efetuadas coletas de amostras para sete valores de velocidade de
\ sedimentagdo: 7,0; 3,5; 2,0; 1,0; 0,25: 0,10 ¢ 0,05cm/min.

Cuidados especiais foram exigidos no preparo deste ensaio, pois além das
medidas de turbidez e pH que usualmente eram feitas, foi realizada a contagem de
particulas. Devido a necessidade de volume um pouco maior de 4gua para a
realizacdo deste Ultimo ensaio, foi necessdria a utilizagdo dos seis reatores do
equipamento de agitagdo para as mesmas dosagens de produtos quimicos, ou seja, a
dgua de estudo foi submetida a condi¢Ses idénticas de coagulagio, floculagio e

sedimentagéo nos seis reatores.
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Segundo orientagGes do fabricante constantes no catdlogo do equipamento de
contagem de particulas, quando sdo obtidos valores acima de 7000 particulas/mL em
um mesmo canal € recomendavel a diluicBo da amostra com agua isenta de
impurezas. Tal artificio teve de ser utilizado quando foram ensaiadas amostras da
agua de estudo, sendo utilizada agua destilada e filtrada. Foi feita a contagem de
particulas com amostras da agua de diluicdo e os valores encontrados foram
subtraidos dos valores obtidos na contagem de particulas da 4gua de estudo.

Os frascos de coleta foram bem lavados e enxaguados com agua destilada e
filtrada em membrana com poros de didmetro nominal de 0,45um antes de serem
utilizados. Apos a coleta, o primeiro ensaio a ser feito foi a contagem de particulas
para evitar qualquer alteracdo nas caracteristicas das amostras. Para tanto, cada
amostra foi agitada energicamente para que os flocos remanescentes fossem
rompidos, dando origem novamente a particulas primarias para que estas fossem
detectadas pelo sensor.

Inicialmente fez-se a contagem de particulas priméarias da amostra coletada
em cada reator em separado, abrangendo somente a faixa de canais entre 1,0 e
8,0um. Néo havendo diferenca significativa entre os resultados, os sobrenadantes
dos seis reatores eram misturados para ent3o a contagem de particulas primdrias ser
feita abrangendo a faixa de tamanho entre 1,0pum e o valor para o qual o niumero de
particulas resultasse préximo de zero. Os valores de turbidez e pH foram lidos
somente com o volume resultante da mistura dos sobrenadantes dos seis reatores. O
pardmetro cor aparente ndo foi medido nesta fase por ser pequeno o volume de
amostra restante e a temperatura foi medida a cada coleta de amostras.

A seguir ¢ descrito o procedimento para a execuc¢io do ensaio:

a) Homogeneizagdo da agua de estudo;

b) Enchimento de um recipiente com capacidade de aproximadamente 25L

com a agua de estudo;

¢) Medicio da temperatura da agua de estudo e, quando necessario, ajuste da

mesma com auxilio de ebulidor ou garrafas de agua congelada para obter
um valor entre 24 e 26°C;

d) Medigédo do pH, turbidez e cor aparente da agua de estudo;
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e€) Enchimento dos 6 frascos do equipamento de agitagdo de forma aleatoria
visando garantir a homogeneidade da agua de estudo em todos os
recipientes;

f) Acionamento dos agitadores e ajuste da rotagio para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade médio na mistura rapida,
fixadoem 4.4.3 ;

g) Colocagéo do volume de solucdo correspondente a dosagem de coagulante
determinada em 4.4.2. nos fracos apropriados para este fim situados no
suporte localizado no préprio equipamento de agitagio;

h) Acionamento do crondémetro simultaneamente a adicdo do coagulante a
agua contida nos seis reatores;

1) Apoés o tempo de mistura rapida, reducdio da rotagdo para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade médio na floculagdo
determinado em 4.4.4.;

1 Decé)m'do o tempo de floculagdo paralisacio e suspensio das hastes e
paletas dos agitadores;

k) Aproximadamente 15 segundos antes do tempo de coleta correspondente a
velocidade de sedimentagfo fixada, realizagfio de descarte por 5 segundos;

1) Coleta das amostras em frascos apropriados durante 10 segundos antes e
10 segundos depois do tempo de coleta correspondente a velocidade de
sedimentagio fixada;

m)MedigZo da temperatura da dgua do reator;

n) Repeticdo dos itens k), 1) e m) para os tempos respectivos as outras seis
velocidades de sedimentagéo;

o) Realizagio da contagem de particulas na faixa de 1,0 a 8,0um com cada
amostra em separado agitando-as de forma enérgica para romper os flocos
remanescentes;

p) Mistura e homogeneizagéo das amostras coletadas nos seis reatores para as
mesmas velocidades de sedimentagiio e realizacio da contagem de
particulas na faixa de 1,0um até o valor em que o nimero de particulas

resultasse proximo de zero;
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q) Medicdo de pH e turbidez das amostras de cada velocidade de
\ﬂ .
s

& {)"'rf’ /7(/

sedimentacgfo.
Com os valores de turbidez remanescente e numero de particulas primarias

no sobrenadante foram calculados os coeficientes de agregagdo e ruptura, K, e Kp,
segundo o Método da Primeira Derivada Parcial em relacdo a Gf - MPDPG.
Para aplicar 0 Método da equagio da Agregacdo ¢ Ruptura - MEAR- foram™

utilizados os resultados de turbidez remanescente dos ensaios de Otimizagio dos

Parametros de Floculagéo, segundo procedimento descrito em 3.5..
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. Consideracdes Gerais

Inicialmente torna-se importante ressaltar que as aguas de estudo foram
preparadas separadamente para o estudo com cada coagulante, ndo sendo possivel,
portanto, a comparagéo dos resultados obtidos com Sulfato de Aluminio e Cloreto

Férrico por tratar-se de aguas diferentes.

5.2. Diagrama de Coagulac¢io para Remocio de Turbidez

Conforme descrito anteriormente, durante a execu¢do dos ensaios para a
obtencdo da turbidez remanescente para os pontos ‘pH de coagulagio X dosagem de
coagulante’ e posterior construcdo do Diagrama de Coagulag¢do para Remogdo de
Turbidez foram utilizados HCI (solugfo a 0,1 N) como acidulante e NaOH (solucdo a
0,1 N} como alcalinizante para variagio dos valores de pH.

No Anexo A, Figura A-1, € mostrado o Diagrama de Coagulagio para
Remocéio de Turbidez quando o Sulfato de Aluminio foi utilizado como coagulante.
Observa-se que foi abrangida uma faixa de valores de pH com limites inferior e
superior de aproximadamente 5,10 e 8,80, respectivamente, tendo a dosagem de
coagulante variado de 10 a 80mg/lL. A regido onde os valores de turbidez
remanescente foram menores, ou seja, em torno de 20 a 30% da turbidez inicial,
situou-se na faixa de pH entre 6,00 e 7,00 e dosagem de coagulante entre 10 e
40mg/L.

O objetivo da construcdo do Diagrama de Coagulagio para Remocgdo de
Turbidez ¢ permitir ao operador ou projetista a escolha do par de valores ‘dosagem

de coagulante X pH de coagulacdo’ que forneca bom desempenho ao tratamento da
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dgua em estudo com custos racionais. Nesta andlise de custos estdo envolvidos
diversos fatores, destacando-se o consumo de coagulante e necessidade ou nfo de
uso de acidulante ou alcalimizante. Visando a simulagfio desta realidade, foi
escolhido o ponto dosagem de coagulante = 20mg/L e pH de coagulacio = 6,32 para
o qual obteve-se turbidez remanescente igual a 20% da inicial. Além da dosagem de
coagulante ser relativamente pequena, ndo houve necessidade da adigdo de
acidulante ou alcalinizante.

No Anexo B, Figura B-1, apresenta-se o Diagrama de Coagulagéo pare‘{‘i
Remogdo de Turbidez quando foi utilizado o Cloreto Férrico como coagulante.

Conforme visto, a faixa de pH variou de aproximadamente 3,75 a 8,75 e a dosagem |

de coagulante entre 10 e 60mg/L. A regido que concentrou os melhores resultados, W

com valores de turbidez remanescente da ordem de 2 a 5% da turbidez inicial situou-

se entre valores de pH de coagulagéo de 5,80 a 6,60 e dosagem de Cloreto Férrico de
20 a 50mg/L. Seguindo os mesmos critérios da escolha do ponto quando o Sulfato de
Aluminio fo1 empregado como coagulante, a dosagem de Cloreto Férrico escolhida

. foide 25mg/L para o respectivo pH de coagulagéo de 6,30.

5.3. Otimizacéio dos Pardmetros de Mistura Rapida

Conforme mencionado anteriormente, a partir desta fase julgou-se

conveniente (coletar amostras do sobrenadante apds os ensaios de coagulagdo e

0,5cm/min.

f Durante a execugfio destes ensaios os valores adotados para tempo de mistura

rapida (Tmr) foram de 5, 10, 15, 20, 30 e 45s e para gradiente de velocidade médio "

na mistura rapida (Gmr) de 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 e 1400s™, ,/

Os resultados dos ensaios quando empregado Sulfato de Aluminio como
coagulante estdo no Anexo C, Tabela C-1 e representados graficamente nas Figuras
C-1, C-2 e C-3 para as diferentes velocidades de sedimentacio. Os menores valores
de turbidez remanescente para cada gradiente de velocidade médio e para cada
velocidade de sedimentacio foram reunidos na Tabela C-2, Anexo C, na qual pode-
se observar que tanto para Vs = 5,0cm/min como para Vs = 2,5cm/min os melhores

resultados, com turbidez remanescente de aproximadamente 22,5 e 5,44% da

-~

~

/
W\

floculagdo para trés valores de velocidade de sedimentag8o, as quais sdo: 5,0, 2,5 e/ ¢
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turbidez inicial, respectivamente, foram encontrados para Gmr = 400s" e Tmr = 5s.
Ja para Vs de 0,5cm/min o melhor resultado - Trem = 0,49uT (cerca de 1,96% da
Turbidez inicial) - foi para Gmr = 1000s-1 e Tmr = 20s. Comparando-se este tltimo
valor com o encontrado para Vs = 0,5cm/min, Gmr = 400s" ¢ Tmr = 5s, de Trem =
0,88uT (3,52% da turbidez inicial) pode-se considerar que a diferenca entre eles é de
pouco significado visto que ambos os resultados sZo bons. Desta forma, os
pardmetros de mistura rapida escolhidos apds os ensaios realizados foram Gmr =

400s™ e Tmr = 5s.

/“

Ao se utilizar o Cloreto Férrico como coagulante foram obtidos os resultados
apresentados no Anexo D, Tabela D-1, os quais foram representados graficamente
nas Figuras D-1, D-2 e D-3. Seguindo o mesmo procedimento descrito
anteriormente, os melhores resultados para cada velocidade de sedimentagéo e para
cada gradiente de velocidade médio estdo mostrados na Tabela D-2. Nesta tabela é
possivel verificar que dentre os melhores resultados apresentados, ndo houve
diferenca representativa entre as velocidades de sedimentac¢do de 2,5 e 0,5cm/min

(como observado quando empregado o Sulfato de Aluminio), pois os valores de

. turbidez remanescente corresponderam a menos de 2% da turbidez inicial. Para a

. escolha dos pardmetros desta etapa foram pré-selecionados os melhores resultados

. para Vs = 5,0cm/min:

~> 5 -Gmr=400s"; Tmr = 15s = Trem = 2,27uT;
o Gmr= 6005']; Tmr =455 = Trem = 2,22uT;
A seguir fez-se a verificacdo da eficiéncia destes dois pares de valores para

Vs = 2,5cm/min, para a qual obteve-se para o primeiro par mencionado acima o

~valor de Trem = 0,2uT e para o segundo par, Trem = 1,47uT. Devido a essa
| diferenga nos resultados foi escolhido Gmr = 400s™ e Tmr = 15s como os pardmetros
' que otimizaram a mistura rapida quando émpregado' o Cloreto Férmrico como

. coagulante.

S~

5.4. Otimizacio dos Parametros de Floculacio

Inicialmente para a otimizagdo dos pzi_rﬁmetros de floculagiio foram pré-
fixados os valores de tempo de floculacdo (Tf) em 2,5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,

45, 60, 75 ¢ 90min e valores de gradiente médio de velocidade na floculagio (Gf) em
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10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100s™. Apés execugdo destes ensaios e analise dos
resultados, julgou-se necessario, conforme a situagfo, utilizar os valores de Tf de
7,5,12,5,17,5, 22,5 € 27,5min e de Gf de 15, 25, 35,45 ¢ 5557

Os resultados para a utilizagdo do Sulfato de Aluminio como coagulante
estdo apresentados na Tabela E-1, Anexo E, e representados graficamente nas
Figuras E-1 a E-18, no mesmo Anexo.

Durante a execucio dos ensaios quando se ajustou o Gradiente de Velocidade
Médio na floculagio para 10 e 155, verificou-se que houve deposicio dos flocos no
fundo do reator antes mesmo que a agitacdo fosse paralisada apos o tempo de
floculac@o pré-determinado. Na pratica equivale a dizer que, nestas condigdes, 0s
flocos sedimentariam na unidade de floculagdio, o que ndo € desejavel pois, para o
objetivo do presente trabalho, os flocos formados durante a floculagio deverio
depositar durante a sedimentacdo. Por esta razdo, estes dados foram desprezados
durante a analise dos resultados.

A seguir, foi construida a Tabela E-2, Anexo E, na qual, para cada velocidade
de sedimentacdo e para cada tempo de floculagéo, foi escolhido o valor de Gf para o
qual resultou a menor turbidez remanescente, representada pela razio N/No, em que
N € o valor da turbidez remanescente e No € o valor da turbidez inicial. Com estes
dados foram construidas as curvas apresentadas nas Figuras E-19, E-20 e E-21,
Anexo E, para possibilitar melhor compreensio dos dados e facilitar a escolha dos
pardmetros. Na Figura E-19, para Vs = 5,0cm/min, nota-se que a relacdo N/No
diminui a medida que cresce o valor de Tf tendo seu menor valor correspondido ao
tempo de floculacdo de 30min. A partir dai a turbidez remanescente aumenta com o
aumento de Tf. Para Vs = 2,5cm/min, Figura E-20, a partir do tempo de floculagéo
de 7,5min, ha relativa proximidade nos resultédos obtidos para a relagdo N/No,
sendo a turbidez remanescente menor para valores de Tf de aprox'imadamente 10 a
40min, comegando a apresentar ligeiro crescimento a partir de 45min. Ja para Vs =
0,5cm/min, Figura E-21, uma vez estabilizados os resultados em valores de turbidez
remanescente proximos de 0,5% da turbidez inicial, estes tenderam a permanecer

constantes até o T de 90muin.
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Com base nesta analise foram escolhidos os valores de Gf = 2(/)5'1 e Tf =
20min, visto que para tempos de floculagdo maiores os resultados foram
semelhantes.

> Os resultados dos ensaios nos quais foi usado o Cloreto Férrico como
coagulante estdo no Anexo F Tabela F-1, e representados graf;c‘amente nas Figuras

}J F-1 a F-18. Assim como narrado anteriormente os resultados para Gf = 15s-1
' também foram desprezados no momento da analise por causa do depdsito de flocos
no fundo do recipiente de agitagiio mesmo durante o tempo de floculagdo em que as
paletas estavam acionadas.
[ Apds analise, os resultados mais satisfatérios para cada Tempo de
| Floculagio, Gradiente de Velocidade Médio e Velocidade de Sedimentagdo foram
| compilados na Tabela F-2, Anexo F e plotados nas curvas referentes as Figuras F-19,
[| F-20 e F-21. Na curva em que os resultados encontrados para Vs = 5 0cm/min foram
| plotados, Figura F-19, observou-se um decréscimo na relagdo N/No até Tf = 15min,
' quando os resultados permaneceram aproximadamente constantes até Tf = 27,5min,
' com valores de turbidez remanescente de cerca de 15% dos valores de turbidez
inicial. O resultado correspondente a Tf = 30min, possivelmente, foi afetado por
algum erro durante a coleta das amostras, sendo por isso desprezado. A partir do
tempo de floculagdo de 35min houve pequeno aumento na turbidez remanescente,
permanecendo estavel até Tf = 90min. Ja nas curvas de Vs = 2,5 e 0,5cm/min,
Figuras F-20 e F-21, respectivamente, a partir do momento em que detectou-se a
estabilizacio dos valores de N/No, estes permaneceram constantes até o Tf de
90min, com valores de turbidez remanescente de 10 e 5% dos valores de turbidez
inicial para as respectivas velocidades de sedimentacéio de 2,5 e 0,5cm/min.

Com base nos dados referentes aos resultados apresentados, foi escolhido o
tempo de floculagéo dé/f%amiﬁf“ Como para as curvas de Vs de 2,5 e de 0,5cm/min o
gradiente de velocidade médio na floculagio correspondente a este tempo foi de

"135 | este foi selecmnado_ P(_)rtantor 0s parametros de floculagfo otimizados para o

__Cloreto Férrico foram: Gf = 353 eTf 20m1n
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5.5. Ensaio para Contagem de Particulas

Como descrito em 4.3.5. o Ensaio para Contagem de Particulas fo1 realizado
sobrenadante para 7/va]0res c_ii_ferentes de velocidade de sedimentacdo, de 7,0, 3,5,
2.0, 1,0, 0,25, 0,10 e 0,05cm/min. Esta fase foi bastante delicada em sua execuc¢io
por incluir a realizagdo da contagem de particulas, ensaio que requer bastante
cuidado no manuseio ¢ manutengdo do equipamento para obtencdo de resultados
confiaveis.

Os resultados deste ensaio estdo divididos em dois Anexos. No Anexo G
estdo os resultados das medidas de pH e turbidez remanescente, tanto para o ensaio
que utilizou Sulfato de Aluminio como para o ensaio em que foi empregado o
Cloreto Férrico. No Anexo H estdo os r‘e,s'ujpdos da contagem de particulas também
de ambos ensaios.

A temperatura ndo apresentou variacdo significativa durante a realizagdo dos

ensaios, sendo o valor inicial de 25°C e final de 28°C.

5.5.1. Medidas de pH e Turbidez Remanescente

Na Tabela G-1, Anexo G apresentam-se os resultados do ensaio para o qual
foi empregado o coagulante Sulfato de Aluminio. Inicialmente foi feita a leitura dos
valores de turbidez remanescente da amostra do sobrenadante de cada reator
individualmente. Apos a verificagdo de que ndo havia diferencas significativas entre
eles, visto que todos os pardmetros do ensaio eram iguais, as amostras de mesma
velocidade de sedimentagio foram misturadas e lido o valor de turbidez. Na Figura
G-1 é possivel observar o decréscimo da turbidez em funcio do tempo de
sedimentagfio at¢ o tempo correspondente a Vs = 0,25cm/min, ndo havendo
diferenca nos resultados para a faixa de valores de Vs de 0,25 a 0,05cm/min.

Os resultados referentes ao ensaio com Cloreto Férrico estdo na Tabela G-2,

Anexo G, que também contém os valores de turbidez remanescente para cada reator

' individual e para a mistura dos sobrenadantes coletados em diferentes velocidades de

sedimentacio. O decréscimo de turbidez também pode ser visto na Figura G-2,

Anexo G, na qual pdde-se observar o mesmo comportamento do caso anterior, ou
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até Vs = 0,05cm/min, que foi o menor valor de velocidade de sedimentacfio utilizado

Nno ensaio.

5.5.2. Contagem de Particulas

Inicialmente foi feita a limpeza do equipamento seguindo os procedimentos
recomendados pelo fabricante. Em seguida foram feitos os ajustes e calibragdes
necessarios e foi estipulado que os resultados seriam sempre considerados como a
média de duas corridas, no caso dos valores serem proximos, ou média de trés
corridas se, nas duas primeiras, os valores fossem discrepantes.

A seguir, passou-se a realizagdo da contagem de particulas da agua de estudo.
Os resultados para o canal de tamanho médio de 1,0um ficaram na faixa de 8000 a
9000particulas/mL, superando a concentragio limite do sensor utilizado que é de
7000particulas/mL. Houve entfio a necessidade de ser feita a diluicio da amostra
com agua destilada e filtrada em membrana de poros com didmetro nominal de
0,45um. O niimero de particulas da agua de diluigdo foi determinado e subtraido dos
valores resultantes da contagem de particulas da 4gua de estudo diluida. O tamanho
dos canais foi sendo incrementado até que o numero de particulas resultante fosse
proximo de zero.

Durante a execugdo do ensaio foi estabelecide que, logo apos a coleta do
sobrenadante dos reatores, a primeira medida a ser realizada seria a determinacio do
numero de particulas, para evitar qualquer alteragdo nos resultados.

Na Tabela H-1 e Figura H-1, Anexo H, sZo mostrados os ntmeros de
particulas da 4gua de estudo e das amostras coletadas para cada velocidade de
sedimenta¢do no ensaio em que foi adicionado Sulfato de Aluminio. Como era de se
esperar, a 4gua de estudo apresentou o maior niimero de particulas e, a medida que o
tempo de sedimentacdo foi aumentando (correspondendo a menores valores de
velocidade de sedimentagéo) os valores foram diminuindo até que, como ocorreu
com os valores de turbidez, houve estabilizagdo a partir da Vs = 0,25cm/min para a
faixa de canais de 1,0 a 19,0um. Alguns valores encontrados ndo estavam dentro de
esperado, como por exemplo a amostra correspondente & Vs = 2,0cm/min apresentar

numero de particulas maior que o encontrado para Vs = 3,5cm/min dentro da faixa
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de canais de 1,0 a 4,0um; entretanto, tal fato pode ser atribuido a imprecisdes do
equipamento.
Os resultados do ensaio em que se utilizou Cloreto Férrico estio mostrados
/ na Tabela H-2 e Figura H-2, Anexo H, ¢ de forma geral seguem o mesmo
| comportamento comentado quando foi usado o Sulfato de Aluminio. Fato inesperado
' foi o que p6de-se observar a partir do canal de didmetro 19um até o canal de 48um,
para os quais o numero de particulas para Vs = 7,0cm/min foi maior do que o da
dgua de estudo. Convém ressaltar, neste caso, que apesar de todos os cuidados
relativos a limpeza do sensor, h4 sempre que levar em considera¢do alguma

imprecisdo do equipamento.

/5.6. Cilculo dos Coeficientes de Agregacio e Ruptura (K, e Kg)

A partir dos resultados obtidos durante todo o procedimento experimental
deu-se inicio ao principal objetivo do trabalho, que foi a determinacdo dos
coeficientes de agregacio (K, ) e de ruptura (Kg).

I\j’ Como visto na revisdo da literatura, foram propostas duas formas de se
L ") calcular estes coeficientes: a primeira, referente ao MPDPG ¢ a segunda, referente ao

MEAR.
\

rimeira Denivada Parcial da equacdo da floculagdo

5.6.1. Método da

desenvolvida para reatores estaticos, em relagio ao pardmetro G- MPDPG

Primeirament?/ sdo apresentados os resultados relativos ao MPDPG, no qual
sio utilizadas as eq.(13) e (17).

Os resultados estio expressos em planilha de célculo, Tabelas 5.2.,5.3.,5.4. e
5.5. e foram determinados para os diferentes valores de velocidade de sedimentagéo,
tanto em relagdo a turbidez remanescente como em relagdo ao nimero de particulas

presentes no sobrenadante, sendo que este foi considerado como o somatério do

RS

nimero de particulas de todos os canais medidos para a mesma velocidade de

| sedimentagio.
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Tabela 5.1. - Resultados da determinag8o dos coeficientes de agregacio (K,) e ruptura
(Kp) e da relagdo No/N, segundo o MPDPG, com os valores de turbidez remanescente
obtidos no Ensaio para Contagem de Particulas com o emprego do Sulfato de
Aluminio. Dosagem = 20mg/L, Tf = 20min e Gfyyp, = 20s™.

N Twadez = - [ Ka o En NO/N"”e'Q(la)
(cmfmin-}  remaneseente .t - 10 (S} G plGE- I8¢ e
: | ) R e e o0
No= 7,0 17,0 3,27E-5 6,49E-7 1,4880
25,3uT 3,3 5.2 1,16E-4 8,96E-7 4,8373
2,0 2.1 1,69E-4 5,64E-7 12,0616
1,0 0,7 2,26E-4 2,64E-7 36,1412
0,25 0,2 2,88E-4 9,93E-8 126,8274
0,10 0,2 2,88E-4 9,93E-8 126,8274
0,05 0,2 2,88E-4 9,93E-8 126,8274

Tabela 5.2. - Resultados da determinagio dos coeficientes de agregagdo (K,) e ruptura
(Kp) € da relagfo ny/n, segundo o MPDPG, com o namero de particulas obtido no

Ensaio para Contagem de Particulas com 0 enprego do Sulfato de Aluminio. Dosagem
= 20mg/L, Tf = 20min e Gfiyp, = 20s™.

Vs Namerode |  Ka . Kg ' | npn~eq. (13}

(cm/min) | -particulas/mL | : . (s p/ Gf 20

ny = 28795 7.0 13209 6,22E-5 9.40E-7 2, 1783
‘particulas/mL 3,5 4637 1,31E-4 8,11E-7 6,1885
abrangendo a 2.0 4429 1,34E-4 7.94E-7 6,4990
faixa de 1,0 3462 1,48E-4 7,00E-7 8,2053
1,0um 0,25 1130 2,08E-4 3,41E-7 25,4079
até 72um 0,10 908 2,20E-4 2.91E-7 31,8347
0,05 1003 2,15E-4 3,13E-7 28,8261

Tabela 5.3. - Resultados da determinagfo dos coeficientes de agregaco (K4) € ruptura
(Kg) e da relacdo No/N, segundo o MPDPG, com os valores de turbidez remanescente
obtidos no Ensaio para Contagem de Particulas com o emprego do Cloreto Férrico.
Dosagem = 25mg/L, Tf = 20min e Gfjo = 355

Vs o Torbidez 1w K L Ky L N GIN c e (13)
(cmfxmn) 'remanesc':ente e (s) wpf Gf=35s"¢ |
(T). e | TE=20mm. )
No = 7.0 16,0 2, 60E-7 L 1,7268
27,6uT) 3.5 5.9 2,97E-7 || 46774
2,0 1,5 1,40BE-7 | | 182590
1,0 1,4 1,33E-7 | | 19,9025 '
0,25 0,3 4,19E-8 | 92,4686
0,10 0,3 4,19E-8 92,4686
0,05 0,3

4,19E-8 92,4686

—
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Tabela 5.4. - Resultados da determinag8o dos coeficientes de agregacdo (K,.) e ruptura
(Kg) e da relagdo ny/n, segundo o MPDPG, com o nimero de particulas obtido no
Ensaio para Contagem de Particulas com o emprego do Cloreto Férrico. Dosagem =
25mg/L, Tf = 20min e Gfime = 3557

-

" Vs | Namerode R e Dg/ﬂﬂjl%)/r
_ (cmfrnin) parttculas/mL _ Sl p Gf 3557 e
' o : : ] ' i 20mm |
ng = 27870 7,0 8675 5,12E-5 3,23E-7 3,2100
particulas/mL 3,5 7652 5,60E-5 3,17E-7 3,6437
abrangendo a 2.0 2886 8,95E-5 2, 10E-7 9,6604
faixa de 1,0 4174 7,75E-5 2,56E-7 6,6785
1,0um 0,25 1418 1,11E-4 1,34E-7 19,4929
até 60um 0,10 1305 1,14E-4 1,26E-7 21,4174
0,05 1581 1,08E-4 1,44E-7 17,5800

Analisando os dados das Tabelas 5.1 a 5.4, pode-se observar que a medida

em que foi maior o tempo de sedimentagdio (menores valores de Vs) os valores gi_g_I_{)@v o

~—

-

.ﬁ aumentaram e os valores de Kp diminuiram, havendo, aproximadamente, -
estabilizac@o de ambos para Vs = 0,25; 0,10 e 0,05cm/min, sugerindo que realmente
a velocidade de sedimentagfo influi na determinagfio destes coeficientes e que
possivelmente, na hora de apresentar os resultados calculados, haja necessidade de
especificar quais valores de Vs foram usados no ensaio que forneceu os demais

pardmetros para os calculos.

&

ZL Assim sendo, parece néo ser recomendavel afirmar que existe um Unico valor
Vs, 0 que podera n#o ser compatlvel com o que ocorre nos decantadores das estagdes
de tratamento de agua.

Comparando-se os valores de K, e Ky resultantes das Tabelas 5.1. € 5.2., em
que foram utilizados nos calculos os valores de turbidez remanescente e numero de
particulas primadrias, respectivamente, observa-se que estes apresentaram diferenca
significativa para Vs = 7,0 ¢ 1,0cm/min. Para os demais valores de Vs, os resultados
de K foram mais préximos que os de Kg.

Repetindo a mesma analise entre os dados das Tabelas 5.3. e 5.4. (resultados
provenientes do ensaio com Cloreto Férrico), as diferengas foram mais significativas,

' excetuando-se os valores encontrados para Vs = 3,5cm/min. Neste caso houve

| também diferenca nos valores de Ky para baixos valores de Vs quando comparado o
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célculo feito com os valores de turbidez remanescente com o calculo obtido com o
numero de particulas.

Para avaliar as diferencas existentes entre os valores de K, € Ky obtidos com
os resultados de turbidez remanescente e niimero de particulas, a eficiéncia da
floculagio foi estimada aplicando-se a eq.(13) para valores de Gf de 20s™ e Tf de
20min, para os valores de K, e K obtidos com os resultados dos ensaios com
Sulfato de Aluminio, ¢ Gf de 355" ¢ Tf de 20min para os ensaios com Cloreto
Férrico, conforme visto nas Tabelas 5.1 a 5.4.

Observa-se que os valores estimados de No/N sdo proximos, quando
determinados para as velocidades de sedimentag3o de 7,0 e 3,5cm/min, a partir dos
resultados de turbidez remanescente e nimero de particulas primarias. No entanto, a
medida que Vs diminui, a relacio No/N apresenta valores muito diferentes, sendo
necessario, portanto, especificar qual o pardmetro utilizado na determinacio dos
coeficientes K4 e Kg, quando estes forem utilizados na previsdo do comportamento

de unidades de floculacio.

5.6.2. Método da Equacio de Agregacéo e Ruptura - MEAR

A seguir s30 mostrados os resultados obtidos segundo 0 MEAR, no qual, ao

mnves de utilizar os resultados do Ensaio para Contagem de Particulas, foram
'utilizados os resultados dos ensaios de Otimizacio dos Pardmetros de Floculacio,

“visto que este método aproxima-se da metodologia proposta por BRATBY (1981)

para determinag¢8o dos coeficientes de agregaco e ruptura.

Inicialmente, segundo procedimento proposto por BRATBY (1981), o
primeiro passo para o inicio do célculo é obter o valor da razio Kp/Kp dos dados
referentes a Figura 3.2 em que se tem varias curvas, uma para cada gradiente de
velocidade médio na floculagio, e em cada uma delas representa-se no eixo das
abcissas o periodo de floculacio e no eixo das ordenadas os valores de No/N. Ainda
segundo o autor, os dados sfo retirados da porgdo horizontal da curva que melhor
ajusta os dados experimentais.

Os resultados obtidos durante este trabalho estdo representados no Anexo I,
Figuras I-1 a I-27, para os ensaios com Sulfato de Aluminio e no Anexo J, Figuras J-

1 a J-15 para os resultados dos ensaios em que se utilizou Cloreto Férrico. Em todas
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as figuras pode-se observar que o comportamento das curvas de eficiéncia da
floculagio nio foi semelhante ao obtido por BRATBY (1981), sendo dificil
encontrar a por¢io horizontal mencionada por ele. Ressalta-se que PADUA (1994)
ao otimizar os pardmetros de floculagiio com ensaios de coagulagdo, floculagdo e
sedimentagdo, utilizando reatores estaticos idénticos aos usados no presente trabalho,
também nfo obteve o comportamento previsto pelo autor da metodologia em
questdo, conforme visto nas Figuras 3.3 ¢ 3.4.

Mesmo assim, foi dada seqiéncia ao método proposto pelo referid% autor. No

entanto, a relagdo No/N foi obtida, para cada valor de Gf e Vs, a partir do resultado

ue forneceu maior eficiéncia, ou seja, maior valor de No/N, para o menor tempo de

floc 30.

Tal fato pode ser explicado matematicamente analisando o desenvolvimento
do método proposto: Q 7 ) o /
A eq.( l4ﬁ—ti/1izada no primeiro passo da metodologia proposta por BRATBY
/—’H-\

(1981) ¢ resultante daleq.(12))igualada a zero, ou seja, supde-se que ndo hé mais

variacdo do numero de particulas primarias em relagéo ao tempo de floculacdo Tf.

pela eq.(13). Portanto, na auséncia da assintoticidade mencionada pelo autor, torna-
se razoavel obter a relagdo No/N a partir do ponto de maximo da curva No/N x
Tempo de floculacéo, para o menor tempo de floculacgio.

A seguir, nas Tabelas 5.5 a_ 5.10? serdo mostrados os resultados dos calculos

e N ) - ) oo
de K4 e Kp , 0s quais foram obtidos com os resultados dos ensaios de Otimizagio

"dos Pardmetros de Floculagfo, tanto para o Sulfato de Aluminio como para o Cloreto ’

Férrico, segundo o MEAR.

S
> Ao A
V J
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™ 4 K I -
¢ = 92 4 \Ej' & o
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Tabela 5.5. - Resultados da determinacio dos coeficientes de agregacsio (K,) e
ruptura (Kp) e da relagdo No/N, através do MEAR. Coagulante = Sulfato de
Aluminio; dosagem = 20mg/L. Vs = 5,0cm/min.

G KA | KB - INo/N-eq(13)p/GFf
e ' | ® . [=205' STF=20min

20 6,59E-05 5,80E-07 2,900

30 4,39E-05 4,43E-07 2,08

40 5,26E-05 7,78E-07 2,02

50 3,64E-05 5,24E-07 1,71

60 2,47E-05 3,26E-07 1,49

70 2,36E-05 2,66E-07 1,50

80 2,18E-05 2,20E-07 1,48

90 4,53E-05 4,13E-07 2,18

100 1,53E-05 1,32E-07 1,34

Tabela 5.6. - Resultados da determinagfio dos coeficientes de agregagio (K,) e
ruptura (Kg) e da relagio No/N, através do MEAR. Coagulante = Sulfato de
Aluminio; dosagem = 20mg/L. Vs = 2 5cm/min.

Gy KA KB No/N - eq.(13) p/ Gf
e o e 0 AT e
20 1,16E-04 4,64E-08 14,46
30 7,27E-05 3,28E-07 4,02
40 4,55E-05 1,76E-07 2,58
50 3,87E-05 2,34E-07 2,14
60 3,41E-05 2,48B-07 1,91
70 2,41E-05 1,63E-07 1,61
80 3,78E-05 2,78E-07 2,04
90 2,58E-05 1,67E-07 1,67
100 2,45E-05 1,66E-07 1,62




Tabela 5.7. - Resultados da determinacdo dos coeficientes de agregacfo (Ka)
ruptura (Kp) e da relagdo No/N, através do MEAR. Coagulante = Sulfato de

Aluminio; dosagem = 20mg/L. Vs = 0,5cm/min.

N

GEe T KA KB No/N - eq.(13) p/ Gf
o =205’ e Tf = 20min

20 1,70E-04 3,39E-08 47,62

3 1,71E-04 4,55E-08 45,56

40 9,01E-05 3,60E-08 8,18

50 5,14E-05 8,22E-09 3,41

60 5,70E-05 1,06E-07 3,54

70 5,95E-05 9,93E-08 3,77

80 4,45E-05 8,36E-08 2,71

90 4,13E-05 7,36E-08 2,54

100 4,92E-05 1,20E-07 2,93

Tabela 5.8. - Resultados da determinac3o dos coeficientes de agregagdo (Ka) e
ruptura (Kg) e da relagéo No/N, através do MEAR. Coagulante: Cloreto Férrico;

dosagem = 25mg/L. Vs = 5,0cm/min.

Gt KA KB No/N - eq.(13) p/ Gf
= (871)_ = o o 3'3,5§'13'6'Tf_.=:26min

20 8,72E-05 1,95E-07 - 9,82

30 7,65E-05 4 4G9E-Q7 421

40 6,72E-05 6,46E-07 2,66

30 4,51E-05 3,83E-07 2,48

60 7,97E-05 5,46E-07 3.3

Tabela 5.9. - Resultados da determinacéo dos coeficientes de agregacéo (Ka) e
ruptura (Kp) e da relacdo No/N, através do MEAR. Coagulante: Cloreto Férmrico;
dosagem =25mg/L. Vs =2.5 cm/min.

o O KA KB - |No/N - eq.(13) p/ Gf
o L () [=35s' e TE=20min
20 1,27E-04 1,27E-07 25,20
30 9,83E-05 1,36E-07 15,69
40 7,19E-05 1,30E-07 9,18
50 5,60E-05 8,99E-08 6,84
60 9,28E-05 2,35E-07 9,35
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Tabela 5.10. - Resultados da determinagéo dos coeficientes de agregagdo (Ka) e
ruptura (K) ¢ da relagdo No/N, através do MEAR. Coagulante: Cloreto Férrico;
dosagem = 25mg/L. Vs = 0,5cm/min.

Gf. KA 1 KB INo/N-eq(13)p/ G
h e 9 354 e TE=20min
20 1,54E-04 5,99E-08 66,07
30 1,02E-04 3,90E-08 37,04
40 1,23E-04 3,40E-08 64,53
50 9,20E-05 2,04E-08 34,97
60 1,02E-04 3,02E-08 41,53

Observa-se nas Tabelas 5.5 a 5.7, cujos resultados referem-se ao uso do
Sulfato de Aluminio, e nas Tabelas 5.8 a 5.10, cujos resultados referem-se ac uso do
Cloreto Férmico, que os resultados dos coeficientes de agregagio e ruptura variaram

com a velocidade de sedimentacdo e, de forma menos-significativa, também foram

influenciados pelo gradiente de velocidade médio na floculagéo (Gf).

Conforme os resultados apresentados por este método (MEAR), assim como

ocorreu com os resultados do MPDPG, observa-se que realmente ndo existe

coeréncia na afirmacio de que os valores de K, e Ky s@o constantes para cada tipo

—

/A de agua.

Para estabelecer comparagdo entre as constantes de agregacio e ruptura
obtidas pelos dois métodos, MPDPG e MEAR, foram fixados os parimetros
otimizados de mistura rapida e floculagdo e, com a aplicagdo destes na eq.(13), a
eficiéncia da ﬂ;c;_lla(;io foi estimada. Os resultados da eficiéncia da floculac3o,
representada pela razéo Nf_/l\f/\estéo mostrados nas Tabelas 5.1 a 5.4, para 0 MPDPG,
e nas Tabelas 5.5 a 5.10, para 0 MEAR, e resumidos nas Tabelas 5.11 e 5.12, nas
quais constam os valores extremos (minimo e maximo) dos coeficientes Ky € Kp €
da relacdo No/N. Ressalta-se que como os valores de velocidade de sedimentééﬁo
foram diferentes para a obtengfio dos resultados que foram utilizados nos calculos de
K4 e Kg para os dois métodos, a comparagéo serd feita entre os valores proéximos de

Vs
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Tabela 5.11 - Resumo dos valores extremos (minimo e maximo) de K, e K para os métodos
MPDPG e MEAR. Coagulante: Sulfato de Aluminio; dosagem = 20mg/L.

- MPDPG

MEAR

Velrocirdade de sedirﬁentagﬁo (cm/min)

Velocidade de éedimenta‘c;éo (em/min)

3,5 26 s 50 a5 LS
T 1,16E4a | 134E4a | 2,0864a | 1,53E-5a | 241E5a | 4,13E5a
4 ; 1,31E-4 1,69E-4 | 288E-4 | 6,59E-5 1,16E-4 1,71E-4
' K_B-.(s)'- | E1iE7a 564E-7a | 9,93E-8a | 1,32E-7a | 4,64E-8a | 822E9a
| 896B-7 | 794B-7 | 341E7 | 7,78B-7 | 3,28E-7 | 1,20E-7

Tabela 5.12 - Resumo dos valores extremos (minimo e maximo) de K4 e Kp para os métodos
MPDPG e MEAR. Coagulante: Cloreto Férrico; dosagem = 25mg/L.

~ MPDPG ~ MEAR
. Vélo’cidade de sedimcnfag;ﬁo_ (émjmin) Velocidade de sedimentagio (cr/min)
Fs: b 5 [iges k50 T o5 0.5
K. | 560E5a | 895E5a | 1,11E4a | 451E5a | 5,60E5a | 9,20E5 2
| 652B5 | 1.09B-4 | 1,56E4 | 872B-5 | 127E4 | 1,54E-4
Ks (9 | 297674 | ,A0E7a | 419884 | 1,95E7a | 8.99E8a | 2,04E82a
| 31787 | 21087 | 134E7 | 64687 | 235B7 | 5.99E-8

Apesar de se tratar de valores de Vs diferentes, pode-se observar nas Tabelas

5.11 e 5.12 que os valores de K e Kg apresentaram diferencas ao serem calculados

pelos dois métodos, sendo que em se tratando do coeficiente de agregacdo, o

MPDPG produziu resultados menores que o MEAR. Ja em relagfio ao coeficiente de

ruptura, ocorreu o inverso, ou seja, os valores obtidos pelo MPDPG resultaram

maiores que os obtidos pelo MEAR.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

a) tanto para os resultados obtidos pelo Método da Equagio de Agregagio e Ruptura
- MEAR-, quanto para os resultados obtidos pelo Método da Primeira Derivada
Parcial em relag8o ao pardmetro Gf - MPDPG, houve influéncia da velocidade de
sedimentac8o de flocos na determinagdo dos coeficientes de agregacio e ruptura,
Ka € Kg , para valores de Vs de 7,0 a 0,25cm/min. Para o intervalo de Vs entre
0,25 e 0,05cm/min, os resultados praticamente ndo apresentaram diferenca

significativa;

b) ao comparar os coeficientes K, ¢ Kp obtidos segundo o MPDPG, a partir dos
resultados da contagem de particulas primarias ¢ dos resultados de turbidez
remanescente, foram observadas diferencas entre os valores encontrados para
mesma velocidade de sedimentagdo, sendo necessario, portanto, especificar qual
o pardmetro utilizado na determinagéo dos coeficientes K, ¢ Kp, quando estes

forem utilizados na previsdo do comportamento de unidades de floculacio;

c) comparando-se os resultados obtidos segundo os dois métodos, MPDPG e MEAR,
diferengas foram observadas nos valores dos coeficientes de agregacdo e ruptura,
sendo necessaria a realizagdo de experimentos que venham a indicar qual o

melhor método a ser empregado na previsdo da eficiéncia da floculagio;

d) ao seguir o procedimento proposto por BRATBY (1981) para determinagio dos

coeficientes de agregacfio e ruptura, o qual utiliza os resultados dos ensaios de
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otimizacdo dos pardmetros de floculacdo, nfio foi possivel a obtencdo do
comportamento previsto pelo autor, impossibilitando a continuidade dos céalculos
e conseqilentemente a determinagio de K, e K. Convém destacar que PADUA
(1994) ao otimizar os pardmetros de floculagio através da realizacdo de ensaios
de coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo em reatores estaticos idénticos aos
utilizados neste trabalho, também nio obteve curvas com o0 mesmo

comportamento previsto por BRATBY (1981);

e) a execucdo de ensaios de coagulagdio, floculacdo e sedimentagdo em reatores
estaticos € uma ferramenta de grande utilidade no tratamento de agua pois
possibilita a determinagfio de dosagem e pH dtimos de coagulagéo, representando,
em larga escala, economia no consumo de produtos quimicos, facilidade de
adequacio das dosagens as mudancas nas caracteristicas da agua bruta e operagéo

racionalizada;

f) os ensaios em reatores estiticos também sfio Uteis na determinacio dos
parimetros de coagulacfo, floculagdo e sedimentacdo, colaborando para a
racionalizagiio do projeto e operagio de Estacdes de Tratamento de Aguas, visto
que, produzindo a mesma eficiéncia, gradientes de velocidade menores acarretam
economia no consumo de energia e tempos de agitagdo menores implicam na

construgdo de unidades que ocupam menos espago;

g) os ensaios em reatores estaticos devem ser executados com valores de velocidade

de sedimentagfio compativeis com os utilizados nas estacdes de tratamento de

aguas.

Finalizando o presente trabalho séo feitas as seguintes recomendacdes:

a) cuidados e atencfo durante a execucio de ensaios em reatores estaticos no que se

refere & configuragéio dos equipamentos de agitacido devido a influéncia que este
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fator exerce na relagdo entre a rotagfo das paletas e os valores de gradiente de

velocidade médio;

b) cuidado na preparagfo do ensaio para contagem de particulas e na manutencéio do
equipamento. Como sugestfo, pode -se acidular a amostra antes do ensaio para
neutralizar o efeito do coagulante utilizado, no caso de sais de aluminio ou ferro,

desmanchando os flocos formados e produzindo novamente particulas primarias;

c) a realizagdo de pesquisas visando a reprodu¢do e confirmagio da metodologia
proposta por BRATBY (1981) para determinacéo dos coeficientes de agregacio e

ruptura;

d) a realizacéio de pesquisas com o objetivo de relacionar pardmetros de ensaios em
reatores estaticos com o projeto e operagdo de unidades de coagulagdo e

floculacio em escala piloto com escoamento continuo;

e) arealizacfo de pesquisas para comparagio dos dois métodos - MPDPG e MEAR -
com o objetivo de verificar qual deles produz resultados confiaveis que possam

ser utilizados no projeto de unidades reais.
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ANEXO A
Diagrama de Coagulacio para Remocio de Turbidez

Sulfato de Aluminio






Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/L)
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Figura A-1 - Diagrama de Coagulagiio - Turbidez remanescente em fungio da dosagem de Sulfato de Aluminio e pH de coagulagiio.
(Vs = 2,5cm/min, Tmr = 15s, Gmr = 1100s-1, Tf = 20min e Gf = 25s-1).

Fonte:

Tabela A-1.

L9
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Tabela A-1 - Resultados dos ensaios de coagulacfo-floculagio-sedimentacio para a
construgio do diagrama de coagulac8o para remocgéo de turbidez ao se utilizar Sulfato de
Aluminio como coagulante e os pardmetros: Gmr = 1100s™ ; Tmr = 15s; Gf =255 ; Tf=
20min e Vs = 2, 5cm/min.

I Dosagem de Produtos Quimicos pHde - | Turbidez . | Cor Aparente
NaOH 0,IN | HC1 0,1N | Sulfato de coagulacio Remanescente. | - Remanescente
(L) (mL/L) Aluminio S e
- (mg/L) ' L
- 2:25 5 6,69 13,4 67
- 1,50 5 6,76 14,7 68
- 0,75 5 6,90 20,7 110
- - 5 7,04 26,2 149
1,0 - 5 7,64 26,7 167
2.0 - 5 8.63 26,7 172
- 1,50 10 6,01 6,34 138
- 0,75 10 6,53 6,23 119
- - 10 6,83 8,39 65
1,0 - 10 7,19 252 127
2.0 - 10 7,85 25,2 73
3,0 - 10 8,74 267 131
- 1,50 15 6,19 9,92 52
- 0,75 15 6,37 10,1 47
- - 15 6,53 12,8 66
1,0 - 15 6,71 17,0 34
2,0 - 15 7,10 272 166
3,0 - 15 8,05 274 170
- 1,50 20 5,95 29.0 118
- 0,75 20 6,17 5,43 27
- - 20 6,32 415 23
1,0 - 20 6,54 10,0 56
2,0 - 20 6,93 277 158
3,0 - 20 7,79 28,7 176
- 1,50 25 5,76 26,5 149
- 1,00 25 6,05 26,1 130
- 0,50 25 6,22 8,19 50
- - 25 6,35 4,60 33
1,0 - 25 6,46 6,70 40
2,0 - 25 6,77 14,0 81
- 0,75 30 6,33 28.8 138
- - 30 6,39 6,36 31
1,0 - 30 6,62 417 25
2.0 - 30 6,83 6,01 34
3,0 - 30 731 28.8 172
4.0 - 30 7,93 29,4 189
- 0,75 35 6,31 29,5 160
- - ] 6,35 20,8 130
1,0 - 35 6,52 9,53 62
2,0 - 35 6,71 9,84 60
3,0 - 35 7,01 11,9 74
40 - 35 7.27 27.8 176
- 0,75 40 5,94 30,2 182
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Tabela A-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo-floculagdo-sedimentagio para a
construgio do diagrama de remogdo de turbidez ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante e os pardmetros: Gmr = 1100s™ ; Tmr =15 s; Gf =25s" ; Tf = 20min e Vs =
2,5cm/min. (continuagio)

Dosagem de Produtos Quimicos ; pH de Turbidez . Cor Aparente
NaOH 0,1N | HCI 0,IN | Sulfatode | coagulagio Remanescente | Remanescente
(mE/L) - | - (mL/L) - Aluminio | e T “(T) wC)
- - 40 6,08 28.5 163
1,0 - 40 6,32 5,07 37
2.0 - 40 6,55 9,92 58
3,0 - 40 6,80 9,78 62
4.0 - 40 7,31 27.8 170
5.0 - 40 7,78 26,9 138
6,0 - 40 8,56 263 119
- 0,75 50 5,15 28,9 166
- - 50 5,47 28.0 157
1,0 - 50 6,23 28,6 155
2,0 - 50 6,36 12.0 69
3,0 - 50 6,53 8,58 49
4,0 - 50 6,87 14,1 81
5,0 - 50 7,56 117 65
6,0 - 50 7.84 26,2 127
- - 60 5,11 25,9 144
1,0 - 60 5.53 25,5 142
2.0 - 60 5,95 26,3 153
3.0 - 60 6,22 18,5 116
4.0 - 60 6,44 12.2 76
5,0 - 60 6,68 13,3 g1
5,0 - 60 7,47 13,1 73
6,0 - 60 7,89 25,9 131
2,0 - 70 6,02 28,8 161
3,0 - 70 6,14 20,2 121
4.0 - 70 6,35 18,8 116
5,0 - 70 6,56 19.8 114
6,0 - 70 6,84 18,1 110
7,0 - 70 7,22 294 182
2.0 - 80 5,35 295 174
3.0 - 80 5,70 298 170
4.0 - 80 6,04 25,3 145
5.0 - 80 6,22 22,6 135
6,0 - 80 6,51 18,1 110
7,0 - 80 6,80 21,0 126







ANEXOB
Diagrama de Coagulacio para Remocio de Turbidez

Cloreto Férrico






Dosagem de Cloreto Férrico (mg/L)
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Figura B-1 - Diagrama de Coagulagio - Turbidez remanescente em fungéio da dosagem de Cloreto Férrico e pH de coagulagio.
(Vs =2,5em/min, Tmr = 15s, Gmr = 1100s-1, Tf = 20min e Gf = 25s-1).
Fonte: Tabela B-1,

el
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Tabela B-1 - Resultados dos ensaios de coagulagfio-floculagdo-sedimentagio para a
construgéo do diagrama de coagulagdo para remocio de turbidez ao se utilizar Cloreto
Férrico como coagulante e os pardmetros: Gmr = 1100s™ ; Tmr = 15s; Gf = 2557 ; Tf =
20min e Vs = 2,5cm/min.

Dosagem de Produtos Quimicos - |  pHde - Turbidez | Cor Aparente
NaOH 0,IN | HC1 0,IN | Cloreto | coagulagio | Remanescente | Remanescente
(mL/L) (mL/L) Férrico, - - CEShe
: (mg/L) ' -
- 1,5 10 ] 6,92 2,89 19
- 0,75 10 7,00 2,39 19
1 - = 10 7,03 2,48 22
| 1,0 - 10 7,28 26,7 231
2.0 - 10 7,86 27,0 233
3.0 - 10 8,71 28,0 242
- 2,25 10 6,46 4,02 33
- 2,75 10 6,43 3.79 29
- 1,50 15 6,50 1,98 17
- 2,25 15 6,55 3,74 36
- 1,75 20 6,05 8,09 67
- 15 20 6,58 0,72 10
- 0,75 20 6,85 1,17 10
- - 20 6,98 2.29 20
1,0 - 20 7,21 4,70 35
2,0 - 20 7,64 25,4 254
3,0 - 20 8,25 25,8 247
- 2,25 20 5,18 25,8 -
- 2.25 25 4,50 26,1 -
- 1,5 25 5,45 244 -
- 0,75 25 5,98 0,30 -
- - 25 6,30 0,40 -
1,0 - 25 6,74 3,78 -
- 1,5 30 5,27 26,2 289
- 0,75 30 5,47 21,0 271
- - 30 5,93 0,53 9
1,0 - 30 6,44 2,62 26
2,0 - 30 6,82 4,23 35
3,0 - 30 7,07 422 40
- 0,75 40 4,34 27,1 308
- - 40 5,42 26,6 299
1,0 - 40 6,02 0,50 12
2,0 - 40 6,55 3,41 33
3,0 - 40 6,81 522 48
4,0 - 40 7,02 4.49 37
- 0,75 50 3,84 26,4 324
s - 50 4,24 27.3 330
1,0 - 50 5,35 26,3 326
2,0 - - 50 6,14 0,80 16
3,0 - 50 6,31 3,87 39
4.0 - 50 6,79 7.06 ° 67
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Tabela B-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo-floculagio-sedimentacio para a
construcdo do diagrama decoagulacio para remog¢do de turbidez ao se utilizar Cloreto
Férrico como coagulante e os pardmetros: Gmr = 1100s™ ; Tmr = 15s; Gf =255 ; Tf =
20min e Vs = 2,5cm/min. (continuagio)

__ Dosagem de Produtos Quimicos ~ pHde -Turbidez | Cor Aparente
NaOH 0,IN | HC1 0,IN | Cloreto | coagulagio Remanescente. Remanescente
 (mEL) | (mbl/L) Feérico -1 (uT) : )
e (mg/l) : - :

- - 60 3,75 27,0 342

1,0 - 60 4,04 26,6 343

2,0 - 60 4,77 26,0 343

3,0 - ‘ 60 5,96 1,80 34

4,0 - 60 6,28 2,76 33

5.0 - 60 6,64 6,53 68







ANEXO C
Otimizacdo dos Pardmetros de Mistura Rapida

Sulfato de Aluminio






Trem (uT)

200
Figura C-1 - Resultados dos ensaios da Otimizagio dos Pardmetros de Mistura Répida.

Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dosagem = 20mg/L; Tf = 20min; Gf = 255 Vs = 5,0cm/min.

Fonte: Tabela C-1.
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Figura C-2 - Resultados dos ensaios da Otimizagfo dos Pardmetros de Mistura Répida.

Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dosagem = 20mg/L; Tf = 20min; Gf = 25s"; Vs = 2,5¢m/min.

Fonte: Tabela C-1.
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Figura C-3 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Mistura Rapida.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dosagem = 20mg/L; Tf = 20min; Gf = 25s™; Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela C-1.

I8
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Tabela C-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagéo dos Pardmetros de Mistura Rapida ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros adotados: Gf = 255" e Tf = 20min.

Tmr Gmr Vs | pHde | Tubidez | Cor Aparente
(s) 5D (cm/min) | coagulacdo | Remanescente | Remanescente
: - - LTy @C) -
5 200 5,0 6,67 15,4 64
10 200 5.0 6,69 10,2 50
15 200 5.0 6,65 14,9 81
20 200 5,0 6,65 8,51 42
30 200 5.0 6,66 9,71 47
45 200 5,0 6,65 10,4 49
5 200 2,5 6,76 4,34 20
10 200 2.5 6,79 4,25 20
15 200 2.5 6,76 3,53 18
20 200 25 6,79 3,51 17
30 200 2,5 6,79 4,97 29
45 200 2.5 6,71 3,70 14
5 200 0,5 6,67 0,93 7
10 200 0,5 6,73 0,91 8
15 200 0,5 6,68 0,67 6
20 200 0,5 6,65 0,94 7
30 200 0,5 6,66 1,23 8
45 200 0,5 6,65 1,09 8
5 400 5,0 6,68 5,64 28
10 400 5,0 6,67 6,60 36
15 400 5,0 6,66 8,99 50
20 400 5,0 6,72 10,1 50
30 400 5,0 6,69 113 58
45 400 5,0 6,69 8,12 43
5 400 2.5 6,67 1,36 8
10 400 2,5 6,68 2,20 12
15 400 25 6,72 3.25 15
20 400 2,5 6,75 2,55 15
30 400 25 6,81 1,83 10
45 400 2.5 6,67 5,61 31
5 400 0,5 6,73 0,88 ¥
10 400 0,5 6,73 0,70 3
15 400 0,5 6,67 0,67 7
20 400 0,5 6,72 0,88 6
30 400 0,5 6,72 0,80 5
45 400 0,5 6,65 0,75 6




Tabela C-1 - Resultados dos ensaios de coagulagfo-floculagfio-sedimentacio para
Otimizacéo dos Pardmetros de Mistura Rapida ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Parimetros adotados: Gf = 255" e Tf = 20min.
(continuagio)

T e Gmr Vs | pHde - Turbidez Cor Aparente

cinale) sh (cm/min) | coagulacdo | Remanescente | Remanescente

: : . e . (uT) 1 (uC)
5 600 5,0 6,70 7.73 40
10 600 5,0 6,72 12,7 60
15 600 5.0 6,68 13,0 62
20 600 5,0 6,67 8,81 46
30 600 5.0 6,69 12,0 63
45 600 5,0 6,67 12,9 72
5 600 2.5 6,65 4,19 21
10 600 2.5 6,65 2,45 14
15 600 2.5 6,65 4,48 23
20 600 2.5 6,67 357 15
30 600 2.5 6,64 4.45 26
45 600 2,5 6,66 4,78 26
5 600 05 6,64 1,25 8
10 600 0,5 6,69 0,63 5
15 600 0,5 6,66 0,91 6
20 600 0,5 6,62 0,73 6
30 600 0,5 6,65 0,80 7
45 600 0,5 6,63 0,79 5
5 800 5,0 6,75 11,0 57
10 800 5,0 6,73 13.0 68
15 800 5,0 6,86 14,9 86
20 800 5,0 6,83 13,6 3
30 800 5,0 6,91 16,2 84
45 800 5,0 6,93 20,2 98
5 800 2.5 6,75 3,91 18
10 800 255 6,67 4,44 21
15 800 2.5 6,71 5,73 29
20 800 2.5 6,77 4,42 24
30 800 2.3 6,81 6,19 30
45 800 2.5 6,80 428 23
5 800 0,5 6,85 0,89 5
10 800 0,5 6,86 0,85 5
15 800 0,5 6,83 0,88 3
20 800 0,5 6,80 1,16 3
30 800 0,5 6,84 1,18 3
45 800 0,5 6,85 0,78 3
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Tabela C-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo-floculagdo-sedimentacdo para
Otimizagdo dos Parametros de Mistura Réapida ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros adotados: Gf = 255" ¢ Tf = 20min.
(continuagdo)

Tmr Gmr s pHde | Twbidez | Cor Aparente
(syi - s (cm/min) | coagulacio | Remanescente | Remanescente
: L . (T) O
5 1000 5,0 6,81 13.2 66
10 1000 5,0 6,70 12,4 52
15 1000 5,0 6,69 10,6 42
20 1000 5,0 6,65 13,1 59
30 1000 5,0 6,65 14,7 71
45 1000 5,0 6,70 16,3 74
5 1000 2.5 6,72 3,70 17
10 1000 2,5 6,70 4,94 26
15 1000 2.5 6,73 1,96 8
20 1000 2,5 6,73 2,24 9
30 1000 2.5 6,68 4,17 17
45 1000 2,9 6,69 10,7 46
5 1000 0,5 6,60 0,83 3
10 1000 0,5 6,62 0,82 3
15 1000 0,5 6,61 0,52 3
20 1000 0,5 6,62 0,49 2
30 1000 0,5 6,63 0,89 4
45 1000 0,5 6,67 1,00 3
5 1200 5,0 7,04 14,6 g1
10 1200 5,0 7,03 14,8 89
15 1200 5,0 7,06 13,8 68
20 1200 5,0 7.13 15.7 87
30 1200 5,0 7,18 16,4 89
45 1200 5,0 7,29 18,5 108
5 1200 2,5 7,01 7,61 41
10 1200 2.5 713 6,82 38
15 1200 2.5 7,18 12,3 67
20 1200 2.5 7.19 7,68 45
30 1200 2.5 7,21 13,9 68
45 1200 2.5 7,21 15,8 90
3 1200 0,5 7,03 1,52 8
10 1200 0,5 7,08 1,77 11
15 1200 0.5 7,08 2,51 12
20 1200 0,5 7,09 1,72 8
30 1200 0,5 7,14 1,77 10
45 1200 0,5 7,18 3,00 18




Tabela C-1 - Resultados dos emsaios de coagulagdo-floculagdo-sedimentacdo para
Otimizagdo dos Parametros de Mistura Rapida ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Parimetros adotados: Gf = 255" e Tf = 20min.
(continuacio)

Tmor ¢ Gmr L Vs "pHde Turbidez Cor Aparente -
5y G (em/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
o - D M) e
5 1400 5,0 7,27 7,73 51
10 1400 5,0 7,22 7,57 45
15 1400 5,0 7,19 11,2 61
20 1400 5,0 7.23 9,66 61
30 1400 5,0 7.21 12,6 71
45 1400 5,0 7,24 14,1 87
5 1400 2.5 7,14 2,64 20
10 1400 2.3 7,17 3,33 23
15 1400 2.5 7,18 3,82 29
20 1400 25 7,21 4,86 31
30 1400 2.5 7.22 7,01 46
45 1400 2,5 7,25 6,66 39
5 1400 0,5 7,23 1,81 12
10 1400 0,5 7,24 |73 8
15 1400 0,5 7,21 1,87 10
20 1400 0,5 7,22 1.37 10
30 1400 0,5 7,22 172 S
45 1400 0,5 7.25 2,13 12




86

Tabela C-2 - Melhores resultados dos ensaios de coagulagio-floculagéo-sedimentagio
para Otimizago dos Pardmetros de Mistura Rapida ao se utilizar Sulfato de Aluminio
como coagulante na dosagem = 20mg/L, Gf = 2557 ¢ Tf = 20min.

Vs Gme L Tr- Turbidez
(cm/min) s & | Remanescente
c _ - ' (uT)
5 200 20 8,51
5 400 5 5,64
5 600 5 7,73
5 800 5 11,0
5 1000 15 10,6
5 1200 15 13,8
5 1400 10 7,57
25 200 20 3,51
2.5 400 5 1,36
2.5 600 10 2,45
25 800 5 3,91
2.5 1000 15 10,6
2.5 1200 10 6,82
15 1400 5 2,64
0,5 200 15 0,67
0,5 400 15 0,67
0,5 600 10 0,63
0.5 800 45 0,78
0,5 1000 20 0,49
0,5 1200 5 1,52
0,5 1400 20 1,37




ANEXO D
Otimizacao dos Parimetros de Mistura Rapida

Cloreto Férrico






Figura D-1 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Mistura Répida.

Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 20min; Gf = 255" Vs = 5,0cm/min.

Fonte: Tabela D-1.

Trem (1:1T)

68



Figura D-2 - Resultados dos ensaios da Otimizagéo dos ParAmetros de Mistura Répida.

Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf= 20min; Gf = 2551 Vs = %,_5011_1{11_113__1

Fonte: Tabela D-1.
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Figura D-3 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Mistura Rapida.

Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 20min; Gf = 25s°; Vs = 0,5cm/min.

Founte: Tabela D-1.

16
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Tabela D-1 - Resultados dos ensaios de coagulacio-floculagdo-sedimentacdo para
Otimizagdo dos Pardmetros de Mistura Réapida ao se utilizar Cloreto Férrico como
coagulante na dosagem = 25mg/L. Parimetros adotados: Gf = 255" ¢ Tf = 20min.

- Tmr Gmr - ¥s pHde | Turbidez Cor Aparente
sy s (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
5 200 5.0 6,13 3,01 23
10 200 5,0 6,13 2,34 18
15 200 5.0 6,10 2,45 22
20 200 5,0 6,10 4,54 4
30 200 5,0 6,08 3,41 32
45 200 5,0 6,11 421 29
5 200 2.5 6,14 4,72 33
|10 200 2.5 6,15 0,5 11
I 15 200 2,5 6,14 0,5 12
20 200 25 6,20 2,14 22
> 3 200 2.5 6,13 0,4 14
45 200 2.5 6,16 0,5 18
5 200 0,5 6,09 0,5 12
10 200 0,5 6,10 0,2 11
15 200 0,5 6,14 0,4 9
20 200 0,5 6,14 0,3 o
30 200 0,5 6,13 0,4 9
45 200 0,5 6,15 0.4 9
5 400 5,0 6,69 2,29 22
10 | 400 50 6,69 2.39 23
d5 400 5,0 6,67 2,27 21
20 400 5.0 6,72 5,10 37
|30 400 5.0 6,70 528 38
45 400 5.0 6,69 4,14 29
5 400 2.3 6,69 0,5 12
10 | 400 25 6,69 0,3 11
gl 400 25 6,69 O 0,2 9
—=3 20 400 2.5 6,70 0,2 8
—1 30 400 2.5 6,70 0.3 8
45 400 2.5 6,73 0,2 9
5 400 0,5 6,59 0,4 10
10 400 0,5 6,64 0,2 9
15~ | 400 | 05 6,63 0,2 8
20 400 0,5 6,66 0,2 8
30 400 0,5 6,66 0,2 ’
45 400 0,5 6,67 0,2 8
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Tabela D-1 - Resultados dos ensaios de coagulagio-floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagio dos Pardmetros de Mistura Réapida ao se utilizar Cloreto Férrico como
coagulante na dosagem = 25mg/L. Parimetros adotados: Gf = 255" e Tf = 20min.
(continuagio)

Fmr | Gor Vs . pHde -Turbidez. Cor Aparente
S ey (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
a 600 5,0 6,38 7,85 59
10 600 5.0 6,35 414 34
15 600 3,0 6,35 2,74 26
20 600 5.0 6,31 2,96 26
30 600 5,0 6,26 2,73 26
45 600 5,0 6,21 2,22 27
5 600 2,5 6,32 3,23 30
10 600 2.5 6,33 2,07 17
15 600 2.5 6,47 0,5 13
20 600 2.5 6,49 04 11
30 600 . 25 6,43 0.3 10
45 600 2.5 6,41 1,47 16
) 600 0.5 6,20 0,2 9
10 600 0,5 6,21 0.1 9
15 600 0,5 6,22 0,1 8
20 600 0,5 6,23 0,4 9
30 600 0.5 6,22 0,1 9
45 600 0.5 6,20 0,1 10
5 800 5,0 6,73 4,03 -
10 800 5,0 6,71 4728 32
15 800 5,0 6,76 5,27 38
20 800 5,0 6,75 4,62 44
30 800 5.0 6,74 9,80 67
45 800 5.0 6,77 14,2 102
5 800 2.3 6,78 0,4 15
10 800 2.5 6,78 0,3 11
15 800 2.5 6,80 0,3 12
20 800 2,5 6,78 0,3 13
30 800 2.5 6,80 0,5 14
45 800 2,5 6,82 3,82 30
=) 800 0,5 6,75 0,3 11
10 800 0,5 6,80 0,3 10
15 800 0,5 6,81 0,3 9
20 800 0,5 6,83 0,3 7
30 800 0,5 6,82 0,3 8
45 800 0,5 6,81 0,3 9
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Tabela D-1 - Resultados dos ensaios de coagulagio-floculagio-sedimentagdo para
Otimizacdo dos Parimetros de Mistura Rapida ao se utilizar Cloreto Férrico como
coagulante na dosagem = 25mg/L. Pardmetros adotados: Gf = 255" e Tf = 20min.
(continuag&o)

Tmx. - Gmr Ns pHde | . Turbidez | Cor Aparente
(s) ' (s7) | (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
' G : e e () . ; e

5 1000 5,0 6,72 3,11 25
10 1000 5,0 6,75 2,98 23
15 1000 5,0 6,72 3,64 28
20 1000 5,0 6,73 5,45 47
30 1000 5,0 6,75 12,0 90
45 1000 50 6,76 11,3 100
5 1000 2,5 6,76 0,3 12
10 1000 2.5 6,77 0,3 8
15 1000 2.5 6,76 0,2 9
20 1000 25 6,77 0.2 13
30 1000 K 6,78 1,67 18
45 1000 2.5 6,77 6,59 52
5 1000 0,5 6,72 0.2 11
10 1000 0,5 6,71 0,2 7
15 1000 0,5 6,70 0,3 7
20 1000 0,5 6,72 0.2 7
30 1000 0,5 6,73 0.3 8
L 45 1000 0,5 6,75 0,2 8
5 1200 5,0 6,78 4,09 29
10 1200 5,0 6,75 5,24 37
15 1200 5,0 6,72 5,89 43
20 1200 5,0 6,72 9,53 66
30 1200 5,0 6,76 9,04 68
45 1200 5,0 6,74 17,8 ‘ 141
5 1200 2.5 6,71 0.4 14
10 1200 2.5 6,71 0,5 9
15 1200 2,5 6,69 0.4 14
20 1200 2,5 6,72 1,95 20
30 1200 2.5 6,73 3,15 26
45 1200 2,5 6,76 6,61 53
5 1200 0,5 6,74 0.4 8
10 1200 0,5 6,76 0,4 8
15 1200 0,5 6,72 02 6
20 1200 0,5 6,73 0,2 6
30 1200 0,5 6,74 0,3 7
45 1200 0,5 6,76 0,9 11




Tabela D-2 - Melhores resultados dos ensaios de coagulagio-floculagio-sedimentago
para Otimizagdo dos Pardmetros de Mistura Rapida ao se utilizar Cloreto Férrico como
coagulante na dosagem = 25mg/L e Gf =25s" ¢ Tf = 20min.

NS b Gmr. I - Tmmw = | Turbidez
cfemmin) 0 GEH 0l As) i | Remanescente
el ' o e Sy

5 200 10 2,34

5 400 15 2,27

5 600 45 2.22

5 200 5 2.03

5 1000 10 2,98

5 1200 5 4,09

2.5 200 10, 15, 30, 45 0,5

2.3 400 15, 20, 45 0,2

2.5 600 20, 30 0,3

2.5 800 10, 15, 20 0,3

2.5 1000 15, 20 0,2

25 1200 5,.10..15 0,4

0,5 200 10 0,2

0,5 200 1045 0,2

0,5 600 10, 15, 30, 45 0,1

0.5 800 545 0.3

0,5 1000 5-45 0,2

0,5 1200 5-30 0,3







ANEXOE
Otimizacio dos Pardmetros de Floculacio

Sulfato de Aluminio






Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculacie (s-1)

B Vs =50 cm/min BVs =25 cm/min OVs = 0,5 co/min

Figura E-1 - Resultados dos ensaios da Otimizacdo dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 2,5min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.

Turbidez Remanescente (uT)

10 20 30 40 50 55 60 70 80 S0 100

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

dVs= 5,0 co/min HBVs =25 c/min OVs=0,5 co/min

Figura E-2 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos ParAmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 5,0min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1. '
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

OVs=5,0 cm/min EVs =25 cm/min OVs=0,5 cm/min '

Figura E-3 - Resultados dos ensaios da Otimizag@o dos Parametros de Floculagio.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 7,5min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™,
Fonte: Tabela E-1.

Turbidez Remanescente (uT)

10 20 25 30 40 50 60 70 30 20 100
Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

BVs = 5,0 cm/min HVs =25 cm/min OVs =0,5 cm/min

Figura E-4 - Resultados dos ensaios da Otimizag&o dos Pardmetros de Floculaggo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 10min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.

Pl Tl
s ‘5‘4

Ty

M
(;
c
g

Bitfiotecs 2




101

-
[ ]

s
L]

0

Turbidez Remanescente (uT)

10 15 20 25 30
Gradiente de Velocidade na Floculacie (s-1)

OVs = 5,0 cm/min BVs =25 cm/min

Figura E-5 - Resultados dos ensaios da Otimizac¢io dos Pardmetros de Floculaggo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 12,5min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.
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Turbidez Remanescente (uT)
w

10 20 25 30 40 50 €0 70 80 80 100

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

[AVs =50 cm/min HVs =25 cm/min OVs =0,5 cm/min

Figura E-6 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Parametros de Floculagéo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 15min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

10 15 20 25
Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

OVs=5,0cm/min B Vs =25 c/min ‘

Figura E-7 - Resultados dos ensaios da Otimizacfio dos Pardmetros de Floculagio.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 17,5min; Tmr = 5s5; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.

Turbidez Remanescente (uT)

10 20 25 30 40 50 60 70 80 Q0 100

Gradiente de Velocidade na Floculagiio (s-1)

B Vs =350 c/min BVs=2,5 cm/min OVs = 0,5 cn/min

Figura E-8 - Resultados dos ensaios da Otimizaggio dos Parmetros de Floculag&o.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 20min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.




Turbidez Remanescente (uT)

10

15

20

Gradiente de Velocidade na FLoculacdo (s-1)

BVs =50 cm/min

H Vs =25 cm/min

Figura E-9 - Resultados dos ensaios da Otimizacdo dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 22,5min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.

Fonte: Tabela E-1.

Turbidez Remanescente (uT)

10

20 30

50 60

70 80 90 100

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

EVs =50 cm/min

EVs=2,5co/min

OVs =0,5 cm/min

Figura E-10 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo.

Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 25min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.

Fonte: Tabela E-1.
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Turbidez Remanescente (u'l)

10 15 20
Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

BVs=5,0 cm/min B Vs =25 cm/min

Figura E-11 - Resultados dos ensaios da Otimizag@io dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 27,5min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.

25

204

15—]

10

Turbidez Remanescente (uT)

10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

@ Vs = 5,0 cm/min B Vs=2,5 cm/min OIVs = 0,5 em/min

Figura E-12 - Resultados dos ensaios da Otimizagéio dos Pardametros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 30min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.
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Turbidez Remanescente (u'T)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

@Vs=5,0 cm/min BVs =25 cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura E-13 - Resultados dos ensaios da Otimizag&o dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 35min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.

Turbidez Remanescente (uT)

10 20 30 40 50 60 70 80 =lo] 100

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

BVs=35,0 cm/min HEVs=2,5 cm/min OVs =0,5 cm/min

Figura E-14 - Resultados dos ensaios da Otimizag@o dos Pardmetros de Floculagéo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 40min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.
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25

20+
15

10+

Turbidez Remanescente (uT)

10

20 30 40 50 80 70 80 90 100
Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

Vs = 5,0 cm/min HVs=25 co/min OVs =0,5 cm/min

Figura E-15 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagio.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 45min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.

Fonte: Tabela E-1.

Turbidez Remanescente (uT)

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

OVs =50 cm/min HVs =25 cm/min OVs =0,5 cm/min

Figura E-16 - Resultados dos ensaios da Otimizag@o dos Pardmetros de Floculagéo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 60min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.

Fonte: Tabela E-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gradiente de Velocidade na Floculagéo (s-1)

BVs =350 cm/min BHVs =25 cm/min OVs=0,5 co/min

Figura E-17 - Resultados dos ensaios da Otimizacdo dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 75min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1. '

Turbidez Remanescente (uT)

10 20 30 40 50 &0 70 80 g0 100

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

EVs = 5,0 cm/min HVs =25 c/min OVs=0,5 cm/min

Figura E-18 - Resultados dos ensaios da Otimizag#io dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Sulfato de Aluminio; Dos. = 20mg/L; Tf = 90min; Tmr = 5s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela E-1.
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdio- floculagfo-sedimentagio para
Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ e Tmr =
5s.

i S s e e T R ey P e Ve g
(min) | (s’) | (cm/min) | coagulacio | Remanescente | Remanescente
G e D)
2.5 100 (£95rpm) 5,0 6,87 24.9 121
5 100 5,0 6,84 25,5 110
7.5 100 5,0 7,09 21,7 112
10 100 5,0 7,09 22.4 113
15 100 5,0 7,08 22,7 112
20 100 5,0 7,10 228 115
25 100 5,0 7,06 22,7 106
30 100 5,0 7,15 233 108
35 100 5,0 7,18 21,9 112
40 100 5,0 7,17 23,6 116
45 100 5,0 715 211 102
60 100 5,0 7,26 23,0 113
75 100 5,0 7,27 21,9 109
20 100 5,0 7,35 23,8 120
2.5 100 2.5 6,90 21,9 110
o] 100 25 6.89 17,8 80
7.5 100 2.5 7,10 18,5 81
10 100 2.5 7,08 17,2 89
15 100 2.5 7,08 18,5 99
20 100 2.5 7,10 20,8 107
25 100 2.5 7,09 19,6 101
30 100 2.5 7,09 20,9 101
35 100 2,5 7,10 21,1 112
40 100 2,5 7,13 18,9 98
45 100 2.5 7.19 17.6 95
60 100 2.5 7,28 21,1 101
75 100 2.5 7,25 19.4 94
90 100 2:5 739 21,4 102
2.5 100 0,5 6,87 11,3 59
5 100 0,5 6,87 6,10 30
TS 100 0,5 7,10 6,12 29
10 100 0,5 7.11 7,42 32
15 100 0,5 7.07 6,57 36
20 100 0.5 7.10 9.05 44
25 100 0.5 7,09 9,53 48
30 100 0.5 7.11 8,51 42
35 100 0,5 7,16 8,00 36
40 100 0,5 7,17 10,1 53
45 100 0,5 7,19 10,1 55
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagfo- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ e Trr =
5s. (continuagio)

e Gl Ns 4@ pHde | ‘Turbidez - | Cor Aparente
fminy ol C 0w _ (cm/min) | coagulagdo | Remanescente | Remanescente
L L ' Gt} (O
60 100 0,5 7,30 11,1 56
75 100 0,5 7.23 12,6 60
20 100 0,5 7,33 10,5 56
2,5 90 (£87rpm) 5,0 6,89 20,5 121
5 90 5,0 6,88 23,9 110
75 90 5.0 6.94 21.5 o4
10 90 5,0 6,94 24.5 123
15 90 5.0 6.90 216 112
20 90 5,0 6.93 - 122
25 90 5,0 6,91 21.7 110
30 90 5,0 6,97 23,0 118
35 30 5,0 6,90 20,9 103
40 90 5,0 6,89 20,9 108
45 90 5,0 6,92 21,8 111
60 90 5,0 6,94 22.4 110
75 20 5,0 6,96 21,8 105
20 90 5,0 7,01 20,7 109
2.5 90 2.3 6,74 242 122
3 90 2.5 6,80 15,6 66
7.5 90 2:5 6,92 14,6 71
10 90 2,5 6,90 19.2 95
15 90 2,5 6,88 19,1 99
20 90 2.5 6,96 19.9 99
25 90 2,5 6,98 18,0 89
30 90 2.5 6,95 18,9 97
35 90 2.5 6,86 14,7 70
40 90 2.5 6,86 19,2 92
45 90 2.5 6,94 19.9 101
60 20 2.5 7,00 182 90
75 90 2.5 6,94 19,3 94
90 90 2.5 6,99 18,9 104
2.5 90 0,5 6,79 15,4 83
5 90 0,5 6,83 5,62 22
25 90 0,5 6,90 4.01 21
10 90 0,5 6,92 5,28 30
15 90 0,5 6,99 5,76 30
20 90 0.5 6,96 8,13 41
25 90 0:5 6,93 7.86 38
30 90 0,5 7,00 6,88 35
35 90 05 6,89 5,52 29
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulago- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagdio dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ ¢ Tmr =
5s. (continuagio)

TE 1 - GE Vs ot pHide Turbidez - | Cor Aparente
(min) s (cm/min) | coagulagdo | Remanescente | Remanescente
: - e . o - a0

40 90 0.5 6.84 835 42

45 90 0,5 6,86 9,15 45

60 90 0,5 6,92 10,2 51

75 %0 0.5 6.90 5.13 47

20 90 0,5 6,96 8,51 39

2.5 80 (+80rpm) 5,0 6,56 23.2 134

5 80 5,0 6,69 253 130

7.5 80 5,0 6,66 20,2 113

10 80 5,0 6:75 21,6 114

15 80 5,0 6,81 21,0 113

20 80 3.0 6,82 20,9 118

25 80 5,0 6,83 199 109

30 30 5.0 6.90 218 114

35 80 5,0 6,76 21.6 92

40 80 5,0 6,81 22.1 106

45 80 5,0 6.89 20,9 108

60 80 5,0 6,95 22,0 100

iz 80 5,0 6,91 21,0 104

90 80 5,0 6,94 204 106

25 80 2.5 6,59 21.5 126

5 80 2.5 6,70 14,9 20

75 30 2.5 6.85 14,7 38

10 80 2,5 6,85 17,3 93

15 80 2.5 6,90 182 100

20 80 2.5 6,92 17,8 103

25 80 2.5 6,88 17,2 100

30 80 2.5 6,96 17,8 94

35 80 2.5 6,85 16,2 83

40 80 2.5 6,89 19,4 98

45 80 2.5 6,90 183 88

60 80 2.5 6,92 19,9 97

75 80 2,5 6,91 19,2 93

90 80 2.5 6,99 18.8 94

2.5 80 0,5 6,58 15,8 90

5 80 0,5 6,67 7.23 40

7,5 80 0,5 6,95 3,76 24

10 80 0,5 6,97 4.57 25

15 80 0,5 6,94 497 27

20 80 0.5 6.95 6.15 34

25 80 0,5 6,98 6,92 34

30 20 0.5 6.98 7.85 38
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagio dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Almmmo como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s” e Tmr =
5s. (continuacio)

Tr 0 GF e pHide 1] Tuibidez | Cor Aparente
S (min) | () | (cm/min) | coagulagio Remanescente | Remanescente
35 80 0,5 6,91 4,86 25
40 80 0,5 6,92 6,58 42
45 80 0,5 6,88 6,63 37
60 80 0,5 6,89 8,29 39
75 80 0,5 6,95 8,30 43
90 80 0,5 6,96 7,98 40
2.5 70 (+75rpm) 5,0 6,58 234 127
5 70 5,0 6,58 20,8 119
o 70 5,0 6,84 20,8 109
10 70 5,0 6,86 23,5 113
15 70 5,0 6,86 20,8 114
20 70 5.0 6,89 22.9 114
25 70 5,0 6,92 21,2 112
30 70 5,0 6,93 21.3 116
35 70 5,0 7,01 19,7 103
40 70 5,0 6,97 20,0 100
45 70 5,0 6,99 19,9 106
60 70 5,0 7,03 20,0 103
75 70 5,0 7,04 19.6 104
90 70 5,0 7.07 21,0 106
2.5 70 2.5 6,52 25.7 135
5 70 2.5 6,67 14.9 86
7,5 70 2,5 6,85 123 57
10 70 2.5 6,85 12,6 63
15 70 2.5 6,83 18.5 86
20 70 23 6,89 18.8 98
25 70 2.5 6,94 17,9 87
30 70 2.5 6,95 19,9 97
35 70 2,5 7,06 11,8 56
40 70 2.5 6,98 21,1 102
45 70 2.5 6,99 13,6 69
60 70 25 7,05 19,2 92
75 70 2.3 7,06 14,3 73
90 70 25 7,10 15,8 83
3.5 70 0,5 6,81 15,2 84
5 70 0,5 6,79 4,34 24
7.5 70 0,5 6,86 2,92 15
10 70 0,5 6,89 4,12 18
15 70 0.5 6,90 462 21
20 70 0,5 6,93 419 20
25 70 0,5 6,95 5,11 24
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdio- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizacdo dos Paridmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Parimetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ e Tmr =
5s. (continuagio)

gud aof . Vs pilde Turbidez . | Cor Aparente
(min)- | (s) {cm/min). | coagulagdo | Remanescente | Remanescente
o e : e : WD o we)
30 70 0,5 6,89 5,03 24
35 70 0,5 7,04 3,08 17
40 70 0,5 7,03 4,93 25
45 70 0,5 7,04 6,07 29
60 70 0,5 7,09 5,85 26
75 70 0,5 1 5,89 29
90 70 0,5 7,18 5,10 27
2,5 60 (+67rpm) 5,0 6,46 e 108
5 60 5,0 6,58 21,1 103
7,5 60 5,0 6,89 212 116
10 60 5,0 6,84 22.1 119
15 60 5,0 6,82 22.6 120
20 60 5,0 6,80 19,9 108
25 60 5.0 6,83 23,6 124
30 60 5,0 6,83 23,9 117
35 60 5.0 6,77 19,3 92
40 60 5.0 6,79 20,9 107
45 60 50 6,81 21,6 105
60 60 5,0 6,93 21,8 110
75 60 5,0 6,95 204 105
90 60 5,0 6,92 22.6 115
7k 60 2.5 6,65 23,2 127
5 60 25 6,70 15.5 86
7,5 60 2,5 6,80 13,7 74
10 60 25 6,78 1135 68
15 60 2.5 6,76 10,9 59
20 60 2.5 6,80 17,3 90
25 60 2.5 6,81 13,5 72
30 60 2.5 6,81 19,6 96
35 60 2.3 6,78 13,6 72
40 60 25 6,81 13,7 74
45 60 2.5 6,82 14,1 73
60 60 2.5 6,94 11,6 77
75 60 2,5 6,95 153 80
90 60 2,5 7,07 16,0 92
2.5 60 0,5 6,70 20,2 113
5 60 0,5 6,76 5,71 29
75 60 0,5 6,80 3.78 21
10 60 0,5 6,78 2,92 14
15 60 0,5 6,80 2,84 7
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulacfo- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagdo dos Parametros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ ¢ Trar =
5s. (continuacgfo)

e G Ve alde Turbidez Cor Aparente
@in) | (s | (cm/min) | coagulacio | Remanescente | Remanescente
20 60 0,5 6,83 3,90 20
25 60 0,5 6,80 2,79 17
30 60 0,5 6,79 3,14 18
35 60 0,5 6,81 5,32 26
40 60 0.5 6,79 4,01 26
45 60 0,5 6,83 6,13 31
60 60 0,5 6,98 448 28
75 60 0,5 6,94 5,37 27
90 60 0,5 7,04 5.32 27
2,5 | 50 (+60rpm) 5.0 6,50 24,1 110
5 50 5,0 6,63 241 107
7.5 50 5,0 6,75 18,0 86
10 50 5,0 6,76 205 97
15 50 5,0 6,94 20,7 93
20 50 5.0 6.90 1.5 84
25 50 5,0 6,94 19,3 96
30 50 5.0 6,88 21,2 84
35 50 5,0 6,72 193 88
40 50 5.0 6,81 21,6 99
45 50 5,0 6,85 22,1 109
60 50 5.0 7,01 20,9 95
75 50 5.0 6,97 17,8 76
90 50 5,0 7,02 18,2 95
2.5 50 2.5 6,57 243 125
5 50 25 6.65 13.5 71
75 50 25 6,86 10,5 50
10 50 2:5 6,84 7.57 33
15 50 2.5 6,85 11,6 46
20 50 2D 6,83 9,28 41
25 50 2.5 6,85 13,5 52
30 50 2.5 6,87 15:2 56
33 50 2.5 6,75 143 65
40 50 2.5 6.80 16,5 74
45 50 25 7.01 13,9 64
60 50 25 7.01 17.4 66
75 50 2.5 7,01 13,4 64
90 50 2.5 6,99 12,6 61
2.5 50 0,5 6,67 21.5 111
5 50 0,5 6,71 5,90 22
15 50 0,5 6,87 2,26 4
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagfio- floculacfo-sedimentagdo para
Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Parimetros da mistura ripida: Gmr = 400s™ ¢ Tmr =
5s. (continuagio)

Tt et Vs | pHde- Turbidez |  Cor Aparente-
(min) sy (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
- , wn | a
10 50 0,5 6,89 2,43 7
15 50 0,5 6,90 1,87 6
20 50 0,5 6,89 3,22 11
25 50 0,5 6,90 0,3 0
30 50 0,5 6,92 0,2 0
35 50 0,5 6,94 1,96 2
40 50 0,5 6,95 3,30 6
45 50 0,5 6,94 4,04 11
60 50 0,5 7,00 5,46 14
75 50 0:5 6,87 419 10
90 50 0,5 7,00 3.51 7
2.5 40 (£52rpm) 5,0 6,68 23,9 148
5 40 5,0 6,62 21,8 123
7,5 40 5,0 6,87 14,8 84
10 40 5,0 6,77 18,8 96
15 40 5,0 6,87 16,2 13
20 40 5,0 6,86 20,6 89
25 40 5,0 6,85 18,0 95
30 40 5:0 6,85 17,6 78
33 40 5,0 6,65 14,9 80
40 40 5,0 6,71 18,8 94
45 40 5,0 6,76 18,9 95
60 40 50 6,88 19,1 100
75 40 5,0 6,77 17,5 90
90 40 5,0 6,87 13,9 78
2,5 40 2,5 6.75 238 136
%] 40 2.5 6,72 18,6 102
7.5 40 2.5 6.87 7,65 47
10 40 2.5 6,84 6,71 41
b} 40 2.5 6,79 3,86 27
20 40 2,5 6,84 5,60 35
25 40 2.5 6,90 9,23 50
30 40 2,5 6,86 9,04 51
35 40 2.5 6,67 7.47 42
40 40 2,5 6,81 9,71 46
45 40 2.5 6,79 9,30 48
60 40 2.5 6,91 10,0 47
75 40 2.5 6,83 9,90 53
90 40 25 6,86 13,2 75
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizacio dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura ripida: Gmr = 400s™ e Tmr =
5s. (continuacdo)

o Gk . Vs 1 alide 1 Turbidez - T Clor Aparente
(min) | () | (cm/min) | coagulacio | Remanescente | Remanescente
2,5 40 0,5 6,57 22.8 113
5 40 0,5 6,62 5,96 33
7.5 40 0,5 6,87 2,45 16
10 40 0,5 6,92 0,5 S
15 40 0.5 6.88 0.4 6
20 40 0.5 6,91 0,6 8
25 40 0.5 6.91 0.5 7
30 40 0.5 6,90 0.5 9
35 40 0,5 6,76 1,25 6
40 40 0,5 6,76 1,79 8
45 40 0.5 6.86 2,55 11
60 40 0,5 6,91 1,81 8
75 40 0.5 6.83 1,58 9
S0 40 0,5 6,80 2,43 13
2.5 30 (£42rpm) 5,0 6,87 24.5 135
5 30 5,0 6,75 21,8 138
7.5 30 5,0 6,66 16,8 67
10 30 5,0 6,84 134 68
12,5 30 5,0 6,86 7.58 53
15 30 5,0 6,85 16,9 75
17,5 30 5,0 6,88 12,5 75
20 30 5.0 6,84 10,5 47
225 30 5,0 6,84 13,0 72
25 30 5,0 6,80 9,69 3
275 30 5.0 6,83 11,1 62
30 30 5.0 6.80 14.6 66
35 30 5.0 6,79 17,1 79
40 30 5.0 6.79 16,4 82
45 30 5.0 6,74 18,8 88
60 30 5.0 6.87 14.4 77
75 30 5,0 6,75 12,4 52
90 30 5.0 6,92 19,1 92
2.5 30 2.5 6,78 249 138
5 30 2.5 6,72 19,7 110
.5 30 2.9 6,77 10,9 56
10 30 2.5 6,74 4725 20
12,5 30 2.5 6,82 3,58 26
15 30 2.5 6,79 3,48 14
17.5 30 2.5 6,85 5,88 36
20 30 2.5 6,83 4,62 18
22.5 30 2.5 6,84 5,43 26
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagfo- floculagfio-sedimentagéo para
Otimizacdo dos Parametros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura rgpida: Gmr = 400s” e Tmr =
5s. (continuagdo)

T iGf Vs | pHde | Turbidez | Cor Aparente
(min) | (s') | (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
wa e e : (L) . ey
25 30 2,5 6,82 3,38 12
275 30 25 6.86 6.38 39
30 30 2,5 6,83 6,63 33
35 30 25 6,72 5.79 22
40 30 2,5 6,75 7,18 28
45 30 25 6,80 7,74 35
60 30 2.5 6,89 458 16
7D 30 2.5 6,75 9,29 41
20 30 2.5 7,08 7,91 39
2.5 30 0.5 6.70 733 135
5 30 0,5 6,70 8,49 49
7.5 30 0,5 6,80 338 16
10 30 0,5 6,79 1,32 5
15 30 0.5 6.31 0.5 1
20 30 0,5 6,85 0,6 0
25 30 0,5 6,87 0,2/ 0
30 30 0,5 6,79 0,3 0
35 30 0,5 6,74 0,2 1
40 30 0,5 6.75 0,2 1
45 30 0,5 6,85 0,2 0
60 30 0,5 6,82 0,2 0
75 30 0,5 6,82 0,2 0
90 30 0,5 7,05 0,2 2
25 | 20 (35mm) 5.0 6.85 26.8 142
5 20 5,0 6,68 256 134
.5 20 5,0 6,82 18,8 104
10 20 5,0 6,82 11,5 62
12,5 20 5,0 6,87 8,20 42
15 20 5,0 6,79 8,54 43
12,5 ] 20 5,0 6,78 6,54 37
20 20 5,0 6,76 (8,19 49
225 20 5,0 6,79 8,01 48
25 20 5,0 6,81 5,87 33
27,5 20 5,0 6,82 8,16 45
30 20 5,0 6,80 4 40 22
35 20 5,0 6.85 5,53 25
40 20 5,0 6,81 9,29 44
45 20 5,0 6,82 6,76 38
60 20 5,0 6,83 12,5 52
75 20 5,0 6,74 8,28 45
90 20 5,0 6,81 13,9 66
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagio- floculagio-sedimentacdo para
Otimizacio dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura réapida: Gmr = 400s” e Trr =
5s. (continuagio)

B e Gf Vs - pHde Turbidez Cor Aparente
Smm) (5D (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
F Tk L ; ; '  (uT) uC)
2.5 20 2,5 6,76 252 148
5 20 2.5 6,66 21,9 120
7,5 20 2.5 6,75 12,17} 65
10 20 25 6,74 3,64 | 25
12,5 20 2.5 6,91 3,05 21
15 20 2.5 6,77 1,82 10
17,5 20 2.5 6,53 1,98 11
20 20 2.5 6,79 1,617 10
225 20 2,5 6,90 3,04 19
25 20 2,5 6,76 0,2 8
27,5 20 2.5 6,91 1,15 7
30 20 2.5 6,76 0.2 5
85 20 2,5 6,82 1,29 4
40 20 2.5 6,84 2,63 9
45 20 2.5 6,85 428 17
60 20 2.5 6,87 2,24 10
75 20 2,5 6,74 3,48 20
20 20 2.5 6,82 5,12 17
25 20 0,5 6,64 24.6 138
5 20 0,5 6,64 12,1 73
fio) 20 0,5 6,80 4,06 26
10 20 0,5 6,81 1,57 11
15 20 0,5 6,76 0,4 6
20 20 0.5 6,79 0,2 3
25 20 0.5 6,81 0,4 3
30 20 0.5 6,71 0,2 1
35 20 0,5 6,30 0.2 2
40 20 0,5 6,80 0,1 1
45 20 0,5 6,79 0,1 1
60 20 0,5 6,83 0,2 / 2
75 20 0,5 6,81 0,1 / 0
90 20 0,5 6,80 0,3 3
2.5 10 (£22rpm) 5.0 6,62 233 125
5 10 5,0 6,54 21,6 124
1.5 10 5.0 6,87 23,9 125
10 10 5,0 6,80 18,5 105
12,5 10 5.0 699 433 47
15 10 5,0 6,75 6,24 35
17.5 10 5,0 6,99 2,97 17
20 10 5,0 6,74 3,47 20
225 10 5,0 6,95 2,31 3
25 10 5,0 6,74 1,86 12
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulacdo- floculacdo-sedimentagio para
Otimizacdo dos Pardmetros de Floculagio ao se utilizar Sulfato de Alwminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura ripida: Gmr = 400s™ e Tmr =
5s. (continuagio)

Ef Gf NS pHde | Twbidez | Cor Aparente
(min) (sH - (cm/min) | coagulacdo | Remanescente | Remanescente
: : : j (uT) . -{uC)I i
27,5 10 5,0 6,97 0,40 6
30 10 5,0 6,74 0,6 9
35 10 5,0 6,65 1,62 10
40 10 5,0 6,53 0,6 7
45 10 5.0 6.63 0.6 7
60 10 5,0 6,69 0,2 3
73 10 5,0 6,65 0,2 3
90 10 5.0 6.67 0.2 3
2.5 10 2.5 6,51 21,3 129
5 10 2.5 6,58 21,7 120
7,5 10 2.5 6,77 21.2 119
10 10 2.5 6,74 9,33 52
12,5 10 25 6,94 5,12 31
15 10 Z:3 6,78 2.61 174
17,5 10 2.5 6,94 2,31 12
20 10 25 6,75 1,69 12
22,5 10 2.5 6,95 0,49 6
25 10 2,5 6,74 0,5 8
27,5 10 25 6,94 0,25 2
30 10 25 6,76 0,7 8
35 10 2.5 6,60 0,6 8
40 10 25 6,57 0,3 4
45 10 2.5 6.66 0,2 3
60 10 2.5 6,65 0,2 3
75 10 2.5 6,64 0.1 2
S0 10 2.5 6,66 0,1 2
2.5 10 0,5 6,63 22.5 129
5 10 0.5 6,64 18,5 116
7,5 10 0.5 6,72 12,4 71
10 10 0,5 6.72 3,58 22
15 10 0.5 6,75 1,74 12
20 10 0,5 6,71 0,5 8
25 10 0,5 6,72 0,4 6
30 10 0,5 6,73 0,2 5
3 10 0.5 6,67 0,3 6
40 10 0.5 6,63 0,2 3
45 10 0.5 6.59 0,2 4
60 10 0,5 6.63 0.1 2
75 10 0.5 6,66 0,1 2
90 10 0.5 6,72 0,2 2
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Tabela E-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagio ao se utilizar Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros da mistura répida: Gmr = 400s™ e Tmr =
5s. (continuacio)

ot GE NS _pHde Turbidez Cor Aparente
(min) sh (cm/min) | coagulagdo | Remanescente | Remanescente
: ; : ; (wT) (uC)
12,5 | 15 (+25mpm) 5.0 6,89 4,67 28
17.5 15 5,0 6,89 3,16 17
225 15 5,0 6,86 3,14 15
275 15 5,0 6,86 2,69 12
12,5 15 2.5 6,89 3,56 22
17,5 13 2.5 6,88 1,54 7
22,5 15 2.5 6,86 0,30 5
27,5 15 2,5/ 6,86 0,22 1
7.5 25 (£38rpm) 5,0 6,58 18,0 1
10,0 25 5,0 6,59 10,4 55
12,5 25 5,0 6,68 11,0 58
15,0 25 5,0 6,70 10,6 51
17,5 25 5,0 6,74 10,6 51
20,0 25 5,0 6,75 19,1 o1
7,5 25 2.5 6,81 8,95 47
10,0 25 2.5 6,81 6,87 36
12:5 25 2.5 6,83 5,24 23
15,0 25 2:9 6,81 3,18 18
17,5 25 2.5 6,80 5.83 24
20,0 25 2.5 6,78 3,84 16
7.5 | 35 (+47rpm) 5.0 6.74 12.8 82
7,5 35 2.5 6,72 9,74 58
7.5 | 45 (+£551pm) 5.0 6,85 18,1 100
7,5 45 2.5 6,81 4,68 33
5,0 55 (£65rpm) 5,0 6,75 211 119
5,0 55 2.5 6,75 13,6 85
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Figura E-19 " Melhores resultados dos ensaios da Otimizacdo dos Pardmetros de Floculagéo
representados através da eficiéncia N/No X Tempo de Floculacio (Tf).

Coagulante = Sulfato de Aluminio (20mg/L); Tmr = 5s; Gmr = 400s™; Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela E-2.

0,9

;
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Tempo de floculacio (min)

Figura E-20 - Melhores resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagio
representados através da eficiéncia N/No X Tempo de Floculagéo (TH).

Coagulante = Sulfato de Aluminio (20mg/L); Tmr = 5s; Gmr = 400s™; Vs = 2,5cm/min.
Fonte: Tabela E-2.
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2.5 5 7.3 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90
Tempo de floculacio (min)

Figura E-21 - Melhores resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros Cie Floculagéo
representados através da eficiéncia N/No X Tempo de Floculagio (Tf). '
Coagulante = Sulfato de Aluminio (20mg/L); Tmr = 5s; Gmr = 400s™; Vs = 0,5¢cm/min.
Fonte: Tabela E-2.
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Tabela E-2 - Melhores resultados dos ensaios de coagulagio- floculagio-
sedimentagdo para Otimizagfo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de
Aluminio como coagulante na dosagem = 20mg/L e os pardmetros da mistura rapida:
Gmr = 400s” ¢ Tmr = 5s.

Vs (cm/min) Tf (min) Gf (s Trem (uT) | N/No
5,0 2.5 90 20,5 0,820
5,0 5,0 70 20,8 0,832
5,0 78 35 12,8 0,512
5,0 10,0 25 10,4 0,416
5,0 125 20 8,20 0,328
5,0 15,0 20 - 8,54 0,342
5,0 175 20 6,54 0,262
5,0 20,0 20 8,19 0,328
5,0 25 20 8,01 0,320
5,0 25,0 20 5,87 0,235
5,0 275 20 8,16 0,326
5,0 30,0 20 4,40 0,176
5,0 350 20 5,53 0,221
5,0 40,0 20 929 0,372
5,0 45.0 20 6,76 0,270
5,0 60,0 20 12,5 0,500
5.0 75,0 20 828 0,331
5.0 90,0 20 13,9 0,557
2.5 2.5 80 21,5 0,860
2.5 5,0 50 13,5 0,540
2.5 7.5 45 4,68 0,187
2.5 10,0 20 3,64 0,146
2.5 12,5 20 3,05 0,122
2:5 15,0 20 1,82 0,073
2.5 17,5 20 1,98 0,079
2.5 20,0 20 1,61 0,064
2.5 22.5 20 3,04 0,122
25 25,0 20 0,20 0,008
2.5 27,5 20 1,15 0,046
2,5 30,0 20 0,20 0,008
2,5 35,0 20 1,29 0,052
2.5 40,0 20 2,63 0,105
3 45.0 20 4,28 0,171
15 60,0 20 2,24 0,090
2.5 _ 75.0 20 3,48 0,139
2.5 90,0 20 ) 0,205
0,5 35 100 11,3 0,452
0.5 5.0 70 434 0,174
0,5 75 50 2,26 0,090
0,5 10,0 40 0,50 0,020
0,5 15,0 20 0,40 0,016
0,5 20,0 20 0,20 0,008
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Tabela E-2 - Melhores resultados dos ensaios de coagulacio-floculagio-
sedimentag#o para Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Sulfato de
Aluminio como coagulante na dosagem = 20mg/L e os pardmetros da mistura rapida:
Gmr = 400s” e Tmr = 5s. (continuacio)

Vs(cm/min) |  Tf(min) Gf(sy | Trem@T) - N/No
0,5 25,0 30 0,20 0,008
0,5 30,0 20 0,20 0,008
0,5 35,0 20 0,20 0,008
0,5 40,0 20 0,10 0,004
0,5 45,0 20 0,10 0,004
0,5 60,0 20 0,20 0,008
0.5 75,0 20 0,10 0,004
0,5 90,0 20 0,30 0,012







ANEXOF
Otimizacio dos Pardmetro de Floculacio

Cloreto Férrico
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Turbidez Remanescente (uT)

15 20 30 40 50 60 70

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

OVs = 35,0 co/min B Vs = 2.5 co/min OVs=0,5 con/min

Figura F-1 - Resultados dos ensaios da Otimizacdo dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 2,5min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

15 20 30 40 50 60 70

Gradiente de Velocidade na Floculacido (s-1)

dVs =5,0 cm/min W Vs =2,5 cm/min OVs=0,5 cr/min

Figura F-2 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Paradmetros de Floculagdo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 5,0min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

OVs = 5,0 cn/min HVs =25 cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura F-3 - Resultados dos ensaios da Otimizag#io dos Pardmetros de Floculagéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 7,5min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

15 20 30 35 40 50 60

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

[AVs =50 cm/min BVs=2>5cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura F-4 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 10min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

OVs=5,0 cm/min HVs =25 cm/min OVs = 0,5 cm/min

Figura F-5 - Resultados dos ensaios da Otimizagio dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 12,5min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

15 20 30 35 40 50 60

Gradiente de Velocidade na Floculacéo (s-1)

OVs = 5,0 cv/min B Vs =25 cm/min OVs =0,5 cm/min '

Figura F-6 - Resultados dos ensaios da Otimizacio dos Pardmetros de Floculagdo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 15min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

16 20 30 35 40 50 60
Gradiente de Velocidade na Floculagéo (s-1)

EVs=35,0 cm/min EVs =25 cn/min OVs =0,5 cm/min

Figura F-7 - Resultados dos ensaios da Otimiza¢#o dos Pardmetros de Floculagdo.

Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 17, 5min; Tmr = 15s; Gmr = 400s”

Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

15 20 30 35 40 50 60

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

dVs = 5,0 cm/min BVs=25cm/min OVs=0,5 con/min

Figura F-8 - Resultados dos ensaios da Otimizagéo dos Parametros de Floculagdo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 20min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.




131

18-}

164

Turbidez Remanescente (u'T)

15 20 30 40 50 60
Gradiente de Velocidade na FLoculacio (s-1)

EVs =50 cm/min BVs =25 co/min OVs =0,5 cm/min

Figura F-9 - Resultados dos ensaios da Otimizagio dos Parametros de Floculagdo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 22, 5min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte:; Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculacéo (s-1)

O Vs = 5,0 cm/min HVs =25 cm/min OVs=0,5 co/min |

Figura F-10 - Resultados dos ensaios da Otimiza¢3o dos Pardmetros de Floculagfio.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 25min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velecidade na Floculaciio (s-1)

OVs = 5,0 cm/min B Vs =25 cm/min OVs=0,5 con/min

Figura F-11 - Resultados dos ensaios da Otimizagio dos ParAmetros de Floculacgio.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 27, 5min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™,
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculag¢io (s-1)

O Vs = 5,0 cn/min Vs =25 cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura F-12 - Resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagio.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 30mim; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

HVs=5,0cm/min B Vs =25 cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura F-13 - Resultados dos ensaios da Otimizagéo dos Parametros de Floculagéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 35min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™.
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

OVs = 5,0 cm/min B Vs =25 cm/min OVs =0,5 cm/min

Figura F-14 - Resultados dos ensaios da Otimizag@o dos Pardmetros de Floculagéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 40min; Tmr = 15s; Gmr = 4005
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velecidade na Flocula¢io (s-1)

BVs =50 cm/min EVs =25 cm/min OVs =0,5 cm/min ‘

Figura F-15 - Resultados dos ensaios da Otimizag&o dos ParAmetros de Floculagéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 45min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

O Vs = 5,0 cm/min B Vs =2,5 cm/min OVs=0,5 cm/min ‘

Figura F-16 - Resultados dos ensaios da Otimizacdo dos Pardmetros de Floculacéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 60min; Tmr = 15s; Gmr = 4005,
Fonte: Tabela F-1.
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Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculagio (s-1)

B Vs =50 cm/min BVs=2,5cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura F-17 - Resultados dos ensaios da Otimizacio dos Pardmetros de Floculagéo.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 75min; Tmr = 15s; Gmr = 400s.
Fonte: Tabela F-1.

Turbidez Remanescente (uT)

Gradiente de Velocidade na Floculacio (s-1)

EVs =350 cm/min BVs=2,5cm/min OVs=0,5 cm/min

Figura F-18 - Resultados dos ensaios da Otimizago dos Pardmetros de Floculagio.
Coagulante = Cloreto Férrico; Dosagem = 25mg/L; Tf = 90min; Tmr = 15s; Gmr = 400s™,
Fonte: Tabela F-1.
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulagiio- floculagdo-sedimentagdo para
Otimizag8o dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ ¢ Tmr = 15s.

N

\

2N
Tf GES S Ne e Turbidez | Cor Aparente
{(min) sy \ | /(cm/min) | coagulagio | Remanescente ‘Remanescente
o \ (uT) (uC)
|25 15 (+25rpm) 5,0 6,70 27,5 201 /
[ 5 15 5,0 6,59 23,3 154/
i 15 5,0 6.67 8,95 T~
10 15 5,0 6,56 4,15 38
12,5 15 5,0 6,58 2,69 #31
15 15 5,0 6,52 1,82 18
17,5 15 5,0 6,54 1,70 20
20 15 5,0 6,51 1,42 15
22,5 15 5,0 6,50 1.55 17
25 15 5,0 6,51 0,97 9
275 15 5,0 6,52 1,11 13
30 15 / 50 | 6,48 0,95 9
4 J
2.5 15 25 - 6,64 29.0 224
5 15 2.5 - 6,51 16,8 131
7.5 15 2,5 6.61 421 47
10 15 2.5 6,50 2.85 30
12,5 15 2,5 6,58 2,28 27
15 15 2.5 6,48 1,90 21
17,5 15 2.5 6,55 1,68 19
20 15 2.5 6,51 1,39 12
22.5 15 2.5 6,51 0,98 14
25 15 2.5 6,50 0,80 7
27,5 15 2,5 6,55 0,96 11
30 15 2.5 6,48 0,78 7
2,5 15 0,5 6,56 25,1 215
] 15 0,5 6,50 6,91 66
i 15 0,5 6,55 3,60 39
10 15 0,5 6,49 2,44 24
12,5 15 0,5 6,51 1,85 25
15 15 0,5 6,49 1,49 15
17,5 15 0,5 6,54 1,14 17
20 15 0,5 6,50 1,00 9
22.5 15 0.5 6,51 0,82 11
25 15 0,5 6,46 0,60 7
27.5 15 0,5 6,50 0,77 10
3 15 0.5 6,44 0,64 8
2,5 20 (£35rpm) 5,0 6,47 28,6 210
5 20 5,0 6,73 18,1 125
7,5 20 5,0 6,48 7,93 70
10 20 5,0 6,66 6,19 58
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo- floculacdo-sedimentagdo para
Otimizagéo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/l.. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 4005’ ¢ Tmr = 15s.
(continuacfo)

StEe s G Vs pHde Turbidez Cor Aparente
- (min) s | (com/min) | coagulacdo Remanescente | Remanescente
e s {aT) L mC)
12,5 20 5,0 6,51 4,90 39
15 20 5,0 6,63 3,83 31
17,5 20 5,0 6,51 3,51 23
20 20 5,0 6,667 3,96 29
22.5 20 5,0 6,52 4,62 28
25 20 5,0 6,65 3,92 33
27.5 20 5,0 6,55 2,58
30 20 5,0 6,62 1,20 3
35 20 5,0 6,79 4,96 38
40 20 5.0 6,71 478 32
45 20 5,0 6,71 6,57 50
60 20 5,0 6,72 6,02 46
75 20 5,0 6,74 4 80 33
90 20 5.0 6,82 4.63 32
2.5 20 2.5 6,48 28,0 186
5 20 2,5 6,63 11,2 102
7.5 20 2.5 6,50 5,32 51
10 20 2.5 6,65 3,86 36
12.5 20 2,5 6,51 2,26 26
15 20 2.5 6,64 1,83 20
17,5 20 2.5 6,54 1,43 15
20 20 2.5 .64 1,59 16
225 20 99 6,60 1,04 14
23 20 29 6,62 0,73 10
27.5 20 25 6,57 1,01 9
30 20 2,5 6,64 0,83 10
35 20 2.5 6,74 0,74 10
40 20 2,5 6,71 0,54 8
45 20 2.5 6,70 1,16 11
60 20 2.5 6,74 0,94 10
T35 20 2.5 6,73 1,75 13>
90 20 255 6,81 1,09 11
25 20 0,5 6,49 24.6 200
5 20 0,5 6,60 6,99 66
7.5 20 0,5 6,52 4,03 41
10 20 0,5 6,59 2,26 28
12,5 20 0,5 6,54 1,77 24
15 20 0,5 6,62 1,02 16
17.5 20 0,5 6:55 1,06 14
20 20 0.5 6,61 0,75 12
225 20 0,5 6,59 0,77 10
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulacfo- floculagdo-sedimentagio para
Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s’ ¢ Tmr = 15s.
(continuacéo)

Ly S GF Vs | pHde | Turbidez Cor Aparente

(min) sH (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
: : uT) e
25 20 0,5 6,60 0,64 9
275 20 0,5 6,55 0,55 8
30 20 0.5 6,58 0,59 8
35 20 0,5 6,70 0,27 7
| 40 | 20 0,5 6,65 0,21 6
45 20 0,5 6,69 0,24 6
60 20 0,5 6,74 0,22 5
75 20 0,5 . 6,79 0,22 5
5 90 20 0,5 6,79 0,22 5
| 25 30 (+42rpm) 5,0 6,57 28.6 197
| 5 30 5.0 6,48 18,0 128
| 75 30 5.0 6,57 7.55 64
| 10 30 5.0 6,50 5,90 48
[ 128 30 5.0 6,56 6,51 53
15 30 5.0 6,48 5,10 43
17,5 30 5,0 6,56 4,83 37
20 30 5,0 6,55 6,27 40
715 30 5.0 6,61 103 45
25 30 5,0 6,57 4,76 36
275 30 5.0 6,61 5.73 40
30 30 5.0 6.58 R.22 46
35 30 5,0 6,59 8,76 47
| 40f 30 5,0 6,58 9,21 49
45 30 5,0 6,63 9,87 60
60 30 5,0 6.65 7,46 46
75 30 5.0 6,57 12,1 54
90 3 5,0 6,76 9,61 50
2.5 3 28 ¥ 6,55 202 218
5 30 3.5 6,50 12,8 95
75 30 2.5 6.53 3.96 39
10 30 25 6,51 2,76 28
12,5 30 2.5 6,56 1,58 21
15 30 2.5 6,52 121 15
| 175 30 2.5 6,58 1,59 15
| 20 30 . 3.3 6,57 1,61 16
[ 225 30 2.5 6,62 1,12 15
25 3 25 6,58 1,35 12
27.5 30 a5 - 6,64 2,22 18
30 30 B.5 6,61 1,79 15
35 30 2,5 6,55 3,77 25
40 30 2.5 6,59 ) 17
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulagio- floculagfo-sedimentagdo para
Otimizag3o dos Parametros de Floculagio ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L. Parimetros da mistura rapida: Gmr = 400s" ¢ Tmr = 15s.
(continuagio)

Tf G Vs pHde | Turbidez Cor Aparente
(mm) - (s) (cm/min) | coagulagio | Remanescente | Remanescente
: e ' e (uT) Gy
45 30 2,5 6,64 1,65 11
60 30 2,5 6,67 1,70 14
75 30 - 2,5 6,59 1,47 13
90 30 2,5 6,77 3,61 24
2,5 30 0.5 6,51 245 182
5 30 0,5 6,53 6,21 62
P 30 0,5 6,56 2,94 36
10 30 0,5 6,52 1,83 24
12.5 30 0,5 6,56 1,34 16
15 30 0,5 6,52 0,87 14
17,5 30 0,5 6,60 0,71 9
20 30 0,5 6,54 0,96 15
22,5 30 0,5 6,62 0,54 8
25 30 0,5 6,59 0,46 8
27,5 30 0,5 6,05 0,55 8
30 30 0,5 6,58 0,46 6
35 30 0,5 6,58 0,75 7
40 30 0,5 6,60 0,46 ‘
45 30 0,5 6,64 0,81 6
60 30 0,5 6,58 0,31 4
75 30 0,5 6,74 1,34 10
%0 30 0,5 6,84 0,96 9
75 35 (47rpm) 5,0 6,27 7,84 57
10 35 5,0 6,29 7,78 87
125 35 5,0 6,29 7,77 53
15 35 5,0 6,31 1.22 46
175 35 5,0 6,31 7,32 48
20 35 5,0 6,31 5,46 41
i 3 : 2,5 6,27 2,89 31
10 35 5.5 6,28 1,70 24
12,5 35 2.3 6,30 1,73 23
15 35 2.5 6,31 1,44 15
17,5 35 2.5 6,32 1,02 13
20 35 2.5 [ 6,3D 1,38 15
7.5 35 0,5 6,29 1,96 33
10 35 0,5 6,27 1,51 18
12.5 £ 0,5 6,29 1,06 13
15 35 0,5 6,33 0,7 10
17,5 35 0,5 634 0.4 3
20 35 0:3 &% 0,6 10
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo- floculagdo-sedimentagio para
Otimizag8o dos Pardmetros de Floculagdo ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L. ParAmetros da mistura répida: Gmr = 400s” e Tmr = 15s.
(continuacgio)

SRE T e Vs pH de. - Turbidez Cor Aparente
(min) s (cm/min) | coagulacdo | Remanescente | Remanescente
: e : . @y | -G
2.5 40 (+52rpm) 5,0 6,27 26,9 180
5 40 5,0 6,57 10,6 66
7.5 40 5,0 6,30 10,7 66
10 40 5,0 - - -
12,5 40 5,0 6,59 11,2 71
15 40 5,0 6,60 15,6 76
17.5 40 5,0 6,63 10,4 65
20 40 5,0 6,62 17,1 87
. 225 40 5,0 6,68 11,6 71
25 40 5,0 6,66 11,6 67
27,5 40 5,0 6,67 11,5 79
30 40 5,0 6,67 10,9 69
35 40 5,0 6,72 13,1 79
40 40 5,0 6,70 16,4 99
45 40 5,0 6,75 17,2 100
60 40 5,0 6,79 15,2 87
75 40 5,0 6,87 16,8 91
90 40 5.0 6,91 154 95
2.5 40 2.5 6,32 23.4 169
3 40 2.5 6,57 6,31 53
7.5 40 2:5 6,28 3,40 24
10 40 2.5 6,65 3,24 27
12.5 40 2.5 6,48 2.55 18
15 40 2.5 6,63 1,95 21
17,5 40 - 2.5 6,64 2,90 17
20 40 2,5 6,66 5,24 38
22,5 40 2.5 6,68 429 31
25 40 2.3 6,68 3,01 23
27.5 40 - 2.5 6,608 4,00 24
30 40 2.5 6,68 3,91 25
35 40 2.5 6,69 4,62 32
40 40 2.5 6,71 3,61 21
45 40 2,5 6,72 2,59 19
60 40 2.5 6,84 5,46 32
75 40 2.5 6,87 3,85 29
90 40 2.5 6.92 5.89 37
2.5 40 0,5 6,58 11,1 3
5 40 0,5 6,60 2,30 30
7.5 40 0,5 6,63 1,86 16
10 40 0,5 6,62 0,89 13
12,5 40 0.5 6,63 0,40 6
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulagdo- floculag@io-sedimentagio para
Otimizagio dos Parametros de Floculagdo ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante

na dosagem = 25mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s’ ¢ Tmr = 15s.
(continuagéo)
SRR S GF M5 | - pHde Turbidez Cor Aparente
(aun) + D) (cm/min) | coagulacio | Remanescente | Remanescente
15 40 0,5 6,62 0,63 8
17,5 40 0,5 6,66 0,30 3
20 40 0,5 6,66 0,62 7
22,5 40 0,5 6,67 0,30 3
29 40 0,5 6,67 0,52 6
27,5 40 0,5 6,68 0,30 E
30 40 0.5 6.68 0,54 6
35 40 0,5 6,67 0,49 5
40 40 0,5 6,71 1,28 10
45 40 0:5 6,75 1,20 9
60 40 0,5 6,84 0,85 o
s 40 0:5 6,88 1,48 10
90 40 0,5 6,95 0,66 7
2,5 50 (+60rpm) 5.0 6,50 234 173
5 50 5,0 6.51 12,2 69
yie 50 5,0 6,51 12,1 81
10 50 5,0 6,51 12,6 69
12,5 50 5,0 6,50 11,5 75
15 50 5,0 6,48 14,5 87
17,5 50 5,0 6,51 17,4 -
20 50 5,0 6,47 18,0 115
22.5 50 5,0 6,47 16,7 97
25 50 5,0 6,49 15,1 101
27,5 50 5,0 6,49 23,1 115
30 50 5.0 6,48 17.9 115
35 50 5,0 6,65 17,2 103
40 50 5,0 6,65 18,6 115
45 50 5,0 6,63 21,4 124
60 50 5,0 6,69 22.5 128
75 50 5,0 6,87 20,7 122
90 50 5,0 6,81 19,1 123
2.5 50 255 6,42 16,5 131
5 50 2,5 6,44 5,31 58
7.5 50 25 6,41 3,85 30
10 50 2.5 6,44 2.85 23
12,5 50 2.5 6,41 3,01 23
15 50 2,5 6,43 2,17 25
17,5 50 2.3 6,50 4,02 3
20 50 2.5 6,49 7,05 42
22.5 50 2.5 6,51 412 28
25 50 2.9 6,48 484 3]




142

Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulagio- floculacdo-sedimentagdo para
Otimizagdo dos Parémetros de Floculagdo ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L. Pardmetros da mistura rapida: Gmr = 400s’ ¢ Tmr = 15s.

(continuagio)
Tf: Gf ; Vs pHde Turbidez | Cor Aparente
(min) s (cm/min) | coagulagdo | Remanescente | Remanescente
: : (uT) ey
275 50 2.5 6,53 416 28
30 50 2,5 6,49 8.12 55
35 50 2.5 6,61 6,27 41
40 50 2.5 6,59 9,64 60
45 50 2,5 6,64 10,7 64
%0 50 2.5 6.68 6.91 44
75 50 2.5 6.86 5,00 39
90 50 25 6.76 10.4 63
25 50 0,5 6,42 8.25 i
5 50 0.5 6.39 3.01 28
75 50 0,5 6,41 0,5 15
10 50 0,5 6,44 1,28 14
12:5 50 0,5 6,42 0.4 10
15 50 0,5 6,41 1,12 11
17,5 50 0,5 6,45 0,3 8
20 50 0,5 6,47 1,27 11
225 50 0,5 6,47 0,3 6
23 50 0.5 7 6,49 1,23 12
27,5 50 0,5 6,51 0,4 8
30 50 0.5 6.48 1,28 12
35 50 0.5 6,58 1,21 8
40 50 0,5 6,59 1,31 11
45 50 0,5 6,62 1,88 13
60 50 0.5 6,85 2,12 14
75 50 0,5 6,82 1,19 8
90 50 0.5 6,79 257 16
25 60 (£67rpm) 5,0 6,31 238 180
5 60 5,0 6,32 11,1 103
7,5 60 5,0 6,28 12.2 104
10 60 5,0 6,31 12.9 105
12,5 60 5,0 6,74 11,7 84
13 60 50 6,74 18.4 112
175 60 5,0 6,73 18,9 116
20 60 5,0 6,75 195 130
225 60 5,0 6,76 18,6 113
25 60 5,0 6,75 17.5 110
25 60 2.5 6,29 17.6 130
5 60 2.5 6.27 4,10 43
7.5 60 2.5 6,27 6,50 59
10 60 2.5 6,30 5,85 50
2.5 60 2.5 6,76 5,84 37
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Tabela F-1 - Resultados dos ensaios de coagulacdo- floculago-sedimentagdo para
Otimizacéo dos Parametros de Floculagio ao se utilizar Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L. Parimetros da mistura rapida: Gmr = 400s” e Tmr = 15s.
(continuagio)

o ar o GE Vs . pHde Turbidez Cor Aparente
ifmm) ] (shH _ (cm/min) | coagulacdo | Remanescente | Remanescente
: e S (uT) (uC)
15 60 2,5 6,72 498 29
17:5 60 2:9 6,73 7,50 49
20 60 2.5 6,74 10,1 64
22,5 60 2.5 6,76 8,84 59
25 60 2,5 6,74 5,76 39
2,5 50 0.5 6,27 8,76 86
5 60 0,5 6.26 2.05 30
7,5 60 0,5 6,28 1,29 20
10 60 0,5 6,32 1,03 15
12,5 60 0,5 6,72 0,79 9
15 60 0,5 6,71 1,36 12
17.5 60 0,5 6,71 1,02 11
20 60 0.3 6,71 1.35 14
225 60 0,5 6,72 0,48 8
25 60 0,5 6,74 1,05 11
25 70 (£75rpm) 5,0 6,60 19,8 149
5 70 5,0 6,56 17,5 118
75 70 5.0 6,53 14,9 98
2,5 70 2.5 6,58 12,8 95
5 70 25 6,55 3,97 43
7.5 70 2.5 6,50 4,75 36
(-
25 70 0,5 6,52 5,95 56
5 70 0,5 6,50 1,83 25
7.5 70 0,5 6,50 1,12 16
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Tempo de floculagio (min) —— — —— ———

Figura F-19 - Melhores resultados dos ensaios da Otimizag¢do dos Pardmetros de Floculagfio
representados através da eficiéncia N/No X Tempo de Floculagdo (T¥).

Coagulante = Cloreto Férrico (25mg/L); Tmr = 15s; Gmr = 400s; Vs = §,0cm/min,

Fonte: Tabela F-2. ‘ -

25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 35 40 45 60 75 _90
Tempo de floculagio (min) ’

Figura F-20 - Melhores resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Parimetros de Floculagdo
representados através da eficiéncia N/No X Tempo de Floculagéo (Tf).

Coagulante = Cloreto Férrico (25mg/L); Tmr = 15s; Gmr = 400s™; Vs = 2,5cm/min.

Fonte: Tabela F-2. -
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Figura F-21 - Melhores resultados dos ensaios da Otimizagdo dos Pardmetros de Floculagdo
representados através da eficiéncia N/No X Tempo de Floculaggo (Tf).

Coagulante =Cloreto Férrico (25mg/L); Tmr = 15s; Gmr = 400s; Vs =0,5cm/min.

Fonte: Tabela F-2.
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Tabela F-2 - Melhores resultados dos ensaios de coagulagfo- floculagio-sedimentagéo
para Otimizagdo dos Paridmetros de Floculagdo ao se utilizar Clorete Férrico como
coagulante na dosagem = 25mg/L e os parimetros da mistura rapida: Gmr = 400s™ ¢
Trar = 15s. o .

Vs (cm/min) | Tf (min) TGEG) | Trem(D) T

5.0 2,5 70 19,8 0,792
5,0 5.0 40 10,6 0,424
5,0 15 30 7,55 0,302
5,0 10,0 20 5,90 0,236
5,0 - 12,5 20 4.90 0,196
5,0 15,0 20 3,83 0,153
5,0 17,5 20 3,51 0,140
5,0 (20,0, 20 3,96 0,158
5,0 225 20 4,62 0,185
5,0 25,0 20 3,92 0,157
5,0 27,5 20 2,58 0,103
5,0 30,0 20 1,20 0,048
5,0 35,0 20 4,96 0,198
5,0 40,0 20 4,78 0,191
5.0 45,0 20 6,57 0,263
5,0 60,0 20 6,02 0,241
5,0 75,0 20 4,80 0,192
5,0 - 90,0 20 4,63 0,185
25+ 2,5 70 128 0,512
D5 5,0 60 410 0,164
2,5 7.5 35 2,89 0,116
2.5 10,0 35 1,70 0,068
2.5 125 30 1,58 0,063
2.5 15,0 30 ] 0,048
2.5 17,5 35 1,02 0,041
2.5 20,0 35 1,38 0,055
2,5 2.5 20 1,04 0,042
25 25,0 20 0,73 0,029
2,5 27.5 20 1,01 0,040
35 30,0 20 0,83 0,033
2.5 35,0 20 0,74 0,030
2.5 40,0 20 0,54. 0,022
25 45,0 20 1,16 0,046
35 60,0 20 0,94 0,038
15 - 75,0 30 1,47 0,059
25 90,0 20 1,09 0,044
0,5 3.5 70 595 0,238
0,5 5,0 (70 7 1,83 0,073
0,5 7.5 50 0,50 - 0,020
0,5 10,0 40 0,89 0,036
0,5 12,5 40 0,40 0,016
0,5 15,0 40 0,63 0,025
e
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Tabela F-2 - Melhores resultados dos ensaios de coagulagdo- floculagio-
sedimentacdo para Otimizag8io dos Pardmetros de Floculagio ao se utilizar Cloreto
Férrico como coagulante na dosagem = 25mg/L e os pardmetros da mistura rapida:
Grmor = 400s™ e Tmr = 15s. (continuagio)

Vs (cm/min) .| = Tf (min) Gf(s’) | = Trem (uT) N/Ne
05 - 17,5 40 0,30 0,012
0,5 (20,0 35 | 0,60 0,024
0,5 . 22.5 40 0,30 0,012
0,5 25.0 30 0,46 0,018
0,5 21.5 40 0,30 0,012
0,5 30,0 30 0,46 0,018
0,5 35,0 20 0,27 0,011
0,5 40,0 20 0,21 0,008
0,5 450 20 0,24 0,010
0,5 60,0 20 0,22 0,009
0.5 75,0 20 0,22 0,009
0,5 90,0 20 0,22 0,009







ANEXO G
Ensaio para Contagem de Particulas

Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico
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Turbidez Remanescente (u'T)

0 1 2 34 6,6 252 60 114
Tempo de Sedimentac¢io (min)

Figura G-1 - Turbidez Remanescente em fun¢do do Tempo de Sedimentagio.
Coagulante: Sulfato de Aluminio; Gmr = 400s” ; Tmr = 5s; Gf = 20s” e Tf = 20min.
Fonte: Tabela G-1.

Turbidez Remanescente (uT)

0 1 2 34 6,6 25,2 60 114

Tempo de Sedimentacio (min)

Figura G-2 - Turbidez Remanescente em fung¢do do Tempo de Sedimentago.
Coagulante:Cloreto Férrico; Gmr = 400s” ; Tmr = 15s; Gf = 35s ¢ Tf = 20min.
Fonte: Tabela G-2.
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Tabela G-1 - Resultados do Ensaio Final: leituras de pH e turbidez remanescente dos
sobrenadantes separados e apds mistura, quando utilizado Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Parimetros fixados: Gmr = 400s™ ; Tmr = 5s; Gf = 20s™
e Tf=20min.

Jarro Vs | Almra | Altura | Altwa | pH | Turbidez | Turbidez (uT)}
(cnm/min) | -inicial final | média | - | Reman. | ap6smistura
: ol em) cm) | m) | i (T} | dasamostas’
] 7,0 7,20 6,60 6,90 18,4
2 7,0 7,20 6,60 6,90 20,5
3 7,0 7,20 6,60 6,90 77 172 N=17,0
4 7,0 7,20 6,60 6,90 14,8 )
5 7.0 7,20 6,60 6,90 185
6 7.0 7,20 6,60 6,90 17,7
1 3,5 6,60 6,15 6,38 4,1
2 3,5 6,60 6,15 6,38 5.4
3 3,5 6,60 6.15 6,38 7,7 6,2 N=52
4 3,5 6,60 6,15 6,38 6,0
5 3,5 6,60 6,15 6,38 6,2
6 3,5 6,60 6,15 6,38 45
1 2.0 6,15 5,70 5,93 1,5
2 2,0 6,15 5,70 5,93 2.6
3 2,0 6,15 5,70 5,93 1 2.3 N=21
4 2,0 6,15 5,70 5,93 2.7
5 2,0 6,15 5,70 5,93 23
6 2,0 6,15 5,70 5,93 1,6
1 1,0 5,70 525 5,48 0.4
2 1,0 5,70 5.25 5,48 0.3
HE 1,0 5,70 525 5,48 7,6 0.8 N=0,7
| 4 1,0 5,70 5,25 5,48 0.6
HE 1,0 5,70 5,25 5,48 0.9
| 6 1,0 5,70 525 5,48 0,6
1 0,25 595 4,80 5,03 0,3
2 0,25 525 4,80 5,03 0,2
3 0,25 5,75 4,80 5,03 7,6 0,2 N=02
4 0,25 5,25 4,80 5,03 0.2
5 025 5.05 4,80 5,03 0,2
6 0,25 525 4,80 5,03 0,2
1 0,10 4,80 430 4,50 0,2
;) 0,10 4,80 430 4,50 0,2
3 0,10 4,80 430 4,50 7,6 0.2 N=02
4 0,10 4,80 4,30 4,50 0,2
5 0,10 4,80 4,30 4,50 0,2
6 0,10 4,30 4,30 4,50 0,2
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Tabela G-1 - Resultados do Ensaio Final: leituras de pH e turbidez remanescente dos
sobrenadantes separados e apos mistura, quando utilizado Sulfato de Aluminio como
coagulante na dosagem = 20mg/L. Pardmetros fixados: Gmr = 400s™ ; Tmr = 5s; Gf = 20s™
¢ Tf= 20min. (continuagio)

Jarro | Vs | Altura | Altura | Almra | pH | Twbidez | Turbidez (uT)
. H{cm/min) | inicial | final meédia- | - | Reman. apoOs mistura
L {cm) femy | oem)y o] ) das amostras
1 0,05 430 3,80 4,05 0,2
2 0,05 4,30 3,80 4,05 0,2
3 0,05 4.30 3,80 4,05 7,6 0,2 N=0,2
4 0,05 430 3,80 4,05 0,2
3 0,05 430 3,80 4.05 0,2
6 0,05 4.30 3,80 4,05 0,2
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Tabela G-2 - Resultados do Ensaio Final: leituras de pH e turbidez remanescente dos
sobrenadantes separados e apds mistura, quando utilizado Cloreto Fémrico como
coagulante na dosagem = 25mg/L. Parfimetros fixados: Gmr = 400s™ ; Tmr = 15s; Gf =

355" e Tf = 20min.

Jamo | Vs | Altura | Altura | Altura | pH | Turbidez | Turbidez (uT)
' (cm/min) |  inicial final | média | Reman. | ap6smistura
-' (cm) (cm) oyl o (uT) | dasamostras
1 7.0 7.20 6,60 6,90 6,73 15,4
Vi 7.0 7 3l 6,60 6,90 6,73 18,8 P e
3 7.0 7,20 6,60 6,90 6,69 19,6 N=16,0)
4 7.0 7,20 6,60 6,90 6,71 16,4 . S
5 7,0 7.20 6,60 6,90 6,70 18,5
6 7.0 7.20 6,60 6,90 6,71 14,5
1 3,5 6,60 6,10 6,35 a =
2 3,5 6,60 6,10 6,35 6,69 5,72 J——
3 3.5 6,60 6,10 6,35 6,67 5,78 'N=5,9)
4 3.5 6,60 6,10 6,35 6,64 6,34 e .
5 3.5 6,60 6,10 6,35 6,67 6,03
6 3,5 6,60 6,10 6,35 6,67 6,56
1 2,0 6,10 5,70 5,90 6,69 1,48
B 2,0 6,10 5,70 5,90 6.66 1,61 -
3 2,0 6,10 5,70 5,90 6,65 1,20 | N=1,5)
4 2.0 6,10 5,70 5,90 6.63 1,15 -
5 2,0 6,10 5,70 5,90 6,64 1,48
6 2,0 6,10 5,70 5,90 6,63 2,62%
1 1,0 5,70 5,25 548 6,61 0,38%
2 1,0 5,70 525 548 6,61 1,50 i
3 1,0 5,70 5,25 5.48 6,60 1,33 N=1,40
4 1,0 5,70 5,25 5,48 6,59 1,62
5 1,0 5,70 5,25 5,48 6,60 1,55
6 1,0 570 5725 548 6,60 112
1 0,25 525 4,75 5,00 6,57 »
2 0,25 5,25 475 5,00 6,59 0,29
3 0,25 525 475 5,00 6,54 0,32 N=0,30"
4 0,25 5,25 4775 5,00 6,54 0,30 -
5 0,25 595 4775 5,00 6.5 0,30
6 0,25 5,25 4775 5,00 6,54 0,32
1 0,10 4775 430 453 6,52 0,31
0 0,10 475 430 453 6,53 0,29 e
3 0,10 4775 430 4,53 6,53 0,30 N=10,30
4 0,10 4775 430 4,53 6,52 0,30 .
5 0,10 4775 430 4,53 6,50 0,28
6 0,10 475 430 4,53 6,50 0,30 -
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Tabela G-2 - Resultados do Ensaio Fmal: leituras de pH e turbidez remanescente dos
sobrenadantes separados e apés mistura, quando utilizado Cloreto Férrico como coagulante
na dosagem = 25mg/L.. Pardmetros fixados: Gmr = 400s! : Tmr = 15s; GFf=35s' e Tf =
20min. (continuagio)

Jarro | Vs | Altura | Altura | Altura | pH | Turbidez | Turbidez (uT)
. |(cm/min)| inicial | final | média |  Reman. | apds mistura
) e (cm) {ecm) | | @T) | dasamostras
1 0,05 430 3,80 4,05 6,47 0,35
2 0,05 4,30 3,80 4,05 6,48 0,27 e
3 0,05 4,30 3,80 4,05 6,45 0,30 N=0,30)
4 0,05 4,30 3,80 4,05 6,46 0,29 e
5 0,05 4,30 3,80 4,05 6.47 0,28
6 0,05 4,30 3,80 4,05 6.50 0,29







ANEXO H
Resultados da Contagem de Particulas

Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico
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Figura H-1 - Resultados da Contagem de Particulas das amostras da dguna de estudo e dos
sobrenadantes de diferentes velocidades de sedimenta¢do. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
Fonte: Tabela H-1.
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Figura H-2 - Resultados da Contagem de Particulas das amostras da agua de estudo e dos
sobrenadantes de diferentes velocidades de sedimentagio. Coagulante: Cloreto Férrico.
Fonte: Tabela H-2.



Tabela H-1 - Resultados da Contagem de Particulas para amostras da d4gua de estudo e dos sobrenadantes obtidos para
diferentes velocidades de sedimentagiio. Coagulante: Sulfato de Aluminio; Gmr = 400s-1; Tmr = 5s; Gf = 20s-1 ¢

Tf = 20min.
didmetroda | ‘Aguade |1 Vs=70 | WVe=35 | Ve=p0 | Ve=10 1 Ve=025 | Vs=010 | Vs=005
particula (um)|  estudo |  em/min |  cm/min | co/min |  em/min | cm/min | om/min | cm/min
0 0 0 0 0 0 0 0 0
sl 5837,5 22442 1769,8 2199,6 2054,4 879,0 762,3 8378
2 1350,5 483,8 264,3 287.4 2357 62,3 46,5 49,5
3 1560,2 551,3 251,8 275,1 205,3 46,0 32,7 35,1
4 1693,4 619,4 229,0 239,8 183,8 38,0 21,2 25,1
5 1574,7 569,4 189,3 187,7 145,6 26,2 BT 16,9
6 1499 4 5497 166,1 147,8 109,2 18,4 7,4 3,8
G 1449 4 552,4 149,6 137,5 95,5 15,4 71 72
8 2109,1 869,2 169,2 131,6 81,6 9,1 3,1 5,5
9 1933,8 825,3 154,6 123,0 71,0 7.8 3,6 3,5
10 1572,4 729,8 132,6 105,6 49,2 52 2.2 3,8
11 12280 608,6 110,7 79,7 41,1 2 1,9 2,5
12 980,8 508,2 90,6 65,1 32,9 4.0 2,0 2,0
13 855,9 460,6 82,9 50,7 24,4 2,1 0,4 1,8
14 705,7 438,6 72,5 46,5 19,4 1,7 1,0 0,9
15 701,9 4248 75,5 493 16,3 1,9 0,9 1,0
16 620,1 412,3 78,6 50,7 18,3 1,5 0,6 0,5
17 529,5 390,1 722 39,9 16,1 1,8 0,9 0,7
18 456,8 336,7 69,0 40,0 12,2 12 0,3 0,3
19 393,0 313,6 65,5 34,2 9,9 0,9 ] 0,5
20 252,0 161,1 47,1 21,8 6,0 0,4
21 251,5 169,8 48,8 20,8 7,5 0,8
22 2229 131,4 46,2 20,0 52 0,9
23 174,4 101,7 39,2 16,6 4,5 0,7
24 141,7 91,2 34,2 14,1 4,2 0,6
25 120,4 80,1 35,9 16,3 2.3 0,5
26 73,0 76,5 21,6 32 1,8

091



Tabela H-1 - Resultados da Contagem de Particulas para amostras da agua de estudo e dos sobrenadantes obtidos para
diferentes velocidades de sedimentagdo. Coagulante: Sulfato de Aluminio; Gmr = 400s-1; Tmr = 5s; Gf = 20s-1 ¢

Tf=20min. (cont

didmetroda | 0 2,0 b Ve=d00

particula (um) | - it . min | cm/min
97 67,2 65,9 19,2 3,4 1,4
28 65,2 63,9 19,9 44 1,6
29 57,6 62,8 18,1 3,0 1,6
30 452 49,6 15,4 3,0 0,9
31 42,2 43,5 12,6 32 0,4
32 252 34,7 9.1 1.1 0,6
33 24,4 30,1 7.9 0.9 12
34 20,2 25,0 7.6 0,6 0,2
35 16,4 251 0.4 0,7 0,4
36 19,0 25.6 37 0.5 0,4
37 16,8 21,4 5,9 0,6 0,2
38 10,0 9.6 4,0
39 9.6 9.4 4.2
40 102 7.0 43
41 9.6 8.4 4.8
42 7.0 6.6 3,6
43 8.8 6,0 2.6
44 5.0 1.8 232
45 6,6 3,0 22
46 3.2 1.3 16
47 4.0 1,4 2,0
48 3.8 18 2,0
49 3.8 12 16
50 2.4 1,0 0.4
51 2.8 0,4 0,6
52 2.2 0.6 1,0
53 1,4 0,8 1,0

191



Tabela H-1 - Resultados da Contagem de Particulas para amostras da dgua de estudo e dos sobrenadantes obtidos para
diferentes velocidades de sedimentagdo. Coagulante: Sulfato de Aluminio; Gmr = 400s-1; Tmr = 5s; Gf= 20s-1 ¢

TI=20min. (continuagio).

didmetroda | dguade | Vs=70 | Vs=35
particula (um)|  estudo - | om/min | cm/min

54 0,6 0,2 0,6

55 1,6 0,3

56 12

57 1,0

58 1.4

59 1,2

60 0,4

61 1.4

62 0,4

63 12

64 12

65 0,0

66 1,2

67 12

68 0,8

69 0,4

70 0,0

71 0,4

7 0,0

73 12
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Tabela H-2 - Resultados da Contagem de Particulas para amostras da dgua de estudo e dos sobrenadantes obtidos para
diferentes velocidades de sedimentagéio. Coagulante: Cloreto Férrico, Gmr = 400s-1; Tmr = 15s; Gf = 35s-1 ¢

== aguade r——
do _St_i;'do ' i i sl
0 0 0 0 0 0 0 0 0
<] 7615,3 2472.,0 32327 1701,7 2469,7 11712 1143,2 1376,5
2 2256,5 3490 484,6 175,8 304,0 82,8 55,2 77,8
3 2561,6 366,5 476,0 1484 2727 55,2 40,9 513
4 2556,2 362,8 436,1 131,6 229,9 37,4 19,6 27,9
5 2111,1 312,0 366,3 102,6 161,1 19,2 15,2 13,9
6 1770,2 309,8 307,8 71,5 129,5 12,5 8,6 10,6
7 1564.8 311,9 2859 71,4 115,4 9.1 4.5 5.9
8 1591,7 384,6 299.5 63,6 99,0 7,4 3,9 4.4
9 1266,8 358,7 251,4 55,7 77,6 4.0 2,4 2,9
10 963,2 305,8 204,5 450 593 2,8 2.6 23
11 689,2 256,0 157,9 32,0 42,3 3,1 2.0 1,1
12 474,0 217,8 125,0 23,9 36,2 1,4 1,4 0,7
13 4333 221,6 1213 27.2 25,2 17 1,4 0,7
14 321,7 201,8 105,0 21,8 22,0 1,3 0,6 0,9
15 308,9 2053 100,0 21,7 22,0 0,6 0,8 0,6
16 256,7 1994 88,4 19,6 18,7 0,8 0,4 0,7
17 2297 181,9 86,7 18,2 14,3 0,9 0,4 0,9
18 177,4 178,2 78,6 16,4 13,9 0,1 0,6 0,1
19 148,0 174,6 72,3 16,0 12,7 0,9 0,4 0,4
20 85,8 157,8 43,9 11,4 7,0 0,8 0,2 0,3
21 98,5 178,3 54,5 13,3 9,7 0,7 0,2 0,6
22 62,5 126,9 42.2 122 7.4 0,6 0,2 0,2
23 65,0 129,2 32,4 8,9 6,3 0,7 0,1 0,1
24 453 103,7 27,8 8,6 4,4 0,8 0,1 0,3
25 442 92,1 25,4 8,4 3,4 0,8 0,1 0,2
26 22,4 62,4 17,8 5,8 2.1 0,0
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Tabela H-2 - Resultados da Contagem de Particulas para amostras da agua de estudo e dos sobrenadantes obtidos para
diferentes velocidades de sedimentagfio. Coagulante: Cloreto Férrico; Gmr = 400s-1; Tmr = 15s; Gf = 35s-1 e

Tf= 20min. (continuagio).

diimetroda. | ‘dguade I Vs=70 | Vs=35 1 Vs=20" | Vs=10" [ Vs=025"
particula (um)|  estudo | cm/min | cem/min | cm/min | cm/min | cnvmin
27 250 58.2 167 6.0 21 0.3
28 20,2 56.3 14,0 6.0 L1 0.0
29 13,6 52,4 13.8 47 12 0.0
30 16,2 43,0 13,2 37 0.8 0.1
31 1.8 37.6 9.6 3.8 1.1 03
32 7.8 26,5 7.8 3.0 0.0
3 8.6 25.8 6,6 17 0.4
34 6.6 212 7.4 19 0,6
35 6,0 211 4.6 2.2 0.2
36 50 20,0 5.2 2.5 0.2
37 2.4 15.3 5.6 1.9 0.2
33 3,6 8.3 3.4 1.9
39 2.6 9.0 2.6 0.9
40 1.8 6.9 2.0 1.3
41 1,6 73 2.4 6
0 1.8 76 3,4 0.8
43 2.4 6,2 18 0.5
a4 2.0 4.6 1.6 0.4
45 0,8 3.6 12 0,4
46 1.2 4.4 1.0 0.7
47 1.4 2,6 1.2 0.5
48 1,0 3.0 1,6 0,9
49 12 1.8 1.0 0.0
50 0.8 0,2
51 1,4 1,0
52 0.4 1.2
53 0,6 1,0
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Tabela H-2 - Resultados da Contagem de Particulas para amostras da dgua de estudo e dos sobrenadantes obtidos para

diferentes velocidades de sedimentagdo. Coagulante: Cloreto Férrico; Gmr = 400s-1; Tmr = 15s; Gf = 35s-1 ¢

Tf= 20min. (continuacéo).

didgmetroda | dguade

particula (um) | estud
54
55

56
57
58
59
60
61
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ANEXOI
Curvas de No/N x Tempo de Flocula¢ao

Sulfato de Aluminic
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No /N
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Tempeo de floculagie (min)

Figura I-1 - Eficiéncia da floculagio em fungio do tempo de floculacdo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 20s-1 & Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-2 - Eficiéncia da floculagdo em funcfo do tempo de floculagfo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 20s-1 e Vs = 2,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-3 - Eficiéncia da floculagdo em fungdo do tempo de floculagdo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 20s-1 e Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-4 - Eficiéncia da floculagdo em fun¢do do tempo de floculagdo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 30s-1 ¢ Vs = 5,0cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-5 - Eficiéncia da floculagfio em funcfo do tempo de floculagdo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 30s-1 e Vs = 2 5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-6 - Eficiéncia da floculag@o em fungéo do tempo de floculagéo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 30s-1 e Vs = 0,5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-7 - Eficiéncia da floculag&io em fungéo do tempo de floculagéo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 40s-1 e Vs = 5,0cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-8 - Eficiéncia da floculag@o em fungfio do tempo de floculagéo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf =40s-1 e Vs =2 5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-9 - Eficiéncia da floculagdo em fungdo do tempo de floculago.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=40s-1 e Vs = 0,5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.

171



172

No/N
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Figura I-10 - Eficiéncia da floculagfio em funcio do tempo de floculaggio.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 50s-1 e Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-11 - Eficiéncia da floculago em fungfio do tempo de floculagio.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf =50s-1 e Vs = 2,5¢cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-12 - Eficiéncia da floculagdo em fungéo do tempo de floculagéo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 50s-1 e Vs = (,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-13 - Eficiéncia da floculagdo em funcio do tempo de floculagio.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 60s-1 e Vs = 5,0cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-14 - Eficiéncia da floculacio em funcdo do tempo de floculagéo.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=60s-1 ¢ Vs = 2,5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-15 - Eficiéncia da floculagio em funcdo do tempo de floculagéo.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 60s-1 ¢ Vs = 0,5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-16 - Eficiéncia da floculagido em fun¢do do tempo de floculacéo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 70s-1 e Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-17 - Eficiéncia da floculagio em fungfio do tempo de floculagdo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=70s-1 e Vs = 2, 5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-18 - Eficiéncia da floculagdo em funcdo do tempo de floculago.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf= 70s-1 ¢ Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-19 - Eficiéncia da floculagdo em fungdo do tempo de floculagio.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf= 80s-1 e Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-20 - Eficiéncia da floculagfo em fungfo do tempo de floculacfo.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=80s-1 e Vs = 2,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-21 - Eficiéncia da floculagio em fungio do tempo de floculacio.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 80s-1 e Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-22 - Eficiéncia da floculagio em fungdo do tempo de floculagéo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=90s-1 e Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela E-1.

No/N

No/Nmix=1,71 | |

y— poepe :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempeo de floculagdo (min)

Figura I-23 - Eficiéncia da floculagio em fung¢do do tempo de floculagio.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf =90s-1 e Vs = 2,5¢cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-24 - Eficiéncia da floculagdo em fung&o do tempo de floculagdo.
Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf = 90s-1 e Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-25 - Eficiéncia da floculagio em funcdo do tempo de floculagéo.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=100s-1 e Vs = 5,0cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-26 - Eficiéncia da floculagdo em funcfo do tempo de floculacio.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf=100s-1 e Vs = 2,5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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Figura I-27 - Eficiéncia da floculagdo em fun¢do do tempo de floculagéo.

Coagulante : Sulfato de Aluminio. Gf= 100s-1 e Vs = 0,5cm/min.

Fonte: Tabela E-1.
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ANEXO J
Curvas de No/N x Tempo de Floculacao

Cloreto Férrico
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Figura J-1 - Eficiéncia da floculagdo em fungéo do tempo de floculagéo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 20s-1 ¢ Vs = 5,0cm/min.

- “Fonte: Tabela F-1. )
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Figura J-2 - Eficiéncia da floculagio em fungdo do tempo de floculagio
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 20s-1 e Vs = 2,5cm/min.

Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-3 - Eficiéncia da floculag@o em fungéo do tempo de floculagéo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 20s-1 ¢ Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-4 - Eficiéncia da floculagdo em fungdo do tempo de floculacio.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 30s-1 € Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-5 - Eficiéncia da floculagdo em fungfo do tempo de floculagfo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 30s-1 e Vs = 2_5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-6 - Eficiéncia da floculagdo em funcfo do tempo de floculacdo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf =30s-1 e Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela F-1. 4
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Figura J-7 - Eficiéncia da floculagfio em funcfo do tempo de floculagéo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 40s-1 e Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-8 - Eficiéncia da floculagfio em func¢fo do tempo de floculagio
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 40s-1 e Vs = 2,5¢cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-9 - Eficiéncia da floculag@io em fungdo do tempo de floculagio
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 40s-1 e Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-10 - Eficiéncia da floculagdo em fungdo do tempo de floculacgo.

Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 50s-1 € Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-11 - Eficiéncia da floculagiio em fungdo do tempo de floculago.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf =50s-1 ¢ Vs = 2,5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-12 - Eficiéncia da floculaggio em funcdo do tempo de floculagio.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 50s-1 ¢ Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-13 - Eficiéncia da floculagdo em fungéo do tempo de floculacéo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf =60s-1 e Vs = 5,0cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-14 - Eficiéncia da floculagfo em fungfo do tempo de floculagdo.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 60s-1 e Vs = 2, 5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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Figura J-15 - Eficiéncia da floculacdo em fun¢do do tempo de floculago.
Coagulante: Cloreto Férrico. Gf = 60s-1 e Vs = 0,5cm/min.
Fonte: Tabela F-1.
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APENDICE A
Desenvolvimento da primeira derivada parcial da equacéo da

floculacio em relacio ao pardmetro Gf






189

Desenvolvimento da equacdo referente & primeira derivada parcial da

equacio da floculacio em relagdo ao parimetro Gf (gradiente de velocidade
médio na fleculac¢io)

A equacdo da floculagio desenvolvida por BRATBY et al (1977) para
reatores estaticos € a seguinte:
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O desenvolvimento da primeira derivada parcial em relacdo a Gf é mostrado
a seguir;
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fazendo =0, tem-se:
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