SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

lSILUBESA

APRH ABES

- — Trabalhos Técnicos
Volume 1 Tomo |

TEMA CENTRAL
Recursos Hidricos:
Preservar para Garantir

Floriandpolis - SC - Brasil - 12 a 16 de Junho de 1994






1 - INTRODUCAO

A reforma ¢ ampliagho de estapGes de tratamento de agua deve ser
precedida de estudos em laborstorio ¢ nae unidades de propria estagao para
que sejam propostas alternativas economicamente viaveis e cujas obras sejam
executadas sem causar a interrupgho do funcionsmento da estapao por periodos
relativamente longos. Para tanto, o conhecimento dos reglstros operacionais
sobre & qualidade da agua bruta nos Ultimos anoe, das caracteristicas das
unidades existentes e des vaztes atual e futurs sac de fundamental
importancia para que sejam programadoa os estudos pertinentes.

Dentre os perametros de qualidade, turbidez, cor aparents, oH,
alcalinidade, oxigenio consumido, coliformes totals e fecals e  temperatura
880 o8 comumente medidos e registredos nms eatm;"ées de tratamento, embora
fosse desejavel, em alguns casos, o conhecimento de vutros parametroa tais
como cof verdsdeirs, concentragac algal, tamanho e distribuigio de tamanhos
das particulas, teor de ferro e de manganes {e de outroa metais) e de
compostos orghnicos em geral .

O nrranjo gersl das unidades e suas dimensces permitem ue, de
posse das vazoes atual e futura se possa programar o8 ensalos &  serem
realizados em instalacCes de lsboratorio ou em instalapSes pilotos com
escosmento continuo. Evidentemente, tal procedimento depbnde’ do tipo de
tecnologlis de tratamento. Em se tratando, por exemple, de uma eet.apio
coupleta, o8 ensaios de coagulagao, floculagio e decantagdo em apareiho com
reatores estaticos podem ser planejados levando-se em conta, principalmente,
o tipo de mistura rapida, de floculagmo e de¢  decantagao, para que sejam
definidos os valores de gradiente de velocidade, do tempo de agitagzo ¢ da
velocidade de sedimentagao.

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de apresentar e
diescutir & metodologia empregads para a realizm;'éo de estudos em aparelho de
ensalo de floculapBo com remtores estaticos e para a transferéncia dos
resultadoe obtldes sos ensalos realizados rm.\prépria eatug‘&o visando aumento
de capacidade e melhoria da qualidade da agus produzids. Sac mostrados o
resultados referentes a estudos realizadoa com sulfate de aluminio,
volimeros sinteticos e naturais como auxiliares de floculagao e com ¢loreto

2 - INVESTIOACAD EXPERIMENTAL
2.1 - CARACTERISTICAS DA ABUA BRUTA E DA ESTACAQ DE TRATAMENTO

A snalise dos reglstros operscionais da estagao nos tres ultimos
anos revelou gue a Agua bruta possuia pH e alcalinidade relativamente altos
¢ qus a cosgulagio com sulfato de almminio no mecanisms da .verredurs era
eficientemente realizada com dosagens compreendidas entre 10 e 60 mgA e pH
da coagulacao entre £,3 & 7,0, sem o uso de alealinizante ou de acidulante.
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A cor verdadelira nao era elevada, a turbidez em eépocas chuvosas atingia,
eaporadicamente, valores da ordem de 500 uT {comumente menor ou igual a 100
uT) ¢ na eatiagem, valores da ordem de 5 ul. A captagao & realizada em dois
wananciais de superficie, um delea bem protegidc e o outro, sujeito o
receber grande contribuigdo do escoamento superficlal por ocasiso de chuvas,
© gue acarreta aumento significativo da turbidez. O indice de coliformes
totais e fecaia o relativamente baixo e nao afeta a eficiencia das unidades
de tratamento.

A estapio de tratamento & constitulda de case de quimica, com
tanques de preparagac de solupdo de sulfato de aluminio e dosadores por
gravidade, vertedor Parshall gue combina as fungdes de medipac de vazao e
execugne da mistura rapida, dois conjuntos de floculagho, cada um com duas
camaras mecanizadas em paralelo, dols decantadores convencionais de
sscoamento horizontal, cada um delee eituado defronte defronte wum conjunto
de floculagao o quatro £iltros rapidos por gravidsde. Na Figura 1 & mostrado
em planta, um esquema da estagho de tratamento. '

2.2 — PROGRAMACAO DA INVESTIGACAO EXPERIMEMTAL

0 trabalho experimental fol programado para ser realizado em duas
fanes:
FPase I : estudcs em laboratorioc, empregando-se equipamento modificade de
coagulagso, floculagdo e sedimentagae;
Fase II : splicagao dos resultados obtidos na Fase I na estagho de
tratamento para cbeservar o desempesho das unidsdes de mistura réaplda,
floculagao, decantagao ¢ filtragio, simulando-se a vazao futura de 400 L/,
com paralisagao do algumap unidades da eatapao.

23 - Execucao DA Fase I E REsuLtapos OaTDos
»

Para a exscugéo dos ensalos da Fase I fol coletado um volume ds 1
000 litros de agua bruta em epoca de chuva e armazenado em caixa de cimento
smianto revestida com epoxi, cujas principaia caracteristicas eram: o
turbidez = 35 uTl; » cor aparente = 200 uC; <) pH = ‘7,3; & alcalinidade
total = 46 mgA CaCls; temporatura = 26 °C.

0& ensaios da Fase I foram sgrupados em series, de modo &
facilitar o emprego de resultados nos ensalos subsequentes. A seguir sao
apresentadas as serien de ensaios e pesultados obtidos.

a) Serde 1

~ cosgulante primaric : sulfato de aluminio comercial
~ acidulants : acido eulfirico PA, 0,5 N

~ agua de estudo : coletads sm apeca chuvosa

- parametros ds mistura rapida : Ter = 3 min; Gwe = 100 &
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- parametros da floculagio : T = 20 min; & = 30 8

- velocidade de sedimentagdo : 2,35 cm/min

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente

- resultado : Figura 2, que represents o dingrama de coagulagko na qual se
nota que a dosagem de sulfato de ulumini,o adequada varie entre 30 e 45 mgh
para valores do pH de cosgulapio compreendidos entre 6,5 e 7,0.

b) Serie 2

- coagulante primario : sulfato de aluminio comercial

- acidulante : Acido sulfurico PA, 0,5 N

- agua de estudo : coletada em epoca chuvosa

- parhmetros da mistura rapida : Twr = 3 min; Gee = 100 8 '

~ parbmetros da floculagao : Tt = 14 min; O = 30 8

- velocidnde de sedimentagac : 2,35 em/min

- medi..'da.s efetusdes : pH e turbldez remsnescente

- Obs. : o tempo medio de detengao nas unidades de floculagho para a vazao
futura de 400 L/8 resulta da ordem de 18 min. e, considerando-se o efeito de
curte-circuitos, fol adotado ¢ tempo de 14 min. nos reatores estaticos.

- resultadc @ embora nac eelamn apresentades os resultadoa  obtildoes,
cbhservou-se gque o uso de acido propiclava peguena redup;o na dosagem de
sulfato de aluminic (de 35 para 30 mgA) o que nao justifica o emprego de
tal produto quimico; com ¢ tempo de floculap"&o de 14 min. o8 reulitados
obtidos foram semelhantes sos da Série 1, indicando que & vazso de 400 1/a
poderia, em principic, ser tratada na estsgno.

c) Serie 3

- coagulante primério : sulfato de aluminio comercial e cloreto férrico PA
- ague de estudo : coletsda na entrada da estapBo em epoca de estiagem, a
qual apresentava as seguintes caracteristices principals: o i;urbidez = 4.6
uT; w» cor aparente = 50 uC; « pH = 7,3; & alcalinddade = 43 mgA  Culle;
& temperatura = 25 %. i

- parimetros da misturs rapids : Tmr = 3 min; Gnr = 100 8

- pardmetros de floculagdo : Tr = 14 min; & = 35 st

- velocidede de sedimentagac : 7,0 e 3,5 cm/min

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente

- resultado : cbservou-se que para Agua com turbidez e cor relativamente
baixas, ss dosagena de sulfato de aluminic e de cloreto ferrico eram da
meuma ordem de grandeza, compreendidas entre 10 e 20 mgh.

d) Serie 4

- coagulante primario : sulfato de aluminioc comerclal e cloreto férrico PA
~ agua de estudo : coletada em época chuvosa ‘

~ parametros da mistura rapida : Tmr = 3 min; Ger = 100 8

- parametros da floculagio : T = 14 min; O = 30, 30, 50, 60 e 70 5

217



- velocidade de sedimentagao : 1, 2 e 7 cm/min

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente

- resultado : mas Figuras 3, 4, 5 & mostrada a turbidez remanescente
expressa £@ porcentsgem da turbidez indcisl, em fung'éo do gradieante de
velocidade, pers dosagens de sulfato de aluminio comercial de 30, 35 e 40
mg/t, respectivamente. Nas Figuras 6, 7 e 8 & mostrada a turbidez
remanescente em fungao do gradiente de vwelocidade para as dosagena cde
cloreto ferrico PA de 15, 20 e 25 mgA. Tanto para o sulfato de aluminio
como para o cloreto féerrico e para as tres velocidades de sedimentagao,
obaerva-se que oz melhorea resultados foram obtidosa com gradientea de
velocidade compreendides entre 40 a 70 & ©. A dosegem de cloreto férrico
resulton de cerca da metade da do sulfato de aluminio para mesma ordem de
grandeza de remogac de turbidez; a velocldade de sedimentagéo poderis ser de
sproximadamente 3 a 4 cm/min, sem comprometimento da gualidade da  Agua
decantads.

e) Serie §

- coagulante primaric : sulfato de aluminio comercial,

~ auxilisres de floeulagac : amido de batata, polimercs eintéticos catitonico
e nao ionico

- agua de eatudo : coletada em apoca chuvosa

~ parametros ds mistura répida : Ter = 3 ming Ger = 100 8 °
- parametros da floculagho : T = 14 min: @ = 50 & ©

- velocidade de sedimentagio : 1, 2 ¢ 7 ca/min.

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente

- resultado : nas Figures 9, 10 ¢ 11-& mostrads & turbidez remaneacente
expresaa em porcentagem da turbidez inicial, em f\mpio da dosagem de amido
de batata para as dosagens de 20, 25 e 30 mgA, respectivemente. As Figuras
12, 13 e 14 correspondet &0 polimero asintatico cationico e aa Figuras 15, 18
e 17, referem-se ao polimero mintético n&o ionico. Em penhum caso fol cbtido
resultado semelhante ac do cloreto ferrico, o gue pode ser conferido &
alcalinidade relativamente alta, requerende a diminuipZo do pH de coamulagho
com um acidulante ou o uso de malor dogagem de sulfato de aluminic. Para se
decidir pelo uso de cloreto ferrico ou pela continujdade do sulfato de
sluminio, foram adquiridos 600 kg de cloreto férrico liquide (concentragio
de 40 X e densidade média = 1,43) para desenvolvimento da Fase II.

24 - ExecucAo Da Fase 11 £ RESuLTADOS
24.1 - METODOLOGIA EMPREGADA

Para a execugdo da Fase Il fol obedecida a seguinte metodologla:
a) coleta de smostra de agua bruta, decantada e tratade para ss condledes de
funcionamento da estagio no dia de inicio da Fase I, cuja vazio de Agua
bruta era de 270 t/a, 35 %X superior a vazao nominal;
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b) coleta de mmostra de agus bruta e realizagcdn de ensaic de coagulagno,
floculagdo e decantapio em aparelho de laboratorio com reatores estaticos
pars o'bteng:'f;o dn. dosagem de sulfato de aluminic e respectivo pH de
coagulapso;

¢) ajuste da vazao afluente a estapho de tratamento para 200 1/a e da vazeo
da solugan de sulfato de aluminio pars resultar a dossgem obtide mo ltem b;
d) fechamento de um conjunto de floculag:io/decantng’io e de doie filtros da
estagao;

e) coleta de amoatra de agua cosgulada apdos o vertedor Parghall para
verificagio do pH de coagulagio e para a execupac de ensaio de floculagso
pimultaneamente com agua roagulada no reator estatico;

f) ajuste da rotacao dos equipsmentos de floculagio para resultar G = 50 8
g) coleta de amostras de ague bruta, decantada e tratada {spds a adipio de
cal para correpio final de pH) com ¢ sulfato de aluminio como cosgulante;
h) exgcugto dv ensalos de cosgulagBo, floculagho v decuntagso em  aparelho

com reatores estaticos e empregando-se cloreto ferrico comercial como
coagulante;
1) preparagio da solucBo de cloreto ferrico com concentracac de 10 %;
§) ejuste da vazao da solugBo de cloreto férrico pars obter-se A& dosagem
determinads no item h; .
k) coleta de mmostras de agua bruta, decantada e tratada para avaliacac do
desempenho das unidades de floculapﬁo, decantacao e filttap"&o PATA & VAZAO
de 200 /8 {simulagao da vazao total de 400 1./8);
Az caracteristicss hidraulicss das unidades da estagno de

tratamento para as duss vazoes sao as seguintes:
* Vazao : 270 L-g

- tempo medio de fioculag"éo (2 conJuntes) = 26 min

- taxa de escosmento superficial nos decantadores = 29 /i d

- tempo de detenp3o medio nos decantadores = 3 h

- vazho coletads por metro linear de vertedor das calhas dos dois

decantadorea = 5,8 1/8 m

- nimero de filtros em funcionasento = 3

- taxa media de filtreghe T 210 m /a°d
* Vazag = 200 /s

- tempo médio de floculagao = 17,7 min.
© =~ taxa de escoamento superficial em um decaptador * 42 li!/mzd

- tempo de detengBo medio no decantador = 2,2 h

~ vazBo coletads por metro linear de vertedor das calhas de um

decantador = 8,5 /B m
~ taxa media de filtrapio em dols filtros = 237 » /u d

24.2 ~ REsuLTaDOs OBTIDOS EM LABORATORIO

a) Caracteristicas da Agua Bruta : turbldez = 8,2 ul; cor aparente = 20 uC;
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pH 7,3; alcalinidade 38 mgh CaCls; temperatura = 170C; ferro total=0,2 mgA
b) Perametros Fisicos dos Ensaios : misturs répids {Gmr = 100 873 Tmr = 3
win); Floculagso (O = 50 8™*; T = 14 min); sedimentagho (Ve = 3,5 cm/min}
c) dostgem Otims de pulfato de aluminio = 32,5 mgA

4) turbidez remaneecente com ¢ uso de sulfato de aluminic T 4,5 uT

e) dosagem Otima de cloreto férrico comercial = 8 mgAh

f) turbidez remaneacente com o uso de cloreto ferrico comercial T 1,3 u?

g) ferre total na agua decantads : 0,6 mgn

243 ~ ResuLi1apos OsTinos Na EsTacao

Foram coletadas amostras da agua bruta, &gua coagulada (para
execupac de ensaio ds floculagho e decantagac no apareclho com  reator
estatlco), &gua decentada (em tréa locals distintce no interlor da  calha
transversa} de coleta de agua decentada e homogeneizadas) e agua tratada.

Na Tebela 1 sao mostrados oa resultados obtidos ne estapao.

TABELA 1 - RESULTADOS OBTIDOS NA ESTACAO DE TRATAMENTO

HORA AGUA BRUTA Boua DECANTADA AGUA TRATADA pH DOS. COAG.
TURB. COR AP. pH TRMP. TURS. COR AP. TURB. OOR AP. COAG. (maA)
(uT)  (uC) (°Cy T} (uC) Ty (ue)
08:45 ¥ 8,2 20 7,6 17 4,5 5 1,0 <5 7.3 10,0 #
09:00%% 8,2 20 7,6 217 4,5 5 1,0 <5 7,3 10,0 #
10:00 8,2 20 7,8 1T 6,5 1 1,0 <5 7,3 10,0 @
11:00 7,2 20 7,5 18 5,8 0 1,6 5 6,6 10,0 #
12:00 7.0 20 7,6 18 5,1 5 0,7 <5 6,6 12,5 #
13:00 7,1 20 7.6 19 3,8 5 1,2 <5 8,6 12,5 #
14:00 7.6 20 7.6 19 4,2 5 0,8 <5 6,6 , 12,53
14:00 7,6 20 7,6 19 7,2 8,0 @
15:00 8,5 20 7,6 19 3.8% 5 1,4+ <5 7,2 8,08
16:00 8,5 25 7,6 20 2,7T&& 5 1,6+ <5 7.2 8,0 @
17:00 8,5 30 7.6 20 2,54 5 1,7 <5 7,3 8,0 8
18:00 8,2 25 7,7 20 2,0 <5 1,8 <5 7,3 8,0 @
19:00 8,0 20 8,1 20 1,5 <5 0,9 <5 7.7 8,080
20:00 80 20 8,1 18 1,4 <5 0,8 <5 7,7 8,0 @
Z1:00 7,8 20 8,2 17 1,5 <5 0,7 <5 7,8 a,0@
22:00 7,7 20 8,2 19 1,5 <5 0,6 <5 7.8 8,0 @
23:00 7,5 20 8,2 19 1,6 <5 0,6 <5 7.8 8,0 @
24:00 7,5 20 8,0 19 1.4 <5 0,5 <5 1,8 8,08

* : vazio afluente = 270 /s (dois conjuntos de floculagBo/decantagac)
** ; inicio com vazbo afluente = 200 L/s (um conjunto de floculagho/decant.)
& : ferro total remsnescente = 0,3 mgnt
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&& : ferro total remanescente = 0,5 mgA
+ : ferre total remanescente = 0,05 mgt
# :sulfato de aluminio comercial; @ : cloreto ferrico comercisl

Apos ms 24:00 fol encerrada a aplicagio de cloreto feérrico e
reiniciada a coagulag:'éo com sulfato de aluminio (12,5 mgA) e tratamento da
vazao afluente de 270 \/s com todas as unidades em funcionsmento. Nessaa
condigtes, no periodo da menh® desse dia, & turbidez da agus decantada
voltou a subir novapente, atingindo valores da ordem de 7 uT.

3 - ConSIDERACOES FINAIS

A realizagso de estudes em Isboratorio como os de Fase I e o
posterior emprego dos resultados obtidos na estacho de tratemento, como
efetuddo na Fase II, podem fornecer resultados excelentes gquando ae tem
estagGes funclonando com pobrecarga ou quando se deseja sumentar & vazno
afluente, sem a necesaidade da execug:'io de obras significativas e exigir a
par&liaag:'&o, mesmo que temporaris de algumas vnidades de tratamento.

0 uso do cloreto ferrico em lugar do sulfato de aluminio para o
caso da EstapBo de Tratemento de Agua ‘estudada revelou-se mois  apropriado,
pols alem da dosagem ter sido menor, obteve-se agua decantads com menor
turbidez, configarsndc ume situacBo em gque nao € necessaris a execupio de
unidades adicionais para atender o aumento de vazac de 200 para 400 LU/s.
Teso ocorreu para & agua em questac, cujos valores de salcalinldade e pH eac
relativemente altos, favorecendo & cosgulacho com cloreto ferrico mo
mecanisme da varredura em pH wales elevado (entre 7,2 & 7,8), em
contraposifac ao sulfato de aluminio, cujo velor do pH de cosgulagao esta
compreendido entre 6,5 e 7,0. Ademals, a produgac de agus decantada com
menor turbidez ira concorrer para que resultem correiras de fil tracao male
longas, com economla de agus para lavagem.

Do ponto de vista econdmico, ha gue se levar em conta o custo mals
elevado do cloreto férrico 1lguido (densidade media de 1,43 e solugde com
concentragao de 40 %), lgusl & US$ 300 por tonelada, enguanto o custe do
sulfato de aluminic Iiquide (densidade média de 1,32 e solugao com
concentrag:'éo de 47 %) ers de US$ 130 por tonelada. Considerande que, em
média, a dossgem de cloreto férrieco sers geralmente da ordem de 40 & 65 X da
dosagem de sulfato de aluminio, que ira diminuir & dossgem de cal para
corregcao de pH final, que havera econowls de agua pare lavagem dos filtros,
que & agua tratada sera de melhor gqualidade e gque o aumento de vazac de 200
para 400 t/8 nae 1ra requerer obras adicionais significativas, nac resta a
menor duvida que o cloreto férrico & o coagulante mels spropriade para o
caso du estagho estudada.
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