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RESUMO: Nesse artigo foi analisado o processo de coagulagao floculagdo aplicada & separagao de
particulas sélidas em meio aquoso com a utilizacdo do cloreto férrico como coagulante quimico. Para tal foi
empregado os modelos cinéticos de ordem zero, de primeira ordem, identificando o modelo mais eficiente
em reatores estaticos (Jar test). Foram realizados ensaios de coagulacao/floculagao, retiraram-se aliquotas
em variados tempos (1, 20, 40, 60 minutos) e para estas amostras foram realizadas leituras e cor
verdadeira.
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1 INTRODUCAO

Segundo RICHTER (1991), os servigcos publicos de abastecimento devem fornecer
sempre agua de boa qualidade. O tratamento da agua devera ser adotado e realizado,
sempre para obter a qualidade da agua com custo minimo. Todas as particulas dispersas
em aguas cujo pH se encontra entre 4 e 10 apresentam cargas negativas devido a
adsorcdo seletiva de ions eletronegativos. Como na pratica as aguas a serem tratadas
estdo dentro dessa faixa de pH, o processo de coagulacao/floculacdo se desenvolveu
baseado nas cargas negativas das impurezas da agua (CAMPOS e POVINELLI, 1976).
Pouco estudo existe sobre a cinética do coagulante cloreto férrico. As reagdes cinéticas
podem ser classificadas em reac¢des de ordem zero e de primeira ordem.

Estudo Cinético

Segundo LEVENSPIEL (2000) as reagdes de ordem zero a velocidade € uma
constante, independente da concentracdo do reagente. Sdo sempre reacdes nao-
elementares, Para uma reagédo de ordem zero, do tipo A — produtos, pode-se escrever a
Equacéo (01)

dCy X (01)

dt
Verifica-se que a constante de velocidade k para as reacbes de ordem zero tem
unidades de [concentracdo].[tempo™’]. Pelo método da integral a Equacdo(01) passa a ser

a Equacao (02).
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Ca=Cqp— Kt (02)

Sendo: Ca = cor final (Pt-Co); Cao = cor inicial (Pt-Co); k = constante da
velocidade (cor/tempo);  t= tempo (min.). Um conceito importante e bastante utilizado
em cinética quimica € o de meia-vida. A meia-vida de uma reacéo é definida como sendo
o tempo necessario para que a concentragdo do reagente diminua a metade de seu valor
inicial. A Equacao (03) permite calcular o tempo de meia-vida de uma reacdo de ordem
zero.

b, — Ao (03)
/2 2k
Esta equacao mostra que a meia-vida de uma reacao de ordem zero € diretamente
proporcional a concentragdo inicial do reagente. Segundo LEVENSPIEL (2000) uma
reacdo de primeira ordem é aquela na qual a velocidade é diretamente proporcional a
concentragdo do reagente. Para uma reacdo monomolecular, irreversivel, de primeira
ordem, ocorrendo a volume constante, do tipo A—produtos, tem-se a Equagédo (04):

dCy (04)

Trata-se de uma reacao de 12 ordem, pois a concentracao do reagente A encontra-
se elevada ao expoente 1. Integrado a Equacao (04) obtém a equacao (05):
.-CAD . (05)
Ini— )=kt
.

A partir Equacao (05), fazendo-se um grafico de ca, €M funcéo do
tempo, o coeficiente angular é o termo k, o que permite déteraminar experimentalmente a
constante de velocidade da reacdo. Meia-vida € um conceito particularmente Gtil para
as reacgdes de primeira ordem, devido ao fato de estar relacionado diretamente com a
constante de velocidade, dando uma idéia fisica da velocidade de reacdo melhor que a
propria constante de velocidade. Lembrando que a meia-vida de uma reacao € o tempo
necessario para que a concentragcdo do reagente se reduza a metade do seu valor
inicial. A meia-vida de uma reacao de primeira ordem é dada pela Equacao (06):

o, = 2 (06)
y = .
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar qual a ordem da reacdo no caso
de coagulacao/floculacao para remocéao de cor, aplicando ao coagulante cloreto férrico.

2 MATERIAL E METODOS

A parte experimental deste trabalho foi realizada no Laboratério de Gestao, Controle
e Preservacdo Ambiental, do Departamento de Engenharia Quimica — DEQ, da
Universidade Estadual de Maringd — UEM, utilizando agua artificial. Com intuito de avaliar
a cinética da reacdo durante o processo de coagulacao/floculacdo, realizaram
experimentos com todos os valores de cor inicial avaliados para as concentracdoes do
agente coagulante o cloreto férrico em 50 mg/l, 60mg/I e 80mg/l, onde a remoc¢ao foi mais
significativa para agua de tratamento (efluente sintético) a concentragéo inicial de 4mg/I
para o acido humico diluido em agua deionizada. Condicoes de processo utilizadas nos
ensaios de coagulacao/floculacédo: Gradiente de mistura rapida (GMR)= 100 rpm; Tempo
de mistura rapida (TMR)= 1 min; Gradiente de mistura lenta (GML)= 20 rpm;Tempo de
mistura lenta (TML)= 5 min; Tempo de decantacdo =60 mim. Retiraram-se aliquotas em
variados tempos (1, 20, 40 e 60 minutos) e para estas amostras foi realizada leitura de cor
verdadeira mantendo a turbidez constante. Para o comprimento de onda 254 nm,
conforme metodologia de Cor aparente (uH) Reducédo da intensidade da luz ao atravessar

Anais Eletrénico
VIl EPCC — Encontro Internacional de Produgao Cientifica Cesumar
CESUMAR - Centro Universitario de Maringa
Editora CESUMAR
Maringa — Parana - Brasil



a amostra através do equipamento Espectrofotdbmetro/HACH DR/2010. Foram aplicadas
as equacoes citadas anteriormente para o estudo cinético dos dados experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item s&o apresentados os resultados referentes ao estudo cinético no
processo de coagulacdo/floculacdo. E vélido ressaltar que experimentos cinéticos
estudam a velocidade na qual as reacbes ocorrem, quer dizer como a concentracdo de
algumas espécies molecular muda em funcédo do tempo. Neste experimento foi estudado
para a cor verdadeira inicial de 225 para a turbidez constante de 12,5 NTU e a
concentracao de coagulante cloreto férrico ( 50, 60 e 80 mg/l), pontos mais significativos
encontrados no experimentos.

Reacao Ordem Zero
A Tabela 1 apresenta os dados do parametro cor verdadeira obtidas no experimento
para realizar o estudo cinético.

Tabela 1: Dados do parametro cor verdadeira.

FeCls(mg/l) CA(1 mim) CA(20mim) CA(40mim) C A(60)min CAo
50 12 6 8 4 225
60 20 7 15 10 225
80 9 9 7 9 225

FeCls(mg/l) CAo-C(1mim) CAo-C (20mim) CAo-C (40mim) | CAo-C(60mim)

50 213 219 217 221
60 205 218 210 215
80 216 216 218 216

Figura 1 apresenta um grafico de Cap— Ca em funcéo do tempo, utilizando o método
integral, verificou-se a ordem da reagéo para remocao dos parametros de cor verdadeira.
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Figura 1: Cinética de reacdo de ordem zero Figura 2: Cinética de reacao de primeira ordem.

Verifica-se que a cor verdadeira do reagente aumenta linearmente com o passar do
tempo para as concentracées 60mg/l e 50mg/l de coagulante, mas para a concentragao
de 80mg/l permanece constante com o tempo. Assim, a Figura 1 mostra como se
comportar a cor verdadeira com o passar do tempo para uma reagcdo de ordem zero.
Também permite que se determine experimentalmente a constante de velocidade k da
reacao, pois k € o coeficiente angular, ou inclinacéo da reta, sendo kg = 0,1098 uH/mim,
kso = 0,111 uH/mim, Kkgo = 0,01 uH/mim. E o tempo de meia vida ti2 = 11250 minutos
para 80mg/l, para 50mg/l é t1,=1013,5 min., e para 60mg/l é ti» =1024,5 min.

Reacao de primeira ordem
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A Figura 2 apresenta um grafico de In(Ca/Cao) em funcao do tempo para reacao de
primeira ordem. Dessa maneira, de acordo com a Figura 2 , a reagao é de primeira ordem
(n =1) com kgo =0,0013 min™, ksp = 0,0152 e kgo = 0,0065.

O tempo de meia vida esta diretamente relacionado com a constante da velocidade
para uma reacao de primeira ordem. Assim o tempo de meia vida para remogao de cor
verdadeira de concentragcdo de 50mg/l, foi de 45,60 minutos, para cor verdadeira de
concentracao de 60mg/I foi de 106,63 minutos e para cor verdadeira de concentracao de
80mg/l é de 533,19 minutos.

Comparacao Das Reacoes Cinéticos

A Tabela 3 apresenta os dados da constante da velocidade (k), tempo de meia vida

(t1/2) e coeficiente de determinacdo R? para cada tipo de reacéo.

Tipo de Reacéo Kso t1/2 (Min) R?
Ordem zero 0,01 uH/mim 11250 0,0653
Primeira ordem 0,001 3min’’ 533,19 0,0653
Tipo de Reacao Kso t1/2 (Min) R?
Ordem zero 0,1098uH/mim 1024,5 0,2385
Primeira ordem 0,0065min” 106,63 0,1303
Tipo de Reacéo Kso t1/2 (min) R®
Ordem zero 0,111uH/mim 1013,5 0,6837
Primeira ordem 0,0152min™ 45,601 0,6969

Segundo (MASTERS, 1991) citado por SILVA (2008) a maior parte dos fendbmenos
ambientais é inicialmente considerado em cinética de 12 ordem, observando o valor de R?
0 mais préximo de 1 é para a reacao de primeira ordem com o valor de 0,6969 para a
concentracao de 50mg/l de cloreto férrico, enquanto que para a concentracao de 60mg/l e
80mg/l apresentou para todas as reacdes resultados de R? préximos de 0,1303 e 0,0653
respectivamente.

4 CONCLUSAO

O estudo cinético do processo de coagulacéo floculacdo aplicado a separacao de
particulas soélidas meio aquoso com a utilizacdo do cloreto férrico como coagulante
quimico apresentou melhor linearizacdo dos dados experimentais para a reacado de
primeira ordem para a concentracao de coagulante de 50 mg/l, 60mg/l e 80mg/I.
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