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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas fisicas dos sdlidos presentes nos processos e operagdes de tratamento de dgua e
efluentes apresenta-se como promissora ferramenta na concepg¢do de projetos e no aprimoramento operacional de unidades
de separacdo sdlido/liquido. Assim, neste trabalho foi avaliado, com o auxilio de um equipamento de monitoramento
continuo da floculagdo (EMCF), o comportamento dos flocos (formagdo, quebra e recrescimento) produzidos durante as
etapas de coagulagdo e floculagdo no tratamento de dguas de abastecimento. Os flocos foram submetidos a quebra com
gradiente de velocidade de 543 s e tempos de 5, 60 e 300 s. A dgua de estudo foi preparada em laboratério a partir da
adicdio de suspensdo mée de caulinita a d4gua de um pogo artesiano e apresentou turbidez de 25 + 2 uT. Como agente
coagulante foi utilizado sulfato de aluminio liquido isento de ferro (30 mg/L do produto comercial com teor de Al.O3 de
8,42%) em conjunto ou ndo com um polimero anidnico (0,05 mg/L). Para o ajuste do pH de coagulagdo foi utilizado NaOH
(6 mg/L). Pdde-se constatar que, os flocos, uma vez cisalhados sobre a influéncia de tempos de quebra distintos,
apresentaram diferentes potencialidades de recrescimento, sendo que para o menor tempo de quebra avaliado, maior foi a
capacidade dos flocos alcangarem tamanho semelhante ao observado antes do evento de quebra. A aplicagdo conjunta do
polimero e do sulfato de aluminio como agente coagulante aumentou significativamente a potencialidade do floco quebrado
retornar ao seu tamanho original.

Palavras-chave: tratamento de dgua, floculag@o, quebra, flutuagdes da turbidez, monitoramento continuo.

ABSTRACT

The knowledge of the physical characteristics of the solids present in the processes and operations of the water and
wastewater treatment is presented as a promising tool in designing projects and improvement operational of solid/liquid
separation units. Within this context, in this work was evaluated, with the help of an equipment of continuous flocculation
monitoring (EMCF), the behavior of flocs (formation, breakage and regrowth) produced during the stages of coagulation
and flocculation of water-supply treatment. The flocs passed through speed gradient and breakage time of 543 s*! and 5, 60
and 300 s, respectively. The water used in this test was prepared in a laboratory with the addition of kaolinite suspension in
a well water and it presented a turbity of 25 + 2 uT. It was used liquid aluminium sulphate iron-free as a coagulant agent (30
mg/L of the commercial product containing Al203 of 8.42%) together with or without an anionic polymer (0.05 mg/L); for
the pH coagulation adjustment it was used NaOH (6mg/L). It was possible to determine that the flocs once broken over the
influence of different breakage time, showed different potential of regrowth. This procedure indicates that the smaller the
breakage time, the bigger was the capacity of flocs reach a size similar to the one observed before the breakage event. The
application of the polymer and the aluminium sulphate as a coagulant agent increased markedly the potential of the broken
flocs return to its own original size.

Keywords: water treatment, flocculation, breaking, turbidity fluctuations, continuous monitoring.

1 —INTRODUCAO

Descrita por diversos autores como a “préxima fronteira”
do conhecimento, a caracterizagdo das particulas
apresenta-se como promissora ferramenta no campo do
tratamento de 4gua e efluentes sanitdrios (MORUZZI,
2005). O conhecimento das caracteristicas fisicas dos
s6lidos presentes nos processos e operagdes de tratamento
de 4gua e efluentes surge como potencial ferramenta na
concepg¢do de projetos e no aprimoramento operacional de
unidades de separacdo sélido liquido (SANTOS et al.,
2004).

A coagulacdo e a floculagdo sdo amplamente empregadas
em processos de separacdo sdlido/liquido, inclusive no
tratamento de dgua e efluentes (YUKSELEN; GREGORY,
2002). No tratamento de 4gua, a remog¢do de particulas
suspensas na massa liquida é essencial e depende do bom
desempenho da etapa da coagulagdo e da produgdo de
flocos com propriedades adequadas para poderem ser
removidos em etapas posteriores do tratamento, por meio
da decantacdo/flotacdo e filtracdo (dependendo da
tecnologia de tratamento adotada).

Particulas coloidais ou de menores dimensdes
presentes na dgua, em condi¢des normais, sdo capazes de
permanecer em estado disperso na solucdo devido
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principalmente a cargas elétricas negativas presentes na
superficie das mesmas, as quais fazem com que particulas
préximas se repilam e ndo se agrupem (BRATBY, 2006).
Neste contexto, a etapa da coagulacdo tem justamente a
funcdo de desestabilizar essas particulas e fazer com que as
mesmas possam ser agrupadas (em forma de flocos)
durante a etapa da floculagdo. Seguida & coagulacdo, a
floculagdo ocorre em tanques denominados floculadores,
onde as particulas previamente desestabilizadas recebem
agitacdo lenta controlada por um tempo relativamente
longo para que se aumente a probabilidade de ocorréncia
dos choques entre as mesmas e formem os flocos
(SANTOS et al., 2004). O desempenho da etapa da
floculagdo depende diretamente da eficiéncia do processo
de coagulacdo acrescida de alguns pardmetros inerentes a
esta fase como o gradiente de velocidade médio, tempo de
floculagdo e tipo/geometria do equipamento utilizado.

Segundo Yukselen e Gregory (2004), nos tanques de
floculacio o crescimento do floco ¢ inicialmente
determinado pela forca de cisalhamento aplicada, pela
concentracdo de particulas e pela eficiéncia das colisdes
entre os mesmos. Quando os flocos tornam-se maiores, 0O
crescimento adicional dos mesmos € restringido pela forca
de cisalhamento aplicada a massa liquida.

Intimeros trabalhos (YUKSELEN; GREGORY, 2002,
YUKSELEN; GREGORY, 2004; WANG et al., 2009, LI
et al., 2007; YU et al., 2009; entre outros) apontam que 0s
flocos, uma vez quebrados, devido ao aumento do
gradiente de velocidade médio de floculag@o e submetidos
novamente as condigdes anteriores a quebra, geralmente
ndo conseguem retornar ao seu tamanho original. Apenas
em alguns casos, onde foi avaliada a influéncia da adig¢do
de polimeros como coagulante primdrio ou auxiliar de
floculagdo (aplicado a amostra durante o momento da
quebra dos flocos), os flocos retornaram a ter
caracteristicas semelhantes as encontradas antes do evento
de quebra. Este fato representa a perda da capacidade dos
flocos em sedimentar no decantador, visto que a eficiéncia
da etapa da decantacdo estd diretamente relacionada com o
tamanho dos mesmos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Além disso, a remoc¢do inadequada dos sélidos na
unidade de decantacdo tem seus efeitos negativos
propagados as unidades a jusante da Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA), como a rdpida colmatacio do
meio granular do filtro, possivel transpasse de materiais
retidos e perda de eficiéncia da unidade, podendo
culminar, inclusive, em considerdvel perda da qualidade do
produto final da ETA.

Inimeras pesquisas tém sido realizadas em paises
como Austrdlia, China e Inglaterra (FITZPATRICK;
FRADIN; GREGORY, 2004; WANG et al., 2009;
SOLOMENTSEVA; BARANY; GREGORY, 2007; LI et
al., 2007; YU et al., 2009; YU et al., 2010) com o objetivo
de avaliar as caracteristicas dos flocos formados durante a
floculagdo sobre diversas condicdes operacionais (como
tipo e dosagem de coagulante, pH de coagulagdo, adi¢cdo de
polimeros, gradiente de velocidade médio de floculacio,
entre outros), bem como o comportamento dos mesmos
uma vez quebrados, sobre a influéncia de diferentes
tempos e gradientes de velocidade de quebra.

Tradicionalmente, esses estudos t€m focado na avaliagdo
do comportamento dos flocos com o auxilio de um
equipamento comercialmente disponivel denominado PDA
2000. O equipamento tem seu funcionamento baseado no
principio das “flutuacdes da turbidez” de uma amostra,
desenvolvido por Gregory e Nelson (1984), o qual
proporciona uma indicagdo muito sensivel do estado de
agregacdo das particulas presentes em determinada
solugdo.

Basicamente, a técnica desenvolvida por Gregory e
Nelson (1984) consiste em fazer incidir constantemente um
feixe de luz infravermelha, produzida por um LED (Diodo
Emissor de Luz), em um pequeno volume da amostra a ser
analisada (da ordem de 1 mm?®). Esta luz, por sua vez,
atravessa perpendicularmente um tubo de pequeno
didmetro por onde flui a suspensdo chegando até um
fotodiodo do outro lado do tubo, que converte a
intensidade de luz transmitida em sinal elétrico. A
passagem de particulas na frente do feixe de luz altera a
intensidade recebida pelo fotodiodo. O numero de
particulas sobre a influéncia do feixe de luz muda
constantemente, devido a variagdes em sua composi¢cdo, o
que provoca flutuag@o na intensidade da luz transmitida ao
fotodiodo que converte a variacdo de luz em variagdo de
tensao.

O sinal de saida do fotodiodo possui duas
componentes, uma DC (direct current) e outra AC
(alternate current); a primeira corresponde a intensidade
média de luz transmitida que estd relacionada
principalmente com a turbidez da amostra. A segunda, a
componente AC, cuja amplitude de flutuacdo € muito
menor que o observado no sinal DC, é devida a variacdes
aleatdrias no nimero de particulas em fluxo no tubo, que
interceptam o feixe de luz. O valor eficaz do sinal AC é
obtido pela raiz da média quadritica (rms — root mean
squared) deste sinal. Este valor fornece uma sensivel
indicagdo do estado de agregacdo da suspensdo. A
aplicabilidade mais ttil do valor rms é a indicagdo do
crescimento de flocos (quanto maior os flocos, maior o
valor de rms). Por outro lado, a desagregacdo de flocos
provoca diminui¢do no valor rms, sendo esta informacio
de grande importancia no controle de processos em uma
ETA; a indicacdo do estado de agregacdo das particulas
permite a otimizacdo em curto espaco de tempo da
dosagem de coagulante aplicada na dgua, por exemplo.

Na prética, € conveniente dividir o valor de rms pela
componente estdvel (DC) para dar uma razio denominada
Indice de Floculagdo, IF (rms/DC). Resumidamente, o
valor de IF dd uma indicacio do tamanho das
particulas/flocos no decorrer dos ensaios, sendo que quanto
maior o tamanho dos flocos presentes em determinada
suspensdo, maior € o valor de IF correspondente
(GREGORY; CHUNG, 1995). Segundo Gregory (1984), o
valor de IF depende da concentracio e tamanho das
particulas em suspensdo, de forma que as menores
particulas contribuem relativamente pouco para o valor
deste, ao passo que, num sistema de agregacao, 0s maiores
agregados t€ém uma maior influéncia no valor de IF.

Gregory (1985) demonstrou que o IF depende da
concentracdo e do tamanho das particulas em suspensao,
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assim como do volume da amostra iluminada. Para o caso
geral de uma suspensio heterodispersa, o valor da razdo IF
¢ calculado pela Equacao (1).

IFz(L/A)I/Z‘(ZN,-‘C,-Z)I/Z (1)

Em que: L é o comprimento do caminho 6tico (mm) e A € a
drea efetiva da seco transversal do feixe de luz (mm?). A
soma leva em conta todos os tipos de particulas i, com
concentragdo N; (/mm?) e secio transversal de dispersio da
luz C; (mm?), que depende do tamanho e forma das
particulas.

A natureza da soma na Equacdo (1) é tal que as
menores particulas contribuem relativamente pouco para o
valor da razdo e que, num sistema de agregacdo, os
maiores agregados t€ém uma maior influéncia no valor de
IF.

Yukselen e Gregory (2004) citam que embora ndo
seja possivel ter informacgdes sobre o tamanho exato dos
flocos por meio do valor de IF, este fornece uma simples e
util indicacdo do crescimento, quebra e recrescimento dos
mesmos, permitindo, para uma mesma dgua de estudo,
andlises de eficiéncia entre diferentes condicdes
operacionais que podem ser adotadas no tratamento desta
(dosagem e tipo de coagulante, gradientes de velocidade,
adi¢d@o de polimero, por exemplo).

Neste contexto, o uso de técnicas de monitoramento
continuo da floculagdo, por meio de principios como o
desenvolvido por Gregory e Nelson (1984) — flutuacdes de
turbidez — podem ser uma ferramenta Util de otimizac¢io da
etapa da floculagdo, por meio da busca de condicdes
operacionais durante a coagulagdo/floculagdo que levem a
condicdo de formacdo de flocos com caracteristicas fisicas
favordveis para serem removidos em unidades posteriores
do tratamento de dguas de abastecimento.

O objetivo deste trabalho foi verificar, com o auxilio
de um Equipamento de Monitoramento Continuo da
Flocula¢do (EMCF), desenvolvido recentemente no ambito
do projeto de pesquisa ao qual este trabalho estd vinculado
e que tem principio de funcionamento semelhante ao
desenvolvido por Gregory e Nelson (1984), o
comportamento dos flocos (formacdo, quebra e
recrescimento) produzidos durante as etapas de coagulagao
e floculacdo do tratamento de 4guas de abastecimento, os
flocos foram submetidos a distintos tempos de quebra e a
um gradiente de velocidade de quebra semelhante ao
avaliado por Yukselen e Gregory (2002) com o emprego
de um monitor continuo da floculacdo disponivel
comercialmente (PDA 2000).

2 - MATERIAL E METODOS

Toda a parte experimental deste trabalho foi realizada no
Laboratério de Saneamento do Instituto Tecnolégico de
Aerondutica (ITA) e foi dividida em etapas, dependentes
entre si. A pesquisa contemplou a preparacdo da dgua de
estudo a partir de uma suspensdo-mde de caulinita
previamente produzida, a otimizacdo do par de valores
‘dosagem de coagulante versus pH de coagulacdo’ para a
dgua de estudo; e os ensaios de monitoramento continuo da

floculacio sob a influéncia de diversas condicdes
operacionais, inclusive aquelas otimizadas em etapas
anteriores. Os materiais utilizados nesta pesquisa e a
metodologia adotada em cada etapa da mesma sdo
explicitadas nesta secdo.

2.1 — Suspensdo-mae de Caulinita

A metodologia para a preparacdo da suspensdo-mie de
caulinita, utilizada para o preparo da dgua de estudo, foi
semelhante a adotada por Yukselen e Gregory (2004).
Duzentos gramas de caulinita (Synth®) foram adicionados
em 500 mL de 4gua ultrapura com condutividade de 1,5
uS/cm (obtida por meio de um equipamento Gehaka
Master System pelo sistema Millipore) e, entdo, a solugdo
resultante foi agitada por 10 min a 1.200 s! com o auxilio
de um equipamento jar test. Para obter-se a dispersao total
da solucdo foi necessdrio elevar o pH da suspensdo ao
valor 7,5; o qual foi alcancado pela adi¢do de 5 mL de
NaOH 0,1 N. Apés agitar a solugdo por 10 min com um
gradiente de velocidade médio de 1200 s™', a suspensdo de
caulinita foi diluida em 1 L de &gua ultrapura,
homogeneizada e transferida a um cilindro graduado no
qual permaneceu em repouso durante 12 h.

Com o auxilio de uma bomba de baixa vazao e um
tubo plastico (diametro de 4 mm) acondicionado dentro do
cilindro, com uma de suas extremidades no fundo do
mesmo, foi descartado parte do volume da solucdo contida
no recipiente até se obter 800 mL do sobrenadante; este foi
encaminhado para andlise de concentracdo de sélidos
totais. A concentracdo de sélidos totais foi determinada
gravimetricamente e encontrou-se o valor de 132 g/L,
muito préximo do valor 135 g/L, reportado na literatura
(YUKSELEN;  GREGORY, 2002; YUKSELEN;
GREGORY, 2004) para o mesmo procedimento. Logo
depois, a amostra foi diluida em d&4gua ultrapura até
fornecer uma concentracdo de sélidos totais de 50 g/L,
determinada gravimetricamente e entdo armazenada em
recipientes de pldstico sobre refrigeracdo até seu posterior
uso.

2.2 — Coagulante e polimero

Foi utilizado o mesmo coagulante aplicado na ETA da
cidade de Sdo José dos Campos, operada pela Companhia
de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP),
sulfato de aluminio isento de ferro — Al»(SO4)3 - 14,3 H2O,
com teor de Al,Osz de 8,42% (Suall Industria Quimica
S.A.). Como neste experimento o tratamento de &4gua
ocorre em escala de bancada, o coagulante foi diluido,
sendo preparada uma solug¢do dosando-se 4 g do produto
comercial em 1 L de dgua ultrapura. O polimero anidnico
utilizado nesta pesquisa também € o mesmo empregado na
ETA de Sdo José dos Campos, sendo poliacrilamida em pé
(Flopam NA 913 PWG), com densidade de carga de 25% e
peso molecular de 3-10°, fornecido pela SNF do Brasil
(FLOERGER) e foi preparado adicionando-se 0,5 g do
produto em 1 L de dgua ultrapura, conforme metodologia
adotada por Ferrari (2012).
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2.3 — Caracterizagdo da dgua do poco

A 4gua de um pogo artesiano localizado nas dependéncias
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA) em Séo José dos Campos/SP foi usada para diluir
a suspensdo mae de caulinita, sendo que o pH da mesma
foi quantificado com o auxilio de um pHmetro QX 1500
Plus Qualxtron. Para a determinacdo do pH, as amostras
foram agitadas com o auxilio de um agitador magnético
FISATOM 752.

A turbidez e a condutividade da dgua do poco foram
quantificadas com o auxilio de um turbidimetro de bancada
HACH 2100Q e um condutivimetro Marconi,
respectivamente. A cor aparente e cor verdadeira foram
avaliadas com o emprego de um Espectrofotdmetro UV-
VIS HACH DR 6000. J4 a dureza e alcalinidade total
foram determinadas por titulometria, metodologia descrita
no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2012). Todas as demais medidas de turbidez e
pH realizadas neste trabalho também seguiram a
metodologia descrita nesta subsecao.

2.4 — Procedimento de ensaio

As condi¢des adotadas nos ensaios de monitoramento
continuo da floculacdo deste trabalho foram semelhantes
aquelas utilizadas por Yukselen e Gregory (2002). Na
pesquisa dos referidos autores, a dgua de estudo (turbidez
de 75 uT) foi preparada a partir de suspensdo mae de
caulinita e coagulada com sulfato de aluminio. A
floculacdo ocorreu sob a influéncia de velocidade de
agitacilo de 50 rpm (gradiente de velocidade de
aproximadamente 23 s') e os flocos formados foram
expostos aos gradientes de velocidade de 180 s e 520 s!
durante os tempos de 5, 30, 60 ou 300 s. No
monitoramento continuo da floculacdo, os autores do
trabalho supracitado utilizaram o equipamento PDA 2000.

Para os ensaios deste trabalho, o EMCF (conectado a
um computador para a transmissdo dos dados) foi acoplado
a um jarro do equipamento jar test (Nova Etica, modelo
LDB especial), em que a suspensdo-mae de caulinita foi
diluida no préprio jarro com dgua proveniente do pogo
artesiano até obter valor de turbidez de 25 + 2 uT,
configurando a dgua de estudo. A temperatura da mesma
foi ajustada a 20 °C, quantificada com o auxilio de um
term&metro de mercurio.

Depois de averiguar o valor de turbidez da dgua de
estudo, as hastes do equipamento jar test foram acionadas
e mantidas em agitacdo sob um gradiente de velocidade
constante de 55 s!. Este gradiente de velocidade teve como
objetivo manter a suspensdo homogeneizada. No mesmo
instante, era acionada a bomba peristdltica (Watson
Marlow 120S), responsavel por conduzir a amostra da
solucdo do jarro até o EMCF e retornid-la ao mesmo
recipiente do equipamento jar test por meio de um tubo
plastico de diametro interno de 4 mm (Marterflex Tygon
06409-16). Como pode ser verificado na Figura 1, a bomba
peristéltica esteve localizada apés o EMCEF, localizagdo
adotada por Yukselen e Gregory (2004) e que teve como
objetivo evitar a quebra dos flocos por forcas mecanicas da

bomba antes da andlise dos mesmos pelo EMCF. A vazio
adotada foi de 15 mL/min. Em outras pesquisas
semelhantes, foram adotadas vazdes de 10 mL/min
(Gregory, 1988), 20 mL/min (KORNBOONRAKSA et al.,
2009), 25 mL/min (YUKSELEN; GREGORY, 2002) e 30
mL/min (GREGORY; CHUNG, 1995); sendo portanto o
valor adotado (15 mL/min) condizente com o proposto na
literatura.

Figura 1 — Esquema do aparato experimental utilizado nesta
pesquisa. As flechas indicam o caminho percorrido pela amostra
analisada no EMCF

Computador

Jar test

1 1 1 1 1 1 s
EMCF Bomba peristaltica
>0 ) +@

%

Tubo plastico

Em seguida, iniciou-se a coleta de dados com o
auxilio do EMCF. Apés 60 s de operacio do EMCF
coletando dados referentes apenas a dgua de estudo, foi
adicionado o agente alcalinizante (6 mg/L de hidréxido de
s6dio). Aguardou-se mais 60 s para a estabilizacdo do pH
da dgua de estudo e também para a estabilizacdo das
leituras do EMCF. Apés isso, adicionou-se o coagulante
(30 mg/L de sulfato de aluminio; 1,32 mg/L de AI’*) e
efetuou-se a mistura rapida por 10 s, apds o que se iniciou
a etapa da floculagdo. Durante a etapa de mistura rapida,
houve a coleta de amostra da dgua para leitura do pH de
coagulagdo.

Durante 120 s (60 s antes de adicionar o agente
alcalinizante e 60 s apds adicionar o mesmo), houve a
coleta de dados da amostra pelo EMCF sem a adi¢do do
agente coagulante. O objetivo deste procedimento foi
estabilizar as leituras do EMCF, conforme adotado por
Yukselen e Gregory (2004).

E importante destacar que as dosagens do agente
alcalinizante e do coagulante foram definidas
anteriormente em etapa de otimizacdo do par de valores
‘dosagem de coagulante versus pH de coagulacdo’, com a
construcdo de diagramas de coagulacdo. O procedimento
experimental adotado nesta etapa, bem como os diagramas
de coagulacdo obtidos e as discussdes sobre 0s mesmos
podem ser consultados em Bartiko e De Julio (2015).

Foram empregados os seguintes pardmetros de
mistura rdpida e floculagdo durante os ensaios de
monitoramento continuo da floculacdo: gradiente de
velocidade médio de mistura rapida (G.,) de 1000 st e
tempo de mistura rdpida (Tn) de 10 s; gradiente de
velocidade médio de floculagio (Gy) de 25 s! e tempo de
floculagcdo (Trn) de 25 min, os dois udltimos definidos em
etapa anterior, de otimizacdo do tempo e gradiente de
velocidade médio de floculagao.
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Passados 25 minutos de floculagdo, o valor do
gradiente de velocidade foi automaticamente aumentado
para 543 s! — préximo ao valor adotado por Yukselen e
Gregory (2002) em sua pesquisa (520 s!) — durante os
tempos de 5, 60 ou 300 s a fim de verificar a quebra dos
flocos e sua potencialidade de recrescimento para cada
situacdo. Apds o tempo de quebra correspondente a cada
ensaio o gradiente de velocidade foi, novamente, reduzido
a 25 s! durante 25 minutos, a fim de permitir a
refloculacdo. Passada essa etapa, mais uma vez, o
gradiente de velocidade foi aumentado para 543 s, desta
forma, ocorreu o segundo evento de quebra dos flocos por
tempo previamente determinado e igual ao da quebra
anterior, seguido novamente pela refloculacdo.

Embora o tempo de quebra simulado tenha sido
elevado em alguns ensaios (300 s), destaca-se que 0s
flocos podem estar submetidos a elevados gradientes de
velocidades durante tempos iguais ou superiores a
condicdo avaliada quando a tecnologia de tratamento de
dgua € por filtracdo direta descendente, com pré-
floculacdo, operada com taxa de filtragdo (vazao afluente
dividida pela 4rea em planta do filtro — m*m?.dia)
constante.

Neste trabalho foi também avaliada a influéncia da
adicio de um polimero anidnico como auxiliar de
coagulac@o sobre a potencialidade de crescimento, quebra
e recrescimento dos flocos. A solucdo de polimero foi
adicionada juntamente com o coagulante na dosagem de
0,05 mg/L, valor fixado apds a realizacdo de ensaios
preliminares. O valor do gradiente de velocidade médio da
floculagdo, que nos ensaios com a adi¢do apenas do
coagulante era de 25 s foi aumentado para 30 s™! depois
de constatado visualmente que para o menor gradiente de
velocidade estava ocorrendo sedimentacdo dos flocos no
fundo do jarro durante a floculacdo, tal fato ocorreu devido
a formacdo de flocos de maior tamanho e que
consequentemente apresentam maior velocidade de
sedimentacdo (LI; CUI; YAN, 1989), propriedades comuns
com a adicdo de polimero a dgua e que sdo conhecidas ha
muito tempo.

O gradiente de velocidade foi alterado apenas durante
a floculagdo (antes das quebras dos flocos). Depois de
quebrados os mesmos, o gradiente de velocidade de
refloculagio foi mantido em 25 5!, uma vez que os flocos
apresentavam capacidade de recrescimento limitada, fato
que ndo implicou a formagdo de flocos de grande tamanho
e na sedimentagdo dos mesmos, como na fase anterior.
Todo o restante do procedimento experimental adotado
para os ensaios com a adicdo do polimero foi o mesmo
quando utilizado apenas o coagulante.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos nesta
pesquisa, bem como a discussdo dos mesmos com base em
trabalhos cientificos semelhantes, encontrados na
literatura.

3.1 — Caracterizagdo da dgua do poco

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de alguns
parametros avaliados na caracterizagdo da dgua do pogo
artesiano do DCTA utilizada na preparacdo da dgua de
estudo por meio da dilui¢do da suspensdo-mae de caulinita.
Como foram realizadas varias coletas de dgua durante os
ensaios de monitoramento continuo da floculacdo, sdo
apresentadas o valor médio, mdximo, minimo e desvio
padrdo dos parametros medidos.

Tabela 1 — Caracterizagdo da dgua do poco artesiano utilizada nos
ensaios

Parametro Média Desvio padrio 1\1\/1[::(
pH 6,60 0,134 ggg
CO‘(‘S‘ét/iCVIL‘;ade 3441 0,007 gjﬁ?
T“(ﬂ’%‘;ez 1,62 0,077 tgg
Cor e 1100 2,828 o
Cor v(elfglz;deira 2.00 0 %
e 0w 0
e Cacosy % 0 ;

3.2 — Ensaios de monitoramento continuo da floculagdo
com a aplicacdo de coagulante metélico.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos nos
ensaios de monitoramento continuo da floculagdo com a
aplicacdo apenas do sulfato de aluminio liquido isento de
ferro como agente coagulante.

Na Figura 2 sdo apresentadas trés curvas, sendo que
cada uma delas representa um diferente tempo de quebra
dos flocos (5, 60 e 300 s). As setas presentes na Figura 2
indicam os momentos das quebras dos flocos.

Pode ser observado na Figura 2, que para todos os
tempos de quebra avaliados, houve redu¢do no valor de IF
(indicativo do tamanho dos flocos) ap6s os dois eventos de
cisalhamento dos flocos simulados. A reducdo foi mais
significativa para os maiores tempos, sendo que quando os
flocos foram quebrados sobre a influéncia do maior tempo
de intensa agitacdo (300 s), a capacidade de recrescimento
dos mesmos caiu significativamente. Este fato ja foi
constatado e descrito na literatura por Yukselen e Gregory
(2002) e Yukselen e Gregory (2004). Pode ser observada,
inclusive, grande semelhancga entre as caracteristicas dos
graficos obtidos neste trabalho e os presentes na pesquisa
de Yukselen e Gregory (2002), mesmo com o emprego de
dgua de estudo e dosagem de coagulante distintas.

Dessa forma, fica claro ao analisar a Figura 2, que os
flocos formados a partir da adi¢do de sulfato de aluminio
como agente coagulante e submetidos a um gradiente de
velocidade de quebra de 543 s, durante trés tempos
distintos, ndo apresentaram capacidade de voltar ao
tamanho observado antes da quebra, mesmo que dada a
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condicdo favordvel de tempo para tal fato ocorrer (tempo
de refloculacio de 25 min), a qual dificilmente serd
encontrada no floculador de uma ETA. Portanto, torna-se
imprescindivel durante o tratamento evitar qualquer

perturbacdo na dgua floculada que culmine na quebra dos
flocos. Caso contrério, a eficiéncia do tratamento pode ser
seriamente comprometida.

Figura 2 — Variagdo do valor do Indice de Floculagdo (IF) em funcio do tempo (min) para o gradiente de velocidade de quebra de
543 57! e tempos de quebra de 5, 60 e 300 s
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3.3 — Ensaios de monitoramento continuo da floculagdo
com a aplicacdo de coagulante metdlico em conjunto com
polimero anidnico

Na Figura 3 s@o apresentados os resultados obtidos nos
ensaios de monitoramento continuo da floculagdo quando
aplicado o polimero ani6nico (0,05 mg/L) em conjunto
com o sulfato de aluminio (30 mg/L do produto comercial)
durante a etapa de coagulacdo. O gradiente de velocidade
de floculagio adotado nestes ensaios (30 s!) foi diferente
do adotado quando apenas o sulfato de aluminio foi
utilizado como agente coagulante (25 s'), conforme
mencionado no item material e métodos.

Nos graficos da Figura 3 sdo apresentadas trés curvas,
em que cada uma delas representa um tempo de quebra
diferente dos flocos (5, 60 e 300 s). As setas presentes na
Figura 3 indicam os momentos das quebras dos flocos.

Pode ser observado na Figura 3 que, da mesma forma
ao encontrado quando apenas o sulfato de aluminio foi
adicionado a dgua de estudo como agente coagulante, os
flocos produzidos a partir da adicdo de polimero
juntamente com o sulfato de aluminio, também
apresentaram comportamento de quebra e recrescimento
diferenciado quando submetidos a distintos tempos de
quebra. A perda da potencialidade de recrescimento dos
flocos foi observada para elevado tempo de quebra (300 s).

Ja para os tempos de quebra menores (5 e 60s), os
flocos demonstraram ser capazes de voltar a ter tamanho
préximo ao encontrado antes do evento de quebra. E
importante destacar que nesta pesquisa foi simulado um
tempo de refloculacdo de 25 minutos.

Na pritica, em uma ETA, os flocos quebrados
dificilmente teriam tempo para se reagrupar durante a
etapa de floculagdo. Portanto, torna-se indispensdvel evitar
a quebra dos flocos, fato que pode comprometer a
eficiéncia de todos os processos e operacdes aplicados ao
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tratamento de &4guas de abastecimento (mesmo com a
aplicacao de polimero).

E evidente também, ao analisar a Figura 3, que os
flocos produzidos a partir dos ensaios em que foi
combinado o sulfato de aluminio e o agente polimérico
durante a coagulacdo, apresentam maior potencial de
recrescimento quando quebrados, comparado aos dados
obtidos quando apenas o sulfato de aluminio foi utilizado.

Foram encontrados, na literatura, trabalhos que
estudaram o comportamento dos flocos quando submetidos
a coagulagdo com coagulantes metdlicos ou poliméricos,
separadamente  (GREGORY, 2004; YUKSELEN;
GREGORY, 2004; YU et al, 2011), no entanto, ndo foi
encontrada nenhuma pesquisa com adi¢do dos mesmos em
conjunto, tal como neste trabalho. Yukselen e Gregory
(2004) descreveram em seu trabalho que os flocos
formados a partir de uma 4gua sintética (produzida a partir
de caulinita) e coagulada com o auxilio de um polimero
catidnico (polyDADMAC) alcancaram tamanho maior em
comparag¢do aos produzidos quando sulfato de aluminio foi
utilizado como agente coagulante. No primeiro caso, o
valor de IF (indicativo do tamanho dos flocos) ficou
préximo de 3, jd com a aplicacdo do sulfato de aluminio o
valor de IF ficou préximo a 0,8. Esses dados representam
diferentes potencialidades de crescimento dos flocos com a
aplicacdo de distintos produtos quimicos na etapa de
coagulacio.
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Figura 3 — Variagdo do valor do Indice de Floculagio (IF) em fungdo do tempo (min) para o gradiente de velocidade de quebra de 543 s°
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Observando as Figuras 2 e 3 fica claro que os flocos
formados a partir da adicdo de coagulante metdlico em
conjunto com o polimero apresentaram potencialidade de
recrescimento maior que nos casos em que apenas o sulfato
de aluminio foi utilizado como agente coagulante. Esse
fato ocorreu para todos os tempos de quebra avaliados.

Nesta pesquisa, onde foi aplicado um polimero
anidnico, em conjunto com o sulfato de aluminio, ndo foi
constatada grande diferenca nos tamanhos dos flocos
(indicados pelo valor de IF). No entanto, é necessario
chamar a atencdo para a dosagem de polimero aplicada a
dgua de estudo, que foi baixa (0,05 mg/L). Além disso,
observou-se que para o mesmo gradiente de velocidade da
etapa da floculagdo, adotado nos ensaios em que apenas o
coagulante metdlico foi aplicado, ocorreu sedimentacdo
dos flocos produzidos a partir da adi¢do conjunta do
polimero & dgua de estudo. Este fato levou & necessidade
de aumento do gradiente de velocidade de floculacdo de 25
para 30 s! com a aplicagio do polimero. Pode-se observar
nas Figuras 2 e 3 que os flocos formados a partir da adicdo
do polimero a dgua de estudo, mesmos sujeitos a maiores
tensdes de cisalhamento provocadas pelo aumento do
gradiente de velocidade durante a etapa de floculacdo,
produziram valores de IF ligeiramente maiores, indicando
desta forma, maior potencialidade de crescimento dos
flocos produzidos nesta configurag@o de coagulacio.

CONCLUSOES

O EMCEF foi capaz de fornecer informagdes contundentes
sobre o crescimento, quebra e recrescimento dos flocos,
formados a partir de 4gua de estudo com turbidez de 25
uT.

Ficou claro, de acordo com estudos semelhantes, que
uma vez ocorrida a quebra dos flocos devido ao aumento
das forgas de cisalhamento, geralmente estes ndo retornam
ao seu tamanho original. A adi¢do do polimero anidnico
aumentou de forma significativa a reversibilidade dos
flocos, quando quebrados.

O tempo de quebra dos flocos foi fator determinante
sobre a potencialidade de recrescimento dos mesmos.
Quando os flocos foram submetidos a elevada forca de
cisalhamento por longos periodos de tempo, sua
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capacidade de recrescimento, quando voltado as condigdes
de floculagio ou refloculacio originais, cafram
significativamente.

A diferenca entre os valores de IF (indicativo do
tamanho dos flocos), obtidos anteriormente e apds o
aumento do gradiente de velocidade foi mais significativa
no primeiro evento de quebra, indicando desta forma,
menor potencialidade de recrescimento dos flocos
quebrados neste evento.
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