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RESUMO

Tendo em vista a importancia técnica e financeira em se manter parametros fisicos adequados a qualidade da
agua a ser tratada em estacBes de tratamento de 4gua (ETA), este trabalho realizou em laboratério estudos de
otimizagdo de diferentes tempos de agitagdo e gradientes de velocidade médio para as etapas de mistura rapida,
floculacdo e decantagdo, com o emprego de dois coagulantes diferentes, o sulfato de aluminio e o regente de
Fenton, a fim de avaliar a influéncia destes pardmetros fisicos nos resultados de remogdo de cor aparente e
turbidez da &gua decantada, proveniente do Rio Paraiba do Sul. Foi adicionado também durante a realizagéo
dos ensaios o cloro como pré-oxidante (apenas para o sulfato de aluminio) e polimero catiénico como auxiliar
de floculagdo, da mesma forma em que ocorre na ETA de Séo José dos Campos, SP, que trata a &gua em
estudo para abastecimento da populagdo. Verificou-se que realmente os tempos e gradientes de velocidade
influenciaram de forma significativa nos resultados finais obtidos. O reagente de Fenton apresentou melhor
desempenho e 0s menores valores de turbidez na &gua decantada, além de requerer maior velocidade de
sedimentacdo em relacdo ao sulfato de aluminio. Desta forma, conclui-se que o reagente de Fenton foi
tecnicamente mais eficiente para 4gua em questéo.

PALAVRAS-CHAVE: Estudos de tratabilidade, reagente de Fenton, agua de abastecimento, turbidez e cor
aparente.

INTRODUCAO

Uma estacdo de tratamento de agua (ETA) em ciclo completo caracteriza-se por possuir etapas de tratamento
como coagulacdo, floculagdo, sedimentagdo, filtracdo e desinfec¢do. Quando uma destas etapas apresenta
problemas, ou seja, por algum motivo deixa de gerar os resultados esperados para 0s quais ela foi projetada,
todas as etapas posteriores de tratamento passam a ficar comprometidas (ARBOLEDA VALENCIA, 2000; DI
BERNARDO e DANTAS, 2005; EDZWALD, 2011; PIRI et al., 2010). Um mau dimensionamento na fase de
projeto de novas ETAs, mudanga na qualidade da agua bruta ou até mesmo falhas de operagdo de ETAs
existentes podem prejudicar de maneira significativa a qualidade final da agua tratada, e mesmo apds todo o
ciclo de tratamento ndo produzir 4gua dentro dos padrdes de potabilidade atualmente vigentes para 0 consumo
humano, de acordo com a Portaria 518/2004.

Como a qualidade e as caracteristicas da dgua bruta variam de regido para regido e durante as estagdes do ano é
aconselhada a realizagdo de estudos de tratabilidade da agua antes de conceber ETAs novas, e até mesmo como
subsidio para adequar as ja existentes a nova realidade (DI BERNARDO et al, 2002). Para a realizagdo dos
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estudos de tratabilidade utiliza-se a 4gua bruta a que se pretende tratar, e podem ser utilizados diferentes tipos
de coagulantes, diferentes dosagens de produtos quimicos (coagulantes, agentes alcalinizantes e acidificantes,

polimeros, pré-oxidantes, dentre outros), diferentes parametros fisicos como gradientes de velocidade médios,
diferentes tempos de agitacéo, de acordo com o tratamento que se pretende simular.

Para efetuar os estudos de tratabilidade deve-se dar preferéncia as instalagdes piloto, mas como estas requerem
maior custo, mdo-de-obra e, principalmente, tempo, ha a alternativa de desenvolver este trabalho em escala de
bancada em laboratério por meio de reatores estéaticos (jar test) que simulam por batelada as etapas do
tratamento de dgua. Esta tecnologia permite selecionar diferentes tempos de agitagdo e variar a velocidade de
rotacdo das paletas do equipamento a fim de criar diferentes gradientes de velocidade para a simulacdo das
etapas de mistura rapida e floculagéo, além de proporcionar condigdes para a selecdo das melhores velocidades
de sedimentacdo para a etapa de decantacdo, a fim de obter os melhores parametros fisicos para tratar a agua
em estudo (QASIM et al., 2000; DI BERNARDO et al., 2002). A filtragdo também pode ser simulada
acoplando-se um kit de filtros ao jar test. Para Mendes (1989) cada tempo de floculagdo possui um gradiente de
velocidade 6timo que conduz a melhor eficiéncia de tratamento, o que pode ser estendido, ou melhor, estudado
para a etapa de mistura rapida.

E valido ressaltar que o equipamento jar test nfo simula exatamente todo o comportamento da agua diante de
uma ETA que opera em fluxo continuo, mas € a metodologia que mais se aproxima dos processos e operacfes
em escala real. Como exemplo pode-se citar os curtos-circuitos hidraulicos que ndo ocorrem nos reatores
estaticos, mas devem ser levados em consideragéo na transposicao de dados obtidos em jar test para a fase de
concepcdo e dimensionamento de novos projetos ou na adequacgdo da operacdo de uma ETA existente, pois
pode haver diferencas que devem ser ajustadas de acordo com a realidade operacional da ETA e qualidade da
agua bruta, diferengas estas que podem chegar a ser superiores a 100% em alguns casos (DI BERNARDO et
al., 1998 e 2003).

Este estudo foi realizado na ETA do municipio de Sdo José dos Campos (SJC), que emprega tecnologia de
tratamento em ciclo completo com o sulfato de aluminio como coagulante, sendo realizada também a pré-
oxidagdo com cloro gasoso e a adicdo de polimero catidnico durante a etapa de floculagdo. Este trabalho,
portanto, simulou as etapas de tratamento desta ETA em escala de laboratério com o uso do equipamento jar
test.

Assim, o objetivo foi efetuar estudos de tratabilidade para verificar a influéncia dos parametros de mistura
rapida, floculacdo e decantagdo na remocéao de cor aparente e turbidez da dgua do Rio Paraiba do Sul coletada
nas dependéncias da Estagdo de Tratamento de Agua do municipio de S&o José dos Campos, SP, antes da
adicdo de qualquer produto quimico, empregando como agente coagulante o sulfato de aluminio isento de ferro
e 0 reagente de Fenton.

MATERIAL E METODOS

A agua de estudo empregada nos ensaios foi proveniente do Rio Paraiba do Sul, coletada no dia 01 de fevereiro
de 2011 nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do municipio de S&o José dos Campos
(SJC), operada pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Séo Paulo (SABESP). Esta coleta foi feita
antes da adi¢do de qualquer produto quimico, sendo a dgua armazenada durante todo o periodo de realizacdo
dos ensaios em um reservatdrio de 2000 L em PVC com tampa, em edificacdo coberta e ventilada. Os ensaios
encerraram-se em 24 de fevereiro de 2011.

Os ensaios experimentais foram realizados no equipamento Jar Test (Nova Etica, modelo LDB especial), que
consiste em uma unidade em escala de laboratério que trabalha em batelada, no qual sdo realizados os
processos e operagOes de mistura rapida, floculacdo, decantacdo e filtracdo, sendo a metodologia para a
execucdo dos ensaios descrita em Di Bernardo et al. (2002).

Neste trabalho foram empregados dois coagulantes, o sulfato de aluminio e o reagente de Fenton (cloreto
ferroso e perdxido de hidrogénio), sendo o sulfato de aluminio empregado o mesmo utilizado na rotina
operacional da ETA de SJC (liquido, marca Cimil, com 8,84% de Al,Os) e o cloreto ferroso (FeCl, x 4H,0)
fornecido na forma liquida pela indUstria Bauminas — Grupo Quimica Cataguases, com 18,99% de 6xido de
ferro (Fe,Os). Para a realizacdo dos ensaios foram preparadas solu¢Ges empregando-se 0s produtos comerciais
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com concentragcdes de 4g/L em &gua deionizada. Para o reagente de Fenton foi preparada solucdo 0,1 M de
peréxido de hidrogénio (marca Manchester Chemical, 27,5%).

Para a variagdo do pH de coagulacdo foram empregadas solugdes 0,1 N de acido sulfdrico (FMaia Gold, 96%)
e hidréxido de sodio em escamas (marca IQBC Produtos Quimicos).

A realizacdo das leituras dos valores de pH da dgua bruta, oxidada e coagulada foram feitas com agitacéo
(agitador magnético Quimis Q221-1) em um pHmetro Orion 410A. Para as medidas de turbidez e cor aparente
utilizou-se, respectivamente, um turbidimetro HACH 2100P e espectrofotdmetro HACH DR 2500 Odyssey.

Em todos os ensaios realizados fixou-se a temperatura da dgua em 25 + 1°C.
A 4gua de estudo foi caracterizada nos laboratorios da SABESP de SJC de acordo com Eaton et al. (2005).

Quanto a utilizacdo do reagente de Fenton, a dosagem de perdxido de hidrogénio foi de trés vezes o requerido
na estequiometria da reacdo (Equacdo 1) para todas as dosagens testadas de cloreto ferroso, segundo
metodologia proposta por De Julio et al. (2005).

Fe2 +H,0, - Fe" + OH® + OH" Equagao
1)

De acordo com os laudos fornecidos pelos fabricantes dos produtos quimicos, sabe-se que a concentracéo de
Fe,03 no cloreto ferroso utilizado é de 18,99%. Assim, para uma dosagem de 60 mg/L do produto comercial,
tem-se 11,394 mg Fe,04/L (60 x 18,99/100), ou seja, 7,969 mg Fe*?/L (11,394 x 111,7/159,7), onde 111,7 g
corresponde a massa de ferro e 159,7 g a massa do 6xido de ferro em 1 mol. De acordo com a reagdo do
Reagente de Fenton apresentada na Equagdo 1, tem-se que 1 mol de Fe*? reage com 1 mol de H,0,, ou seja,
que 7,969 mg Fe*? reage com 4,852 mg H,0, (7,969 x 34,01/55,85), onde 34,01 g corresponde & massa do
peroxido de hidrogénio em 1 mol e 55,85 g corresponde a massa do ferro. Portanto, adotando uma dosagem de
trés vezes a requerida na reacdo do Reagente de Fenton para o peréxido de hidrogénio, obtém-se 14,556 mg
H,O,/L (3 x 4,852 mg H,O,/L).

A utilizacdo do reagente de Fenton como agente coagulante seguiu a metodologia proposta por De Julio et al.
(2005; 2006), onde inicia-se dosando a solucdo de cido na dgua bruta sob constante agitacdo para que o pH
baixe até a faixa entre 3,5 e 4,0. Passados 30 segundos adicionam-se ao mesmo tempo o cloreto ferroso e o
peroxido de hidrogénio, iniciando assim a fase oxidativa. Para a medicdo do pH de oxidagdo foram coletadas
amostras de agua poucos segundos apds o inicio da fase oxidativa e passados 1 minuto e 30 segundos de
mistura adicionou-se alcalinizante, momento este em que se inicia a mistura rapida. Imediatamente ap6s o
tempo programado de mistura rapida, 10 s, coletou-se novas amostras de &gua para medicdo do pH de
coagulacdo. Foi utilizado o mesmo gradiente de velocidade médio para as fases de oxidacéo e coagulagdo, 1000
s™. Os demais parametros fisicos utilizados nos ensaios encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisicos adotados na elaboragéo dos diagramas de coagulagéo.

Parémetro Valor
Tempo de mistura rapida (T ) 10s
Gradiente médio de mistura rapida (Gy) 1000 s*
Tempo de floculagdo (Ty) 20 min
Gradiente médio de floculagéo (Gy) 30s*
. . . Vg = 3,0 cm/min
Velocidades de sedimentacdo (V) Vo, = 1.5 cm/min

Com os diagramas de coagulacdo construidos foi possivel selecionar para cada coagulante, pares de valores
(dosagem de coagulante x pH de coagulacdo) que apresentaram-se mais representativos na remogéo de cor
aparente e turbidez simultaneamente.

Para simular a etapa de pré-oxidacdo que ocorre na ETA de SJC, foram testadas por tentativa diferentes
dosagens de hipoclorito de sédio (marca Carbocloro, 12% de NaClO), para se obter concentracdo de 0,8 mg/L
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de cloro residual na 4gua decantada (apenas para o sulfato de aluminio), valor este praticado na ETA de SJC.
Na referida ETA a pré-oxidacdo é realizada com cloro gasoso, porém optou-se por utilizar o hipoclorito de
sodio devido ao perigo de manuseio que o cloro gasoso oferece. A concentragdo de cloro residual na agua
decantada foi medida através da titulometria volumétrica. A dosagem selecionada de NaClO foi de 4,68 mg/L e
o gradiente de velocidade utilizado na etapa de pré-oxidagdo foi de 125 s™ (100 rpm), mantido em agitagdo por

15 s antes do inicio da etapa de coagulacdo. Para o reagente de Fenton ndo foi utilizada a etapa de pré-oxidacgao
com hipoclorito de sédio, pois 0 mesmo ja atua como agente oxidante.

Para ambos os coagulantes foram testadas diferentes dosagens (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; e 1,0 mg/L) de polimero
catidnico (poliacrilamida em po, fornecida pela SNF do Brasil Ltda - FLOERGER) como auxiliar de floculagéo,
polimero este 0 mesmo empregado na ETA de SJC. A solucéo de polimero foi preparada com concentracdo de
0,5 mg/L e dosado apés passados 1/3 do tempo de floculagdo. Para a utilizacdo do sulfato de aluminio, o
polimero foi dosado na dgua ja com a presenca do hipoclorito de sodio.

De posse do ponto selecionado nos diagramas de coagulacdo e das dosagens de cloro (apenas para o sulfato de
aluminio) e polimero, foi estudada a influéncia do tempo e do gradiente de velocidade médio de mistura rapida
(MR), conforme metodologia proposta por Amirtharajah e Mills (1982) e complementada por Brito (1998).
Para tanto, foi realizada uma bateria de ensaios na qual se procurou adequar o tempo de mistura rapida (T.,),
bem como o gradiente de velocidade médio de mistura rapida (G,,,). Os parametros estudados foram:

e Tempo de Mistura Rapida (T,) =5, 10, 15, 30, 45e 90 s;
e Gradiente de Velocidade Médio (G,) = 200, 400, 600, 800 e 1000 st

Os demais parametros foram fixados de acordo com a Tabela 1.

De posse do ponto selecionado nos diagramas de coagulacgao e dos parametros de mistura rapida escolhidos, foi
estudada a influéncia do tempo e do gradiente de velocidade médio de floculagdo, conforme metodologia
proposta por Mendes (1989). Para tanto, foi realizada uma bateria de ensaios na qual se procurou adequar o
tempo de floculagdo (Ty), bem como o gradiente de velocidade médio de floculagdo (Gg). Conforme
mencionado, o polimero foi dosado sempre depois de decorrido 1/3 do tempo de floculagdo, assim como
realizado na ETA da SABESP de SJC, e o hipoclorito de sodio foi dosado apenas para o sulfato de aluminio
(15 s antes da mistura rapida). Os parametros estudados foram:

e Tempo de Floculacdo (Tq) =5, 10, 15, 20, 25 e 30 min;
¢ Gradiente de Velocidade Médio (Gg) = 25, 30, 40 e 50 s™.

Os demais parametros, referentes as velocidades de sedimentagao, foram fixados de acordo com a Tabela 1.

Finalmente, de posse do ponto selecionado nos diagramas de coagulacdo e dos pardmetros de mistura rapida e
floculacdo escolhidos anteriormente, foi estudada a influéncia da velocidade de sedimentacdo, conforme
metodologia proposta por Brito (1998). Para tanto, realizou-se um ensaio no qual se coletou a 4gua decantada
para diferentes velocidades de sedimentacdo (V). As velocidades estudadas foram: 7,0; 5,0; 3,5; 2,5; 1,5; 0,5
cm/min.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua de estudo foi caracterizada logo ap6s sua coleta, sendo obtidos os seguintes valores para 0s parametros
de interesse para este estudo: turbidez = 102 NTU; cor aparente = 846 uH; pH = 6,8; temperatura = 25,8°C;
alcalinidade = 18,62 mg CaCOas/L; dureza = 13 mg CaCOxs/L; aluminio total = 0,11 mg/L; ferro total = 2,16
mg/L; s6dio total = 13,72 mg/L; sulfato = 16,69 mg/L; cloreto = 4,95 mg/L; s6lidos suspensos totais = 59
mg/L; so6lidos suspensos fixos = 44 mg/L; solidos suspensos volateis = 15 mg/L; so6lidos dissolvidos totais =
106 mg/L; sélidos dissolvidos fixos = 13 mg/L; s6lidos dissolvidos volateis = 93 mg/L; propiciando 165 mg/L
de s6lidos totais.

Esta pode ser considerada uma agua tipica do periodo chuvoso de acordo com série histérica da SABESP de
SJC, pois em seus registros a turbidez média da agua bruta neste periodo é de aproximadamente 100 NTU, com
picos de cerca de 400 NTU.
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O ponto selecionado para o sulfato de aluminio isento de ferro no diagrama de coagulacéo apresentou dosagem
do produto comercial de 45 mg/L, o que corresponde a 2,106 mg AI**/L, que resultou em um pH de
coagulacdo de 6,12, ndo sendo necesséria a adicdo de alcalinizante ou acidificante para este ponto. Para o
reagente de Fenton a dosagem selecionada de cloreto ferroso (produto comercial) no diagrama foi de 60 mg/L
(7,97 mg Fe*¥/L), 14,56 mg H,0,/L, sendo que neste caso foi adicionado 10 mg H,SO,/L para propiciar a
ocorréncia da fase oxidativa em meio acido (pH = 3,69) e 20 mg NaOH/L para atingir o pH de coagulacéo de
6,09. Para ambos coagulantes, a dosagem selecionada corresponde ao mecanismo de coagulagdo por varredura,
recomendado para ETAs de tratamento em ciclo completo.

As dosagens selecionadas de hipoclorito de sodio e polimero para o sulfato de aluminio isento de ferro foram
respectivamente de 4,68 mg/L e 0,6 mg/L. A dosagem de hipoclorito selecionada baseou-se no fato da
obtencdo de cloro residual na agua decantada ser de aproximadamente 0,8 mg/L, valor praticado na ETA de
SJC. Para o reagente de Fenton, como ja ocorre a oxidagdo em meio acido, ndo ha a necessidade da pre-
oxidagdo com NaClO, sendo adicionado somente o polimero com dosagem selecionada de 0,4 mg/L.

Nas Figuras 1 e 2, observa-se para a dgua em estudo, com velocidades de sedimentacéo de 3,0 e 1,5 cm/min,
empregando o sulfato de aluminio como coagulante, que houve significativa variagdo na remocao de turbidez e
cor aparente nas amostras de agua, nos diferentes tempos de agitagdo e gradientes de velocidade médio
estudados para a etapa de mistura rapida (MR), influenciando assim de maneira significativa nos resultados
apresentados.

Os gréficos das Figuras 1 e 2 apresentaram comportamento semelhante na remocéo de turbidez e cor aparente
para uma mesma velocidade de sedimentacdo (3,0 ou 1,5 cm/min), com uma tendéncia geral dos menores
valores de turbidez e cor aparente remanescentes estarem nas extremidades dos graficos, o que corresponde ao
menor e maior tempo de agitacdo da etapa de MR (5 e 90 s). Quanto ao gradiente de velocidade médio,
observa-se que o de 400 s™ foi o que apresentou (em geral) os melhores desempenhos de remocéo de turbidez e
cor aparente para o sulfato de aluminio.

Ao analisar somente os graficos de remocdo de turbidez (Figura 1) e assumindo-se que Di Bernardo e Dantas
(2005) recomendam a obtencdo de valores de turbidez abaixo de 5,0 NTU na &gua decantada, indicando
preferencialmente a obtencdo de turbidez abaixo de 3,0 NTU (visando principalmente prolongar a duracdo das
carreiras de filtracdo), pode-se dizer que os resultados (em geral) apresentados ndo sdo satisfatérios.

Para a velocidade de sedimentacdo de 3,0 cm/min, os parametros fisicos T, de 5 s com gradiente de 800 s™
(Figura 1) foram os que apresentaram o resultado mais satisfatorio para a remogao de turbidez (5,55 NTU),
destacando-se também o gradiente de velocidade médio de 400 s*, em que se observa um bom desempenho em
trés dos tempos estudados (45, 15 e 10 s). Para a velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min (Figura 1), o
tempo de 5 s e o gradiente de velocidade médio de 400 s™ foi 0 que apresentou o menor valor de turbidez
remanescente para o sulfato de aluminio, 3,86 NTU, ou seja, encontra-se abaixo de 5,0 NTU, conforme prop&e
Di Bernardo e Dantas (2005).

Vs =3,0 cm/min Gradiente " Vs = 1,5 cm/min
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Figura 1: Turbidez remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de mistura
rapida utilizando o sulfato de aluminio.

Observa-se na Figura 2, uma tendéncia do T, de 5 s apresentar os resultados mais satisfatorios de remocéao de
cor aparente para a velocidade de sedimentacdo de 3,0 cm/min, sendo o menor resultado medido (25 uH)
atribuido ao G, de 400 s™ e T, de 5 s. Para a velocidade de sedimentacéo de 1,5 cm/min, novamente o melhor
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resultado (14 uH) para a utilizagéo do sulfato de aluminio se deu com gradiente de velocidade médio de 400 s,
para a remogao de cor aparente, mas desta vez atingiu-se este resultado com o maior tempo de mistura rapida
90 s, 0 que operacionalmente ndo é uma vantagem.

Vs = 3,0 em/min Gradiente Vs = 1,5 ¢cm/min
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Figura 2: Cor aparente remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de
mistura rapida utilizando o sulfato de aluminio.

Comparando os resultados obtidos com o uso do sulfato de aluminio para remocéo de turbidez e cor aparente
(Figuras 1 e 2), velocidade de sedimentagéo de 1,5 cm/min, gradiente de 400 s™, nos tempos de MR de 90 e 5
s, pode-se dizer que as diferengas obtidas nos resultados séo insignificantes, encontrando-se dentro da margem
de erro dos aparelhos em que foram realizadas as medicGes e ensaios, ou seja, ambos 0s resultados sdo
considerados satisfatérios. Assim, para se projetar uma ETA com a utilizacdo dos dados obtidos, seria
aconselhavel adotar como tempo de MR o menor valor, 5 s, pois este acarretaria em menores dimensdes da
unidade onde ir4 ocorrer a MR, menor poténcia do equipamento (caso seja mecanizado) e, consequentemente,
implicaria em menores custos de implantagéo e operagéo.

Desta forma, os parametros de MR selecionados para o sulfato de aluminio foram G, de 400 s e T,, de 5s,
parametros estes empregados nos ensaios subsequentes (influéncia dos parametros de floculacao).

Para o reagente de Fenton, nota-se nitidamente nas Figuras 3 e 4, que os gradientes de velocidade de 1000 e
800 s™, apresentaram as piores eficiéncias de remogao de turbidez e cor aparente para as duas velocidades de
sedimentacdo estudadas (3,0 e 1,5 cm/min), fato este que deve estar associado a quebra de flocos devido a alta
velocidade de rotacdo, haja vista que o tempo da etapa oxidativa foi de 1 min e 30 s, 0 que pode ter favorecido
a formacédo de flocos, mesmo em baixos valores de pH (aproximadamente 3,7). Este € 0 menor tempo possivel
para a realizacdo de todos os procedimentos necessarios para o ensaio em jar test.

Os resultados observados com a utilizacdo dos gradientes de velocidade de 200 e 400 s™, apresentam
comportamentos semelhantes e relativamente constantes, tanto na remoc¢&o de turbidez como de cor aparente
(Figuras 3 e 4). Valores de turbidez observados com a utilizacdo do reagente de Fenton (Figura 3), submetidos
a estes mesmos gradientes (200 e 400 s?), apresentaram-se abaixo dos valores de turbidez obtidos com a
utilizacdo do sulfato de aluminio (Figura 1). Para a velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min, os resultados
observados para o reagente de Fenton encontram-se bem melhores se comparados aos resultados observados
para a velocidade de 3,0 cm/min(Figuras 3 e 4), o0 que é esperado devido a um maior intervalo de tempo na
coleta das amostras de agua, ou seja, um maior intervalo de tempo para que o ocorra a sedimentacdo dos
flocos, o que na pratica corresponde a uma maior taxa de aplicacdo superficial (TAS) a ser aplicada nos
decantadores.

Observa-se também (Figura 3), que com o reagente de Fenton para a velocidade de sedimentagcdo de 3,0
cm/min foi obtido o maior valor de turbidez remanescente (61,1 NTU) em comparacdo com os resultados
obtidos com a utilizacdo do sulfato de aluminio (Figura 1), onde os valores de turbidez atingiram no maximo
16,7 NTU. Apesar dos mais altos valores de turbidez terem ocorrido com o reagente de Fenton, este apresenta
também os menores valores de turbidez remanescente, ou seja, & observada uma grande amplitude nos
resultados medidos, demonstrando a grande importancia da realizagdo dos estudos de tratabilidade.

Para a velocidade de sedimentacéo de 3,0 cm/min (Figura 3) o gradiente de velocidade de 400 s™ apresentou 0s
resultados mais satisfatorios para cinco dos seis tempos de MR estudados, onde o T, de 15 s atingiu turbidez
de 6,3 NTU. Pode-se destacar para a velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min o valor de turbidez
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remanescente de 2,32 NTU, obtido com o tempo de MR de 5 s e gradiente de velocidade média de 400 s™
(Figura 3). Esses menores valores de turbidez com a utilizacdo do reagente de Fenton podem proporcionar uma
maior duracdo das carreiras de filtracdo e, consequentemente, uma maior producdo efetiva de &gua se
comparado aos resultados apresentados utilizando o sulfato de aluminio como coagulante.

. Vs = 3,0 cm/min Gradiente

7 de
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.é_ B de MR (s%)
‘E’ w0 M 1000
a
E 2 B 800
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. = 400

an 45 0 15 10 5
B 200

Tempo de Mistura Rapida (s)
Vs=1,5 cm/min

14
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8
6
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2
[]
90 45 30 15 1 5

Tempo de Mistura Rapida (s)
Figura 3: Turbidez remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de mistura
rapida utilizando o reagente de Fenton.

Turbidez (NTU)
=

Para ambas as velocidades de sedimentagdo estudadas (Figura 4), o gradiente de velocidade médio que
apresentou os melhores desempenhos na remocéo de cor aparente foi novamente o de 400 s™. Os resultados
observados que merecem destaque para a utilizagdo da velocidade de sedimentacdo de 3,0 cm/min foi para o
Gy de 400 st e 0s T,y de 5, 10 e 15 s, apresentando respectivamente 58, 59 e 58 uH. Ja para a velocidade de
sedimenta¢do de 1,5 cm/min utilizando o reagente de Fenton, a mais satisfatoria remogao de cor se deu também
no tempo de 5 s e com gradiente de velocidade de 400 s (35 uH), parametros estes que também resultaram
nos menores valores para remocéo de turbidez na utilizacdo do reagente de Fenton, conforme apresentado na
Figura 3.

Portanto, para o reagente de Fenton, assim como para o sulfato de aluminio, os parametros de MR
selecionados foram G, =400 st e T,y = 5.
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Figura 4: Cor aparente remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de
mistura rapida utilizando o reagente de Fenton.
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Apesar da adocdo dos parametros Gy, = 400 steT =55 para dar continuidade ao trabalho (influéncia dos
parametros de floculacdo), é necessario destacar que outras combinaces (T, X Gn,) também apresentaram
resultados satisfatérios, porém foram priorizados os menores gradientes de velocidade médio e os menores
tempos de agitacdo, pois estas escolhas refletem diretamente na dimensdo das unidades de mistura rapida e na
poténcia dos equipamentos (caso sejam mecanizados), reduzindo os custos de implantacéo e operacdo da ETA.

Na avaliagdo da influéncia dos pardmetros de floculacéo (FL), observa-se nas Figuras 5 e 6, com a utilizago do
sulfato de aluminio, que ha uma tendéncia dos maiores tempos de FL (30 e 25 min) apresentarem 0s menores
valores de turbidez e cor aparente para a &gua em estudo. Observa-se também um decaimento acentuado nos
valores de turbidez e cor aparente remanescentes, entre os tempos de 5 e 15 min, sendo observado depois deste
tempo (15 min) uma certa estabilizacdo nos resultados, que passam a ser relativamente constantes até o maior
tempo de agitacdo estudado, 30 min. Assume-se entdo que depois do tempo de 15 min de FL, os diferentes
gradientes de velocidade médio pouco influiram para a melhoria de remocéo de turbidez e cor aparente. Pode-
se dizer que nas Figuras 5 e 6, que o tempo de FL de 5 min foi insuficiente para promover uma satisfatéria
remocdo de turbidez e cor aparente, independente do gradiente de velocidade médio adotado, sendo que para o
Gyq de 25 s?, foi constatado durante a realizacdo dos ensaios, que os flocos apresentavam-se visivelmente em
processo de formacéo.

Para a velocidade de sedimentacdo de 3,0 cm/min (Figura 5), o menor resultado observado de turbidez
remanescente, 4,24 NTU, foi para o Gy de 40 st e Ty de 30 min. Para a velocidade de sedimentacdo de 1,5
cm/min, o resultado mais satisfatorio (4,06 NTU) foi obtido para o Ty de 30 min com Gy de 30 st
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Figura 5: Turbidez remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de
floculacdo utilizando o sulfato de aluminio.

Na Figura 6, destaca-se com o resultado mais satisfatério (52 uH) para a remogao de cor aparente com V; de
3,0 cm/min, 0 Gy de 30 s e 0 Ty de 25 min. Ja para a velocidade de sedimentagdo de 1,5 cm/min, destaca-se
com o melhor resultado (36 uH), os parametros Ty de 30 min e Gg de 30 s™.

Assim, os pardmetros de FL selecionados com a utilizagdo do sulfato de aluminio como coagulante foram Ty de
30 mine Gy de 30 s
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Figura 6: Cor aparente remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de
floculacdo utilizando o sulfato de aluminio.

Para os ensaios em que foram variados os pardmetros de FL com a utilizagio do reagente de Fenton (Figuras 7
e 8), observa-se os melhores desempenhos de remogdo de turbidez e cor aparente a partir do tempo de
floculacdo de 15 min, exceto para o Ty de 30 min e velocidade de sedimentacdo de 1,5 cm/min (Figura 7).
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Observa-se também nas Figuras 7 e 8, que em geral os melhores resultados de remoc¢do de turbidez e cor
aparente estdo associados ao gradiente de velocidade de 25 s™ e tempo de agitagdo de 20 min. Porém, para esse
gradiente de velocidade médio (25 s™) foi observado durante a realizagdo dos ensaios a sedimentagdo de grande
quantidade de flocos durante a floculacéo, situagdo esta indesejavel em uma ETA, pois implicaria em constantes
paralisacbes da unidade de floculacdo para limpeza. Sendo assim, para dar continuidade aos ensaios, foram
desprezados os melhores resultados associados ao Gy de 25 s para escolha dos parametros de FL.

Pode-se dizer entdo (Figuras 7 e 8) que os resultados que apresentam desempenhos mais satisfatorios para a
remocdo de turbidez e cor aparente, se deram (em geral) com os menores gradientes de velocidade médios, 25
e 30 s, Isto pode indicar que para a utilizacdo do reagente de Fenton, nas condicdes em que foram realizados

0S ensaios e para a agua em estudo, altos gradientes de velocidade estejam associados a piores resultados
devido a quebra de flocos, fato este observado tanto na etapa de MR como na etapa de FL.

Para a velocidade de sedimentacdo de 3,0 cm/min (Figura 7), o melhor desempenho de remocéao de turbidez
(7,22 NTU) se deu para Ty de 30 min e Gy de 30 s, enquanto para a velocidade de sedimentacdo de 1,5
cm/min estes parametros foram o Ty de 25 min com Gy de 30 s™ (1,84 NTU).

Vs = 3,0 cm/min _ Vs =1,5 cm/min
30 Gradiente 14
de
_ velocidade v
= de FL (s E 10
= £,
Mo N
é 50 S .
o 10 el
= S 4
O 30 ’ I I |
, I . 1 Kn
0 25 20 15 10 5 & 25 30 25 0 15 10 5
Tempo de Floculagdo (min) Tempo de Floculagdo (min)

Figura 7: Turbidez remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de
floculagdo utilizando o reagente de Fenton.

O resultado mais satisfatorio de cor aparente remanescente para Vs de 3,0 cm/min e utilizagdo do reagente de
Fenton (Figura 8), 72 uH, esta atribuido ao Gy de 30 st e Ty de 30 min. Para V; de 1,5 cm/min, o resultado
mais satisfatorio (32 uH), se deu com G de 30 st e Ty de 25 min.

Assim, os parametros de FL selecionados para o reagente de Fenton foram Gy de 30 st e Ty de 25 min.
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Figura 8: Cor aparente remanescente para diferentes tempos e gradientes de velocidade médios de
floculacdo utilizando o reagente de Fenton.
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Mais uma vez outras combinacfes de Gy x Ty apresentaram turbidez e cor aparente remanescentes da mesma
ordem de grandeza dos parametros selecionados, sendo que esta escolha deve passar por uma analise prévia de
beneficio x custo, além de ser submetida a uma avaliacdo de acordo com a finalidade em que seréo utilizados:
construcdo de uma nova ETA, intervencdo em uma ETA existente, dentre outros.

Para se avaliar a influéncia da velocidade de sedimentacdo na remocdo de turbidez e cor aparente, foram
construidos os graficos apresentados nas Figuras 9 e 10. Conforme esperado, observa-se uma diminuigdo
progressiva da turbidez e cor aparente remanescentes na medida em que se diminuem as velocidades de
sedimentacgdo, devido ao maior tempo de detencdo da &gua nos jarros, propiciando assim maiores intervalos de
tempo para os flocos sedimentarem, 0 que na pratica corresponde a uma maior taxa de aplicagdo superficial
(TAS) a ser aplicada e, consequentemente, em decantadores de maiores dimensfes. Por esta razdo, procura-se

empregar na pratica velocidades de sedimentacdo de até 1,5 cm/min (que corresponde a uma TAS de 21,6
3/~n2
m°/m°.d).

Observa-se nas Figuras 9 e 10 que o reagente de Fenton foi mais eficiente tanto na remocéo de turbidez como
cor aparente para a agua em questdo. Em relacdo a turbidez (Figura 9), empregando-se o critério de turbidez
consistentemente abaixo de 5 NTU na agua decantada, com o reagente de Fenton isto seria obtido com
velocidade de sedimentagdo de aproximadamente de 2,0 cm/min, enquanto que com o sulfato de aluminio isto
seria obtido com V; de 1,5 cm/min. Conforme mencionado, isto implica diretamente numa maior dimenséo do
decantador para o sulfato de aluminio. Para uma mesma V; (1,5 cm/min), a duracdo das carreiras de filtragdo
seria maior com o reagente de Fenton, o que propiciaria uma maior producdo efetiva com este reagente e,
consequentemente, em menores custos de operagao com relacéo a este aspecto.

Sulfato de Aluminio reagente de Fenton

30
30

Turbidez (NTU)
Turbidez (NTU)

7.0 5.0 35 25 15 0.5 7.0 5.0 15 25 15 0.5
Velocidade de Sedimentacdo (cm/min) Velocidade de Sedimentagdo (cm/min)

Figura 9: Turbidez remanescente para diferentes velocidades de sedimentacdo para o sulfato de
aluminio e o reagente de Fenton.

Sulfato de Aluminio reagente de Fenton

100

Cor Aparente (uH)
Cor Aparente (uH)
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7.0 5,0 35 2,5 1,5 0.5
’ ' ’ ' ' .0 5.0 15 15 15 05

Velocidade de Sedimentagao (cm/min) Velocidade de Sedimentacio (cm/min)

Figura 10: Cor aparente remanescente para diferentes velocidades de sedimentacéo para o sulfato de
aluminio e o reagente de Fenton respectivamente.
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CONCLUSOES

Pode-se concluir, apés a analise dos dados obtidos, que a variacdo dos tempos e gradientes de velocidade
médio de mistura rapida e floculagdo influenciaram de forma significativa nos resultados de remocéo de cor
aparente e turbidez da &gua bruta proveniente do Rio Paraiba do Sul, sob as condi¢des adotadas no estudo.

Com a utilizagdo do reagente de Fenton obteve-se a maior remoc¢do de turbidez nas etapas de mistura rapida
(2,32 NTU, para G,, de 400 steT,de5 s), floculagdo (1,84 NTU, para Gy de 30 ste Ty de 25 min) e
decantagdo. Isto implicaria em uma maior duracdo das carreiras de filtracdo com este reagente, o que
propiciaria uma maior producdo efetiva e, consequentemente, em menores custos de operacdo com relacdo a
este aspecto.

Outro fato que foi observado com a utilizacdo do reagente de Fenton é que os dois maiores gradientes de
velocidade testados tanto nas etapas de mistura rapida (1000 e 800 s™) como de floculagdo (50 e 40 s™), foram
0s que apresentaram em geral os piores resultados nos ensaios tanto para a remocao de turbidez como de cor
aparente, sendo assim indicios de que sua utilizacdo seja mais eficiente para gradientes de velocidade mais
baixos (para a 4gua em questdo). Ou seja, caso a ETA seja mecanizada exigira equipamentos de menor
poténcia, que consumirdo menos energia, o que pode favorecer sua utilizag&o.

Com o reagente de Fenton também seria possivel empregar uma maior velocidade de sedimentacdo em relagdo
ao sulfato de aluminio, o que implicaria em uma maior taxa de aplicagdo superficial numa instalacdo real e,
como consequéncia, decantadores de menores dimensoes.

Portanto, recomenda-se que para a escolha dos parametros de mistura rpida, floculacdo e decantacdo devam
ser feitos estudos de tratabilidade em laborat6rio ou em instalagéo piloto para cada coagulante e para cada tipo
de agua, pois esses parametros influenciaram marcadamente na eficiéncia de remog¢do de turbidez e cor
aparente.
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