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A IMPORTANCIA ECONGMICA E SANITARIA DO PROCESSO DE
COAGULAGCAO-FLOCULAGCAO EM TRATAMENTO DE AGUA

Auto:i Carlos Alberto 0Oliveira Iriaon

Orientador: Prof. Amadeu da Rocha Freitas

SINOPSE

Apés fazer um histdrico da evolugdo do pro-
cesso de coagulagao-floculagdo ac longo das Gltimas déca-
das, o autor se detém nos fundamentos cientificos dos 0l-
timos avangos no setor, avaliando os fentmenos fisicos e
gquimicos envolvidos. Determina, entao, as condigdes em que
se processa a coagulacao-floculagao em duas Estacgoes de
Tratamento de Agua diferentes, porém de igual capacidade
e que usam a mesma &gua bruta. Discute as condigoes i-
deais de tempo de permanéncia e gradiente de velocidade ,
comparando-as com as das duas instalacgbes. Faz apds a com
paracao técnica e econdmica entre as duas, mostrando a
importancia sanitdria e economica do atendimento aos re -

quisitos da moderna tecnologila do processo.

(*) Tese para obtengado do grau de MESTRE EM HIDROLOGIA
APLICADA, (Area de concentragdo - Saneamento), Ins
tituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Fe
deral do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, feverei-
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COAGULARION-FLOCCULATION PROCESS IN WATER TREATMENT
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ABSTRACT

The author gives an historical account  of
the evolution of the coagulation-flocculation process
over the last decades. Then he mentions the scientific
foundations of the latest advences in the fiel and asses
ses the physical and chemical phenomena involved. Next
the author establishes the conditions under which coagu-
lation-flocculation occurs at two different Water Treat-
ment Plants which are, however, of equal capacity and
which use the same raw water. He discusses the ideal con
ditions of length of stay and velocity gradient, comparing
them in the two facilities. Finally he makes a technical
and economic comparison between the two plents, showing
the sanitary and economic importance of fulfilling the

requirements of modern technology used in this process.
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A IMPORTANCIA ECONOMICA E SANITARIA / .
D0 PROCESSO DE.COAGULACAOSFLOCULACAD
EM TRATAMENTO DE AGUA

1. 0 filtro lento, ingles, prescindia da floculagao.

Muito antes de terem sido iniciadas as tenta
tivas de tratamento de &gua, nas estagées de tratamento, ja
se sabia que a simples percolacao da agua através de leitos
de areia, melhorava grandemente a sua qualidade.

0 primeiro filtro lento foi construido em
1829, pela CHELSEA WATER COMPANY OF LONDON, com o objetivo
de eliminar a turbidez da agua (1). ,

0 filtro lento de areia era intensamente em-
pregado na Europa antes de sua introdugédo na Ameérica, onde
inicialmente foi empregado no tratamento de aguas com baixa
cor e turbidez.

A materia coloidal indesejavel e matéria fi-
namente dividida existentes nas aguas nao tratadas, podem
incluir a argila, silte, materia organica (geralmente confe
rem cor), algas e bactérias. Uma redugdo satisfatéria des-
tas impurezas pode ser conseguida com a filtragéao lenta, in
dependente do uso da coagulacao, quando a concentracdo des-
tas impurezas.néo ultrapassa a limites bastante baixos.

A remocdo da matéria orgdnica finamente divi
dida e das bactérias, & realizada principalmente por meio
de uma camada gelatinosa, gque se forma sobre e ao redor dos
graos de areia proximos a superficie dos filtros, chamada
"SCHMUTZDECKE"”. As particulas de matéria em suspensdo e co-
loidal, bem como as bactérias aderem a esta camada e séd re
movidas durante a passagem da agua pelo filtro. A eficién-
cia do filtro lento depende principalmente desta camada.

As caracteristicas sanitarias de uma agua a-
pés a sua paésagem atraves de um filtro lento de areia, no
tratamento sem o emprego de produtos quimicos (coagulagao-
floculacao), dependem das caracteristicas da agua bruta e

das condicdes de operagao do sistema.




Os fiitros lentos sao eficientes para aguas
com turbidez inferior a 50 p.p.m. e com pedqueno teor de ma-=
teria organica. Aguas com turbidez e cor superiores devem
ser coaguladas, pare depois passarem pelo processo de fil-
tracgao.

Os filtros lentos, dquando nao estao sobrecar
regados, sao altamente eficientes na remocao de bactérias
(98% a 99% de remogao); removem matéria em suspensao e de-
cantavel e produzem efeitos benéficos sobre os gostos e odo
res, particularmente os devidos a algas ou matéria em sus-
pensao. Os filtros lentos apenas nao apresentam rendimento
elevado na.remogao da cor, mas tem a possibilidade de forne
cer efluente com turbidez igual a zero (reduzem apenas 20%

a -50% da cor).




2. A necessidade de aumento de produtividade e do uso de

aguas cada vez mais turvas e coloridas. FULLER, BAYLIS,
EVOLUGAD. ‘

A demanda cada vez maior de agua, que }a se
observava no fim do século passado, bem como a necessidade
do aproveitamento de aguas turvas e coloridas foram as cau-
sas dos estudos iniciais e do desenvolvimento dos metodos
de clarificagao de aguas, iniciado neste perfodo. Como os
filtros lentos apresentavam bhaixa taxa de filtragao e baixo
rendimento, quando a agua bruta apresentava turbidez e cor
acima de determinados limites, e havia a necessidade de um
aumento de produtividade e do uso de tais aguas & que come-
garam a aparecer os filtros rapidos de areia em combinagao
com a coagulaqéo, para o tratamento das dguas turvas dos
rios.

A filtragdoc da agua brute através da areia
grossa, a taxas elevadas nao remove a turbidez fina, a mate
ria coloidal, as substancias produtoras de gosto e odor e
as bacférias como num filtro lento de areia, alem disso se
a agua bruta entregue ao filtro rapido for turva a superfi-
cie de areia e rapidamente colmatada, o que diminue a produ
¢ao do filtro. Por tudo isto conclue-se, que um pré~tratamgﬂ
to adequado da agua e uma parte fundamental de uma estacao
de tratamento com filtros rapidos.

0O pre-tratamento incluindo a coagulagdo com
compostos quimicos, a mistura, floculagdo e sedimentagédo re
duz a matéeria em suspensao que vai para os filtros e muda
o material fino para uma forma que & removida pela filtra-
cao em areia grossa. D preparo da agua, antes da filtragao,
€ importante porque permite a remogac da maior parte da tur
bidez e das bactérias, existentes nas aguas poluidas.

0 objetivo basico dos leitos filtrantes, apos
um bom pré-tratamento, & remover a matéria coagulada em SUS

pensac que nac foi removida pela sedimentacao.




Embore existissem desde os tempos antigos,yé
rios metodos de purificacdoc da agua, caracterizados geral-
mente como coagulagao, os fatores gue intervém no processo
da coagulagao sao de conhecimento relativamente recente.

0 uso mais antigo da coagulacdo em tratamen-
to de aguas municipals ocorreu em BOLTON, Inglaterra em 1881,
A primeira patente em coagulagao foi concedida em 1884, a
Isaiah Smith Hyatt (2) que, segundo sugestao do Coronel L.
H. Gardner, Superintendente da Companhia de Aguas de Nova
Orleans, descreveu o uso do percloreto de ferro como coagu-
lante com o seu sistema de filtragao rapida de areia no tra
tamento de aguas turvas. Um ano depois, a Sommerville & Ra-
ritan Water Company de Nova Jersey adotou o sistema coagula
cao-filtracao de Hyatt,kiniciando assim o uso da coagulagao
em combinagao com a filtragao rapida como um processo com-
pleto de tratamento.

Em 1885, Austin e Wilber da Upiversidade de
Rutgers publicaram os resultados da primeira investigacgao
cientifica feita na América acerca do alume como coagulante.
Apos testarem varios sais os autores concluiram que nenhum
deles oferecia as vantagens do alume (3).

A utilizacado dos coagulantes em combinacao
com a filtragao rapida em filtros de areia, foil estabeleci-
da cientificamente apos 0s exitosos estudos de coagulacdo e
filtragao rapida em areia, realizados por George W. Fuller
de 1885 a 1887, A eguipe de trabalho de Fuller era composta
de engenheiros, quimicos e bidlogos que conduzirah com gran
de sucesso os estudos experimentails para tratar as aguas
turvas do rio Ohio, em Louilsville. Fuller e seus companhei-
ros realizaram uma seérie de importantes experieéencias com vé
rios coagulantes, mas o alume foil considerado o mais efi-
ciente.

Estas experiencias & que fixaram a coagula-
gao como um auxiliar da filtragao rapida com areia. A coagu

lagédo tornou-se comum em combinagao com filtragao rapida,




de modo que na mudanga do século ja estava em pleno funcio-
namento neste pais.

0 primeiro projeto de tamanho consideravel,
de coagulagao em combinagao com a filtracdo rapida com a-
rela, foi feito em 1908, por Fuller para Little Falls, N.
Jersey (4).

Qutro passo importante no estudo da clarifi-
cagao da agua, foi dado em 1928 com o funcionamento da esta
¢a8o experimental de Chicago, sob a diregdo do DOr. John R
Baylis. Esta estagao experimental foi criada com o objetivo
de obter dados técnicos, para o projeto de uma estacgao de
tratamento para a cidade de Chicago, gque possuia como fonte
de agua bruta o Lago Michigan.

A estagao experimental era constitufda pelas
seguintes instalagoes:

- Camaras de Condicionamento do Coagulo

a) Uma camara hidraulica de corrente hori-
zontal

b) Uma camara hidraulica de corrente vertil
cal

c) Uma camara mecanica com palhetas de ei-

xo vertical (8 segoes).

- Decantagao
a) Dois decantadores de escoamento horizon
tal, que podem funcionar em série ou em

paralelo.

- Filtros Rapidos
a) Uma bateria de duas unidades com 9,30m?
de superficie cada uma
b) Dez unidades de tamanho médio com 0,93m?
de superficie cada uma
c) Uma bateria de filtros pequena (  tubos
de vidro) com segdées variando entre 13,6

a 17,4 cm?.



- Desinfecgao
a) Um dosificador gravimétrico de coagulan
te, a seco '
b) Um dosificador de coagulante em solugao

¢} Um dosificador de carvao ativo, a seco.

- Um Equipamento Gerador de CO,y
Existiam dois laboratorios quimicos e tam-
bém haviam a disposigao um grande nimero de instrumentos e
conexoes de todo o tipo, que proporcionavam grande elastici
dade de funcionamento a estacao.

Nestas experiencias foi encontrada uma for-
mula aproximada, que podia ser utilizada como uma primeira
indicaqéo da quantidade de coagulante (sulfato de aluminio),
a ser empregada em fungao da turbidez da &gua natural. E 1§
gico, que esta formula é especifica para a agua bruta prove

niente do lago Michigan e & a seguinte:

5(7%% + 30)
30

C =

Onde:

o
it

sulfato de aluminio em p.p.m.

[

turbidez da agua natural em

D.p.Mm.

Na estagac experimental de Chicago foram rea
lizados varios estudos, e foram testados vérios coagulantes.
Os resultados destas experiencias estao representados nas
figuras n® 1, n® 2 e n® 3.

O0s resultados das investigacoes experimen-
tais de Chicago, nao s6 atingiram seus objetivos, bem como
contribuiram grandemente para.o desenvolvimento da Engenha-
ria Sanitaria, com a fixacdo de novos rumos de capital im-
portancia. ;

Apesar de ter sido o percloreto de ferro, o

primeiro coagulante utilizado' no tratamento da agua pela
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cocagulagao, fol o sulfato de aluminio que dominou o campo
dos coagulantes, desde os primeiros anos. Contudo, apesar
dos conhecimentos da coagulagao terem aumentado muito, rela
tivamente poucos coagulantes foram introduzidos na préatica.
0 ferro, seja como metal ou como parte de um sal, foi.emprg
gado como coagulante em varias estacoes de tratamento de &-
gua, nos fins do século XIX.

Em 1888, William B, Bull introduziu o uso de
uma solugao de sulfato ferroso e cal (2), obtendo o sulfato
ferroso necessario queimando enxofre e tratando sucata de
ferro com acido sulfuroso, mas foi em 1902 que foi registra
do o uso do sulfato ferroso comercial. Em 1812, E.V. Bull
{2), relatou a primeira aplicacgao do sulfato ferroso clora-
do (caparrosa clorada) e embora este coagulante sé tivesse
utilizagao em 1928, foi considerado util na coagulacéo de
aguas altamente coloridas. Em 1937, 0lin e Peterson relata-
ram experiencias bem sucedidas com argilas de Bentonita e
no mesmo periodo um outro produtoc comecou a ser utilizado
nos Estados Unidos, gragas as experiencias do Dr. Baylis.
Este produto era o silicato de sodio, que proporcionava a
formacao rapida de um floco denso e grande.

Como vemos, foi evidente desde o infcio do
seculo a procura de um produto quimico, coagulante, que pro
porcionasse um beom pre-tratamento para a agua, pois ja era
do conhecimento geral que o pré-tratamento era condicao es-

sencial no tratamento de aguas turvas e poluidas.
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3. Teorias aceitas para os fenomenos fisicos e guimicos,

até a decada de 40. Equagdes quimicas.

No tratamento e purificagac das dguas, deno-
mina-se coagulagao a precipitacdo e aglomeracdo dos sb6lidos
finamente divididos, gque normalmente se encontram em suspen
sao na agua.

As peqguenas particulas de uma suspensao co-
loidal se mantem neste estado porque sao continuamente bom-
bardeadas pelas moleculas do meio e também pelo fato de pos
suirem cargas elétricas do mesmo sinal, elas ndo se atraem
mutuamente. Entretanto seymisturarmos na solugao coloidal,
outra solugaoc cujas particulas possuam cargas de sinal con-
trério, estas se atraem, descarregam—se‘e sedimentam. Este
fenomeno & que denomina-se "oagulacdo de um Coloide”.

As particulas em suspensao de uma éalugéo co
loidal sao extremamente sensiveis ao efeito de certas subs-
tancias que fazem elas juntarem-se, coagularem-se, formando
massas maiores chamadas "flocos", que logo sedimentam.

0s eletrolitos em geral causam a coapulacao
dos coloides e a sua atividade e proporcional s valencia do
ion que tem carga contrdria a do coléide. Devem ser levados
em conta no processo da coagulagao, os fons que possuem car
ga do mesmo sinal do coldide, pois muitas vezes estes fons
passuem propriedades estebilizadoras.

A quantidade de coagulante que deve ser uti-
lizado & de muita importancia, pois uma dose fraca ndo & su
ficiente para descarregar todas as particulas coloidais e
uma dose elevada faz com que as particulas adsorvam fons e
fiquem carregadas com eletricidade de sinal contrario ao
que tinham antes.

Na purificagao das aguas, especialmente aguas
turvas e coloridas, o processo de coagulagao é de importan-
cia fundamental. A cor algumas vezes ¢ devida a substancias

que se encontram em estado de verdadeira solugdo, mas na
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maioria dos casos trata-se de materia coloidal como a turbi
dez devido a particulas de argila finamente divididas, car-
regadas negativamente. Estas sao as impurezas que a coagula
gao elimina quase gue completamente. |

As condigoes ideais de coagulacao sdo adque-
las em que todas estas impurezas sao convertidas em particg
las de tamanho e densidade suficiente para uma rapida sedi-
mentagao, fazendo com que chegue aos filtros somente uma pe
guena quantidade delas como tal consistencia e tamanho, que
fique impossivel sua passagem atraves do material que cons-
titui o filtro. Estas condigbes ideais sao conseguidas, de-
vido ao uso de produtos quimicos apropriados para cada caso,
e tambéem devido ao desenvolvimento da técnica da coagulacgédo,
obtendo-se desta maneira, aguas decantadas de melhor quali-
dade que aguas filtradas de outros tempos.

Qutras impurezas tais como bactérias e produ
tos que dao gosto e odor desagradavel a agua, somente sdo
eliminadas parcialmente pela coagulagao, sendo portanto ne-
cessario recorrer-se a cloragao, ao carvao ativo ou a ou-
tros produtos adequados para a ohtengac de uma &gua realmen
te potavel. Atualmente esta sendo mais indicado a técnica
de ozonizagdo para a desinfecgao da agua.

0s coagulantes mails utilizados podem ser di-
vididos em dois grupos:

- Os constituidos por sais de aluminio

- 0s constitufdos por sais de ferro

A escolha do coagulante & de muita importan-
cia e depende entre outros fatores do p.H. da agua a tratar,
pois cada coagulante deve ser utilizado dentro de ume deter
minada faixa de p.H.

Os principeis coagulantes pertencentes ao
primeiro grupo sao: sulfato de aluminio, sulfato de alumi-
nio e potassio e aluminato de sodio. O sulfato de aluminio
¢ de uso mais conhecido e generalizado devido ao seu  baixo

prego, embora o aluminato de sodio apresente algumas vanta-
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gens para certas Aaguas.

A utilizagao dos coagulantes constituidos .por
salis de ferro comegou a ter um incremento muitoc grande, du
rante a década de 30 nos Estados Unidos. 0O sulfato ferroso
possui grande utilizagao em aguas com p.H. muite baixo ou
muito alto.

A escolha do coagulante apropriado para a
coagulagao da agua, deve ser baseada no fato dos compostos
de aluminio apresentarem a zona maxima de precipitagdo do
hidroxido (zona que apresenta menos aluminio residual), nu-
ma faixa de p.H. compreendida entre 5,8 e 6,8; enquanto gque
os compostos de ferro apresentam uma zona mails ampla, numa
faixa de p.H. compreendida entre 3,5 e 13, sendo que na fai»
xa de p.H. compreendida entre 6,5 e 8,5 a precipitagao efe-
tua-se lentamente e as vezes & incompleta. A zona otima de
coagulagao € alcangada quando se obtém um codgulo grande e
facilmente sedimentavel, nesta zona O0tima pode ser observa-
do que a remocao da cor também € satisfatoria.

Geralmente se pode afirmar que para aguas tur
vas nao muito carregadas de cor os sais de aluminio sao mais
eficientes gque o0os sais de ferro.

A turbidez é mais facilmente eliminada ap.H.
alto ao passo que a cor & rempvida mais facilmente a p.H.
mais baixo.

Existem tabelas que mostram de uma maneira
geral o coagulante que deve ser utilizado de acordo com 0o
tipo de agua bruta.

Existem certas substancias que favorecem a
coagulacgao e a obtengao de um floco mais pesado, facilitan-
do desta maneira a sedimentagao, principalmente gquando se
tratam aguas com pouca matéria em suspensao e cuja turbidez
& guase toda devida a substancias coloidais.

A adigao de cal junto com o coagulante, em
quantidade suficiente para que precipite carbonato de cal-

cio produz um coagulo denso, porém tem o inconveniente de
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elevar demasiadamente o p.H., ndo sendoc por 1sto apropriado
para aguas altamente coloridas.

Fol constatado que a adigdoc de argila produz
um codgulo denso e da bons resultados, mas apresenta o in-
conveniente de aumentar o lodo nos decantadores. ‘

No fim da década de 30 um nove produto come-
gou a ser utilizado nos Estados Unldos, gracas as investiga
g¢oes do Dr. Baylis. Este produto é o silicato de sddio, que
proporciona um meio muito eficiente para a formagao de um
floco grande e denso na coagulagao com o sulfato de alumi-
nio.

0 processo de coagulagao deve compreender
duas etapas bem distintas e fundamentais, que saoc: denomina-
das: "Dispersado do Coagulante” e "Condicionamento do Codgu-
lo”.

Dispersao do coagulante & a operagao pela
qual obtém-se uma homogenizagao do coagulante na agua, atra
veés de uma mistura rapida, violenta e de pouca duragao.

Condicionamento do codgulo & o processo que
segue a dispersao, e tem por objetivo a aglutinagdo das pe-
quenas particulas, para formar outras maiores em tamanho, pe
so e propriedades adsorventes. 0 condicionamento € o resul-
tado de uma agitagao da adgua a velocidades baixas e decres-
centes, durante um periodo de tempo relativamente longo.

A dispersao do coagulante deve ser realizada
num curto periodo de tempo (de alguns segundos até um minu-
to no maximo), pois a partir deste momento & agitagdo vio-
lenta nac e conveniente, devido ao aparecimento dos primei-
ros e peguenaos coagulos, o que provocaria inevitavelmente a
quebra destes coagulos e um consequente aumento do tempo de
condicionamento posterior ou a necessidade de empregar-se
maior quantidade de coagulante, o que implica em qualquer
dos casos num mailor custo.

A figura n® 4 ilustra o processo de formagao

do coagulo.
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De acordo com a ilustracédo conclue-se gue e-
xistem 3 estagios na formagdo do coagulo.

0 primeiro estégio ocorre nos primeiros 10
segundos. As primeiras diminutas particulas comegam a apare
cer. Este € o perfiodo de tempo durante o qual deve-se efetu
ar a dispersao, na qual a agitagao violenta & benéfica.

0 segundo estégio, corresponde a primeira fa '
se de aglutinagao das pequenas particulas, o qual ocorre
num perfiodo de tempo que varia de 1 a 5 minutos a contar des
de a introdugao do coagulante na agua. Durante este periodo
€ prejudicial uma agitagao violenta, porque evita a agluti-
nagdo rompendo os primeiros codgulos, logo seria um gasto
de energla com resultados negativos.

0 terceiro estagio, corresponde a um coagulo
bem formado, que ocorre depois de um periodo de condiciona-
mento que vail de 10 a 30 minutos.

No inicio da utilizacédo de coagulante no tra
tamento ¢a agua pensou-se que somente a dispersdo do coagu-
lante era suficiente, mas posteriormente comprovou-se a efi
cacia indiscutivel do condicionamento que passou a ser uma
etapa integrante e imprescindivel no processo do tratamento
da agua por coagulagao.

0 reconhecimento da importancia do condicio-
namento do coagulo, bem comb o tempo necessario para a sua
formagao aparece na tecnica sanitaria americana depois de
1915 (1).

0 coagulo adsorve as particulas em suspenséo,
a matéria coloidal existente na é&gua, as bactérias e micro-
organismos, de modo que ao sedimentar produz uma clarifica-
cao do liquido bem como também uma redugao do conteldo bac-
teriano da agua.

0 objetivo do condicionamento é obter um cod
gulo resistente e forte, pois do contrario se romperia fa-
cilmente ao ser arrastado nos canails ou nas passagens atra-

vés de comportas. ApGs o rompimento do coadgulo é muito difi
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cil a sua recomposicao, implicando desta forma uma perda de
eficiencia no tratamento.
Entre as diversas vantagens de um boem condi=
cionamento pode-se citar:
- Melhor efluente de decantagao.
- Redugao na deosagem do coagulante, com eco-
nomia no tratamento.
- Aumento de eficiencia dos volumes de insta
lagéo destinados a decantacdo e filtragao,
0 que corresponde um mailor rendimento da
estacao e de outro lado um menor custo ini
cial das obras.
- Redugado apreciavel na &gua gasta para a la
vagem dos filtros, o que representa uma e~

conomia efetiva na exploracgéo.

Um condicionamento ideel procura obter com o
minimo custo inicial e de exploragédo, um codgulo de Stimas
gualidades e que se precipite no minimo de tempo.

Os dispositivos para condicionar o coagulo,
tem como objetivo principal proporcionar a agua proveniente
da etapa da dispersaoc um movimento relativamente lento, com
velocidades decrescentes, durante um periodo de tempo que
varia de 20 a 45 minutos, na média.

Nos primeiros estudos e trabalhos de filtra-
gdo rapida estabeleceu-se como norma, que a agua deveria ir
aos filtros com certa quantidade de matéria coagulada a qual
suhunha-se indispensavel ao bom funcionamento dos filtros,
isto foi sem divida o resultado da comparagao dos filtros
rapidos com os filtros lentos, de uso tao generalizado nos
primeiros tempos. Posteriormente os estudos e experiencias
vieram demonstrar a necessidade da eliminagao da maior quan
tidade possivel de matéria coagulada, na decantagao, obten-
do-se assim um maior rendimento nos filtros rapidos.

As conceituagfes aqui expendidas e os produ-

tos quimices empregados na coagulagao, ainda sao validos nos
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nossos dias. Embora o processo de coagulacac seja muito an-
tigo e esteja sendo usado continuamente nos GUltimos cem  a=
nos, tem-se verificado a falta de conhecimento exato do seu
. mecanismo. 0 mecanismo original postulava qgue logo apos a
adicaoc de sais de aluminio ou de ferro na agua contendo tur
bidez, a ionizacao produzia aluminio tripositivo ou ions
férricos, esta hipotese admitia que os fons de carga positi
va do coagulante neutralizavam as particulas negativas de
turbidez, eliminando as forgas de repulsaoc mitua existente
entre as particulas, resultando entao a aglomeragao.

Apesar de Mattson (3) ter salientado, em 1829,
a importancia dos produtos de hidrolise dos sais de alumi-
nio e ferro na coagulagdo, as teorias de coagulacdo basea-
das nos ions metalicos tripositivos continuaram a ser ex-
pressas ate inicios de 1980. Atualmente, sabe-se que 0s pro
dutos de hidrolise do aluminio e ferro, e néo os fons meta-

licos em si, devem ser considerados agentes de coagulagao.

EQUACOES QuIMICAS.

Quando os coagulantes comegaram a ser usados
acreditava-se que eles reagiam com a alcalinidade, natural
ou adicionada na &gua, de acordo com as leis comuns da com-
binagao quimica.

0 sulfato de aluminio para formar o floco re
quer a presenga de alcalinidade na agua. Em muitas aguas na
turais a alcalinidade presente & suficiente para reagir com
o sulfato de aluminio, mas em outras esta alcalinidade & in
suficiente e deve ser adicionada. Geralmente a cal = adicio
nada a agua.

A reacao quimica do sulfato de aluminio com
a alcalinidade natural da éagua, pode ser expressa da seguin
te maneira: '

Al, (S04 )3. 18H0+43Ca(HCO3) 2+3CaS04+2A1(0H)3+6C02+18H20
—_— e TN e N N
sulf.de aluminio bicabornato sulf. hidroxido bicdxido

de calcio de de alumi- de car-
calcio nio bono
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0 hidroxido de aluminio, 2A1(0H)3, € o flocos
nesta reacao todo o aluminio langado se precipita e enquan-
to a dureza temporéria ou dureza de carbonato (causada pelo
bicarbonato de calcioc) e reduzida, a dureza permanente ou
dureza de nao carbonato (causada pelo sulfato de céleio) au
menta. Outro resultado indesejavel € a adicao de didxido de
carbono, que €& corrosivo para os metais.

Quando a alcalinidade natural é insuficiente
para reagir com o sulfato de aluminio, a cal em geral & adi
cionada. A cal une-se a agua para formar o hidrdxido de céi

cio, Cal(0OH}2, que reage com o alume, como segue:

Al,(S04)3. 18H,0+3Cal(0H), » 2A1(0H) 3+ 3CaS04+ 18H,0

sulf. de hidroxido hidrdxido sulf.

aluminio de calcio de alumi- de
nio calcio

0Os resultados desta reagao sao praticamente
os mesmos da reagao anterior, somente o didxido de carbono
nao e formado. ‘
» Reagbes semelhantes tinham lugar apos o em-
prego de coagulantes féerricos, com a diferenga da ocorréncia
do floco insolivel de Fg(OH)3 em lugar do Al(OH);, estas rea

goes podem ser representadas da seguinte maneira:

- Reagao do sulfato ferroso com a cal (adi-
cionada previamente)

FeSO4 .7H20+Cal0H)y +F,(0H),+CaS0,+7H,0

Nesta reagao o sulfato ferroso reage caom a
alcalinidade caustica (causada pela adicao de cal a agua)
rapidamente. 0 sulfato ferrosc reage com 0 bicarbonato de
calcio na agua, mas por ser muito lenta a reagdo, nao ofere
ce seguranga.

0 hidroxido ferroso, Fegl(OH)2, relativamente

insoldvel & oxidado pelo oxigenio dissolvido na agua, a va-
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lores de p.H. relativamente altos como segue:

4Fg(0OH) 2+ 2H20 + 0, +4Fg(0H)

0 floco final & o hidrdxido férrico, Fg(OH),

Na realidade a coagulagao nao ocorre tao sim
plesmente, de acordo com as legis normais de quimica. Na rea
gao do sulfato de aluminio com a alcalinidade natural, obser
va-se que para cada 2 p.p.m de sulfato de aluminio comer-
cial édicionado exigiria-se 1 p.p.m. de alcalinidade, ex-
pressa como carbonato de calcioc, e a dose de didxido de car
bono livre formado seria proporcional a dose de coagulante.
Na pratica esta reagao nao ocorre, sendo geralmente a quan-
tidade de alcali necessaria e a quantidade de didxido de
carbono livre formado, menor do que a quantidade tedrica.
Geralmente na pratica & comum adicionar quantidades maio-
res do que o maximo que poderia ser precipitado pela alcali
nidade presente na agua, e apos a coagulagao ainda restar
alcalinidade que nao sofreu reagao. Isto indica, que outros
fatores devem estar envolvidos, além dos incluidos nas rea-
¢oes quimicas.

A complexa composicao dos flocos formados na
coagulacao com o sulfato de aluminio, explica em parte o fa
to da reagaoc com a alcalinidade ndo se realizar nas propor-
goes molebulares, mas nao explica a verdadeira natureza do
mecanismo da coagulagao.

Varios estudos mostraram gque as reagoes que
ocorrem durante a coagulagao saoc complexas, nao interessan-
do somente a ligagao direta dos ions coagulantes com as im-
purezas, mas também a formegac de Oxidos hidratados comple-
xos. Alem disso, devido ao fato de cada um dos demais lons
presentes na agua exercer seu proprio efeito dependendo da
sua concentracaoc, da natureza e da quantidade de sua carga,
& facil reconhecer que vai haver uma varlagdo no comportamen

to das aguas de caracteristicas diferentes.
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4, Tgorias Modernas

A dgua na sua forma malecular pura, nao exis
te na natureza, e contém diversas substancias que podem es-
tar em suspensao ou em SUIUQéo verdadeira, de acordo com: o
tamanho Je suas particulas na agua.

As impurezas que sao removidas mals frequen-
temente pela coagulagao sao as que originam a turbidez e a
cor. A agua natural pode apresentar-se tlGrbida ou colorida,
ou em muitos casos, tlrbida e colorida, de acordo com o ti-

po de impurezas presentes na agua.

4.1.1 - Turbidez da agua

A agua tlrbida nada mais & do que a agua que
contém material suspenso, que interfere «com a passagem da
luz.

A turbidez pode ser causada por uma  grande
quantidade de materiais suspensos que podem variar de tama-
nho, podendo ir desde coloidais até suspensodes grosseiras.
A turbidez devida a dispersoes coloidais extremamente finas,
€ caracteristica de aguas de lagos ou de aguas que apresen-
tam condigoes relativamente tranquilas; enquanto que a tur-
bidez devida a dispersoes relativamente grosseiras, @& carac
teristica de rios em condigoes de enchente.

As substancias que conferem turbidez a &agua
vao desde substancias inorganicas quase puras, principalmen
te, até aquelas que sao da natureza inorganica. Esse mate-
rial que confere turbidez a &gua, pode ser resultante da ero
sao do solo, do crescimento de algas ou bactérias, ou de pe
gquenas particulas carregadas pela agua da chuva, etc.

A grande dispasridade de natureza dos materi-
ais, que causam a turbidez, tornam impossivel o estabeleci-

mento de regras fixas para a sua remocgao da agua.
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A turbidez é formada principalmente por argi
las dispersas na agua. As argilas compreendem uma grande va
riedade de compostos, mas geralmente a argila €& terra fina
(diametro dos graos mencres que 0,002 mm), as vezes colori-
das e com grande plasticidade quando misturades com certa

quantidade de agua.

Caracteristicas principais das argilas:

Quimicamente sao silicatos de aluminio, que
apresentam formulas bastante complexas, e podem ser classi-
ficadas em:

- Caolinita

- Montmorilonita

- Ilita

- Muscovita

Fisicamente sao constituidas por cristais com
estrutura atomica reticular definida. Grim (13) estabelece

dois tipos de cristais gue caracterizam a maioria delas:

a) Un atomo de aluminioc (Al), ferro (Fg) ou
magnesio (Mg) no centro geométrico de um octaedro em cujos

nos ha oxigenio (0) ou hidroxidos (0OH), figura n¥% 5.

b) Um atomo de silicio incluido dentro de um
tetraedro equidistante dos quatro oxigénios (0) ou hidroéxi-

dos (OH) dos nos. Figura n® 6.

, A dimensaoc dos cristais varia entre 2,6x10 °
e 5,05x10 %cm, de né a nd. Deve-se salientar que nem sempre
a estrutura reticular dos cristais e perfeita.

O0s cristais de argila possuem a forma muito
variada.

Entre as diferentes propriedades das argilas,
existe uma que €& especifica, "superficie espec{fica”. Super
ficie especifica é a sua superficie total por unidade de pg
so, as argilas possuem grande superficie especifica. A su-

perficie especifica geralmente & expressa em m>/g. A tabe-
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la 1 apresenta a superficie especifica de algumas argilas,
que foram secas a diferentes temperaturas.

A densidade das argilas & fungao do grau de
umidade da amostra. Quanto maior & a umidade menor & a sua
densidade, devido a este fato as argilas dispersas na agua
possuem densidade relativamente baixa e em consequencia bai
xa velocidade de sedimentagao. A tabela 2 apresenta a densi

dade de alguns minerais de argila.

As aguas de superficie, principalmente as o-
riundas de areas pantanosas, sao muito coloridas a tal pon-
to de nao serem aceitas, para usos domesticos ou industriais,
sem um tratamento para a remogao de sua cor.

A cor esta constituida por substancias quimi
cas, na maioria das vezes, provenientes da desagregagac da
matéria organica, tais como folhas e plantas aquaticas com
as quals a agua entra em contato. A cor pode provir também
de certos fons dissolvidos: F} confere cor vermelha, C;
confere cor azulada e o M; confere cor escura.

; As aguas de superficie poderao parecer alta-
mente coloridas, devido ao material suspenso colorido, guan
do na realidade nao sao. A cor causada pelo material suspen
so € denominada cor aparente e deve ser diferenciada da cor
devida aos extratos organicos vegetais que sao coloidais e
e chamada cor verdadeira.

Em muitos casos, as aguas de superficie tor-
nam-se coloridas, devido a poluigao de esgotos altamente co
loridos, tais como os esgotos das industrias texteis (colo-
ragao) e os esgotos das indistrias do papel (fabricagao de
celulose). Uma grande parte destes esgotos recebe sua destil
nagac em cursos d'agua naturais, acrescentando uma cor adi
cional a agua que persiste por grandes distancias. Muitas

pesquisas estao sendo realizadas a fim de ser encontrada uma




=25~

Tratamento de| Perda de | Superficie
MINERAL especifica,
o |geter. e | Pesox  Imfrg
Caolinita, 0.3y 30 . 15.5
200 0.2 | 15.3
© 500 12.7 18.1
AAAAA 700 14.3 . 1655

800 14.6 1.5'
_;;i?éf Q.SH ’ 30 === 97.1

200 0.4 v‘92f2‘

500 5.8 91f8 .....
........... 700 7.7 . 80.4
.ﬂqqtmqyiquifa 30 - 15.5
Heloisita | 30 | o-- ) 432

Tabela n® 1: Superficie especifica de alguns minerais de

argila, secos a diferentes temperaturas.(13)




Mineral Conteldo de Umidade Densidade
Montmoriléﬁ#;é b.D 2.348
46.0 1.7‘7'2
-.Ilita‘(Holanda) 0.0 2.648
18.0 ........... 2 ‘128 PR
‘I‘lit.a‘ .(‘I‘llin‘ois) 0 .0‘ 2‘..’84.2
ST 1480
Caolinita 0.0 - .2. AB.87 “““““““
6.5

=26=

Tabela n® 2: Densidade de alguns minerais de argila (13)
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maneira economica para a remogdo da cor dos esgotos oriun-

dos da fabricacao de celulose.

4.2 - Conceitos basicos da gquimica coloidal

A quimica coloidal trata fundamentalmente das
dispersoes. Dispersao & todo o sistema de duas ou mais espe
cies quimicas uniformemente distribuidas entre si, a fase
continua do sistema €& chamada fase dispersante e a fase des
continua do sistema €& chamada fase dispersa.

Existem dispers6es em solidos, liquidos e em
gases; no caso presente, trataremos das dispersoes em liqui
dos por ser o tipo que se apresenta na pratica de tratamen-
to de agua.

As dispersoes podem ser classificadas de a-
cordo com o tamanho das particulas dispersas; o diferente

tamanho das particulas condiciona um diferente comportamen-

to fisico-quimico das dispersces.

As dispersoes sao classificadas em 3 catego-

rias:

a) Solugao verdadeira ou simplesmente solugao.
E o caso de uma molecula da substancia "A"
estar desagregada dentro de uma substancia "B", neste caso
pode?se dizer que a substancia "A" estd dissolvida dentro da
substéncia "B",
As particulas nao saoc visiveis com o auxilio
do microscopio comum e nem com o auxilio do ultramicroscd-

pio. As dimensodes das particulas (soluto) é sempre menor ou

igual a 1 mu.

b) Dispersao coloidal ou estado coloidal.

E o caso de particulas ocu goticulas muito
pequenas da substancia "A" estarem dispersas dentro da subs
tancia "B", neste caso pode-se dizer que a substancia "A” es
ta em estado coloidal dentro da substancia "B",

As particulas nao sao visiveis com o micros-
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copio comum, mas sao visIveis com o ultramicroscopio. As di

mensoes das particulas (coldides) variam entre 1mu e 1000mp.

c) Suspensao grosseira.
£ o caso de particulas ou goticulas, rela
tivamente grandes da substancia "A" estarem flutuando den-
tro da substancia "B", neste casoc pode-se dizer que a subs-
tancia "A" estada em suspensac na substancia "B".

As particulas suspensas sao visiveis com o)
auxilio do microscépio comum. As dimensbes das particulas
sac sempre maiores ou iguais a 1mp.

A figura n® 7 (13), ilustres a classificagao

das dispersoes.

Deve-se notar que nao existe um rigorismo nos
limites fixados para as 3 categorias de dispersoes, podendo
as mesmas confundirem-se ou intercalarem-se principalmente
nos seus limites.

Das categorias vistas acima, vamos dar aten-
¢ao especial ao estado coloidal com suas caracteristicas es
pecificas, para melhor compreendermos o processo da coagula
cao.

Existem oito tipos de dispgrsées coloidais,
ver tabela n®3 (13), (14), (15) e (17). As categorias, a par
tir da 49 sao encontrddas frequentemente na pratica da En-
genharia Sanitaria (14), mas para o nosso casoc, a gue vai
interessar € a dispersao de solido em liquido, por ser a que

forma boa parte da turbidez e da cor normal da &agua.
Classificacado dos sistemas coloidais.

Os sistemas coloidais podem ser classificados
da seguinte maneira:
a) Coldides moleculares ou nao moleculares (mi
celares].
; A classificagao dos sistemas coloidais em
moleculares ou nao moleculares leva em conta a estrutura das

particulas.

|
|
|
a
|
|
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CLASSIFICACAO DAS DISPERSOES

H 1
atomos ! COLOIDES ! PARTICULAS
MOLECULAS 1 | SUSPENSAS
! y Algas
] 1 ,
' }‘_Mﬂ
1 : )
: | Microscopio ! uttre 1 Microscdplo
: i Electronico TMbromploT Poros dopapel defiitro
i ! 1oy
! ! b=l
i 1 1 1 i 1 1 1
N ’r
(my4) MILIMICRONS 1 10 10? 10® 104 10° 108
(A& ) MICRONS 10-3 10-2 109 1 10 102 10°
(mm) MILIME TROS 10-€ 103 1074 1073 1072 107 1

Fig: T(13)




Fase dispersa

Meio de dispersao

Categoria Nome comum-- ~~Exemplo
Disperso Dispergente ’
1 Salido Sclido Socl Solido Vidro
2 Liquido S6lido Gel Geléias
3 Gas Solido Espuma Pedra-Pomes
4 Solido Liquido Sol Turbidez da
agua
5 Liquido Liquido Emulsac Azeite na
.................................. o dgua
6 Gas Liquido Espuma Espuma de
sabao
- b Aerosol PG,
7 Solidoe Gas salido Fumaga
- Aerosol
8 Fiquiqo Gas 1iquido Neblina
Tabela n® 3: Tipos de dispersdes coloidais.

-DE—.
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‘ Coléides moleculares - sdo constituidos por
substancias polimeras, formadas por largas cadeias organicas
com elevado peso molecular (15.000 - 100.000) e tamanho va-
riando entre 10% ¢ 5.10°% muy de comprimento por 0,2muy a 1my
de espessura. Estes polimeros, tais como a gelatina, as
proteinas e o amido, apesar de estarem dispersados molecu-
larmente, nao constituem verdadeiras solugdes e sim coldi-
des. 0s coloides moleculares € que podem ser consgiderados
como verdadeiros coloides porque suas solug&eé sdo sempre
coloidais.

0 termo coloide foi dado pelo inglés, Thomas
Graham, para as dispersoes de proteinas, ao comprovar que as
mesmas nao se comportavam como verdadeiras solugoes, estas
dispersoes tinham o aspecto de cola (gelatinoso) e por isto
foram chamadas de coloides.

Coldides ndo-moleculares - 08 coloides nao-
moleculares sao estruturalmente diferentes. As particulas
sao constituidas de agregados de muitaes moléculas ou atomos,
que exbontaneamente se aglutinam em presenga de um dispersgp
te em particulas de tamanho coloidal. Dependendo de certas
condicoes, estas substancias poderao formar tanto solugoes
coloidais, como solugoes verdadeiras. Exemplos: coloides for
mados pela associagaoc de moléculas pequenas de minerais ou

compostos organicos (sabdes e detergentes).

b) Coloides organicos ou inorganicos.
Esta classificagaoc leva em conta a composi

gao quimica da fase dispersa.

Coloides organicos - sao as proteinas e as
graxas.

Coldides inorganicos - ouro e as argilas mi-
nerals.

c) Coldides 1idofobos (hidrofobos) ou coloi-

des 1iofilos (hidrofilos).

{

A classificagdo dos coldides em 1iGfobos ou 11i6fi-

los 6 devida a afinidade relativa entre as substancias que cons

R — i |
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tituem a fase dispersa e o meio de dispersao.

No caso do meio de disperséo ser a agua 0s
termos hidrofobos e hidrofilos sao usados respectivamente,
em lugar dos termos licfobos e liofilos.

Coldides hidrofobos - saoc os colaides cujas
particulas possuem pequena afinidade pelc meio de disperééo
(dgua), e sao todas carregadas eletricamente. Sao constitufl
dos por substancias insolliveis no dispersante (agua) e devi
do a isto sao menos estaveis que os coloides hidrdfilos.

£ o tipo de dispersao coloidal que mais in-
tersssa no tratamento de &guas potaveis. Sao exemplos de co
l6ides hidrofobos a argila, os sulfetos, os metais. A maior

parte dos coldides inorganicos sao hidrofobos (15).

Coloides hidrofilos - sado os colaides cujas
particulas possuem uma pronunciada afinidade pelo melo de
dispersao (agua). Sao constituidos por dispersoes molecula-
res de substancias polimericas ou substancias aglutinadas
de tamanho coloidal, e rescionam gquimicamente com a dgua
(meio de dispersao). Sua estabilidade depende mais da capa
de hidratagao que os rodeia (moleculas de agual, que consti
tui uma pelicula lubrificante que dificulta o contato entre
particulas para a formagao do floco, do que da sua pequena
carga (geralmente negatival, gue eles possuem. Esta proprie
dade torna dificil a sua remogao da suspensao aquosa. Um e-
xemplo importante € a cor natural da agua.

Formam sistemas coloidais hidrofilos: sabdes,
proteinas sollveis, produtos de degradagao de proteinas, de
tergentes sinteticos, albumina, matéria organica encontrada
na agua suja. A maior parte dos coloides organicos sao hi-
drofilos.

0 sabao comum geralmente € precipitado par
ions de calcio e de magnésio e nao ocorre frequentemente cgo
mo suspensao coloidal, salvo em esgotos provenientes de la-

vagem de roupa (14},
Alguns coloides hidrofilos, como as proteinas




...33_

e produtos de degredagao de proteinas, formam sais metalicos
que sao insollveis na agua e assim sua remogdo & efetuada
por sais de aluminio e de ferro. A maioria dos coldides hi
drofilos, atuam protegendo os coldides hidrofobos, eles en-
volvem os coldides hidrofobos e os protegem, por isto sao
chamados "coloides protetores” (14). A coagulagao de tais
sistemas exige um tratamento com elevadas doses de coagulan
tes (10 a 20 vezes mais que a quantidade usada para aguas

convencionais).

Forma dos coldides.

As propriedades coloidais, dependem muitas
'vezes da forma do coldide, mas nao exlste entretanto uma

classificagao adequada para as formas coloidais.

A classificagdo que pode ser dada & a seguin
te:
a) Forma isometrica (esférica) - Apresentam

a mesma dimensao em todas as direcoes {(esferas e poliedros).

b) Forma anisométrica - Apresentam a tendéncia
a um desenvolvimento maior em uma ou duas direcgoes (cilindros,
laminas).

No interior de um liquido turbulento, as for-
mas filamentosas ou cilindricas tem mais oportunidade de con
tato que as formas esféricas ou poliédricas, caracteristica
gque influencia na possibilidade de aglutinagao das particu-

las e na taxa de formagao do floco.

Propriedades dos coloides.

Como veremos a seguir, além da forma dos co
loides a dimensdo das particulas coloidais exercerd influen
cia marcante sobre certos fenomenos caracteristicos dos sis
temas coloidais(fenomeno de Tyndall,‘movimento Browniano e
principalmente nas propriedades de superficiel.

Entre as propriedades dos coloides as mais

importantes sao:
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Propriedades cinéticas:

- Movimento Browniano
- Difusao

- Pressac Osmotica

Propriedades aticas:

- Efeito Tyndall-Faraday

- Coloragao

Propriedades de superficie:

- Adsorgao

Movimento Browniano

A caracteristica mais importante das disper-
s6es coloidais, é o fato das particulas nédo sedimentarem
mesmo sendo mais densas que o liquido que as rodeia.

‘ Ao observar-se uma suspensac destas particu-
las num ultramicroscopio, verifica-se que as partfculas co-
loidais estao animadas de um movimento constante e desorde-
nado. Este movimento foi observaedo pela primeira vez, pelo
Botanico Ingles Brown, em 1827, numa suspensao de graos de
polem. Devido a este fato, o movimento das particulas rece-
beu o nome de Movimento Brownileno.

A primeira explicacgao correta do fenomeno foi
dada por Wiener (15}, que épontou como. causa do movimento
incessante das particulas, o bombardeio feito pelas molécu-
las do 1lfquido no qual as particulas estao em suspenséo,
pois de acordo com a teoria cinetica-molecular as particu-
las do méio de dispersao se acham em continuo movimento. Neg
tas condicoes as particulas em suspensao sofrem um constan-
te bombardeio pelas particulés do meio. O bombardeio irregu
lar das moleculas do meio e capaz de por em movimento as pe
quenas particulas. As particulas grosseiras nao sdo afeta-
das por possuirem superficies muito grande, as colisbes de
moléculas de uma dada direcao sao compensadas por colisoces

em diregaoc ocposta.
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0 movimento Browniano & mais rapido em part{
culas menores, isto e quanto menores as particulas mais ra-
pido & o Movimento Browniano.

0 estudo completoc do Movimento Browniano foi
desenvolvido por Einstein e Smoluchowski, em 1806, cada = um
independentemente, e serviu para calcular o nuimero de Avoga
dro.

A velocidade média V da particula é dada pe-

la seguinte formula (13):

v R T
N "m
P.V
Onde:tR - Constante dos gases R=—T~
N - nimero de Avogadro (6,02 x 102%)
T - temperatura absoluta em Ok

- massa da particula em Oinas/g

2o 3

=K - constante de Boltzman, represen-
ta o valor da constante dos ga-

ses por molécula.

Difusao

0 movimento incessante das particulas coloi=
dais, no meioc da dispersaao, faz com que as particulas coloi
dais se difundam, isto e se distribuam uniformemente no sol
vente (agual.

A velocidade de difusao das particulas coloi
dais e pequena, e muito menor que a velocidade media da par
ticula no Movimento Browniano. Quanto maior e o tamanho da
particula coloidal menor e a velocidade de difusao.

: Fick, estudou o fenomeno da difusé@o de dois
liquidos, contidos em cilindros ou prismas de eixo vertical,
e chegou a uma lei, gque é chamada "12 Lei de Fick"., Esta lei
gstabelece que a quantidade de substancia dm, que se difun-
de na direcao x, em um tempo dt, atraveés de uma area S, &

proporcional ao gradiente de concentragao %E, da seguinte
X
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maneira (131):

o
3

|

.= £
= -0.S. o

o
o

Onde: D+ coeficiente de difuséo, & o mate-
rial qgue passa em 1 segundo atra-

vés de 1cm? de area (cm?/seg).

Pressaoc osmotica

Quando a concentragao de particulas em um 11
quido, ndo & uniforme devido ao movimento Browniano, vai o-
correr um fluxo de material das zonas de alta concentracgao
até as zonas de baixa concentragdo até atingir um equili-
brio. Por esta razao, se introduzirmos uma celula feita de
umé membrana semipermeavel (permitem a difusdo apenas no sen
tido solvente-solugao), que contenha certa dispersao coloi-
dal, no interior de um liquido puro, este tende a se intro-
duzir dentro dela a fim de estabelecer uma presséo uniforme,
diluindo a dispersao coloidal e produzindo um aumento de li
quido no interior da celula. 0 aumento de volume no interior
da célula produz uma presséo, que & chamada "Pressdo Osmoti
ca”.

Em 1885, o Quimico Holandes Jacobus Henricus
Vant'Hoff ao analisar os resultados publicados por Pfeffer
sobre medidas de pressoes osmoticas de solucoes de diferen-
tes concentracoes em diferentes temperaturas, notou um noté
vel paralelismo entre o comportamento dos gases e o das so-
lugoes.

De acordo com Vant'Hoff, a equagao da pres-

sdo osmotica & a seguinte (13):

As conclusoes de Vant'Hoff, podem ser resumi
das sob a forma de leis, "Leis da pressao osmotica”.

a) A pressdo osmética p e diretamente propor
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cional a concentragao (c).

a) A pressao osmotica e diretamente propor-

cional a temperatura absoluta (TJ).

c) A pressac osmotica é inversamente propor

cional ao peso molecular (M).
Propagagao da luz (efeito Tyndall-Faraday)

A propagagao da luz através de uma suspensao
coloidal e proporcional ao tamanho das particulas.

k Um reio de luz bem definido (cilindrico), ao
atravéssar o meio coloidal e interceptado pelas particulas
coloidais, podendo-se chservar claramente um cons de luz,
este fendmeno & denominado efeito "Tyndall-Faraday".

0 efeito Tyndall-Farsaday, pode ser observado
muitas vezes na vida diaria, quando os raios de luz solar,
que passam atraves das nuvens, sao vistos quando a atmosfe-
ra esta carregada de particulas de po coloidal. O efeito de
Tyndall pode ser observado na sala de aula quando existe po
eira de giz, sob a forma coloidal, no ar.

A propagagao da luz, muitas vezes & usada pa
ra a determinagdo da turbidez da agua (turbidimetro de Bay-
lis, por exemplo), poils o efeito de Tyndall evidencia as S0
lugoes turbidas. As solugoes verdadeiras e as suspensoes
grosseiras ndo produzem este efeito.

Se "Ig" representa a intensidade de um raio
luminbsog "I", a intensidade do raio depois de atravessar a
distancia "1" do meio dispersante; e r a turbidez, temos(13):
-rl

L.
Io

Coloragéo

Apesar das suspensoes coloidais apresentarem

uma certa coloragdo, os coldoides sao primariamente incolores,
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como exemplo pode-se citar a suspensao de hidroxido férrico
que e avermelhada. 0 fato das suspensodes coloidais apresen-

tarem uma certa coloracdo pode ser devido a:

a) Propagagao da luz
b) Absorgao seletiva pelas particulas coloi-

dais de certos comprimentos de enda.

A coloragaoc pode também ser usada para a de-
terminacao de concentragédo de coloides, turbidez da &dgua.

A lei de Lampert-Beer, estabelsce que a ob-
sorgac & proporcional ao comprimento "1" da luz através da

solugao absorvente e a concentragao da solugao (c), isto e:

j;= B-Kcl
Io
1. I
c - ln o
k1l I0
Onde: I - intensidade da luz transmitida

Ip- intensidade de 1luz que entra
k - constante de absorcdo, caracteris-

tica do sistema dado.

Propriedades de superficie (adsorcao)

As propriedades dos coloides, muitas vezes
estdo relacionadas com a superficie enorme de suas‘particu—
las. Ao dividirmos determinada massa de uma substancia ate
atingirmos o grau correspondente as particulas coloidais,
aumentamos consideravelmente sua superficie total. A tabela
4, mostra o aumento da superficie total que ocorre com a sub
divisdo de um cubo de 1cm de lade (15). Observa-se pela ta-
bela, que a superficie total de um cubo de 1cm de lado € de
6cm® enquanto que a superficie total de 102} cubos de  1mMu

de lado & de 6000mZ.
A adsorcao € a principal propriedade de su-

perficie apresentada pelos coloides, e pode ser definida co

mo sendo a tendencia apresentada pelos s6lidos de condensar
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oo | Nimere Cubes .. SUperficae Toral

1 cm 1 6 cm?

1. mm 10° 60 cm?

0.1 mm 108 ‘sqq'cmz

0.01 mm 10? 6000 cm?

1 1012 5 m2

0.1u 101% 60 m?
0.0 10t%  soon®
A e 5000 m?

Tabela n® 4: Aumento da superficie total gue ocorre com a

subdivisao de um cubo de 1 cm de lado.
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na sua superficie, uma camada de qualquer gas ou liquido
com o0 qual ssteja em contato.

Devido a sua elevada superficie € 1l6gico que
os coloides apresentem fortes propriedades adsortivas. Os
coloides tem a tendencia de adsorver, na fase intermedidria
entre solido-l1iquido, moleculas, Ions ou mesmo outros coloi
des.

0 fenomeno da adsorcéo & exotéermico, liberta
energia térmica, ao contrdrio o fendmeno da dissorgédo é en-
dotermico ou seja consome energia térmica, no processo.

A equagao empirica de Freudlich, que & um ca
so especial da equagao de Langmuir, estabelece o seguinte
(15):

1

X - K.C /n

m

Onde: k e n - sao constantes empiricas.

% - quantidade de materisl adsorvido
(1iquido) por unidade de peso do
adsorvente (solido).

¢ - concentragac do liquido adsorvi-

do no estado de equilibrio.

Os valores de 1/n estdo situados entre 0 e 1,
pols os valores de n sao geralmente maiores que a unidade,

logo agadsorqéo e mais eficiente a baixas concentragoes.

Propriédades eletrocinéticas

Ao submeter-se uma dispersao coloidal a um
campo eletrico, observa-se que as particulas coloidais mi-
gram em diregao ao polo de carga oposta, este fenomeno &€
chamado "eletroforese” e demonstra que as particulas coloi-
dais possuem carga eletrostatica.

A carga das particulas coloidais variam na
sua grandeza com o material coloidal, geralmente é negativa
mas ha coloides com carga positiva,

A carga primaria dos coldides produz uma for

A i
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¢ca rebulsiva (a carga elétrica de todas as particulas de uma
solugao coloidal & a mesma) que impede que as particulas se
agreguem ou se coagulem, de modo que elas se mantém distri-
buidas no meio da dispersdo. Neste particular duas forgas

devem ser levadas em conta.

a) Forgas Coulombicas de Repulsdo

b} Forgas atrativas de Van der Waals

As forgas Coulombicas de Repulsdo, se desen-
volvem quando duas particulas de mesma carga se aproximam.
As forgas Couéﬁmbicas de repulsac variam proporcionalmente
com o produto de suas cargas e e inversamente proporcional

ao quadrado da distancia entre as cargas, logo:

F,_QIXCIZ

€12
Onde: g3 e gqz - carga das particulas
1 - distancia entre particulas
€ - constante que €& igual a unidade

quando as cargas atuam no vacuo. A
sua intensidade sera controlada pe
las caracteristicas da fase aquosa

e da fase solida.

As forgas de Van der Waals, que sdo de natu-
reza sempre atrativas e que podem existir entre particulas
de carga oposta, entre particulas neutras e mesmo entre par
ticulas de mesmo sinal, sao devidas a uma multiplicidade de
causas. Uma destas causas e o movimento continuo dos elé-
trons em suas orbitas, que crié um campo magnético que osci
la constantemente de forma bastante complexa, exercendo des
ta maneifa influencia sobre os elétrons da matéria circun-
dante.

A forga de Van der Waals é relativamente fra
ca, e decresce em proporgadc a 72 poténcia da distancia, sen

do desta maneira raramente efetiva a mais de 10‘6mm. A sua
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grandeza & independente da carga liquida dos coléides e nao
varia portanto com o p.H. e com outras caracteristicas da
fase aquosa.

As forgas de Van der Waals saoc grandemente
responsaveis pela adsorgao de moléculas ou fons nas particu
las coloidais.

A carga primaria dos coloides pode ser devi-
da a 3 causas principeis: renovacdo ou substituicdo isomdr-

fica, ionizagao e adsorgaoc preferencial.
a) Renovagao ou substituigdo isomérfica-

Como foi visto, ao analisarmos as argilas,
a estrutura reticular dos cristais pode apresentar imperfei
goes e estas imperfeigdes podem originar a substituicao de
um atomo de maior valencia, por um atomo de menor valéncia,
ou vice-versa, criando desta maneira uma carge elétrica na
particula.

Por exemplo, se na estrutura reticular tetra
édrica do Si04 um &tomo de Sy (valencia + 4) e substituildo
por um atomo de Al (valencia + 3), o cristal fica carregado
negativamente, ver figura n® 8. 0 sinal e a grandeza da car
ga 550 neste caso independentes da caracteristica da fase

adguosa.

b) Ionizagao-

Hé coldides naturais que possuem na super
ficie grupos quimicos (carboxilos, hidroxilos, etc...) que
podem ionizar-se dando origem a cargas eletricas.

Uma macromolécula pode dissoclar-se, com

formacgao de anions coloidais, como por exemplo:

R = S40H + H,0 =+ R - S;0° + Hs0"

As particulas coloidais dos sabdes e de ou-
tros detergentes, estao constituides por conglomerados de
moléculas ionizadas que conservam a carga negativa provenien

te da dissociagdo dos grupos carboxilicos.
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c) Adsorgao preferencial.

Como ja foi visto os coloides possuem e-
norme area superficial e consequentemente grandes poderes
de adsorcgao.

A carga eletrica das particulass coloidais,
pode ser devida a tendencia das particulas coloidais a ad-
sorver determinados Ions existentes na solucaoc. Neste caso
a carga eletrica das particulas coloidais corresponde a
dos Ions adsorvidos.

Este fenomeno pode dever-se a: .

a) Forgas quimicas

b) forgas eletrostaticas ou elétricas

Por exemplo (15), as particulas de cloreto
de prata adsorvem.tanto Ions Cl  como ions Ag*. Nos dois ca
sos, a rede revela a sua tendencia de desenvolvimento, ad-
sorvendo fons comuns. Em presenca do cloreto de sodio, as
partiéulas de cloreto de prata, atraem fons cloreto sobre a
superficie,vficando desta maneira com carga negativa; o fon
sodioc nao & adsorvido pela rede por naoc formar com os Ifons
da rede nenhum composto dificilmente sollvel ou pouco ioni-
zado; mas as particulas de cloreto de prata, negativamente
carregadas, devido a adsorcgao dos lons cloreto, tendem a en
volver-se de Ions sodio de carga oposta a das particulas.
Ver figufa n? 9 (14).

Em presenga de nitrato de prata, as particu-
las de cloreto de prata, adsorvem Ions prata e ficam com
carga po%itiva e devido a esta carga positiva elas tem a
tendéncia a envolver-se com uma camada de ions nitrato. Ver
figura n? 10 (14).

: Como consequencia da adsorgac preferencial
de ions nas particulas & formada uma dupla camada elétrica
em torno das particulas.

O0s fons adsorvidos se fixam firmemente na su

perficie das particulas e definem a carge elétrica da parti
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Fig. nt 10 (14)




~4B-

cula. Estes fans comumente sio chamados "fons determinantes
do potenéial".

Quando a carga do coldide é devida ao fendme
no da adsorcao, o sinal e a grandeza da carga dependem em

grande parte das caracteristicas da fase aguosa.




_47..

4.3 - Coagulagdo-Floculagao

4.3.1 - Conceituagédo & ob etivos

A coagulagao € praticada em todas as Estacdes
de Tratamento de Agua, como uma parte essencial no processo
de separagao de sdlidos-1iquidos.

A grande maioria dos processos caracter{sti-
cos de tratamento de agua incluem a coagulacao, sedimenta-
¢80 e filtragao. ‘

A coagulagao-floculagao é o processo de aglo
meracado de pequenas particulas, particulas finamente dividi
das e particulas coloidais, em agregados maiores chamados
"Flocos”. A utilizagao de outro processo, para a remocao de
pequenas particulas, como a sedimentacao & impraticavel do
ponto de vista economico e muitas vezes impossivel devido
as baixas velocidades de sedimentacdo das pequenas particu-
las,

C desenvolvimento gue vem ocorrendo nos Gltl
mos anos, na técnica do processo da coagulagao €& um dos fa-
tores mais importantes no surgimento das Estagoes de Trata-
mento de agua, de alto rendimento.

‘ Os objetivos principais da coagulagao-flocu-

lagao sao os seguintes (13):

- Remogao da turbidez organice e inorganica

que nao podem sedimentar rapidamente,.
- Remogao da cor verdaceira e aparente.

- Eliminagao de bactérias, virus e organis-

mos patogénicos suscetivels de separacao por coagulagao. -

- Destruicgao das algas e plancto em geral.

- Eliminagao de substancias produtoras de

gosto e odor em certos casos e precipitados qu{midos em sus

pensao em outros.

s
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O0s termos "coagulacao” e "floculagao" sao
usados indiscriminadamente na descrigao dos processos de
remogaoc da turbidez da agua, mas existem dois aspectos dis
tintos e fundamentais que sao distinguidos na coagulacao-
floculagao da agua.

a) Desestabilizacao das particulas pela redu
¢ao das forgas que tendem a manter as particulas separadas.
Esta desestabilizacéo € o resultado da adigao de uma subs-
tancia quimica, coagulante, a uma dispersdo coloidal. A subs
tancia guimica adicionada faz com que as particulas entrem
em cohtato e permanegam unidas. Este processo & chamado "cgg
gulagao”, nesta fase a mistura rapida & importante na obten
gao de uma dispersac uniforme do coagulante e para aumentar
a'possibilidade de contato entre as particulas.

0 termo "coagulagao” provem do latim "coagu-
lare”, que significa unir. A coagulagao consiste basicamen-
te numa serie de reagoes fisicas e quimicas entre os coagu-
lantes, a superficie das particulas, a alcalinidade natural
da agua e a agua mesma.

A coagulagao e iniciada no instante da mistu
ra dos coagulantes na agua e o processo dura somente fra-

¢oes de segundo.

b) Transporte das particulas desestabilizadas
no liquido, proporcionando choques entre as particulas e a
formagdo de coagulos maiores. Este processoc é chamado flocu
lagao,

0 termo "floculagao” tambeém provém do latim
"floculare”, que significe formar floco. 0O floco formado, vi
sualmente assemelha-se a uma estrutura porosa altamente fi-
brosa. Este processo e o resultado da agao de uma mistura
suave e prolongada, a qual converte as particulas coagula-
das submicroscopicas em particulas maiores, distintas e vi-
sivelis. | v

Os coagulos maiores, "flocos”, possuem tama-

nho suficiente para sedimentar sob a agao da gravidade e po
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dem também ser removidos pela filtragao.

4,3.2 - Teorlas aceitas para explicar os fenémgnos fisicos

e quimicos envolvidos na coagulagao

Existem duas teorias gerais que explicam g3
fenamenos fisicos e quimicos, ambas as teorias tratam da es
tabllidade e instabilidade dos sistemas coloidais.

a) Teoria fisica ou da dupla camada

Esta teoria salienta a importancis da du-

pla camada slétrica que envolve as particulas coloidais, os

efeitos da adsorgao contra-ionica e a redugaoc do potencial

zeta na desestabilizacdo dos sistemas coloidais;
b) Teoria quimica ou da ponte quimica

Esta teoris admite que o0s cololdes sao a-
gregados de unidades de estruturas quimicas, que adquirem
cargas eletricas superficiais pela ionizagéo dos grupos pre
sentes na superficie e a desestabilizagao & conseguida por
interagGes quimicas entre as particulas coloidais e o coagu
lante.

Estas duas teorias podem parecer contrarias,
mas ambas devem ser empregadas na compreensdo e controle da

desestabilizacao dos sistemas coloidais.

*4.3.3 - Desestabilizacao das particulas coloidais (coagula-

gao)
4.3.3.1 - Teoria fisica ou da dupla camada

A teoria fisica explica a coagulacao considg
rando a dupla cameda elétrica que envolve as particulas co-
loidais e as forgas eletrostdticas existentes nas particu-
las. Na explicagao desta teoria, 3 modelos foram sucessiva-

mente apresentados,

S A5
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-~ 0 primeiro modelo fol proposto por Helm-
holtz em 1879 e analisado por Nernst, 10 anos mais tarde.
0 modelo supoe que o coloide atraird tantos fons positivos
do meio dispersante (agua), quantos forem necessarios para
neutralizar sua carga. De acordo com o modelo de Helmholtz
sera formada uma camada aderida ao redor do coléide, na

qual o potencial cai bruscamente, (figura n® 11).

- 0 modelo simplificado de Helmholtz foil mo-
dificado por Gouy em 1910 e por Chapman em 1913, caom a in-

" trodugao do conceitoc de caemada difusa.

Gouy e Chapman demonstraram que a agitagao
térmica tende a separar os lons contrarios da superficie do
coloide, com a formagao de uma camada difusa ao redor dele.
Na camada difusa o potencial cai lentamente prolongandoc-se
até uma distancia (§)dentro do liquido, (figura n® 11).

- Em 1924, Stern sugeriu a existancia de uma
dupla camada elétrica ao redor do coloide, que combinava a
camade difusa de Gouy-Chapman com a camada fixa de Helmholtz.
0 potencial cai rapidamente na camada aderida e lentaments
na camada difusa.

Neste modelo, parte dos contra-fons permane-
cem numa camada compacta, na superficie do coloide carrega-
da devido a existencia de fortes forgas eletrostaticas en-
quanto que a outra parte dos fons contrarios estende-se pa-
ra o interior da solucgao e constitul a camada difusa de Gouy-
Chapman. A sua espessura (§) pode ser determinada pratica-
mente, & grandemente influenciada por todas as concentra-
goes ionicas da solugao mas relativamente muito pouco pelo
tamanho Jo coldoide (18). A espessura da camada dupla, em re
lagao ao diametro da particula é extremamente pequena, nor- -

malmente da ordem de 0,01 M.
A introdugao do conceito de dupla camada faz

com que as particulas coloidais nao possam ser consideradas

como porgoes distintas da materia suspensa ou em movimento
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num liquido, pois cada particula é um complexo constitui{do
de varios elementos acrescidos a partficula primaria.

Na superficie das particulas sédo representa-
dos fons de carga negativa, pois geralmente nas aguas natu-
rais a carga das particules & negativa. Cations da solugao
sao atraldos para a superficie da particula, mas a maiores
distancias da particula, as forgas de atracgao diminuem rapi
damente originando uma camada difusae de fons gue se sstende
para o interior da solugdo principal.

No interior da camada difusa, a uma certa
distancia da particula existe um plano de cizalhamento, que
representa a porgao de agua confinada e de fons que se mo-
vem com a particula formando parte integral dela. O poten-
cial no plano de cizalhamento, potencial eletrocinético ou
potencial zeta & um dos fatores mais importantes na com=
preensac das caracteristicas eletrocineticas de um coldide

8 sua estabilidade.

4,3.3.2 - Potenciais dos coloides

Uma das consequencias da dupla camada elétri
ca, que envolve as particulas coloidais, é o aparecimento
de regioes de potencial elétrico em uma solugao principal
que normalmente tem o potencial zero. ‘

'0 modelo da dupla camada de Stern-Gouy, nos
da uma descrigac dos varios potenciais que circundam a par-
t{cula coloidal carregada. Os potenciais aumentam acentuadg’
mente a medida que diminui & distancia da superficie do co-
loide. Entre os diversos potenciais devemos considerar 0s

seguintes: (figura n® 12},

: - D potencial gque existe na superficie da
part{cula, chamado potencial total ou potencial de Nernst

(q).
- 0 potencial que existe no limite entre a

camada aderida e a camada difusa, isto € no inicio da cama-
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da difusa, chamado de potencial de Stern (¢).

X - 0 potenclal que existe no planoc de cizalha
mento, plano que separa a agua de hidratagdo da agua livre,

chamado de potencial zeta ([].

0 potencial zeta é estudado com mais deta-
lhes, devido a sua 1mporténcia @ por estar relacionado com
a estabilidade da particula. De acordo com Johnson e Alexan
der (13), o potencial zeta e a energia requerida para tra-
zer uma carga unitaria do infinito até o plano de cizalha~
mento. Stern nao definiu o potencial zeta desta maneira e
sim como o potencial existente no comego da camada difusa
(¢=C).

| A teoria da dupla camada elétrica nao & ain-
da uma teoria totalmente completa, mas a simplificaqéo fal-~
ta por Helmholtz, em 1879, & que permite uma melhor com-
preensao do fenomeno. Helmholtz simplifica o fendmeno assi-
milando a dupla camada elétrica a um condensador de duas
cargas iguais e contrarias (q), separadas pela distancial(é).
0 potencial do referido condensador & o potencial zeta, que
de acordo com a eletrostatica veria com a constante diele-

trica "D." e e expresso pela formula (13):

8
C = 4Wq . '5';"

D
= &P¢
q-6 4

0 produto "g.8" (carga da particula pela dis
tancia ate a qual se considera efetiva) e chamado de momen-
to eletrico do coloide e tem sido determinado experimental-
mente a partir da constante dieletrica.

As medigoes eletrocineticas (medigoes do po-
tencial zeta), medem o potencial na superficie do conjunto
particula-ions contrarios gque se deslocam unidos dentro do

1{quido quando submetidos a um campo elétrico, sdo feitas



=h b

por varias técnicas baseadas nos fenomenos eletrocinéticos
de eletroforese, eletroosmose, e potencial de corrente da
particula coloidal. As diferencas entre estas técnicas fo-
ram apresentadas por Vold e Vold, da seguinte maneira: (F1

gura n? 13).

- Eletroforese: As particulas coloidais se
movem em um campo eletrico levando parte da dupla camada

consigo.

- Eletroosmose: A superfi{cie carregada se
mantem parada, como por exemplo a parede de vidro da célu-
la, a aplicagao de um campo eletrico na suspensao fara com
que os fons contrdrios perto da parede se movam arrastando

cam eles o liguido.

- Potencial de corrente da particula coloi-
dal: 0O liquido contendo fons contrarios difundem-se atra-
vés de um tampdo poroso, desenvolve-se uma diferenga de po
tencial entre os dois lados do tampao, que € o potencial
de correntese.

A eletroforese € a técnica geralmente empre
gada na nedicao do potencial zeta e basicamente e feita de

duas formas:

- Zetametro: E um aparelho que mede a velo-
cidade de migracao eletroforetica das particulas coloidais,

quando sujeitas a uma diferenga de potencilal.

- Celula de Brigs

Em ambos os casos, a solugao coloidal e
colocada numa celula capilar com elstrodos nos extremos
que & montada sobre um microscopio com reticulos calibra-
dos. Para criar uma diferenga de potencial deve ser aplica
da determinada corrente nos extremos. A velocidade de des-
locamento das particulas, que sao vistas como pohtos lumi-
nosos, & observada diretamente no microscépio (esta medigao
deve ser feita num ponto da célula onde o movimento da a-

gua por efeitos térmicos € zero).
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Na conversao dos valores de velocidade ele-
troforética a potencial zets podem ser aplicadas as equa-
goes de Helmholtz-Smoluchowski, Henry e Debye-Huckel, de-
pendendo do tamanho da particula e da concentragao eletro-
1{tica (18).

A equagao de Helmholtz-Smoluchowski &6 a se-
guinte (13):

onde: D, - constante dieletrica do 1{-
quido
B - viscosidade do liquido

Logo:

_ Amuv
DC

A velocidade (v) das particulas é expressa
em microns por segundo por volt por centimetro (u/seg/v/cm),
dando assim simultaneamente a velocidade de translacao da
particula e o gradiente de potencial do campo (13). Para um
determinado l{quido e uma dada temperatura, 41y € constan-
te, logo: Do

T = K.V

A relacao entre o potencial de corrente (E)
e o potencial zeta e dada pela formula:

E 4mnKg
P

C = . D

c

onde: P -~ diferenga de pressao da colu-
na granular
n - viscosidade cinematica
D, - constante dielétrica
Kg - condutividade do eletrélito
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Uma técnica promissora e importante para a
determinagao do ponto isoelétrico (£=0) de um sistema coloi
dal foi desenvolvida por Kawamura e Tanaka, no Japao. Esta
determinagao & feita por meio de uma simples titulagdo qui-
mica da amostra, e baseia-se no fato dos coldides negativos
poderem reacionar estequiometricamente com os coloides posi
tivos. Desta forma na presenga de um indicador adequado, po
de-se titular uns coloides com os outros.

A vantagem da técnica de titulagdo estequio-

métrica esta no fato das particulas de floco ou mesmo as

particulas de cor serem sujeitas a medigGes de carga, antes
de crescerem a ponto de serem visiveis microscopicamehte.
Este processo envolve a titulacao estequiomé
trica entre o coloide positive (Methyl Glycol Chitesan) e
um coldéide negativo (potassium polyviny; alcohol sulfate),

usando toluidine blue como indicador (19).

4,3.3.3 - Fatores gg estabilidade e instabilidadg dos sis~-

temas coloidais

A estabilidade das suspensoes coloidais & a
propriedade pela qual as particulas coloidais permanecem dis
persas, ﬁesmo com o passar do tempo.

A instabilidade das suspensoes cololdais des
creve a tendencia das particulas em unirem-se ao ocorrer con
tato entre elas (coagulagao).

Devido ao fato da desestabilizagao das parti
culas coloidais (coagulagdo) estar diretamente ligada a ins
tabilidade e estabilidade das particulas coloidais, torna-
se importante levar em consideragao as forgas que causam a

estabilidade e instabilidade dos sistemas coloidais.

- Forgas de Estabilidade
Os fenomenos de hidratagédo superficial nos
coléides hidrofilos (moléculas d'agua sao atraldas para a

superficie das particulas e atuam como uma barreira ao con-
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tato entre as particulas) e o fendmeno da dupla camada elé-
trica, em grande parte, nos colodoides hidr6fobos sdo as for-
gas que contribuem para a estabilidade das suspensoes coloi
dais (183}.

- Forgas de Instabilidade
Um dos fatores muito importante na instabi
lidade das particulas coloidais é o Movimento Browniano, pe
lo aumento da probabilidade de colisoes entre aé particulas.
0 movimento Browniano torna-se um fator insignificante para
as particulas maiores (¢ > 100 mul, (18).

Outra forga que contribui na instabilidade
das suspensoes coloidais € a forga atrativa de Van der Waals
se, as forgas de repulsao entre as partiéulas forem reduzi-
das, de tal maneira que hajam contatos entre as particulas,
as forgas de Van der Waals farao com que as particulas s
unam umas as outras ocasionando uma progressiva aglomeracgao
de particulas,

Em 1936, Hamaker desenvolveu uma teoria so-
bre a instabilidade dos coldides hidréfobos (13). Segundo
esta teoria a estabilidade dos coldéides hidrofobos depende
da agao combinada das forgas coulombicas de repulséao, devi-
do a carga das particulas e das forgas atrativas de Van der
Waals.

As forgas atrativas de Van der Waals, geral-
mente atuam a uma distancia muito menor deo que as forgas re
pulsivas, devendo-se aproximar as particulas para haver a
agregacgao.

Compondo as forgas atrativas e as forgas re-
pulsivas, obteremos uma forga resultante que apresenta um
pico, chamado "barreira de energia” (figura 12 ), . Para
ocorrer a coagulagdo (floculagao dos coldides) € necessdrio
que as particulas se aproximem a uma distancia menor do que
"L", distancia do centro do coloide até a barreira de ener-

gia. A situacgaoc da barreira de energia varia com o p.H.

1P - DOCUMENTAGAO E BIBLIOTECA



-B50 =

Ao diminuir o potencial zeta até alcangar o
ponto isoelétrico (g=0), as particulas se aproximam a uma
distancia menor do que "L"; dependendo das caracteristicas
dos diversos tipos de Ions contrédrios envolvidos no sistema
coloidal, o potencial zeta de repulsao das particulas pode
ser reduzido de duas maneiras:

- Por neutralizagao da carga g

- Por compressac da espessura da dupla cama-
da, pelo aumento da concentragao de fons. Os 1onskparticulg
res que produzem este efeito sao de sinal contrario ao da
carga elétrica que atua sobre o coldide, os lons de carga
dupla ou tripla sao mais eficazes que os ilons de carga sim-
ples. |

) Coagulagao por neutralizagdo da carga (meca-
nismo de interagéo da superficie especifical.

De acordo com Mackerle (13), a coagulagdo por
neutralizagdo da carga dos coldides hidréfobos, pode ser con

seguida de duas maneiras:

- Por troca da concentragédo dos lons que de-

terminam o potencial do coldide.

- Por adsorgao especifica de lons contrérios
aos ions determinantes do potencial, na superficie das par-
ticulas. Estes lons sao capazes de substituir os Ions deter
minantes do potencial na camada de Stern.

Coagulagdo por compressao da dupla camadalme
canismc de interagao da dupla camadal.

Ao aumentar a concentracao do eletrolito sao
incorporados ions contrarios na camada difusa (camadade Gouy-
Chapman), ocasionando a redugao da espessura da dupla cama-
da e a diminuigao da grandeza das forgas repulsivas, permi-
tindo a eliminagao da barreira de energia, com o objetivo
de aproximar as particulas de tal maneira que as forgas a-
trativas de Van der Waal as mantenham unidas.

A adigédo de um sal neutro nao troca o poten-

cial do coloide mas altera a forma da curvae das forgas cou-
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lombicas de repulsao, diminuindo a distancia até a qual sao
efetivas.

Nao existe uma linha de separagdo precisa en
tre os dois mecanismos de coagulacao, podendo os mesmos a-
tuarem simultaneamente. A redugao da espessura da dupla ca-
mada, entretanto, € mais importante que a redugao do poten-
cial zeta até o ponto iscelétrico (z=0).

Schultze e Hardy afirmaram que a coagulacgao
€ causada por fons que possuem cargas opostas aquela das
particulas coloidais e a concentragao de eletrolitos neces-
sadria para reslizar a coagulagao depende da carga dos Ifons
(13). Segundo a lei de Schultze-Hardy, "a precipitagao de
um coldide é realizada pelo fon do eletrolito acrescentado
que possuil carga oposta a das particulas coloidals e seu po
der de coagulagao aumenta com a sua valéencia”, um fon biva-
lente € aproximadamente 30 a 60 vezes mais eficiente que
um fon monovalente (3).

Apés a compreensdo do modelo fisico da coagu

lagao, pode-se enumerar os seguintes principios (13):

a) Existe uma concentragdo critica de coagu-
lagao (c.c.c.), que deve ser alcangada quando os coldides

diminuem o seu potencial até o ponto isoelétrico (Z=0).

b) A c;c.c. deve ser independente da concen-
tragao de s6lidos floculédveis da agua. A concentracao de
eletrolitos necessaria para realizar a coagulacgao dépmxm da
carga dos ions e seu poder de coagulacao aumenta com a va-
léncia, de acordo com a lei de Shultze-Hardy, logo naoc deve
existir uma relagdo quantitativa (estequiométrica) entre a

quantidade de coagulante e a turbidez da agua.

c) Os coldides adsorvem fons contrarios de
acordo com a sua carga primaria, logo o excesso de coagulan
te (sobredose) ndo pode produzir instabilizagado das particu

las.
Atualmente tem-se observado que os principios

resultantes do modelo fisico nédo sao tao precisos: A concen

A
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tragao critica de coagulagao & alcangada com valores proxi-
mos ao ponto isocelétrice, mas nao necessariamente no ponto
isoeletrico (£=0), a medida que o potencial zeta tende para
zero, a coagulagao & possivel mesmo antes da neutralidade
elétrica. A uma maior turbidez, mesmo gue nem sempre, se re
quer uma maior gquantidade de coagulante. 0 excesso de coagu
lantes faz com que a coagulacgao naoc se realize ou se reali-
ze incompletamente devido a reestabilizacaoc dos coloides.
Devido ao fato do modelo fisico nao poder ex

plicar totalmente o fenomeno da coagulagao € que muitos au-

tores recorrem a um modelo quimico.

4.3.3.4 - Teoria guimica (modelo da ponte guimica)

0 modelo quimico admite que a carga primaria
dos coldides € resultante da ionizagao direta dos grupos qui
micos presentes na superficie (hidroxilos, carboxilos, fos-
fatos ou sulfatos) e que a desestabilizagao €& conseguida pe
la reacao destes grupos com os fons metalicos polivalentes
acrescentados com os coagulantes.

Ao contrario do modelo fisico (interpreta a
desestabilizagdo exclusivamente em termos de adsorgao de
ions contréarios na dupla camadal, no modelo quimico o efei-
to desestabilizante de certos ions & interpretado mais em
termos de interagoes quimicas.

A repulsao eletrostatica pode diminuir mas
nao necessariamente eliminar a adsorgao de um ion na super-
ficie de um eletrodo que possui carga similar, logo a con-
tribuicdo quimica de adsorgac pode as vezes ser maior que a
contribuigao eletrostatica (13).

Devido ao fato do modelo da dupla camada nao
explicar a desestabilizagao dos coloides, produzida pelos
compostos poliméricos que se formam na coagulagao ou por po
l1imeros como os polieletrolitos, € que La Mer propos a teo-

ria da ponte quimica (13). A teoria supoe que as moléculas
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do polimerc liguem-se as superficies das particulas em sus-

pensao em um ou mais pontos, e que o restante da longa ca-

deia figue estendida na égua; sendo capaz de se adsorver nu

ma outra particula em suspensaoc ao ser feito o contato. A

formagao de pontes quimicas entre particulas €& que permite

o seu aumento de tamanho e produz'sua eventual precipitacao.
A fragao de lugares cobertos em uma superfi-

cie dada pode ser obtida da seguinte maneira (13):

S.Sp
onde: B =

n¥ de segmentos adsorvidos

por molécula
S = n® de lugares de adsorgao por
unidade de &rea

Sg= area superficial dos coldides

P_= concentragdo de polimeros
acrescentada

P = concentragao residual de poli
meros depois da adsorgao

N. = n%® de avogadro

A probabilidade de flocular dos coléoides &
proporcional a fragdo de superficie coberta (6) pelo polime
ro e a fragao de superficie nao coberta (1-0), logo a taxa
de formagao do floco dno ( taxa de diminuicao das particulas

sem flocular) g igualdg‘[13]:

-dno
dt

= Ky nZ 6(1-6)

onde: ng = n? de particulas primarias

sem flocular

Da equacao acima podem ser tiradas as seguin

tes conclusodes:
a) Se todos os pontos de adsorgao estiverem
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ocupados pelo polimerc (6=1), a formagao de pontes serd im

possivel e a taxa de formagao do floco se aproxima de zero.

b) Se os pontos de adsorgao nao estiverem
ocupados pelo polimero (6=0), a formacdo de pontes entre par-
ticulas adjacentes serd reduzida, o floco desintegra-se ex-
pontaneamente por nao resistir as forgas de cizalhamento e

a taxa de formacgaoc do floco se aproxima também de zero.

c] A taxa maxima de floculagdo € obtida quan
do metade da superficie das particulas esta coberta pelo po
limero (8=0,5). 0O floco nestas condigoes possui a méxima es
tabilidade. Contudo, esta conclusao nunca foi comprovada ex
perimentalmente (18). Do trabalho de Black e colaboradores
(18), a respeito de interagoes de argila e polimeros, con-
cluiu-se gue deve haver uma guantidade suficiente de polimg
ros adsorvidos sobre a superficie de argila, para ligar as
particulas de argila, mas nao existem motivos para pressu-
por gque a desestabilizacao maxima ocorra quando uma fragao
especifica da superficie das particulas tenha sido coberta
com moléculas de polimero. Existem outros fatores como a con
centragao de particulas, forgas repulsivas entre particulas,
forga ionica de solugdo, configuragaoc do polimero e a inten
sidade e duracgao da mistura, que sac muitas vezes mails im-
portantes que o parametro(®Jna determinacgdo das condigdes
6timas de floculagao.

Estas conclusoes explicam o fato da coagula-
gao ser fraca ou ndo produzir-se quando é adicionado polime
ro em excesso a agua, pois neste caso todos os lugares de
adsorgéd podem ficar cobertos (6=1), reestabilizando as par
ticulas sem que tal fato, no entanto, signifigque reversao
do potencial zeta.

Um fato que pode também occasionar a estabili
zagado, dentro de determinadas condigoes, de uma suspensao
jé desestabilizada € a agitagéd violenta gue pode ocasionar

cobertura completa das particulas pelo polimero.
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0 modelo quimico, mesmo desconsiderando o efeito
das cargas eleétricas explica além da sobredose a estequiome
tria que existe entre a quantidade de coldides e a quantidade de
coagulantes adicionados. 0 modeloc explica também, o fato de
em certos casos obter-se otima coagulacao com polimeros com
carga similar a dos coldides.

Apesar da coagulagao das particulas coloi-
dais por sais de ferro e aluminio ndc ser explicada comple-
tamente pelos dois modelos {(fisico e gquimicol, na compreen-

sao do processo € indispensavel a compreensao dos modelos.

4.4 - Fases da coagulagao

"Um dos motivos para a ndo explicacadc da tota
lidade do processo da coagulagado, pelos dois modelos, € 0
fato de na pratica, além dos fatores quimicos e eletrostati
cos, os aspectos pericinéticos e ortocinéticos devem ser con
siderados, pois sdo os responsaveis pela homogenizacao dos
coagulantes na massa d'agua. A concentragaoc dos coagulantes
ndo sendo uniforme na massa d'agua, as reagles apresentarao
caracter{sticas diferentes, nos varios pontos no interior
do liquido.

Qutro fator que deve ser levado em conta é
gue ao falar-se em carga eletrostatica das particulas em sus
pensao, 0 que & considerado & a carga média das particulas,
visto que cada particula possui uma carga distinta. Alem dis-

so, devem ser distinguidos dois tipos de coloides (13):

- Os coloides existentes na solugao

- Os coldoides que sao formados ao misturarmos
o coagulante na agua.

De acordo com esta distingao, a coagulagao po
de ser considerada, como desenvolvendo-se em cinco fases con

secutivas ou simultaneas, a saber (13):

- Hidrolise dos coagulantes e desestabiliza-

cao das particulas da solugao (12 fase).
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- Precipitagao e formagdo de compostos qui-

micos que se polimerizam'[Zg fasel.

- Adsorcéo das cadeias polimericas na super

ficie dos coldides (32 fase).
- Adsorcdo mitua entre coldides (42 fase).
- Agdo de varredura (52 fasel.

0 coagulante ao ser agregado a agua hidroli
sa-se (reaciona com as moleculas de agual, e pode produzir
a desestabilizacao das particulas. A desestabilizacgado das
particulas pode dar-se por simples adsorgao especifica dos
produtos de hidroelise, geralmente de carga positiva, na du
pla camada que rodeia os coldides negativamente carregados
(compressao da dupla camada e neutralizacao das cargas),ou
por inteiagoes quimicas com os grupos ionizaveis da super-
ficie das particulas.

Os produtos de hidrolise dos coagulantes so
frem reacoes de polimerizagao, se ligam uns com os outros
para formar grandes moleculas, transformando-se em 1argés
cadeias tridimensionais com extremos ativos.

As cadeias com extremos ativos, podem ser
adsorvidas nos lugares vagos de adsorcao dos coldides exis
tentes na solugao, ficandoc os extremos espalhados na agua.

Os extremos podem se aderir a outros coloi-
des, que possuam também lugares vagos, formando massas es-
ponjosas de particulas, ligadas por cadeias poliméricas.

As massas esponjosas, coagulos, ao sedimen-
tar atraem novas particulas (efeito de varredural). 0 aparg
cimento de hidroxidos metalicos insoliveis, podem. por si
s0 produzir o efeito de varredura durante a precipitagao.

Deve-se observar que esta sub-divisao do
processo da coagulacao em fases, € uma maneira de simplifi
car o processo, mas as fases nao sao obrigatorias e nem
sempre sao ordenadas desta maneira. Quando se agregam po-

lieletrdlitos a agua, a primeira e terceira fase podem ocor.
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rer simultaneamente, a causa da desestabilizacédo das partd

culas pode ser a adsorcaoc das cadeias poliméricas agrega-

das com os polieletrélitos.

Os polimeros organicos ou sinteticos (ja es
tdo formados quando sao agregados a agua), sao mais efeti-
vos como aglutinantes para ligar particulas, que os polimg
ros formados pelos coagulantes metalicos.

Pode ocorrer também a coagulacdo mitua en-
tre coloides, um coloide adsorve o outro de carga contréa-
ria sem elemento de ligagao.

Estas diversas reacgbes que ocorrem, dependem
de varios fatores, tais como, alcalinidade da agua, p.H. e

temperatura.
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5. Remogado da turbidez

Como ja foi visto anteriormente, a turbidez
em aguas superficiais € constituida, em grande parte, por
argila e outros minerais.

Dos estudos de Langelier (1852) e Mackrile
(1962), a aplicagao de uma dose crescente de coagulante,
em aguas que contém particulas produtoras de turbidez, ge-
ralmente argilas, pode ser caracterizada da seguinte maneil

ra: (figura n® 14).

Zona I: dose de coagulante insuficiente pa-

ra desestabilizar as particulas, nac se produz coagulagao.

Zona II: ao aumentar a dose de coagulante,

produz-se uma rapida aglutinagao dos coloides.

Zona III: aumentando mais a dose, nao se pro

duz boa coagulagao, pois os coldides se reestabilizam.

Zona IV: aumentando ainda mais a dose até
produzir uma super. saturagao, produz-se novamente uma répi
da precipitagao dos coagulantes, arrastando durante a susa
sedimentagao particulas de turbidez (efeito de varredural.

Um fator importante na remogao da turbidez
&€ o p.H. da agua. A figura n® 15, apresenta a coagulagao
de Sj0, por alume em dguas com dois p.H. diferentes.

A concentragao de colcides e outro fator im
portante na remogaoc da turbidez. Quando o coagulante € o
sulfato de aluminio, o qual polimeriza-se a certos valores
de p.H., a relagcdo entre a concentracdo !de coldides e a dg
se de coagulante, segundo Stumm e 0'Mellia, pode ser expres
sa como na figura n® 16.

De acordo com a figura, verifica-se que a
agua possul dois comportamentos distintos, conforme possua
baixa oa alta turbidez.

Quando a agua apresenta baixa turbidez (AB],

necessita-se grande quantidade de coagulante para iniciar
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a precipitagao, e a medidade que aumenta a concentracdo de
particulas diminue a guantidade de coagulante. Contudo,
quando a turbidez da agua €& alta (CD), existe uma relagao
estequiomeétrica entre a dose de coagulante aplicada e a
quantidade de particulas suspendidas, isto &, para uma maior
concentracgaoc de coldides uma maior quantidade de coagulante
€ necessaria para iniciar a coagulacgao.

A explicacao para este duplo .comportamento
da agua € que no primeiro caso, a coagulagao € produzida prin-
cipalmente pela precipitacac dos hidraoxidos metalicos,Al(OH),
e Fg(OH)3, resultantes da reacao dos coagulantes com a alca
linidade da agua e que ao descerem arrastam as particulas
(efeito de varredura); no segundo caso, a coagulagdo € pro-
duzida pela adsorgao dos produtos de hidrolise ou polimeros
na superficie das particulas de turbidez, o gque ocasiona uma
relacao estequiométrica entre a superficie dos coloides e a
quantidade de coagulante adicionada. Esta reagao para se com
pletar, requer geralmente, uma menor quantidade de coagulan-
te e um maior tempo.

As suspensoes concentradas dificilmente se
reestabilizam mesmo com a aplicagao de grandes doses de coa
gulante, o que pode ser verificado na figura n® 17. Na mes-
ma figura pode-se observar s dependéncia que existe entre a
superficie do coloide e a quantidade de coagulante ferrico
necessaria para desestabiliza-la.

Do que ja foi exposto, conclui-se que o tipo
de agua, caracteriza um comportamento diferente na coagula-
cédo. Utilizando-se os quatro tipos de aguas, considerados
por 0'Melia, pode ser elaborada uma tabela que classifica
as suspensoes de acordo com o seu comportamento na coagule-

cao (tabela n® 5).
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Tipo de Agua

Coagulagao Produzida por

Forma de Coagulagao

Requerida

Baixa concentracgao de coldi

des, baixa alcalinidade

Formagao de precipitado

Floco de varredura

Alta dose de coagulante
Adigao de alcalinidade oau

particulas, ou ambas.

Baixa concentracgao de coloi

des, alta alcalinidade

Floco de varredura

Formagao de precipitado

Alta dose de coagulante

Alta concentracdo de caoldi-

Adsorcaoc de polimeros

Bose de coagulante aumen-

des, baixa alcalinidade matalicos positivos na ta com a concentragaoc de
superficie dos coloides particulas. Adigao de al-
{(p.H. de 4.0 a 7.0) calinidade.

Alta concentragao de coldi- Adsorcéaoc de polimeros Dose de coagulante aumen-

des, alta alcalinidade metdlicos positivos e ta com a concentragdo de

precipitagdc de hidrg

xidos (p.H. > 7.0)

particulas.

Tabela n® 5: Classificagdo das dispersoes de acordo com o

coagulagao (13).

seuy comportamento na

..ZL..
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6. Remogao da cor

Mesmo apes numerosas e continuas tentativas
para definir a natureza da cor da agua, aiﬁda existem dis-
crepancias entre os investigadores quanto a certos aspec-
tos fundamentais da natureza da cor. |

A cor da agua, contudo tem sido atribuida as
chamadas "substancias himicas”. Este termo e bastante gené-
rico e cobre uma ampla variedade de compostos quimicos nao
definidos, de variavel peso molecular (variam de 800 ate
50000) que caracteriza a cor como variandeo desde solugéao
verdadeira (pesos moleculares inferiores) ate particulas co
loidais (pesos moleculares mais elevados), tem sua origem
né decomposigac da matéria organica e possuem definida afi-
nidade pela agua.

As substancias himicas sao classificadas em:
carvao himico, acido fdlvico, acido himatomelanico e acido
himico. 0 &dcido fllvico e a fragao mais soldvel e predomi-
nante (75% a 85%) nos acidos organicos totais (19).

As particulas de cor possuem tamanhos extre-
mamente pequenos e significativamente menores do que as par
ticulas de argila (1@). Estudos realizados por Black e Chris

tman indicaram que 90% das particulas possuem dimensaoes

maiores que 3,5 mp e 10% possuem dimensces maiores que 10mpy, §

isto nos indica que o tamanho das particulas de cor esta mui

to perto do limite entre dispersao coloidal e solugéao verda
deira (13).

Existem diversas comprovagoes que indicam que
as particulas de cor, normalmente existentes nas aguas natu-
rais, sao eletronegativas e mantém-se em suspenséao devido
as forgas coulombicas de repulsao.

As caracteristicas das particulas de cor, tais
como pequeno tamanho, natureza hidrofila e carga negativa
bem como a natureza da cor é que distinguem o mecanismo de

remogao da cor, do mecanismo de remogaoc da turbidez.
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Outra caracteristica da cor & a diminuicao
de intensidade com o p.H., fenomeno que pode ser observado
na vida diaria, quando se coloca limao no cha. Dos estudos
de Black e Christman fol retirada a tabela n® 6, que nos
déd a variacao da cor com o p.H.

As caracteristicas de remocgao da cor pela
coagulagéo indicam gque o mecanismo & inteiramente diferen-
te daquele usado para a remogao da turbidez. Existem mui-
tos fatores que influenciam a extensao da remogao da cor
organica da agua.

A escolha do coagulante para a remogao da
cor & baseada geralmente na preferéncia individual e econg
mica, porém é limitada a sais de aluminio e ferro.

0s ions efetivos sao Al ? e F;3 e seus pro-
dutos de hidrolise, embora os anions comg tem sido mostra-
do exercem certa infludncia.

Desde 1914, com o primeiro trabalheo feito
por Hale, ficou evidenciado que a coagulagéo otima ocorria
a um valor de p.H. relativamente baixo. Miller (19) mos-
trou que era possivel uma boa coagulagao com o alume, a
valores de p.H. tao baixo como 4,4 e tao alto como 6,9,
contudo na pratica a variagao e de 5,0 a 6,0. Para os sais
de ferro (III1) Hedgepeth, Olsen e Olsen demonstraram boa
coagulagao com p.H. na faixa de 3,8 a 4,7, embora na préti
ca a faixa de p.H. € de 3,2 a 4,5 (19).

. Um excesso de coagulante ou um acido como
H,S0, pode ser utilizado para reduzir o p.H. a faixa otima,
sendo a escolha geralmente baseada em aspectos economicos.

As curvas da figura n? 18, tirada dos estu-
dos de Black e colaboradores, relaciona a mobilidade ele-
troforética, o p.H. e a cor remanescente para dois tipos
de aguas (13). Na figura a linha pontilhada descreve a mo-
bilidade eletroforética, a linha cheia a cor remanescente
e o p.H. esta indicado em cada curva.

De acordo com a figura varias generalizacoes

podem ser feitas:
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Tabela n® 6: Variacgao da cor com o p.H. (13)

Amostra ‘ Unidades de cor Aumento da cor a p.H.10
de agua a p.H. 2.0 a p.H. 10 sobre a cor a p.H. 2(%)
A 100 .270 67
B 237 412 74
C 102 182 78
D 71 130 83
E 50 82 64
F 54 82 B2
G 190 290 73
H 42 86 105
I 330 440 30
J 150 265 77
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- A remocaoc satisfatoria de cor pode ser ob-
tida com mobilidade positiva das particulas, isto é, a coa-
gulagdo otima ndo se produz necessariamente no ponto isoelé
trico.

- 0 p.H. otimo para coagular a cor é,geral—
mente mais baixo (3,5 a 6,0) do que o p.H. para a remogao

da turbidez (6,0 a 7,0).

- A cor remanescente varia de forma mais a-
centuada ao variarmos ¢ p.H., do que quando se desestabili-

za a turbidez. Ao aumentar o p.H. se fixa a cor.

Os estudos de Black e colaboradores mostra-
ram que a escolha do p.H. otimo e a minima dose de coagulan
te & uma funcao da agua bruta. A figura n® 19, nos mostra a
acentuada relacao estequiométrica existente entre a guanti-
dade de cor e a quantidade de coagulante, a dosagem do coa-
gulante depende muito da concentracac inicial da cor ao con
trario do pequeno aumento necessario para maiores concentra -
coes de turbidez. '

Maulding e Harris (19), mostraram gue o p.H.
otimo muda significativamente com a temperatura. 0 p.H. Gti
mo para coagulacao de uma agua altamente colorida diminue
de 4,1 a 3°C para 3.35 a 42°.

A maioria das estacgoes de tratamento de égua
removem a cor organica de aguas de superficie macias e com
baixa turbidez, o que de acordo com o que foi visto é bené-
fico. A presenga da turbidez complicaria o problema, pois 0o
p.H. otimo para a sua remogaoc €& mais elevado, contudo tem-
se observado que aumentando a dosagem de coagulante acima
do minimo exigido no p.H. otimo vai resultar uma boa remo-
gao da cor a valores de p.H. mais élevados onde tambem a

turbidez €& removida.
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7. - Remogao de Virus

Os virus de origem humana 8 nao humana podem
estar presentes na agua bruta s devem ser removidés. para
qus a agua nao apresente perigo ao consumo publico.

Segundo Mosley (22), no minimo 30 entre 50
relatorios publicados sobre epidemias de hepatite infeccio-
sa confirmaram a transmissao destes virus por via hidrica.
O0s estudos realizados alertam a possibilidade de surtos epi
demicos de hepatite, quando ha contaminagac macissa da &gua
bruta, que e util;zada para fins de abastecimento mesmo que
seja tratada pelos meétodos convencionais e que os testes bac
teriologicos sejam negativos.

. O0s processos convencionais de tratamento de
agua parecem remover ou destruir os virus da agua, dentro
de certos limites. Contudo os limites de eficiencia dos pro
cessos, na remogao de virus e sua inativagao, ainda estao
sendo 1nvestigados.

" Tem sido realizados uma serie de estudos, pa
ra a determinacao da eficiencia do processo de coagulaqéo e
floculagao, na remogao de virus; remogoes que vao desde 25%
ate 99,39% ja foram relatadas.

Apesar do processo de floculagao e coagula-
gao quimica ser utilizado a varios anos, o mecanismo de re-
mocao de virus por este processo unitario, so foil comprova-
do recentemente. Ocorre uma interagao primaria e instanta-
nea entre o revestimento de proteina do virus e o lon de
aluminio, o que possivelmente resulta na formagao de comple
xos coordenados entre o aluminioc e os grupos carbox{licos
do revestimento de proteina do virus.

Chang e colaboradores (23), investigaram a
remogao de virus atraves de dois estagios de floculagado da
agua bruta do rio Ohio, utilizando como coagulante no 1% es
tagio o sulfato de aluminio e no 2% estagio o cloreto ferri

co, a diversos p.H., diferentes dosagens e diversos . graus
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de agitagao. A percentagem de remogao do virus, segundo ve-
rificou-se, & uma fungao da dose de coagulante abaixo do 11
mite superior da "zona de floculagao”. -

Robeck e colaboradores (22) também observa-
ram que aumentando a dosagem de alume, a remogao do virus
aumenta ate 99%. ‘

As figuras n® 20 e n® 21, mostram os resulta
dos dos estudos realizados com dois virus Bacteriofagos:

Tq 8 MS2 (22).

8 coagulante utilizado foi o sulfato de alu-
minio, Al (SO4J3 18H,0.

Deve ser observado que a remogao do virus
foi muito semelhante a remogao da turbidez.

A maior remogao do bacteriofago T4 foi de
98%, a dosagem otima de sulfato de aluminio, tanto para a
remogao do virus como da turbidez foi de 40 mg/l a S50 mg/l.
e o valor do p.H. otimo foi o mais baixo p.H. estudado(5.24).

A maior remogao do bacteriofago MS2 foi de
99,9%, a dosagem otima de sulfato de aluminio foi de 40mg/1l
a 50 mg/1l e o p.H. otimo foi 5.0.

A figura n® 22, mostra os resultados dos es-
tudos realizados com o virus bactericfago MS2 (23). O coagu
lante utilizado neste caso foi o cloreto ferrico. 0O padrao
da remogao do virus assemelha-se muito ao padrac de remogao
de turbidez.

A maior remocaoc obtida foi de 99,5%, a dosa-
gem O0tima de cloreto férrico, tanto para a remogao do virus
como da turbidez foi de 50 mg/l a 60 mg/l e o valor do p.H.
otimo foil o mais baixo p.H. estudado (5.00]).

Deve-se observar gque a eficiencia da coagula
cdo e floculagado com cloreto férrico na remogao do bacterig
fago MS2 é comparavel a coagulagao e floculaqéo com sulfato
de aluminio, com excessdo do p.H. otimo que foi de 5.0 em .
contraste com o 6.0 encontrado para o sulfato de aluminio.

Como pode observar-se, fol obtida uma magni -

fica percentagem de remogao. Contudo, existem estudos que
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naoc chegaram a resultados tédo satisfatorios. Gilcreas e Ke-
11y (24), obtiveram em media, remogoes de apenas 40% de cox
sackie e 90% de E. Coli.

O efeito da presenga de fons de calcio e mag
nésio, na remogao do bacteriofago MS2 por coagulacédo e flo-
culagéo, com sulfato de aluminio e cloreto férrico  também
foram analisados (22) (23). Calcio e magnésio até a concen-
tragcao de 50 mg/l cada, segundo verificou-se, nao interfe-
rem com a sficiencia do processo.

Estudos foram feitos com a agua bruta conten
do materia organica. Estes estudos indicaram que ndo & pos-
sivel esperar-se um alto grau de eficiéncia na remogao de
virus por coagulagao e floculagao, quando a agua bruta con-
tem materia organica (22) (23).

Outro problema importante e que as particu-
las de virus permanecem ativas na lama sedimenteda. A recu-
peracao maxima de virus do floco sedimentado, sucedendo a
coagulagao e floculagao com cloreto férrico foil de 21%(23).
Chang e colaboradores, Chaudhuri e Engelbrech, relataram
uma recuperacao de B0% e 53% de virus do floco sedimentado,
sucedendo a coagulagao e floculagao com sulfato de aluminio.
A razao para a baixa recuperagao do virus com cloreto férri
co nao e obvia, sendo concebivel gue possa ter havido algu-
ma inativagao ou perda de contagiosidade das particulas de
virus no sistema experimental devido ac coagulante (cloreto
ferrico).

Das observagoes acima, se conclue gue uma
disposicao impropria da lama das estacoes de tratamento de
agua, pode constituir perigo para a saude publica, devido a
contaminacao das aguas de superficies e do solo.

Devido ao uso cada vez maior dos polieletro-
litos sinteticos, no tratamento da agua, fol estudado 08
efeitos dos polieletrolitos na remogdo do virus por coagula
cao e floculagao (22).

Os polieletrdlitos cati&nicos foram bastante
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eficazes, como auxiliares na coagulagao, para a remogao do
bacteriofago T4 (0,5 a 1,0 mg/l), mas nenhuma melhora foil
observada na remocao do bacteriofago MS2. Os polieletroli-

tos cationicos (primafloc C-7 e catfloc) também foram efi-
clentes como coagulantes principais mesmo sem a ajuda de um
coagulante metalico.

Os polieletrolitos anionicos (primafloc A-10
e auxiliar de coagulagao n® 243) nao mostraram-se eficazes
como auxiliares de coagulagao.

Os polieletr6litos cationicos foram também
eficientes na inativagao dos bactericfagos T4 e MS2, mas os
polieletrolitos anionicos nac inativaram os bacteridfagos.

Conforme afirma Gerald Berg (24), a coagula-
cao pode ser um dos processos mais eficientes na remogao do
virus da agua, mas deve-se observar que as condigGes para a
obtengado do floco adequado sao exatas e que uma boa flocula

gao nem sempre & obtida, devido a uma serie de fatores.
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8. - Coagulantes usados no tratamento de agua

\ Apesar do grande desenvolvimento da técnica
da coagulagao-floculagao, poucos foram os coagulantes intro
duzidos com o decorrer do tempo. A grande novidade = ocorreu
nos ultimaos 15 anos, guando nos Estados Unidos e na Eurbpa,
iniciou-se a utilizagao dos polietrolitos naturais ou sinte-
ticos.

Os coagulantes sao substancias quimicas, que
sao adicionadas a agua para promover a sua clarificacgao e
alem da sua carga eletrica, basicamente atuam como polimeros.
Quase todas estas substancias quimicas podem ser divididas
em dois grupos:

- Coagulantes metalicos

- Auxiliares da coagulacac ou polieletrdlitos

8.1 - Coagulantes metalicos

O0s coagulantes metalicos podem ser classifi-
cados em dols grupos:
- sais de aluminio

- sals de ferro

Entre os pertencentes ao grupo dos sais de
aluminio os mais conhecidos sao: sulfato de aluminio, sulfa
to de aluminio amoniacal e aluminato de sodio. 0O sulfato de
aluminio, devido ao seu baixo custo e por ser produzido em
varias regides brasileiras, & o coagulante mais utilizado
em nossas estagoes publicas de tratamento de agua.

| Os sais de aluminio formam um floco levemen-
te pesado.

Entre os pertencentes ao grupo dos sais de
ferro os mais conhecidos sao: cloreto férrico, sulfate fer-
rico, sulfato ferrosoc e sulfato ferroso clorado. 0Us sais
de ferro apresentam vantagens em alguns casos, devido ao fa

to de formarem um floco mals pesado e de mailor velocidade
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de sedimentagao, e tambem por trabalharem numa faixa mais
ampla de p.H. Em muitos casos, o tempo necessario para a
formagao do floco, condicionamento e decantacao e conside-
ravelmente menor que o exigido pelo sulfato de aluminio.

0 cloreto ferrico produz bons resultados nu-
ma ampla faixa de p.H., entretanto e utilizado normalmente
no tratamento de aguas brandas e acidas, altamente colori-
das e com acido sulfidrico. O cloreto ferrico nédo pode ser
aplicado a seco, devido as suas caracteristicas higroscdpi-
cas, devendo por isto ser aplicado em solugao aquosa (2% a
20%).

0 cloreto férrico pode ser conseguido em 3
formas: cristais anidros (Fg Cl;) de cor verde escuro, cris
tais hidratados (F8C13xH20)_ amarelos ou cafe, e como solu
gao de 35% a 45%.

0 sulfato férrico e utilizado para o trata-
mento de aguas altamente coloridas ou acidas, e a adigao de
um alcali juntamente com o coagulante resulta na aplicacgao
em uma faixa mais ampla de p.H. 0 sulfato férrico e encon-
trado na sua forma anidra {Feg,(S04)d ou na sua forma hidra
tada {F_2(S04J)s . 9 H,0}.

0 sulfato ferroso € utilizado para aguas tur
vas, fortemente alcalinas e com p.H. superior a 8.0. E a
fonte mais barata de ferro como coagulante, geralmente se
usa hidratado (FgSO4 . 7H20) e e conhecido por "Caparrosa
Verde". A desvantagem na sua utilizagao e a necessidade de
ser usado juntamente com & cal.

Os lodos provenientes da coagulagao com fer-
ro sdo muito corrosivos. As solugoes de sulfato ferrico nao
sao tao agressivas como as do cloreto férrico ou sulfato
ferroso clorado, mas sac bastante corrosivas e devem ser ma
nipuladas com borracha, ceramica ou equipamentos de ago ino
xidavel.

A tabela n® 7 mostra os coagulantes e as fai
xas de p.H. onde geralmente obtem-se otimas condigoes de

tratamento.
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Sulfato de aluminio 5,0 a 8,0

Sulfato ferroso 8,5 a 11,0

Sulfato férrico 5,0 a 11,0

Cloreto férrico 5,0 a 11,0

Sulfato ferroso clorato alima de 4,0

Aluminato de sodio e 6.0
sulfato de aluminio ’

Tabela n® 7: Coagulantes e faixas de p.H. que sao

utilizados (10).
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8.1.1 - Coagulagao com sais de aluminio

Vamos ver com mais detalhes a coagulagao com

o sulfato de aluminio, pois e o coagulante mais utilizado
nas estagoes de tratamento de agua.

0 sulfato de aluminio € um pdé de cor ocre,
comumente hidratado {A1,(S04)3; . 18H,0}. Quando em solugao
encontra-se hidrolizado, pois como catidonico Mmetélico nao

permanece puro quando estad rodeado por moléculas de Aagua.

+ 4+ +
}

Al,(S04)3 + BHa0 - {Al (H,0) + 3 S04

Os fons de aluminio hidratados, {A1(H,0)¢} "
atuam como acido na concepgac de Bronsted (da um proton, Y
e reacionam com as bases presentes na agua (alcalinidade e
moléculas de agual.

Como as bases que constituem a alcalinidade,
expressas por: (0OH) ., (C03)= e (HCO3) sao mais fortes que
as moleculas de’égua. os fons hidratados reacionam primeiro
com a alcalinidade, logo ha um consumoc de alcalinidade & um

decrescimo de p.H.

- Reagoes com a alcalinidade

{A1(H2006}" 7" & (0H)T =+ {A1(H,0)5(0H) "7 « H,0

acido base

{A1(H,0) e} "  + (COs)™ » Al(H,00s(0H) ™% + {HCO3)}~

acido base

{A1(H20)6} """ + (HCO,) ™ + {AL1(H20)s(0HI} " + H,CO,

acido base

{Al(HzD)s(OH)}++ & um composto instavel e
transitorio gue se hidrolisa rapidamente, substituindo um
H20 por um (OH) . Estas reacoes podem ser representadas da

seguinte maneira:

|
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{A1(H,0)s(OH)} + Ha0 2 {A1(H,0)4(0H),}  + Hy0*
{A1(H20)4 (OH)}" + Ha0 2 A1(H20)3(0H)s} + Hs0'

Estas reagoes continuam até que seja formada
uma série neutra, {A1(H20)3(0H)3} ou uma espécie negativa-
mente carregada, {Al1(H20),(0H)4}~ que & um hidréxido de a-
luminio insoldvel, que precipita & certos valores de p.H.

Atualmente tem-se sugerido que as espécies
mondmeras (contém um s6 fon de aluminio), polimerizam-se rea
cionando entre si. Estas reagoes de polimerizacao raéultam
numa serie de complexos contendo vérios fons de aluminio 11
gados por dois grupos hidréoxilos, como por exemplo, figura
n® 23, |

0O complexo mais importante na coagulagao (3),
com baixas doses de aluminio @ um complexo polinuclear que
contem oito ions de aluminio, com uma carga tetrapositiva
{A1(0H) 203" .

- Reagbes com a agua

Quando toda a alcalinidade é consumida, o
fjon hidratado de aluminio reaciona com a agua que & uma ba-

se fraca.

{AL(H20)6) " & Ha0 =+ {AL(H20)s(0HI}' " + Hy0"
0 {A1(H20)s(0H)}"", como no caso anterior &
um composto instavel e transitorio, que se hidroliza para

produzir hidroxidos de aluminio que se polimerizam reacio-
nando entre si, para formar complexos contendo varios {ons
de aluminio,ligados por dois grupos hidroxilos.
0s fons de aluminio hidratados e os comple-
xos polimericos podem ser adsorvidos rapidamente pelas par-
ticulas d'agua, produzindo a sua desestabilizagao.
Analizando as reagoes observa-se gue tanto

os fons H* como OH estdo envolvidos, logo o p.H. assume um




(H,0), Al
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papel de muita importancia na coagulacao. Em 1923 Theriault
e Clark (13) reconheceram, gque um precipitado de aluminio
nao se forma se a solugac final e muitoc acida ou muito alca
lina. A conclusao importante dos estudos de Theriault e
Clark e que a concentragao de fons hidrogenio na mistura fi
nal, agua-coagulante, & de importancia fundamental no pro-
cesso de formagao do floco.

As reacgoes do fon de aluminio hidratado, com
a alcalinidade e com as moleculas de agua sao semelhantes,
mas no primeiro caso sao formados alem da base conjugada ..
{A1(H20)s(0H)}"" acidos fracos (H,0, {CO0s} ", {HCO3} ), en-
quanto que no segundo caso alem da base conjugada .........
{A1(H,0)s(0H)}"" & formada um acido forte, hidronio {Hs0}",
Na reacdo com a alcalinidade a diminuigdo do p.H. é muito
mais lenta, logo a alcalinidade vem a atuar como uma subs-
tancia moderadora que evita a diminuigao brusca do p.H.

A figura n® 24 mostra que o p.H. modifica as
cargas eletrostaticas das particulas (13). As particulas de
caolinita passaram pelo ponto iscelétrico (EéDJ a um p.H. =
5.3. Quando os lons responsaveis pela carga do coléide sao
H' ou OH” (ou outros ions acidos ou basicos), frequentemen-
te pode ser obtida a neutralizagao da carga atraves de va-
riagoes no p.H. (4).

De acordo com o p.H., diferentes espécies de

produtos de hidrolise podem ser formados (13):

- A p.H. 5,0 ou menor, a especie predominan-
te e constituida por fons hidratados de alumfnio({Al(HzD)s}at
{A1(H20)(OH)}2", {Al2(H20)18(0H)}** ). A p.H.=4.0 mais de 90%

+ 4

do Al (III) presente na solugao esta como {AI(HZO)G}* , fi

gura n¥ 25 (zona AJ.

- A p.H. entre 5.0 e 6.5, predominam compos=
tos polimericos como {A113(0H)34)5", {Alg(OH)20}*", etc.
Neste caso o mecanismo de coagulagdo depende da adsorgao

destes compostos poliméricos na superficie dos colaides, com
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a redugao ou ainda inversao do potencial zeta, figura nf® 25
(zona BJ. 4

- A p.H. maior que 6,5 predomina o hidrodxido
de aluminio, A1(0OH)s, que precipita e apanha as partIculas
de turbidez, floco de varredura, figura n¥ 25 (zona C).

Outro fator que interfere no processo de coa
gulagao com Al1(III) e a presenca de sais, sulfatos (SOZ) ou
fosfatos [POME). Os efeitos principais da presenga dos sals
metalicos sao alterar o ponto do p.H. 6timo e o tempo de ﬁ@
culagao.

A figura n®26 mostra que com o aumento da con
centragao de fons sulfato, a faixa de p.H. 6timo & ampliada,
estendendo~-se para o lado acido. O aumento da concentracgao
de Ions fosfaticos, desloca a dose minima de alume necessa-
ria para remover a metade da turbidez para o lado acido e
normalmente a faixa de p.H. nao ¢ ampliada com o aumento de

concentragao.

8.1.2 - Coagulacao com sais de ferro

A quimica da coagulagdo com sais de ferro e
semelhante a do Al1(III). O Fg(III) em solugdo agquosa esta
++ 4+ + 44
hidrolisado {Fg(H20)e} e como o {Al(H20)¢} ao ser mis
turado com a agua, reaciona primeiramente com a alcalinida-

de e depois com as moléculas de agua.

- Reagoes com a alcalinidade

{FgtH2016} ™"+ OH > {Fg(H,0)s(0H)}"" + H,0
[F (H006} "+ COy > {Fg(H,0)5(0M} " + {HCO3}"
{FatH2006} "+ HCOs » {Fg(H20)5(0HI}"" + HpCO4

0 {Fe[HZD)s(OH)}++ se hidroliza formando su
cessivamente {F (H20)4(OH)2 }e {F_(H,0)3(0H)3}.
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As espeécies menomeras, polimerizam-se entre
si, resultando numa serie de complexos contendo varios fons
de ferro ligados por dois grupos hidroxilos, como por exem-

plo, figura n® 27.
- Reagbes com a agua

Quando toda a alcalinidade € consumida, o
ion hidratado de ferro reaciona com a égua que € uma base

fraca.

Fg(Ha006} "7 + Ha0 » {F_(Ha0)5(0MI}"" « Hen'

0 {Fe(H,0)s [OH)}'" & um composto instavel e
transitorio, que se hidroliza para produzir hidroxidos de
ferro que se polimerizam reacionando entre si para formar
complexos contendo varios ions de ferro ligados por dois gru
pos hidroxilos. -

Como no caso anterior, gquando néao ha alcali-
nidade a diminuigdo do p.H. & muito mais acentuada ( forma-
¢ao de acidos fortes), logo a alcalinidade atua como uma
substancia moderadora que evita a diminuigao brusca do p.H.

De acordo com o p.H. diferentes especies de

produtos de hidrolise podem ser formados (13):

- A p.H. inferior & 4.0, as especies predomi
nantes estaoc constituidas por 1ons hidratado de ferro .....
{FB(H2015}3+. monohidroxidos simples {Fe(HzO]s(DH)}z* ou

compostos poliméricos, figura n%® 28 (zona A).

- A p.H., maior que 4.0 predominam os hidroxi

dos de ferro insoluveils figura n® 28 (zona B).

Os ions trivalentes hidratados sao os respon
saveis pela compressao ou neutralizagado da dupla camada e
os compostos polimericos sdo adsorvidos rapidamente na su-
perficie dos coloides, estabelecendo pontes quimicas.

Qutro fator que tambem interfere no processo

da coagulagao com Fg(III) e a presenga de sulfatos (S04 )




(H'O)4 Fe Fe(H!O)‘




CONCENTRAGAQ DOS PRODUTOS DE  HIDROLISE EM EQUILIBRIO  COM Fo(OH)B. (13)
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Fig.: 28 (13)
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ou fosfatos (POE). que alteram o ponto de p.H. 6timo, figu-
ra n®* 29 (13),

8.2 - Polieletrolitos ou auxiliares da coagulacgao

Ate a introdugdo efetiva dos polieletrolitos
naturais ou sinteticos, como coagulantes ou auxiliares no
processo da coagulagao-floculagao, a s{lica ativada foi a
substancia quimica de uso mais antigo como auxiliar da coa
gulagao-floculagao.

A partir de 1937 foram feitas varias experién
clias em Chicago (Br. Baylis), e ficou comprovado que a adi-
¢ao de silica na forma de uma solugao de silicato de sédio
neutralizada (silica ativada) melhorava consideravelmente
as condicoes de floculagao. A sfilica ativada e resultante
da rsagao de uma solucao diluida de silicato de sddio com
um agente ativador (acido sulfirico, éoluqéo de sulfato de
aluminio, sulfato de amonia, cloro, etc.).

A silica ativada, geralmente € usada com o0s
sais de aluminio e a sua dosagem (mg/l de S40;) corresponde
a aproximadamente 20% da dosagem do sulfato de aluminio(4).
A utilizagdo de um excesso de silica pode inibir a flocula-
gao.

A natureza exata do composto de silicio for-
mado durante a ativagao e o seu comportamento exato como um
produto auxiliar da coagulagao-floculagdo, ainda nao sao to
talmente conhecidos. Na ativacao sao formados polimeros que
podem ser auxiliares da coagulagao ou auxiliares da flocula
cao.

Entre as vantagens da utilizagao da s{lica
ativada bodem ser citadas as seguintes: formagao répida‘ de
um floco grande e denso que melhora as condigoes da decanta
gao, possibilita economia no consumo de sulfato de aluminio
e taxas mais elevadas de filtracao. 0Os inconvenientes que
podem advir da sua utilizagao estao relacionados com a sua

preparacao e aplicagao.




EFEITO DE pH E SO, NA FORMACAO DO FLOCO COM SULFATO FERRICO
(Segundo Batow, Black e Sansbury)
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Us polieletrolitos quimicamente sdo polimeros
de alto peso molecular. Uma molécula polimera é definida co
mo uma serie de unidades quihicés repetidas que sao reunit
das por elos covalentes. Estas unidades quimicas sao chama-
das "unidades de monomeros” e o numero total de monomeros
unitarios e o grau de polimerizacédo do polimero.

Os polimeros que possuem grupos funcionais
ionizaveis ac longo da cadeia saoc chamados "polieletrolitos”.
A carga das particulas depende do grau de ionizacdo, e con-
sequentemente do p.H. do meia [3]).

Os polieletrolitos podem ser classificados de
acordo com o tipo de carga da cadeia polimera, e segundo‘ a
sua origem. Eles podem ser cationicos (carga positival, ani
onicos (carga negatival, ndo i6nicos (ndo possuem carga ele
trica), naturais s sintéticos.

A figura n® 30 (26), apresenta alguns exem-
plos de polieletrclitos cationicos, anionicos e naoc-ionicos.

Os polimeros naturais s80 0s que se produzem
devido a reagoes naturais em animeis e plantas e muitas ve-
zes nao possuem uma composicao quimica bem definida, pois
estao constituidos por varios tipos de polisacarideos (ami-
do, celulose, etc.) e proteinas (caseina, gelatina, etc.).
A grande vantagem dos polimeros naturais se deve ao fato de
nac serem toxicos.

Os polimeros sintéticos saoc os compostos or-
ganicos produzidos mediante a transformagao quimica do car-
vao e do petréleo, sendo a sua farmula geralmente um segre-
do comercial. Packham considera que 80% possuem como monome
ro basico a acrilamida (13), (figura n? 31)

A toxidez dos polieletrolitos sintéticos de-
ve ser considerada, pois os mesmos sdo fabricados a partir
de monomeros, & os monomeros em alguns casos sao toxicos. A
maioria dos polisletrélitos disponiveis comercialmente posF

suem pequena percentagem de monomero residual (0,05%) como

impureza (3).




EXEMPLOS DE POLIELETROLITOS
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Os polieletrolitos sao usados normalmente em
combinagaoc com os coagulantes metalicos abtendo-se um aumen
to muito grande no ta;anho dos flocos. 0 aumento no tamanho
dos flocos ocasiona um aumento na taxa de sedimentagao.

Os polieletrolitos cationicos sédémais efi-
cientes como coagulantes primarios que os anidnicos e nao-
ionicos (28), porque a atracdo eletrostatica entre particu-
las ajuda a adsorgao mUtua do polimero e os coldides.

A vantagem da utilizagao dos polieletrolitos
e que quando as particulas nao podem aproximar-se devido as
forgas de repulsao (dupla camada elétrica); o grande compri
mento das cadeias poliméricas permite unir os coloides en-
tre si por energia quimica em condigoes nas guais nao have-
ria normalmente a coagulagao. Esta reagac & muito rapida e
geralmente 85% do polimero & adsorvido em menos de 10 segun
dos. |

As dosagens de polieletrolitos sédo geralmen-
te pequenas (0,017 & 1 mg/l), o gque compensa em parte o seu
alto prego. Os polieletrolitos usados como coagulantes pri-
marios requerem uma dosagem relativamente alta, porem s&0
ainda menores que as requeridas pelos coagulantes metalicos.
A dosagem maxima recomendada para o "Catfloc” € de 7 mg/l
(26), e a vantagem da sua utilizagaoc e a grande redugao do
volume de lodos decantados:em comparagao com os produzidos
pelos coagulantes metalicos.

Para cada polieletrolito existe uma dosagem
otima; uma dosagem em excesso pode provocar a reestabiliza-
Gao dos coloides.

0 emprego dos polieletrolitos proporciona um
aumento de tamanho dos flocos e consequentemente eleva a ta
xa de sediméntagéo, melhorando as condigoes da filtragao. A
sua utilizagao e importante em periodos do ano em gue a flo
culacao torna-se dificil, devido a qualidade da agua bruta
ou a influencia das baixas temperaturas. Malores volumes de

dgua podem ser tratados numa estagao, com a utilizagao dos
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polieletrolitos juntamente com os coagulantes metalicos. Os
polieletrolitos saoc capazes de flocular organismos vivos co
mo algas e bacterias.

Os polieletrolitos nao ionicos sao geralmen-
te derivados de fontes naturais, como € o caso do amido e
das gomas polisacarosas, que em muitos casos apesar da  sua
malor dosagem apresentam um custo global menor que o dos po
lieletrélitos sintéticos e sao eficientes na coagulagao.

0 uso dos polieletrolitos, tende a desenvol-
ver-se cada vez mais no nosso pals, pois pode apresentar
vantagens economicas e tecnicas no tratamento da agua pota-
vel. No Brasil ainda nao existem estudos espec{ficos sobre
os efeitos fisioldgicos dos polieletrolitos, sendo por isto
recomendados os limites maximos de dosagem, estabelecidos

pela Enviromental Protection Agency (E.E.U.U.).
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9. Cinética da coagulagao

Como ja foi visto anteriormente, o transpor
te das particulas desestabilizadas no interior do liquido,
que provoca colisdes entre particulas e a sua aglutinacgao
€ que chamamos "floculagao”.

A floculagac pode ser ortocinética ou peri-
cinética. A floculagao ortocinatica & causada pela agita-
gao do 1liquido (energia fornecida ao liguido por forgas ex
ternas) e a floculacao pericinatica decorre do movimento
Browniano e da agao da gravidade, que faz com que as parti
culas ao cairem, se choquem e aglutinem-se. As particulas
estao sujeitas normalmente aos dois mecanismos de flocula-
géo, g a maior importancia de um dos mecanismos & devida
principalmente ao tamanho das particulas. A floculagao pe-
ricinética € mais predominante nas particulas de pequeno
diametro (¢ < 1u), e a floculacao ortocinética é mais pre-
dominante nas particulas maiores (¢ > 1ul.

0s estudos da floculagdo, sob o aspecto fi-
sico, foram desenvolvidos por Smoluchowski (Versuch Einer
Mathematischen Theoric Der Koagulaetionshkinetic Kolloider
L8sungen), T. R, Camp e P. C. Stein (Velocity Gradient And
Internal Work in Fluid Motion) e visaram a obtengac de uma

equacgao caracteristica para a floculagao.

8.1 - Gradiente de velocidade

0 gradiente de velocidade (G) e a taxa de
variacao da velocidade [(v) de escoamento, segunde uma dire
cao perpendicular a diregao do escoamento (10}, logo:

_ dv
G = 3y

onde: y 6 a direcgaoc perpendicular

a diregao do escoamento, x.
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Segundo Camp e Stein, o gradiente de veloci
dade & fungaoc da potéencia utilizada por unidade de volume
e da viscosidade da agua. Na sua compreensdoc. vamos conside
rar as forgas gque agem sobre um cubo elementar de égua,cog
forme mostra a figura n® 32 (4).

Compondo as for@as na direcaoc do escoamento

teremos:
pAyAz + (T + — Ay) Axdz = (p + ds Ax) AyAz + CAxAz

pbydz + CAxAz + % Aybxbz = phyAz + 92 AxAyhz +ghxbz

"

dp AxAyhz

dz
E? AyAXAZ ax

de . dp
d dx

<

Conclusao: A variacao do cizalhamento ao lon
go da diregao perpendicular aoc escoamento e igual a varia=
cao da pressaoc ao longo da diregao do escoamento.

A poténcia dispendida na agitagao sendo igual

onde: M = momento produzido
= L.Ax.Ay. Az
W = velocidade angular do movimento de

rotacgao.

W = dv
dy

- v
P’ = C.Ax.Ay.Az.dy

Vamos dividir pelo volume ( Ax.Ay.Az}, para

obtermos a potéencia dispendida por unidade de volume:

dv 1

P = C.AX Ay Az E; . K;Z?K;

1
1
1
1
1
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Q.

p = . 2Y

<

Da mecanica dos fluidos, sabe-se que o esfor
¢o cortante ¢ entre duas laminas de fluido de area A, qgue
se deslocam uma sobre a outra com uma forga F, tem a seguin

te expressao:

Substituindo  na expressao da poténcia dis-

pendida por unidade de volume, temos:

T

P o= u(gh)”

Como por definigcao, G = %%, temos:
P = uG?

G%= P/y

G = VP/u

Essa foi a expressac desenvolvida por Camp
e Stein, para o gradiente de velocidade. 0 gradiente de ve
locidade & fungdo da potéencia dispendida por unidade de vg

lume e da viscosidade absoluta do liguido.
‘ -1
G = gradiente de velocidade (seg. )
P = poténcia dispendida por unidade de volu
me (Kgf m/s.m?)

# = viscosidade absoluta (Kgf. s/m?)
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: 3
Para o sistema técnico (P = g.cm/seg.tm), a

expressao do gradiente de velocidade (13), sera:

0 produto do gradiente de velocidade pelo
tempo de detengao, t = %, fol proposto por Camp como um pa
rametro que indica indiretamente a oportunidade de ocorréﬂ
cia de choques entre as particulas. Este‘prpduto'é denomi-

nado "Numero de Camp”, e €& uma medida adimencional. Estu-

dos posteriores vieram a indicar que o parametro "Gt” nao
caracteriza convenientemente a remocado da turbidez e da
cor (13).

Camp ao analisar 20 estacgcoes de tratamento

de agua nos Estados Unidos (13), concluiu que o gradiente

! ¢ o Nimero de

de velocidade variava de 20 seg ' a 74 seg
Camp variava entre 23000 e 210000. De acordo com os dados
de C.T. Stein, obtidos em Jar Test, conclue-se que um gra-
diente de 20 Seg-l era otimo, e um gradiente de velocidade

1

de 40 seg— pode provocar a quebfa do floco.

9.2 - Equagao de Camp e Stein

Foi Von Smoluchowski que desenvolveu uma
teoria baseada no gradiente de velocidade, para explicar a
influéncia da agitagdo lenta no processo da floculagao. A

equacao, obtida por Smoluchowski foi a seguinte:

2 | s du
N—--B-. NiNa (dyp + d3) EE

Em 1943, Camp e Stein substituiram na equa—
cao de Smoluchowski para a floculagdo ortocinetica, %% por
G e obtiveram uma expressaoc, gque permite calcular o numero
de colisdes entre particulas na unidade de tempo. A equa-

gao de Camp e Stein e a seguinte:

1P M. DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA
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Ny.No (dp + d2)3

=
Il
oo

onde: N nimeroc de contatos efetuados en-
tre Ny particulas de diametro dj
e N2 particulas de diametro dz, na
unidade de tempo, por unidade de

volume, pela agitagao.

Ny= numerc de particulas em suspensao

1

inicialmente presentes na unidade

de volume de agua.

N2= numero de particulas de flocos e-

xistentes na dgua ap0s O processo

di1= diametro das particulas inicial-

mente presentes na agua

d,= diametro das particulas de floctos
existentes na agua, ap6s a agita-

Gao.

A equacgao de "Camp e Stein”, pode ser utili-
zada na floculacao, para o estudo da velocidade com que pe-
quenas particulas de floco se aglutinam para formar gran-
des flocos,e para analisar a taxa com a qual as pérticulas
em suspensao na agua, apos a mistura, sao englobadas pelas

particulas de floco (20).

9.3 - Consideragbes sobre os mecanismos da floculagao

Segundo 0'Melisa (13), para as particulas co
loidais com didmetro menor que 0,1 W, & necessario um gra-
diente de velocidade de 1000 seg-1 para que a floculagao
ortocinética seja tao efetiva como a floculagao pericinéti
ca; mas para as particulas de 10y de diametro, € necessa-
rioc somente um gradiente de 0,001 seg-1 para que a flocula
cdo ortocinética seja tdo efetiva como a pericinetica.

Além do tamanho das particulas, um fator im
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portante na taxa de floculagdo € a concentragdo de particu
las. De acordo com 0'Melia (13]), para uma amostra com ....
10000 organismos coliformes por litro, sac necessarios 40
dias de periodo de detengac e uma agitacao com um gradien-
te de velocidade de 10 seg_l, para reduzir 50% a concentra
cao de microorganismos. Com estes dados podemos concluir
que a agitacgao do liquido naoc sera efetiva se nao houver
uma concentragac relativamente alta de particulas e as par
ticulas devem possuir um tamanho maior do que 14.

A mistura rapida, que é realizada nas esta-

goes de tratamento, possui como objetivo a dispersao instan

tanea do coagulante, para promover a desestabilizagao dos
coldides, mas & somente apos a formagao dos microfloculos

que a agitacao comega a ser eficiente para promover a aglu
tinagao dos microfloculos em coagulos maiores, capazes de

sedimentar em tempo economicamente aceitavel.

9.4 - Taxa de aglutinagao das particulas em suspensaoc com

as particulas de floco.

A equacaode Camp e Stein para a floculagao,

como ja foi vista anteriormente, e a seguinte:
N = % Ni . Na(d; + d2)?

De acordo com 0s estudos de Robeck e Riddick

(21), N; & da ordem de 1068 particulas por mililitro, e con

siderando-se o fato de que as particulas gque causam turbi-
dez possuem diametros aproximadamente <10u (na maioria das
vezes o diametro & menor que 1,5ul), o termo d; pode ser des
prezado, com pequeno erro, quando comparado com dz. As bac
térias de maior interesse na purificagado das aguas possuem
diametroes variando entre 1u e 5u, enguanto gue os virus

possuem diametros variando entre 0,01u e 0,1y (213.
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Com a eliminagao de d,, a equacdo fica sen-

do a seguinte:

. G 3
N—S.NI.dez

Se todas as particulas iniciais de unissem
as particulas de flocos, pelas colisoes provocadas, terfia-

mos:

-dNi

N = r—a—

dt

Como na realidade isto nao ocorre na prati-
ca, pois a aderencia nos contatos nao e completa, deve-se
utilizar um coeficiente, chamado "razao de aderencia” (¢,

e a equagao passa a Sser:

-dN1 G 3
— - (b Nl . N2d2
dt 6
3
- md2 \
Como V = N2 —= (volume do floco por unida
6 de de volume de agual, te
mos:
™d,
ﬂ

Substituindo-se este valor, na eguagao ante

rior, temos:
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Portanto:

AN By gt
Ny i

‘Integrando em funcdo do tempo:

t t
d - «
° N, - 0
Nt _ G
Tnwg T T ow VE
G,
ne w0V
No

Esta & a equagao caracteristica da flocula-
gao, onde:

No = numero de particulas livres, inicial-
mente em suspensao (matéria em suspensao no inicio da agi-
tagao, caracterizada pela turbidez antes da floculagao).

Nt = numero de particulas livres, existen-
tes ap0s o processo (matéria nao floculada, caracterizada
pela turbidez da agua floculada apds o tempo t).

A equacgao caracteristica da floculagao ain-
da pode ser colocada em fungao da concentragao (S) do coa-
gulante no volume de flocos e da dose (A) do coagulante a-
plicado, em peso por unidade de volume de agua.

Considerando-se o volume dao floce proporcio

nal a dose de coagulante, tem-se:
A = V.S

vV A/S
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Portanto:
;¢AGt
_N.;t..-_-e 'n'S
No ;

E evidente que os valores exatos de V e S de

pendem da compactagao.
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10. Estudo Comparative da Coagulacio-Floculagio nas Esta-

[92)
Qe
o

goes de Tratamento de Agua dos Moinhos de Vento e

|

Joao (Departamento Municipal de Aguas e Esgotos - Por-

to Alegre - RSJ.

10.1 - Introdugao

As EstagOes de Tratamento de Agua dos Moi
nhos de Vento e Sdo Jodo utilizam como agua bruta, a agua
proveniente do Rio Guaiba. As duas estagoes foram selecio
nadas para este estudo, principalmente pelos seguintes mo
tivos: |

- Utilizam agua bruta praticamente com as
mesmas caracteristicas, tabelas n® 8 e n® 9, elaboradas

com os dados do relatorio anual de 1876.

- Tratam aproximadamente o mesmo volume de
agua, tabela n® 10, elaborada com os dados do relatério

anual de 1976.

- As duas estagoes utilizam o sulfato de

aluminio como coagulante.

- As estagoes possuem floculadores distin-
tos. A Estacao de Tratamento de Agua dos Moinhos de Vento
possui floculador hidraulico (camara de chicanas horizon-
tal), e na Estagao de Sao Jodo os floculadores sao mecani

cCos.

10.2 - Caracteristicas das E.T.As. Moinhos de Vento g Sao

-

1080 .

As duas Estacgoes de Tratamento de Agua sao

do tipo convencional.

Na Estacado de Tratamento de Agua dos Moi-
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Caracterdfistica
MES _
Temperatura Turbidez Cor p.H. | Alcalinidade
Janeiro 26.8 36 158 6.5 26
Fevereiro 26 .4 31 126 6.6 27
Marcgo 24.4 33 118 6.4 27
Abril 20.4 35 145 6.4 25
Maio 18.4 35 150 6.5 25
Junho 14.8 40 142 6.6 21
Julho 14.3 52 140 6.5 19
Agosto 15.6 36 105 6.4 20
Setembro 17 .2 24 74 B.Sy 23
Qutubro 20.8 26 128 6.8 24
Novembro 22.3 , 44 170 6.5 22
Dezembro 24 .1 38 154 6.4 26
]
Media 20.4 36 134 6.5 24
anual

Tabela n® 8: Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta
na Estacac de Tratamento de Agua dos Moinhos
de Vento, durante o ano de 1976. (Médias men-

saisl
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Caracterdistica
MES
Temperatura Turbidez | Cor p.H. JAlcalinidade

Janeiro 26 .6 27 113 6.1 25
Fevereiro 24.3 24 89 6.3 29 ;
Marcgo ' 22.8 32 114 6.3 26

d
Abril 19.7 37 145 6.3 23

o
Maio 17.5 36 147 6.3 24 :
Junho 14.4 35 155 6.3 22
Julho 14 .6 50 165 6.3 20
Agosto 15.6 42 159 6.3 20
Setembro 16.8 25 122 6.3 21
Qutubro 189.4 25 108 6.3 26
Novembro 21.0 41 153 6.4 22
Dezembro 26.6 29 117 | 6.1 25
Media 19.7 33 133 6.3 23
anual

Tabela n® 9: Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta
na Estacao de Tratamento de Agua de Sao Joao,

durante o ano de 13876. (Médias mensais].
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ESTACADO
MES

“ MQinhq;ﬁngVgnF9V. SgQ'qQéo"
Janeiro 2.088.871 2.113.94§.‘
Fevereiro 1.902.035 1.893.975
.Margo 2.175.449 2.0?5,63?
_Abril’ "2.128.788 vj.SZS,QQQ  _
Maio 2.080.210 1.887.350
Junho 1.984.868 1.903{000 
Julho 2.002.708 2.082.3800
Agosto 2.047.238 2.045.700
Setgmbro 1.857.501 2.151.800
Qutubro 1.980;842 2,1§Q:?Dﬂl._
Novembro 1.912.030 2.151.700
Dezembro -?fijjqué 2'046'529,.
Total 24.327.450 24.531.825

Tabela n®

10

Volume de agua aduzida e tratada nas
Estacoes de Tratamento dos Moinhos de
Vento e Sao Joao, durante o ano de

1876. (m?)
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nhos de Vento, a agua bruta recebe o sulfato de aluminio

na entrada da camara de chicanas, e a seguir a agua passa
para um canal e vai para os decantadores, indo depoils pa-
ra os filtros. De acordo com os dados da tabela n? 10, a
Estacado de Tratamento de Agua dos Moinhos de Vento, apre-
sentou um volume médio de &gua tratada de 0,782 m¥/s, du-
rante o ano de 1976.

Na Estagaoc de Tratamento de Sac Joao, a a-
gua bruta recebe o sulfato de aluminio no medidor venturi
e e dispérso no misturador réapido, indo a seguir para os
floculadores, decantadores e filtros. A Estagao de Séo

Joao apresentou um volume medio de agua tratada de 0,788

m3/s, durante o ano de 1976 (segundo os dados da tabelaw
n? 10).
10.3 - Determinagao do gradiente de velocidade e tempo de

permanéncia, na Estacao de Tratamento dos Moinhos

de Vento.
A figura n® 33, apresenta o esquema do flo
culador hidréaulico, camara de chicanas horizontal.
- Calculo do volume do floculador

V=A5Xh

onde: Ag Area superficial

B

altura

Ag = (14.60 + 0.20 + 1.78) 2.12 +(1.50 x
0.20)9 + (14.60 X 2.12)8 +(14.80 x 2.12)

A. = 316.84 m?

h = 1.87 m

~

Observagao: Na ocasido do levantamento, a quantidade - de
agua aduzida era de 84000 m®/dia, e para este
volume a altura da agua no floculador era de

1.97 m.




DETALHE ESQUEMATICO DO FLOCULADOR HIDRAULICO DA ETA. DOS

 MOINHOS DE VENTO

.. SAiDA DE  ABUA
SOABULADA

ENTRADA DE
ASUA  BRUTA

Sl
[ v—————

Y

\_/

/_/f:__\ff\~~

2,24

43

|
eg 1,98

1,80

12,60

23

18,47

ESCALA

1.7

4,40

1,80

Fig. n2 33
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V.

i

316.84 x 1.97

V = 624,18 m?

i

Para a obtencao do voiume total foi compu-=
tado um acréscimo de velume devido a inclinacdo do fundo,
AVi.

AVi = 14.80 x 22.72 x 0.185/2

AVi = 30.68 m?
Vi = 624.18 + 30.68

Vt = 654.86 m?
Vazdo da Estagao

A partir do volume de agua aduzida (84000

m3/dia) foi calculada a vazdo da estacéo.

5 84000
74 x B0 x 60
Q = 0.972 m¥/s

Caleculo da Velocidade

@ = At xV
Onde: § = vazéo
At = A&rea transversal
V.= velocidade
At =2.12 x 1.97
At = 4.18 m?
R
Vv At
_0.972
V.= 18

Vi=:0,233 m/s




Calculo do Tempo-

V=0 . t
Onde:
£ = Y
Q
6'
£ = 54,86
0.972
t = 673.72 s
t = 11.23 minutos
Calculo da Perda de Carga
hf = h1 + ha
Onde: hf
hi
ha
2
hy = K . N . L ¢
2g
Onde: K =

=122~

Volume do floculador

fl

Vazao

i

Tempo de permanencila

perda de carga final
perda de carga nas mu-=
dangas de diregao.
perda de carga nos tre

chos retos.

13)

constante empirica. Normal

3.5,

mente toma-se K mas
na realidade K varia de 2.0
a 4.0 dependendo da rugosi
dade das chicanas, da dis=
tancia entre a extremidade
da
da viscosida-

da

da chicana e a parede,
temperatura,
de da agua, do formato

extremidade das chicanas




hi

hi

h2

ha

#

He
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(quadrada ou arredondadal),
etc.
No caso, devido as condi-

goes do floculador tomou-

se K = 4.0
N = nimero de chicanas
V.= velocidade
g = aceleragao da gravida
de
0 2
4.0 x 9 x _0.2337
2 x 8.81
0.10 m
2
Lnd% L G
Ru/s

Onde: V = velocidade

n = coeficiente de Manning
{n =0,013)
R = raio médio hidraulico
(R = &
P
L = comprimento do canal
2
(0,233 x 0.013) 147 .98
W3
(4.178] /
6.06
0.00223 m

0.10 + 0.00223

0.10223 m

10.223 cm
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Observacao: A perda de carga real do floculador & de apro
ximadamente 20 cm. A diferenga entre a perda
de carga tedrica e a perda de carga real €& de
vida as condicgoes especiais do floculador, e
provavelmente devido a inadequagdo dos coefi-

cientes tedricos utilizados.

CélCulo'gg*Gradiente de Velocidade

No calculo do gradiente de velocidade @ foi
utilizado o grafico que fornece o gradiente de velocidade
em funcao da perda de carga total, hr, e do tempo de per-

manéncia, t, (13).

he = 20 em ™ 5 - 53 57 (t= 12°C)
t = 673,72 s

Para t = 20°C, temos;

G =6 x F

G = 53 x 1.108

G = -t

59 s

Observagac: 0 gradiente meédio nos floculadores de chica-

; -1
nas deve estar compreendido entre 30 e 60's

(133.

0 gradiente de velocidade € muito maior
nas voltas de 180° que nos trechos retos, devido a grande

perda de carga que se verifica nas voltas de 180°.

10.4 - Determinacac do gradiente de velocidade e tempo de

permanéncia, na Estagdo de Tratamento de S&o Joao.

A figura n® 34, apresenta o esquema dos flo

culadores mecanicos existentes na Estagdo de Sdo Joao.

- Célculo do volume dos floculadores.

Existem dois floculadeores, cada um possui
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8 camaras. Os agitadores sao do tipo vertical com uma pa

lheta horizontal (figura n? 35).

al Floculador n® 1.

Camara n® 1 + 4.04 x 4.05 x 3.76 = 61,52m®
Cimara n® 2 + 4.10 x 4.08 x 3.76 = 62,90m°
Camara n® 3 + 4.07 x 4.03 x 3.76 = 61,67m?
Camara n® 4 > 4,03 x 4.06 x 3.76 = 61,52m®
Camara n® 5 > 4,05 x 4.05 x 3.76 = 61,67m®
Camara n® 6 + 4.06 x 4.03 x 3.76 = 61,52m°
Camara n® 7 + 4.08 x 4.06 x 3.76 = 62,28m°
Camara n® 8 + 4,06 x 4.06 x 3.76 = 61,98m°
Cémara n® 9 -+ 4.05 x 4.03 x 3.76 = 61,37m?

‘Observacgao: Na ocasiao do levantamento, a vazdo da estagao

era 0,890 m3®/s e a altura da agua no flocula-

dor era 3.76 m.

n=9
V = r Vcﬂ * AVi
n=1
Onde: V = volume do floculador
n=89
I Veq = sgmatorio do volume
n=1 -
das camaras
Av; = acrescimo de volume devi
do a inclinagdo do fundo
vV = (61,52 + 62,90 + 61,67 + 61,52 + 61,67+
61,52 + 62,28 +61,88 + 61,37} + 12.20x
12.14 x 0.38/2.
V = 556,44 + 28,14
V = 584.58 m®
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b) Flocula

Camara
Camara
Camara
Camara
Camara
Camara
Camara
Camara

Camara

v = (61,37
61,98
12.14

V = 555,51
vV = 578,65

Para fins
V = 580 m?

der n% 2.,

+ 4.05
> 4,10
> 4,04
+ 4,05
4.04
- 4,04
+ 4.07
+ 4.,06
+ 4,02

pol
<

O ®@ N O U A W N -
+

+ 61,82 +
+ 62,28 +
x 0,38 /2

+ 28,14

m3

de calculo

{volume do

x 4.03
x 4,01
X 4.06
X 4.04
x 4,05
x 4.08
x 4.07
x 4.08
x 4.03

61,37 +
62,44 +

vamos t

floculea

x 3.76 = 61,37m°®
x 3.76 = 61,82m°
x 3.76 = 61,67m?
x 3.76 = 61,52m®
x 3.76 = 61,52m?
x 3.76 = 61,98m°
x 3.76 = 62,28m’
x 3.76 = 62,44n°
x 3.76 = 60,91m?

61,52 + 61,52 +
60,91) + 12.20x

omar .

d or )/q éwﬂ/ﬂﬁy

g -
Ve= 64.44m(volume por camara)

- Vazao por floculador

m3/s

Como sao dois floculadores,

g = 0.830
0.830
Qf = ——"—
2
Qf =‘0.445

m3/s

- Calculo do tempo de permanéncia

V=0 .t

t V/Q

temos:
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580
=
0.445
t = 1303,37 s
t = 21,72 minutos

- Calculo da poténcia dissipada

‘ ' w3 3 3
P = 12600 Cp K3 . Ar .on (13)
V.
Onde: P = poténcia dissipada na camara

Cp= coeficiente de arrasto das pa-
lhetas. 0 coeficiente de arras
to e fungao do comprimento e
da largura das palhetas.

Cp = 1,26 (10)

K = constante empirica, de acorde
com Fair, K = 0,25 (13

V = volume da camara

Ar® = produto da area da palheta,

pela distancia ag eixo de ro
tagcao elevado ao cubo
n = nimero de rotagdes por segundo

N 3
P = 12500 x 1,26 x 17022501 370 g 4o (370

64,44 2 4

13x 2.n8

P = 136,96 n?d

a) Camaras n® 1, n® 2 e n% 3.

n =2.5 R.P.M.
= 0,042 R.P.S.
P = 136,96 x 0,0423

P = 0,010 Kg. m/m?.s
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_ 0,010 'x 1000 'x 100 3
p = g . em/em?.s
1000000

P =0,0010 g . cm/cm’. s

b) Camaras n® 4, n® 5 e n® 6.

n = 1.5 R.P.M.

= 0,025 R.P.S.

= 136,96 x 0,025°
08,0021 Kg . m/m3. s

= 0,00021 g . cm/cm®. s

o UV U I
il

¢) Camaras n® 7, n® 8 e n® 9,

n = 1.0 R.P.M.

= 0,017 R.P.S.

136,96 x 0,0173
0,0067 Kg . m/m> . s
0,00067 g . cm/cm®. s

v v UV I
{1 1

- Célculo do gradiente de velocidade

PR R SNUPR SIS — EICESEHE RIS SRR

s - /P x 981 (1)
u
Onde: G = gradiente de velocidade
U = viscosidade
P = poténcia dissipada

a) Camaras n® 1, n® 2-e n® 3.

0,0010 x 881
0,01008

9,86 s !

vp]
i
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b) Camaras n? 4, n® 5 & n® G.

//0;00621'x 981
0,01009

G = 4,52 g !

c) Camaras n® 7, n® 8 e n® 9,

//0{00087'x 881
0,01008

G = 2,55 s !

10.5 - Determinagao das dosagens meédias nas E.T.As. Moi-

nhos de Vento e Sao Joao.

A tabela n® 11, elaborada com os dados do
relatorio anual de 1976, apresenta o volume mensal de agua
aduzida e tratada e o consumo mensal de sulfato de alumi-
nio, durante o ano de 1876, nas duas Estacgoes de Tratamen
to de Agua. As dosagens médias de sulfato de aluminio fo-

ram calculadas a partir dos dados da referida tabela.

a) Dosagem média na E.T.A. Moinhos de Vento

0 volume anual de agua aduzida e trata-
da, no ano de 1976 foi de 24327450 ms. e o consumo . anual
de sulfato de aluminio foi de 1184107 Kg, logo a dosagem

meédia durante o ano de 1976 foi a seguinte:

1184707

Dm=.-.___..___..
24327450

B, = 0,0487 Kg/m®

D. = 48,7 g/m?3
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Moinhos de Vento Sao Joao =
MES |
Volume (m31 Consumo (Kg) |Volume (m?) | Consumo (Kg)

Janeirq”‘ YIZQQQQ?T ‘99099 2113846 60312
vfgve?e;rqv ,1302035 . 82284 18933878 4380865
Marqq 2175448 96108 2085632 61564
.:Abril.  2128788 87868 1926400 58640
Haio 2090210 §7881 1987350 59852
Junho 1984869 102230 1903000 58884
‘Julho 2002708 -107840‘ 2082800 67484
.Agosto 20472869 ’111984 2045700 67958
.SQ#QQPrOI 1857501 96164 2151800 60900
.Qutqer  1950842 87791 2140700 ‘ 58660
‘quembrg_ ’19j203p 10803Q 21517QD - 65732
Dezembro 2177108 98856 2048520 61812
Total 24327450 1184107 24531626 732033

Tabela n? 11:

Volume de agua aduzida e tratada e consumo de

sulfato de aluminio (dados mensais],

nhos de Vento e em Sao Joae,

1976.

nos Moi-

durante o ano de
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b) Dosagem média na E.T.A. de Sao Joao

Na E.T.A. de Séo Joao o volume anual de
édgua aduzida e tratada foi de 24531626 m®, e o consumo a
nual de sulfato de aluminio foi de 732033 Kg, logo a Esta
¢ao de Tratamento de Agua de Sdo Jodo apresentou a seguin

te dosagem media durante o ano de 1876:

732833
sz.._..—..-_-_._..
2453626
Dy = 0,0298 Kg/m?®
Dp = 29,8 g/md
10.6 - Determ;nagéo do custo de coagulante por mi de Agua

" ‘nas E.T.As. Moinhos de Vento e Sac Joao.

De acordo com os dados da tabela n? 11, fo
ram determinadas as dosagens médias das duas E.T.As., du-
rante o ano de 1876. A E.T.A. dos Moinhos de Vento -apre-
sentou uma dosagem média de 0,0487 Kg/m3 e a E.T.A. de
Sao Joao apresentou uma dosagem média de 0,0298 Kg/m?.

Os custos de coagulante por m® de agua tra
tada, considerando-se que o prego medio do sulfate duran-

te o ano de 1976 foi de Cr$ 0,967/Kg, foram os seguintes:

a) Moinhos de Vento

00,0487 x 0,867 Cr$ 0,0471/m?

1

b) Sao Joao

0,0298 x 0,967 = Cr$ 0,0288/m’
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10.7 - Determinagao da redugdo da turbidez e da cor, apos

a coagulagao-floculagado, nas E.T.As. Moinhos de Ven-

to e Sao Joao. Estudo pratico de laboratério.

Este estudo pratico de laboratdrio, teve
como objetivo a determinacéo da redugao da turbidez e da

cor da agua apos a coagulagdo-floculagéo.

a) Técnica empregada

Duas amostras de aproximadamente 800 ml
eram retiradas na saida do floculador. Estas amostras fica
vam sedimentando durante 30 minutos no copo, a seguir -com
uma pipeta graduada retirave-se da parte superior de cada
copo (a pipeta era méntida sempre 2 centimetros abaixo do
nivel d'agua) 150 ml de agua. Estas amostras eram mistura-
das e homogeneizadas no laboratorio, resultando uma amostra
para a determinagdo da turbidez e da cor. Na ocasiaoc do en
saio determinava-se também a turbidez e a cor da &gua bru-
ta.

A dosagem de sulfato de aluminio, que esta
va sendo utilizado na ocasido do ensaio era fornecida pelo

operador da estagao.
b) Equipamento empregado

- Copos para colher as amostras (1000ml
e 500 ml)

- Pipeta graduada (200 ml])

- Turbidimeter "Hach”, modelo 1860-A
(Moinhos de Vento)

- Hellige Turbidimeter (Saoc Joao)

- Colorimetro Agua Tester Hellige (Moi-
nhos de Vento)

- Colorimetro de tubos de Nessler [ Sao

Joao).
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c) Resultados obtidos

Foram realizados‘18 ensaios didrios eos
seus resultados sdo apresentados nas tabelas n® 12 (Moi-
nhos de Vento) e n? 13 (Sé&e Joao).

Na Estagao de Tratamento de Agua dos Moi-
nhos de Vento e reducéao média de turbidez, apds a coagulé
gao-floculagdo foi de 76,10%, enquanto gue em S3o Jodo a
reducdo média de turbidez foi de 85,24%. A reducado média
de cor, apos a coagulagao-floculacao, nos Moinhos de Ven¥

to foi de 80,34%, enquanto que em Sao Joao foi de 84,40%.

-

10.8 - Determinagado do tempo otimo de floculagao da &gua

" bruta.

Os ensaios de "Jar  Test”, efetuados ém la
boratério, possibilitam a determinagdo do tempo Gtimo de

floculagao para a agua bruta.
Os resultados dos ensaios estao apresenta-

dos nas tabelas n® 14 e n® 15, e de acordo com os mesmos,
o tempo o6timo de floculacdo & de 45 minutos.
A dosagem do sulfato de aluminio do ensaio

foi a dosagem que estava sendo utilizada pela estacao.

a) Os tempos calculados de detengao nes
floculadores das duas E.T.As. sao muito inferiores ao tem
po 0timo de floculagado determinado no "Jar Test”. 0O tem-
po insuficiente de floculacdo ocasiona a formagéo de flo-
cos leves e pouco resistentes, que dificulta a obtengéo

de uma boa remogaoc nos decantadores e sobrecarrega os fil

tros.
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T ——
S Redu- Redu-
5O Agua Bruta Agua coagulada | gdo de | cao &
? o <
& Turbidez |{Cor | Turbidez Cor Turblo de S @gb o
& dez % | cor % o
. . = | B e | e
i g

19 30 100 7.6 20 74,7 80,0 42.5
29 33 g0 7.2 25 78,2 72,2 42.3
3° 38 115 6.6 20 81,7 82,6 36.2
49 27 90 6.6 19 75,6 78,9 36.6
59 36 100 6.2 15 | 82,8 85,0 36.6
6° 25 80 6.8 18 72,8 77,5 29,5
7°¢ 25 80 7.4 20 70,4 77,8 40.3
8¢ 23 80 6.8 15 70,4 81,2 36.7
g°¢ 28 80 8.0 18 70,4 80,0 32.4
10° 28 g0 7.3 20 73,8 77,2 40.9
11° 30 100 5.9 15 80,3 85,0 33.8
129 41 120 7.4 20 81,9 83,3 38.8
13¢ 42 120 9.1 20 78,3 83,3 38.7
149 45 110 9.2 25 78,6 77,3 37.6
15¢ 45 120 12.0 23 73,3 80,8 42.5
16° 45 120 12.0 20 73,3 83,3 41,1

Tabela n® 12: Resultados obtidos na Estagao de Tratamento de

Agua dos Moinhos de Vento.
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Agua de Sao Joao.

Redu- &
2 Agua Bruta Agua coagulada | cao de | géo o
e Turbi- | de 2
< Turbidez | Cor | Turbidez Cor  dez % | cor % Q?
19 22 80 3.3 18 85,0 80,0 31.1
2° 22 100 3.8 16 82,7 84,0 2B.5
3¢ 24 100 3.2 20 86,7 80,0 28.2
4% 20 100 3.0 15 85,0 85,0 26.7
&)
5¢ 35 130 4.1 25 88,3 80,8 25.9
4= -
6° 30 100 4.2 15 86,0 85,0 28.3
79 22 140 3.4 17 84,5 87,9 26.4
8¢ 22 100 4,2 15 80,9 B5,0 26 .9
|
ge 20 160 4.1 17 79,5 83,0 28.3
10° 23 a0 3.5 12 84,8 85,0 28.0
11° 40 120 4.1 13 89,7 89,2 26 .4
‘ +-
12° 40 100 3.8 14 90,5 86,0 26.3
e
13¢ 36 80 5.1 20 85,8 75,0 29.6
14° 50 130 5.4 15 89,72 88,5 28.8
15° 60 180 10.8 27 82,0 85,0 29.8
16°¢ 50 200 8.2 18 83,6 91,0 30.5
: o . : ’ ) P F PR : . : . g ‘! 5 B
Tabela n® 13: Resultados obtidos na Estagac de Tratamento de
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Tempo de Turbidez Cor
Floculacao Remanescente Remanescente
15 6.8 20
20 6.3 15
25 4.5 12
30 : 4.0 7
35 3.7 7
o |
40 3.4 f 7

Tabela n? 14: Ensaio de "Jar Test” (28)
Mistura rapida - 100 R.P.M, 1 minuto
Mistura lenta - 40 R.P.M, 15 minutos
a 40 minutos
Tempo de sedimentacao - 30 minutos
Caracteristicas da &agua bruta:
al Temperatura - 21,5°C
b) Turbidez - 35
c) Cor - 100
d) p.H. - 6.7
e) Alcalinidade - 27




. o .
Tempo de Turbidez Cor .
. ]
Floculacao Remanescente Remanescente
o ‘ . Sneenn ﬂb
25 6.2 | 7
| |
38 5.0 7
35 4.6 7
40 4.6 5
45 3.9 5
50 4.1 5
Tabela n? 15: Ensaio de "Jar:  Test” (28)

Mistura rapida - 100 R.P.M, 1 minuto
40 R.P.M,

a 50 minutos

Mistura lenta - 25 minutaes
Tempo de sedimentagao - 30 minutos
Caracteristicas da agua bruta:

a) Temperatura - 21,5°C

b) Turbidez - 35

c) Cor - 100

d) p.H. - 6.7

e) Alcalinidade -~ 28
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Na Estaqéo de Tratamento dos Moinhos de
Vento o tempo insuficiente de floculagao pode ser aponta-
do caomo a principal causa da pouca eficiéncia da clarifi-

cagao.

b} A natureza da dgua bruta das duas insta
lagoes é a mesma, pois a captagdo € Unica. As diferencas
de qualidade verificadas sao devidas principalmente ao
equipamento e operadores envolvidos, que diferem de uma

para a outra.

c) Como o melhor gradiente de velocidade
se situa entre 30 e 60 s !'(13), vé-se que o gradiente de
velocidade nos Moinhos de Vento (59 s ') estd muito proxi
mo do limite superior. 0 gradiente de velocidade elevado
ccasiona ruptura dos flocos principalmente ne final do
condicionamento onde deveria ser mails baixo.

Na Estagdo de Tratamento de Sao Joao os
gradientes de velocidade estdo muito proximos do limite
inferior. Segundo Fair e Gemmel (1963) a faixa de gradien
te de velocidade deve estar compreendida entre 20 e 40s !
(13). Os dispositivos de entrada e safida nas cémaras oca-
sionam gradientes de velocidade reais maiores gue os gra-

dientes calculados.

d) Com uma dosagem média 63,42% maior, a
Estagao dos Moinhos de Vento apresenta:

- Redugao média de turbidez ' 9,14% menor
que a Estagdo de SAo Jodo. (Agua floculada em relagio a
agua bruta). ‘

- Redugao média de cor 4,06% menor que a
Estacao de Saoc Joao. (Agua floculada em relacgdo & A&gua
brutal.

e} A Estagéo de Tratamento dos Moinhos de

Vento apesar de ter tratado menor quantidade de égua ces
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(204176 m® a menos), durante o ano de 1976, gastou aproxi

madamente
a Estagao
rificaééo

ficientes

Cr$ 437155,08 a mais em sulfato de aluminio que
de Tratamento de Sado Joaoc e apresentou uma cla-
inferior, principalmente devido as condigbes de
da floculagao.

A diferenga de custo € ainda maior, pois,

nac estamos considerando o consumo adicional de cal nos

Moinhos de Vento, para suprir a necessidade de alcalinida

de, em face das maiores dosagens de sulfato de aluminio.

A comparacao feita entre a floculacao nas

duas E.T.As. demonstra cabalmente a grande importancia e-

conomica e sanitaria que o processo de coagulaqéo-floculg

.gao desempenha no tratamento de agua.
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