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Resumo

O monitoramento da qualidade da agua em processo de tratamento € importante para
garantir pronta reposta quando ha variacdes das caracteristicas da agua bruta. Eg@denalise
ser feita atraves do Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculacdo (EMCF), utilizado
nesse trabalho como alternativa aos aparelhos usuais, visando testar sua trabalhabilidade com
agua bruta, além de avaliar o uso do indice de floculagdo como dosador do coagulémte sulfa
de aluminio.

Desta forma, submeteu-se a agua bruta da Estacdo de Tratamento de Agua do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial a ensaios Jar Test para a avaliagao de suzc
gualidade durante os processos de coagulacao e floculacdo. O aparelho de testes foi conectadc
a um EMCF, por onde se acompanhava a evolucao do indice de floculagdo no tempo.

Os resultados apontam para a importancia da continuidade de testes que possam validar
a hipoétese de que o indice de floculagdo atinge maior patamar quanto melhor a dosagem de
coagulante utilizada, isto €, a que causa maior remocao de turbidez a amostra. As curvas
encontradas estdo de acordo com as curvas de referéncia da literatura e a dosagem 6tima
encontrada no ensaio Jar Test de fato apresentou maior patamar no tempo de analise.

O controle da temperatura e o ajuste do gradiente de velocidade sdo adaptacoes
propostas para um acompanhamento dos dados mais preciso, a fim de que se possa confirmat

a hipétese e validar o uso do indice dessa maneira.



Abstract

The water quality monitoring during treatment process is important to ensure prompt
response when raw water characteristics change. This analysis can be made with a Continuous
Flocculation Monitoring Equipment (EMCF), used in this work replacing usual devices, aiming
to test its efficiency with raw water, besides assessing the use of flocculation index to dosage
the aluminium sulphate coagulant.

Hence the raw water from DCTA’s Water Treatment Plant was submitted to Jar Tests
to evaluate its quality during coagulation and flocculation processes. The test device was
connected to an EMCEF, in which was studied the flocculation index during time.

The results underline the importance to proceed with the tests to prove the hipotesis that
the floccdation index achieves the highest level when the best coagulant dosage is applied, in
other words, it happens when the sample has more turbity removal. During the experiment, the
curves are similar to the teorical ones and the optimum dosage that was found in the Jar Tests
had the highest level during analisis time.

The temperature control and speed gradient adjustment are future proposals for more

accurate data in order to validate the hipotesis and the correct use of the flocculation index.
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

A coagulacéo e a floculagdo sao duas etapas essenciais no funcionamento de uma Estacgac
de Tratamento de Am por ciclo completo, sobretudo para o funcionamento das etapas
posteriores do processo de tratamento. Nessa area de estudo, a coagulacdo pode ser definid:
pela desestabilizacdo de particulas coloidais através do uso de um reagente quimico, o
coagulante, e do processo fisico de agitacdo. A floculagdo consiste na aglomeracdo dessas
particulas desestabilizadas em flocos, com agitacdo da amostra e podendo também ser facilitada
por um agente floculante.

Desde 1500 a.C., os principios da coagulacédo ja eram utilizados pelos egipcios, cujas
técnicas foram gravadas nas tumbas dos faraés Amendfis Il e Ramsés Il (ENZLER, [entre 2005
e 2017]). No entanto, foi no século XX que autores como Smoluchowski, Camp, Hudson,
Amirtharajah, Hahn e Tampo intensificaram os estudos desses processos, descrevendo
sobretudo a acdo dos coagulantes nos colédesgtica da desestabilizacdo e aglomeracéo
das particulas e fatores intervenientes, atualmente elementos chave dos sistemas de tratament
de 4gua.

Nesse contexto, a definicdo da dosagem de coagulante é um dos parametros de maior
importancia para a eficiéncia do tratamento da dgua, assim como para a economia da ETA, pois
uma dosagem menor que a necessaria prejudica o processo de coagulacdo, e uma dosager
maior, além de afetar o processo, causa desperdicio de produtos quimicos.

A escolha do sulfato de aluminio como coagulante para a realizacdo desse trabalho
justifica-se pela sua larga aplicacdo desde o inicio do século XX para a remogfardeas
da agua, visto que sais de metais hidrolisagdszem a repulséo elétrica entre as particulas de
coldides, desestabilizando-o0s. Ademais, desde a Antiguidade usa-se o sulfato de aluminio para
a purificacao da agua, como mencionado por Plinio (23-d7G.d.C.) (DUAN; GREGORY,

2003).

As Estac6es de Tratamento de Agua usam em geral aparelhos &meanting Current
Monitor ou zetdmetro para o controle de dosagem de coagulante, em que através da medida da
corrente de fluxo ou do potencial zeta, estima-se o ponto em que ha neutralizacédo de cargas e
consequentemente, a dosagem 6tima de coagulante. No entanto, o alto custo de aquisi¢do desse
aparelhos e o fato dos parametros medidos néo representarem perfeitamente a ocorréncia 6tima
da coagulacdo em todos os casos estimula a busca por uma alternativa viavel e mais econémica

para a determinacdo dessa dosagem. O Jar Test € um procedimento utilizado de baixo custo,
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entretanto é trabalhoso e tem longa resposta comparado aos aparelhos anteriores. Um processt
de controle que possa avaliar a ocorréncia da floculagdo continuamente é interessante para
garantir pronta resposta em ETAs, cuja qualidade da agua bruta apresente grandes variacoes.
As bases do monitoramento continuo da floculacdo foram estabelecidas por Gregory e
Nelson (1984) ao mostrar que flutuacdes na transmisséo de luz através de uma dispersdo em
fluxo podem dar informacgdes sobre a formagao de flocos. Em vista disto, este trabalho visa
estudar o comportamento do indice de floculacdo, medida adimensional obtida em funcéo de
parametros 6pticos de uma amostra em fluxo pela qual passa um feixe de luz, para auxilio a

determinacao da dosagem 6tima de coagulacao do sulfato de aluminio em agua bruta.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabaléahecar a correlagdo entre o comportamento do indice de
floculacdo no tempo e a dosagem 6tima obtida através de Jar Test na agua bruta da Estacao de
Tratamento de Agua do DCTA, visando investigar a viabilidade de uso do indice de floculagéo

como dosador do coagulante sulfato de aluminio.

1.2.2 Objetivos especificos
Outros objetivos relacionados a esse trabalho séo:
» Caracterizacdo preliminar da agua bruta da Estac&do de Tratamento de Agua do DCTA.
e Checar a trabalhabilidade do Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculagéo

na aplicacdo com agua bruta.

1.3 Escopo

O plano de trabalho prevé inicialmente a realizacdo de ensaios no laboratério de
saneamento da divisdo de Engenharia Civil do ITA. Esses ensaios contemplam a caracterizagcéo
da agua bruta captada na Estacdo de Tratamento de Agua do B¥Xjia) seréo analisados
0s seguintes parametros: pH, turbidez, alcalinidade, dureza, cor e absorbancia. Todos os testes
serao realizados com equipamentos do proprio laboratério, a saber: pHmetro de bancada QX
1500 Plus da Qualxtron, turbidimetro 2100Q da Hach e espectrofotdmetro DR 6000 Benchtop
da Hach.

A amostra de agua sera entdo submetida a ensaios Jar Test, buscando-se encontrar &
dosagem oOtima de coagulante sulfato de aluminio, através da comparacédo da turbidez da

amostra antes e ap0s o ensaio.
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O indice de floculag&o sera medido simultaneamente a realiza¢éo de cada Jaavé&st, a
de um sensor conectado a agua em processo de coagulacao/floculagcéo. Através da plataforma
Arduino e do software Meguno Pra,variacdo do indice de floculacdo com o tempo sera
registrada, dado que sera utilizado para a analise dos resultados.

Na perspectiva escrita, 0 presente trabalho seré estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 1- Introducéo
Neste topico serdo apresentados a motivacdo do estudo, sua importancia e objetivo, além

de uma breve descricdo das atividades realizadas e a definicdo do escopo do trabalho.

Capitulo 2— Reviséo Bibliografica
Este capitulo tratara de uma breve revisao da literatura relacionada ao assunto do trabalho,
dividida em parametros de caracterizacdo da agua, coagulacado, floculacdo e processos de

controle.

Capitulo 3— Metodologia
No capitulo 3 seré descrita a metodologia adotada para os ensaios em laboratorio.

Capitulo 4— Resultados e Discussdes
Serdo apresentados neste capitulo as medicdes de caracterizacdo da agua bruta, oS
resultados dos ensaios Jar Test e as curvas de indice de floculacdo com o tempo, assim comc

discussoes a respeito desses resultados.

Capitulo 5— Conclusbtes
O capitulo 5 apresentara as conclusdes a respeito da relacéo do indice de floculacdo com

as dosagens dos ensaios Jar Test.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

Apresentara a relacdo das fontes consultadas para a realizacéo do trabalho.
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2 Reviséo Bibliografica

2.1 Parametros de caracterizacdo da agua

2.1.1 Parametros fisicos

2.1.1.1Cor
A cor da agua reflete sua capacidade em absorver certas radiagfes do espectro visivel e

€ causada por material coloidal ou particulas em suspenséao presentes na mesma. Define-se co
aparente pela cor de amostras liquidas com particulas em suspensao. Ja a cor real mede a co
de uma amostra somente com substancias dissolvidas em estado coloidal (RICHTER, 2009).
cor real ou verdadeira é uma medida indireta da quantidade de sélidos dissolvidos totais
presentes na agua.

A cor é geralmente um indicador da presenca de certos materiais na agua: o ferro, por
exemplo, pode dar uma coloracéo avermelhada e o acido humico, matéria organica proveniente
da degradacdo de vegetais, da tonalidade marrom-amarelada. Aguas de cor levemente
esverdeada podem ter alcalinidade e dureza elevadas. De uma forma geral, a cor de uma ague
pode indicar o seu grau de poluicao, visto que geralmente, aguas de cor elevada a@égentam
demanda quimica ou bioquimica de oxigénio.

A unidade de cor é definida pela cor produzida por 1,0 mg de cloroplatinato de potassio
e 0,5 mg de cloreto de cobalto dissolvidos em 1 L de agua. Essa unidade é representada por
graus Hazen (°H) ou mg/L de Pt-Co.

A cor afeta esteticamente a qualidade de uma &gua, portanto, a Organiza¢do Mundial da
Saide (OMS) estabelece para padrao de potabilidade que o limite maximo recomendado é de 5

unidades de cor, sendo permitido no maximo 15 °H.

2.1.1.2Turbidez

A turbidez é um parametro fisico que define o grau de atenuacdo que um feixe de luz
sofre ao atravessar um fluido, o que é causado pela absorcdo e espalhamento da luz pelas
particulas em suspensao.

A medicao de turbidez é feita em uma célula fotoelétrica, onde calcula-se a quantidade
de luz dispersa através de uma amostra de agua e é expressa em unidades Jackson de turbide
(UJT), ou mais comumente, unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Por ser uma medida indireta da quantidade de solidos em suspenséo, a turbidez é um
parametro importante no controle de qualidade da agua. A OMS recomenda como padréao de

potabilidade valor maximo de 1 UNT e valor maximo permissivel de 5 UNT.
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2.1.1.3Absorbancia
Absorbancia é a propriedade da agua absorver radiagbes em certa frequéncia. Ela pode
ser definida por:

I
Ay = —10g1og (D

onde | é a intensidade de luz de comprimento de dhi@dasmitida €, € a intensidade de luz
incidente.
A medicdo de absorbancia é realizada por meio de um espectrofotdbmetro. O aparelho

faz uma varredura em comprimento de onda para verificar em qual deles a amostra apresenta
maior absorbancia. Um feixe de luz atravessa uma cubeta contendo o branco, que é o solvente
da solucdo da amostra, analisa a faixa do espectro que ha maior absor¢&e @ 7eealicao

de absorbancia. Um feixe nesse comprimento de onda de maior absor¢édo do branco atravessa &
cubeta contendo a solucéo e por comparacéo entre a intensidade de luz transmitida pela amostre
e a intensidade de luz transmitida pelo branco, calcula-se a absorbéncia da 4gua analisada.

A comparacdo com o branco garante que sé seja avaliada a absorbancia relativa as

substancias diluidas ou em suspensao na agua, ao passo que a absorbancia do solvente e ¢
perdas por reflexdo na cubeta sdo desconsideradas. No caso de uma agua bruta, o solvente pod

ser uma amostra de agua destilada ou deionizada.

2.1.2 Parametros quimicos

2.1.2.1pH
A 4gua tende a se dissociar em itlifse OH~:

H,0 & H* + 0H~ (2)
O pH ou potencial de hidrogénio é uma forma de exprimir a atividal&,dam termos
de seu logaritmo negativo. Como em uma solucéo diluida a atividade pode ser aproximada a
concentracdo, o pH acaba por fornecer a medida da concentracédo dbs. iBna definicéo é:
pH = —log[H"] (3)
A medicéo de pH pode ser realizada através de pHmetros ou métodos colorimétricos.
Os pHmetros medem a diferenca de potencial elétrico entre um eletrodo e a solucdo em analise.
Uma fina membrana de vidro separa uma solugcdo acida contida dentro do eletrodo, com
concentracdo dd* conhecida, e a solucdo em que se deseja medir o pH. Através da equacao
de Nernst (eq. 4) e da medicao da diferenca de potencial elétrico, encontra-se a concentracéo

deH™* da solucéo.
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_RT([H*,
E = ? +In <m> (4)

onde E é a diferenca de potencial elétrico, R € a constante dos gases perfeitos, T a temperature
absoluta em K, F a constante de Farafiy], é a concentracédo d&"da solucdo em andlise
e[H™], é a concentracdo d&" da solucéo do eletrodo.

O método colorimétrico consiste em adicionar algumas gotas de indicador que dao uma

coloracdo a agua correspondente a uma certa faixa ou valor de pH.

2.1.2.2Alcalinidade
A alcalinidade de uma agua € sua capacidade em neutralizar 4cidos e é causada pela

presenca de carbonatg§03~), bicarbonato(HC03) e hidroxidos(OH™) na agua. No
tratamento de agua, esta relacionada ao controle de corrosdo, reducao de dureza e coagulacas
(RICHTER, 2009).

A medicéo de alcalinidade pode se dar por titulacdo com acido, determinando-se o
equivalente de hidrogénio ou através de métodos colorimétricos, em que se conhecendo 0s
principais ions responsaveis pela alcalinidade em cada faixa de pH, sdo utilizados indicadores
gue mudam de cor a pHs especificos.

Define-se alcalinidade parcial como a alcalinidade neutralizada por acido até atingir o
pH de 8,3 e alcalinidade total, a alcalinidade neutralizada até o pH de 4,5. A alcalinidade é

normalmente expressa em mg/L&e 0;.

2.1.2.3Dureza
A dureza de uma agua é definida como a soma das concentracées fasfietsg?",

expressa em mg/L déaC0O;. A dureza total mede a quantidade dos i6né*e Mg?*,
diferenciando-se as parcelas dureza de calcio e dureza de magnésio. A dureza permanente oL
nao carbonatada mede a quantidade dos mesmos ions apos submeter a agua a ebulicdo durant
meia hora e retomando o volume inicial com agua destilada. A dureza temporaria ou de
carbonatos é causada por bicarbonatos de célcio e magnésio eliminaveis por ebulicdo. E
calculada pela diferenca entre a dureza total e a dureza permanente.

Os valores maximos recomendado e permissivel para padréo de potabilidade pela OMS
sdo de respectivamente, 100 e 500 mg/LCd€O;. O método de medicdo pode ser por

titulacdo, como sera descrito na metodologia deste trabalho.
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2.2 Coagulacao
2.2.1 Definicéo

Em tratamento de agua, ha a necessidade de remocédo de particulas de dimensdes de 1
nm a 1um, os coldides, que ndo sdo separados pelos processos fisicos usuais, como
sedimentac&o, flotacéo e os diversos modos de filtragdo. E necessario entdo que essas particula
sejam aglomeradas, aumentando seu tamanho, de modo que um processo fisico de separaca
possa ser aplicado. O processo de desestabilizacdo das particulas coloidais para que possam s¢
agregadas é chamado de coagulagéo.

Um bom entendimento da estabilidade e interacdo entre coldides é, portanto, essencial
para o estudo da coagulacdo. As particulas coloidais apresentam em geral carga elétrica
superficial negativa, resultado de adsorcao de ions, reacfes quimicas na superficie e dissociacac
de substancias constituintes do cristal natural (RICHTER, 2009). Essas particulas tendem a se
repelir devido a forgas elétricas de repulsédo entre suas duplas camadas, evitando a agregacac
desejada no processo de coagulacéo. Esta é a estabilidade coloidal: a propriedade de se mante
disperso em solucéo. Para desestabilizar um coloide, € necessario interferir nas for¢as de atracac

e repulsao que agem sobre ele.

2.2.2 Estabilidade coloidal - teoria DLVO

A primeira teoria quantitativa sobre a estabilidade dos coloides, teoria DLVO, foi
desenvolvida por Deryagin e Landau (1941) e Verwey e Overbeek (1948) (FITZPATRICK
GREGORY, 2003). Ela consiste na acdo combinada das forcas elétricas de repulséo e de atragac
de van der Waals, da qual resulta a energia total de interacdo entre particiilasdenda
distancia entre elas. Outras forcas como atracdo estérica, repulsdo hidrofébica e atracdo das
cadeias poliméricas também fazem parte da interacéo entre coldides, mas ndo constituem a base
dessa teoria.

A energia de interacdo van der Waals entre duas particulas esféricas de raio a separadas

por uma distancia d é dada por:
Aa

V, = ~12d (5)

onde A é a constante de Hamaker, que depende das propriedades da particula e da 4gua, e d <
a. O sinal *-‘ indica atrag@o, por convengao.

Conforme ja dito, os coldides possuem carga superficial negativa, portanto em solucéo,
ions de carga oposta atraem-se eletricamente aos coldides, gerando a camada fixa ou camad:

de Stern, bem aderida a superficie. Os ions de mesma carga séo repelidos formando a camadz
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difusa, uma camada com ions positivos e negativos mantida préxima a superficie devido as
forcas eletrostaticas. Essas duas camadas formam a dupla camada difusa, que tem
predominancia de cargas positivas, a fim de deixar o coléide menos negativo. E a repulsio entre
as duplas camadas difusas que tendem a repelir os coldides entre si, mantendo-os estaveis. A
FigurasFigura B 2 mostram, respectivamente, a superficie coloidal e a variagdo de potencial

ao seu redor.

Superficie
da particula
Camada fixa
= +
+ " _ -
o = iﬁegléo neutra
‘4 t] - + = | + -
» | Camada difusa |

Figura 1 - Carga ao redor de uma particula coloidal (RICHTER, 2009).
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Figura 2 - Potencial nas proximidades de uma superficie coloidal. Adaptado de
(FITZPATRICK; GREGORY, 2003).

Na superficie, o potencial, é conhecido como potencial de Nernst. Esse potencial
decresce linearmente até o fim da camada de Stern, onde o poteHgialdénominado
potencial de Stern. A partir dessa distancia, o potencial decai de acorco com

Y =W¥sexp(—k'x) (6)
onde x € alistancia do plano de Stern e k> € 0 parametro Debye-Huckel, que da a taxa de

decrescimento do potencial com a distancia.
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Técnicas eletrocinéticas como a microeletroforese permitem investigar particulas
carregadas e descobrir o potencial elétrico no plano de cisalhamento entre a particula e o fluido,
conhecido como potencial zeta, (. Esse plano de cisalhamento € préximo ao plano de Stern,
portanto utiliza-se o potencial zeta no lugar do potencial de Stern, o qual ndo pode ser medido
diretamente.

A energia elétrica gerada pela aproximacdo de duas particulas esféricas de raio a
separadas por uma distancia d € dada por:

Vp = 2meal? exp(—k'd), (7)
onde e é a carga do elétron.

Dessa forma, a energia total de interacédo entre duas particulas, segundo a teoria DLVO
é (FITZPATRICK; GREGORY, 2003):

Aa

Vr = 2meal? exp(—k'd) — 24 (8)

A Figura 3 mostra as energias de interagdo em fungéo da distancia de separacao.
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Figura 3 - Diagrama de energia potencial. Adaptado de (FITZPATRICK; GREGORY, 2003).

De acordo com a magnitude das forcas de atracdo e repulséo pode existir uma barreira
inicial de energia a ser vencida para a aproximacao das particulas e ocorréncia dadcoagulac
Antes do vencimento da barreira de energia o colbide é estavel e 0 processalednag
dificultado. Segundo Fitzpatrick e Gregory (2003), o minimo primario de energia acontece
guando a distancia entre as particulas é muito pequena>®el] — o0, no entanto forcas
de repulséo de curto alcance fazem com que esse potencial seja finito e as particulas possam

ser dispersas em solucdo. Entretanto, conforme a distancia aumenta e o potencial de repulséo
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decresce exponencialmente, chega-se a um minimo secundario de energia, que pode gerar
fracos agregados, dada a eliminagcdo da barreira de energia. Essa teorigeiili¢ita a
estabilidade dos coloides e as for¢as de interacdo preponderantes entre eles, o que auxilia o
entendimento dos mecanismos de coagulacdo. Por exemplo, através dela é possivel calcular a
concentracdo critica de coagulante, a qual elimina a barreira de energia e possibilita
coagulacao (FITZPATRICK; GREGORY, 2003).

2.2.3 Mecanismos de coagulacao

Dois processos, ainda sob estudos e comprovacao experimental, tentam explicar a
coagulacdo: a compressao da dupla camada e reac¢des quimicas entre particulas coloidais €
coagulantes. Esses processos possam ocorrer tanto individualmente como simultaneamente
(RICHTER, 2009).

A compressdo da dupla camada consiste na introducdo de um eletrélito na solugéo
coloidal que néo ira gerar reacdes de hidrolise ou adsorcdo. Esse eletrdlito aumenta a carga
ibnica na dupla camada difusa, a qual diminui de volume para manter-se neutra. Isso faz com
gue as forcas de van der Waals superem a repulséo eletrostatica, causando entdo a coagulaca
por compressao da dupla camada difusa.

J& o processo de reagfes quimicas propiciaria a coagulacdo através desses mecanimos
ou combinacdes entre eles: adsorcao e/ou neutralizacao de cargas, adsor¢ao-formacéo de ponte
e varredura/arrasto, tendo este ultimo um forte componente fisico.

Na adsorcdo e/ou neutralizacdo de cargas, os céations do coagulante e espécies
hidrolisadas sao adsorvidos e neutralizam a carga seuperficial negativa dos coléides, reduzindo
a dupla camada difusa, o que diminui as forcas elétricas de repulsdo, causando sua
desestabilizacdo e por consequéncia, formacdo de flocos. O mecanismo de neutralizacdo de
cargase o mais indicado no processo de tratamento de agua por filtracdo direta, pois as espécies
desestabilizadas ficam retidas no filtro, sem haver necessidade de formacgéao de grandes flocos,
0 que encurtaria a carreira de filtragao.

Por outro lado, a coagulacéo por arrasto exige um processo de sedimentacao. Neste caso,
espécies geradas a partir da adicdo do coagulante, £§®H); ou Fe(OH), precipitam e
‘varrem’ consigo os coldides. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), os flocos obtidos nesse
mecanismo sao maiores e sedimentam mais facilmente que os flocos obtidos no processo de
adsorcao e/ou neutralizacao.

E por ultimo, o mecanismo de adsorgéo-formacéo de pontes ocorre quando a insercao

de um polimero, em geral catidnico, causa adsorcdo e desestabilizacdo dos colbides, que é
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completada por um efeito de ligacao de ponte entre as particulas. Devido ao aumento da massa

molecular, elas tendem a gerar flocos e precipitar.

2.2.4 Coagulacdo com sulfato de aluminio

Dado que o tema deste trabalho envolve a coagulacdo com sulfato de aluminio, sera
detalhado o processo de coagulagdo com esse sal. A escolha do sulfato de aluminio como
coagulante se justifica por sua larga aplicacdo no tratamento de agua (DUAN; GREGORY,
2003), que se da pois o iai3*é um cation bem carregado positivamente, o que ajuda a
neutralizar as cargas geralmente negativas das impurezas coloidais da agda.s@ualoca
sulfato de aluminio em agua, uma série de reacdes de hidrélise e polimerizacdo comecam a
ocorrer. Fatores que serdo influentes no processo de coagulacdo sdo: pH, espécies ibnicas
presentes na agua, concentracao e tipo dos coldides, tipo e dose de coagulante e condicdo de
mistura do coagulante com a agua.

A Figura 4 mostra o equilibrio das diversas espécies de aluminio 468 ), que
tem baixa solubilidade em &gua e logo precipita.
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-2 Al(OH); (am)

Al(OH)3

'

log (concentracao) (M)

-8 Al(OH)%*
Al(OH); Al o

5 Al,(OH)%* Al;;0,(0H)3E

I

Al;(OH)}*

pH

Figura 4 - Diagrama das espécies soluveis de aluminio em equilibrio com o hidréxido de
aluminio, em funcéao do pH. Adaptado de (FITZPATRICK; GREGORY, 2003).
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Essas espécies hidroliticas serdo adsorvidas pelos coldides, causando sua
desestabilizagdo por neutralizacdo de carga. Essas reacOesosmontuito rapidamente:
segundo Hahn e Stumm (1968) se completam em cerca de 1 segundo. Em seguida, se forma
hidroxido de aluminio que precipita e carrega as particulas causando coagulacéo por arrasto,
qgue ocorre em um periodo de 1 a 7 segunildSgura 5 mostra um esquema das reacgdes de

coagulacdo com sulfato de aluminio.

Reagdes quimicas

Rapido Rapido-lento
(10-1sec) (1-7 sec)
AL,(S04); + 14,3 H,0 — Al(H,0)7% + 032 + H,0 — Al(OH) *2 + AI(OH); + AL, (OH) 7 — AI(OH); (s) :
$——+ H* AI(OH);;
Solucao de Al Espeécies hidrolizadas (Dose aita de Al)

. / (baixa dose Al) _y

Agua a tratar (Coloide):_—: Coloide=( ) =
Muito rapido /=" —\ |
Alta turbidez Baixa turbidez

10~ sec.
AL (OH)f \

AI(OH)*2
@o"ne MOHh:.;‘: il
T .

Al (OH){F Floco : y \
s AOH)s | & AJOH), !

| ANOH) | | AlOH)y | AYOH),

Adsorgdo-Desestabilizagdo Coagulagdo por arrasto

Figura 5 - Reacgfes de coagulacdo com sulfato de aluminio. Adaptado de (AMIRTHARAJAH;
MILLS, 1982).

Um diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio em funcdo da dosagem de
coagulante e do pH (AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982) é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio para remocao de turbidez
(AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982).

2.3 Floculacéo
2.3.1 Definicéo

Floculacéo € a etapa do processo de tratamento de agua que sucede a coagulacéo. Apo:
a desestabilizacdo das particulas coloidais, € necessario aglomera-las em flocos para que
possam ser removidas. Enquanto a coagulacao esté relacionada a desestabiliza¢do dos colbides
a floculacdo promove a colisdo necessaria entre essas particulas para a devida agregacéo ot
guebra de flocos.

A agitacdo mais ou menos intensa da agua é o elemento responsavel pela ocorréncia
tanto da coagulacdo, promovida pela mistura rapida, quanto da floculacdo, ocasionada pela
mistura lenta. Para quantificar a intensidade da mistura, usa-se o conceito de gradiente de
velocidade. Ele é definido pelo limite da razdo entre a diferenca de velocidade entre duas
camadas de fluida\{)) sobre a distancia entre elad’j, quando essa distancia tende a zero, e

€ geralmente indicado pela letra G:
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G qig AU _ AU 9
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Camp e Stein deduziram a equacao do gradiente de velocidade em um fluido em

6= 5= & (10)
e Juv’

ondee é a tensao de cisalhamento no fluido, P a poténcia aplicada e V o volume de
fluido.

movimento:

2.3.2 Taxa de agregacao entre particulas

A equacao a seguir (THOMAS; JUDD; FAWCETT, 1999) representa a taxa de colisbes
bem-sucedidas entre duas particulas de tamanho i e j, que geram uma nova particula de tamanhc
l.

Nij = aB(i, nn;, (11)

ondeN;; representa o numero de colisGes entre as particulas de tamar(ﬁ%?i—ilz—f;eefj);
« a eficiéncia de coliséo;
B(i,j) afrequéncia de colisgan3/s) e
n;, n; 0 nimero de particulas de tamanho i e j, respectivarfféaﬁ%flﬁ).

Smoluchowski (1968) elaborou um modelo geral de floculagcdo, assumindo nenhuma
guebra de flocos. Segundo ele, a taxa de aumento de particulas de tamanho |, gerada pela coliséc
de particulas de tamanho i e |, pode ser definida pela equacdo 12, onde o primeir@termo d

lado direito da equacédo representa o surgimento de particulas | e o segundo termo, a sua perda
pela colisdo com particulas de outros tamanhos. O%aames do primeiro termo do lado

direito assegura que uma mesma colisdo nao seja contada duas vezes

[oe]

d 1
% =5 z B, nin; — z B, Dnyny (12)

i+j=l i=1
B € funcdo do mecanismo cinético que causa a floculagdo. Os trés principais

mecanismos sdo: floculacéo pericinética, floculacao ortocinética e sedimentacéao diferencial.

2.3.2.1Floculacao pericinética

E causada pelo movimento Browniano das particulas do fluido, ocasionado pela energia

térmica. Ocorre normalmente quando pelo menos uma das particulas € muito pequena, com
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menos de gm de diametro (HAN; LAWLER, 1992). Smoluchowski (1968) deu a frequéncia
de colisda3, baseado nas seguintes hipotege&:igual a um para todas as colisfes, todas as
particulas séo esféricas e de mesmo tamanho, a colisdo se da entre duas particulas, os flocos
séo esféricos e ndo ha quebra dos mesmos e o movimento do fluido passa por cisalhamento
laminar. Esse fator de frequéncia ja inclui a eficiéncike coliséo.
8 KT
Por =3a Pk (13)
ondeu é o coeficiente de viscosidade dinamica;
k é a constante de Boltzmasa 1,385 x 10723 . K 1) e
T a temperatura absoluta)(K
Dessa forma, a taxa de agregacéo de particulas pode ser dada pela equaa@io 14,

combinar as equacoes é23.

N 2 e (14)
dat =~ 3 u Y

ondeN, é o numero de particulas no tempo t.
Para particulas de diferentes diametigse d,, Kruit forneceu uma correcdo para
relacao de tempo (RICHTER, 2008) e t, sdo os tempos para cada particula saindo da mesma

concentracéo inicial chegarenia
2
t1 1 44 d, d, is
t2 4 d, .d, (15)

2.3.2.2Floculacao ortocinética

As colisdes séo causadas devido ao movimento do fluido. Han e Lawler (1992) indicam
gue é mais provavel de acontecer quando ambas as particulas sdo maionpes gudel
tamanho aproximado. Swift e Friedlander (19649 d frequéncia de colisdo em funcéo do

gradiente de velocidade:

_8av,
.Bcis - TdY i
ondeV; é o volume de particulas de tamanho i.

(16)

Definindo ¢ como a fracdo de volume da fase em suspengdd;f e ignorando a

guebra de flocos, chega-se a taxa de agregacao de particulas na floculagédo ortocinética.

ane _ 46 N, 17
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Smoluchowski, em 1916, ja havia deduzido uma equacgéo que d& a taxa de aglomeracéao
das particulas, dada por:
ane _ —L—Lc;zvil\/j}!ei3 ., (18)
dt 3 J
sendoR; ; o raio de coliséo, definido p&; ; = %(di + dj), onded; e d; sao os diametros das
particulas i e j, consideradas esféridgsp nimero de particulas de tamanhaV; @ nimero

de particulas de tamanho j. Se as duas particulas sdo de mesmo tamanho, tem-se:
dN;
dt
gue € equivalente a equacao 17, dado que a integragao introduzird uma constante.

= —GN}?V; = —GoN;, (19)

2.3.2.3Sedimentacao diferencial

Causada pela diferenca de velocidade de sedimentacdo entre as particulas. Ocorre
geralmente na presenca de particulas com diferenca significativa em tamanho, onde pelo menos
uma delas tem diametro maior queuaO(HAN; LAWLER, 1992) Segundo Di Bernardo e
Dantas (2005), o numero total de encontros por unidade de tempo e volumg pattiEulas

de diametrad; por unidade de volume, sedimentando com velocidaden; particulas de
diametrod; por unidade de volume, sedimentando com velocidgdem um cilindro de

diametrod; + d; é:
T 2

Esses trés mecanismos de floculacdo sao independentes e os efeitos de cada tipo de

colisdo podem ser adicionados dentro de uma mesma solugcéo em processo de floculacéo.

2.3.3 Cinética de floculacao
No desenvolvimento desses trés mecanismos de floculacéo, foi considerado que nao ha
guebra de flocos. No entanto, na maioria dos casos, o fluxo do fluido é turbulento e esse fator
nao pode ser negligenciado. O modelo geral de formacdo de flocos deve incluir tanto a
agregacao quanto a quebra. Assim, Argaman (1971) define:
dN;

— = —KaN.G + KgNoG?, (21)

ondeK, é o coeficiente de agregacédo (adimension&l é o coeficiente de quebra (s), a qual

integrando resulta em:
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N, 1+KG?*t
Ny 1+K,Gt’

Essa equacéao é valida para um reatok ,SeK; mantém-se constantes em um tanque

(22)

com m camaras de floculacdo em série, pode-se generalizar a equacao 22 para:

. K.Gt
Ne —Em_l <1+KAGt>l o A (23)
Ny Luizp m (1+KAGt)m
m

Segundo Richter (2009), constata-se experimentalmente que com os gradientes de
velocidade geralmente aplicados, entre 75 £300 coeficiente de queb¥ig; é da ordem de

1000 vezes menor do que o de agregacéo, o que simplifica a equacéo 23

N K Gte\™™
—t:<1+ - )
Ny m

(24)

2.3.4 Estabilidade dos flocos

Conforme as particulas se agregam e os flocos aumentam de tamanho, eles se tornam
menos densos e mais suscetiveis a quebra por tensdes de cisalhamento hidrodindmicas. Assim,
eles teriam um tamanho maximo, deduzido por alguns pesquisadores como Lagvankar,

Kaufman e Tambo (RICHTER, 2009):

c
dméx = F ’ (25)

onde c e n sdo constantes empiricag,Q. € dado em milimetros.

Soucek e Sindelar mostraram em 1967, que a desagregacdo dos flocos pode ser
caracterizada numericamente pela condicdo de turbuléncia da agua através do fator S. Assim,
dependendo das caracteristicas da agua e do coagulante utilizado, € indicado um lifite para
de forma que néo haja desagregacao dos flocos.

S =G xRe %5, (26)

onde Re é o numero de Reynolds.

2.4 Processos de controle

Neste tépico serdo apresentados cinco métodos de controle do processo de coagulacao-
floculacdo tendo em vista a obtencdo da dosagem 6tima de coagulante: Jar test, Streaming
Current Monitor (SCM), Zetametro, Photometric Dispersion Analyser (PDA) e Equipamento

de Monitoramento Continuo da Floculagdo (EMCF).
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2.4.1 Jar test

O Jar test, ou Teste de Jarros, € um procedimento bem simples e util para se determinar
a dosagem otima de coagulante e o pH 6timo de coagulacao. Nas Estacdes de Tratamento de
Agua, ele pode ser utilizado para reproduzir o processo de coagulac¢éo-floculagéo e também nos
processos de flotacdo e filtracdo direta a fim de buscar as condicbes operacionais como
intensidade, tempo, concentragdo e sequéncia dos reagentes que resultem em maior eficiéncia.

Embora nédo exista uma padronizacdo e os aparelhos possam ser diferentes entre si, 0
Jar Test mais comum consiste em um aparelho de bancada composto por uma armag¢ao com
seis agitadores ligados a um motor elétrico. Esses agitadores sédo introduzidos em béqueres de
1L ou 2L, com velocidade de rotacdo variavel pelo operador. Essa velocidade de rotacéo,
geralmente em unidades de rotacbes por minuto (rpm), corresponde a um gradiente de
velocidade no fluido, o qual depende da temperatura, do volume do béquer e da presenca ou
ndo de estatores. Os estatores tém por objetivo a reducdo da velocidade de rotacdo da agus
durante a floculacdo (RICHTER, 2009).

Autores como Camp, Bhole e Lay, Hudson e Singley estabeleceram na década de 70
curvas de calibracdo do gradiente de velocidade em funcédo da velocidade de rotacdo para
diferentes tipos de aparelhos. A Figura 7 mostra, por exemplo, a curva de calibragdo de Camp,
para paletas padrao do tipo Phips&Bird, que tem dimensfes especificas e para as quais as curva:
sao confiaveis, comprovadas por diversos pesquisadores (RICHTER, 2009). No caso

deste trabalho, utilizou-se o modelo LDB da marca Nova Etica de Jar Test, como representado

na Figura 8.
I =l W/
| @ /|
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Figura 7 - Curva de calibracdo de um
aparelho padréo Phips&Bird (RICHTER,
2009).

Figura 8 - Aparelho Jar Test.
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O uso mais comum do Jar Test é para determinacdo da dosagem oGtima de coagulante.
Em cada jarro adiciona-se o coagulante com diferentes concentracbes a agua, a amostra €
agitada a alta velocidade de rotacdo por um periodo de 30 s a 1 min, reproduzindo a etapa de
mistura r4pida da coagulacdo e depois, deixa-se flocular a uma rotagdo menor por um periodo
de 15 min. Apos a decantacdo da amostra, mede-se a turbidez ou cor do sobrenadante de cad:
béquer e verifica-se qual concentragdo permitiu maior remocao da turbidez ou cor.

Evidentemente o parametro de projeto, o tempo de agitacdo e o gradiente de velocidade
sao escolhidos de acordo com o que se pretende analisar. Pode-se, por exemplo, reproduzir os
parametros da ETA a fim de determinar a sua eficiéncia ou analisar que valores dos parametros

levam a aprimoramentos do processo de tratamento.

2.4.2 Streaming Current Monitor (SCM)

O Streaming Current Monitor ou Monitor de Corrente de Fluxo é um aparelho que
permite detectar a dosagem Gtima de coagulante através da medicédo de carga. Em geral, a agu:
bruta ndo tratada possui carga negativa, portanto quando um coagulante catiénico € inserido,
produz uma corrente de fluxo positiva, que vai diminuindo a medida que o coagulante reage
com as cargas negativas da agua. Desse modo, basearodmecanismo de neutralizacdo de
cargas, 0 monitor consegue identificar a dosagem que otimiza o processo de coagulacéo, isto €,
aguela que ao fim do processo gera uma corrente final nula, embora esse valor ndo seja absoluto,
como sera explicado posteriormente. De acordo com Lage Filho (2014), embora a corrente de
fluxo néo seja o potencial zeta, existe uma correlagédo entre eles que permite obter o mesmo
nivel de informacao para controle de dosagem de coagulante.

Segundo Chemtrac, fabricante do SCM utilizado na ETA do DCTA, a operacdo do
aparelho na medicéo dessa corrente ocorre da seguinte forma: a agua a ser tratada entra em um
camara de medicdo, onde ela € movimentada por um pistdo. Esse movimento gera uma corrente
alternada, definida como corrente de fluxo, devido ao deslocamento das cargas até os eletrodos.
Através da medida do valor dessa corrente, ajusta-se uma amplificacdo do sinal, de modo que
uma mudanca de dosagem acarrete em alteracdes no valor da corrente de fluxo. Assim, o valor
da corrente de fluxo medido é sempre relativo a amplificacéo ajustada do sinal primario.

Para que a corrente nula de fato signifiqgue o ponto de neutralizacéo de cargas, utiliza-se
uma funcéo do aparelho que pode zerar a leitura da corrente, uma vez que a dosagem 6tima
tenha sido obtida. Dessa forma, para a calibracdo inicial do aparelho deve-se conhecer a
dosagem oOtima e a partir do estabelecimento da referéncia primduee nao precisa
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obrigatoriamente ser zeroverifica-se se € necesséario aumentar ou diminuir a dosagem de
coagulante na operagédo de uma ETA (CHEMTRAC SYSTEMS, f2p1-

Uma vantagem do SCM em relacdo ao Jar Test € a rapida resposta quando as
caracteristicas da agua bruta mudam rapidamente, permitindo ao operador agir para manter a
qualidade desejada da agua a ser tratada. Comparado ao zetdmetro, 0 SCM permite medi¢ac
em fluxo continuo (LAGE FILHO, 2014).

A fim de se obter um bom funcionamento do aparelho, a vazao e as caracteristicas da
agua bruta ndo devem apresentar grandes variacdes durante o ajuste do sistema. O ponto de
amostragem também deve ser escolhido de forma que o coagulante esteja bem distribuido na
agua e o monitor consiga detectar mudancas da dosagem, como por exemplo, depois do
misturador rapido e antes do tanque de floculacdo. Além disso, é imprescindivel a calibracéo
correta do aparelho, com recalibracdes e limpezas peridodicas (CHEMTRAC SYSTEMS, [201-
?]). A Figura 9 mostra um monitor de corrente de fluxo.

Ainda segundo Gregory (1999), o uso do Streaming Current Monitor s6 é aplicavel
guando o mecanismo de neutralizacdo de cargas é o predominante na coagulacdo. De acordc
com Lage Filho (2014), o tempo de resposta do aparelho é retardado para valores de pH e/ou
alcalinidade muitos elevados e para pHs acima de 8, o monitor pode nao ser sensivel a mudancas
de dosagem, visto que nessa faixa de pH a varredura €, em geral, 0 mecanismo predominante

de coagulacao.

e =y
npse .

Figura 9 - Monitor de Corrente de Fluxo (CHEMTRAC SYSTEMS, [2))1-

2.4.3 Zetametro
O zetametro € um aparelho muito utilizado em ETAs para a automacao da dosagem de

coagulante, por meio da medicdo do potencial zeta com o método da microeletroforese.
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Constitui-se de uma célula eletroforética onde se aplica a amostra e um microscopio
estereoscopio, através do qual observa-se o movimento das particulas submetidas a um campc
elétrico. Através da mobilidade eletroforética, definida pela razéo da velocidade da particula
pelo valor do campo elétrico, pode chegar-se ao potencial zeta, pela equacdo de Smoluchowski

(RICHTER, 2009):
4mv
‘=ED
onde v é a velocidade da particula gmy's;

M
= 1,256 X 105 X % (emmV), (27)

u é aviscosidade dindmica da agua em poise;

E o potencial aplicado por unidade de comprimento da célula eletroforética em volt/cm;
M a mobilidade eletroforética emr/s)/(Vicm) e

D a constante dielétrica da agua.

Com base na teoria DLVO, adota-se como dosagem ideal de coagulante aquela que leva
ao potencial zeta nulo, porém como o potencial zeta ndo corresponde ao potencial na superficie
da particula, nem sempre o valor nulo representa 0 momento 6timo de ocorréncia da
coagulacéo. Entretanto, devido a praticidade de seu uso, o zetametro tem sido utilizado no
controle do tratamento de agua, substituindo o Jar Test, embora apresente alto custo de

aquisicao. A Figura 10 mostra um zetametro.

Figura 10 - Zetametro Zeta-Meter 4.0 (ZETA-METER).

2.4.4 Técnicas de monitoramento continuo

Gregory e Nelson (1984) estabeleceram os fundamentos do monitoramento continuo da
floculagéo, baseados no principio das flutuages da turbidez. A turbidez, conforme ja,definida
€ um parametro fisico que define o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre s&aatrave
um fluido, o que é causado pela absorcéo e espalhamento da luz pelas particulas em suspensac
Portanto, ao propor um sistema 6tico que avalia as variacdes de turbidez de uma amostra em
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fluxo, os autores desenvolveram uma maneira de acompanhar continuamente o processo de
floculagéo, visto que a quantidade e tamanho dos flocos é o que influencia a turbidez da 4gua.
Com base nesse principio, o aparelho comercial Photometric Dispersion Analyser (PDA
2000) foi criado. Ele € um monitor de suspensdes em fluxo, resultado de um trabalho
desenvolvido na University College, London. Consiste na passagem de um feixe de luz de
comprimento 6ptico conhecido por uma amostra fluindo em tubo. Uma célula receptora
constituida de um fotodetector monitora essa passagem e fornece uma saida elétrica composta
por uma componente estavel (DC), que representa a intensidade média de luz transmitida e
depende da turbidez, e uma componente flutuante (AC), que surge da variacdo aleatéria do
ndmero e tamanho de particulas iluminadas pelo feixe de luz (MORUZZI; DE OLIVEIRA; DE

JULIO, 2015). A Figura 11 representa um esquema do funcionamento basico de um PDA.

Amostra em fluxo

Tubo flexivel

Da fonte de luz
Para o fotodetector

\ //‘/7 /
=
Z

Fibra optica Fibra optica

\ Amostra em fluxe

Figura 11 - Funcionamento do PDA. Adaptado de (HUNT, 1993).

A razédo do valor médio da raiz quadrada do sinal flutuante (RMS) pela componente

estavel (DC) é denominada indice de Floculac&o (IF).

VAC

Esse indice é um pardmetro adimensional diretamente relacionado ao estado de
agregacao das particulas (GREGORY; GUIBAI, 1991; GUIBAI;, GREGORY, 1991), que ndo
depende da vazdo (GREGORY, 1985) e ndo ¢é afetado pela contaminacao das superficies 6ticas
(MORUZZI; DE OLIVEIRA; DE JULIO, 2015). Em uma solucao heterodispersa, o indice de
floculacdo € dado por:
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L\z 2
’F:<A_ef> O NoiCad)’, (29)

onde L é o comprimento do caminho 0tidg, a area efetiva da sec¢éo transversal do feixe de
luz, N, o numero de particulas por unidade de voluntg @ area da secado transversal de
dispersao da particula. O indice i engloba todas as particulas, de formatos e tamanhos variados

(MORUZZI; DE OLIVEIRA; DE JULIO, 2015).
Segundo Gregory e Hiller, a curva do indice floculagdo com o tempo pode ser

representada como na Figura 12:

wm

indice de floculagdo

tempo

Figura 12 - Curva do indice de floculagdo no tempo. Adaptado de (GREGORY, 1999).

Nesse gréficol/F, é o valor inicial de IF, antes da ocorréncia da floculacdo e b é o
patamar apés um longo periodo de floculagéo e traduz o tamanho dos flocos, pois quanto maior
0 b, maiores sdo os flocos,; € o tempo para atingir o ponto de inflexdo da curva, cuja
inclinagdo € maxima e s indica a inclinagdo nesse ponto. O pardmgiiepende da taxa de
agitacao da amostra e da natureza do coagulante (GREGORY, 1999).

John Gregory, em 1995, descobriu que a maior inclinacdo s da curva IF x tempo tem
grande correlacdo com a turbidez residual apds o procedimento de Jar Test, com coagulantes
férricos e aluminicos em solucdes diluidas. Quanto maior a inclinacédo s, menor era a turbidez
residual apos o ensaio Jar Test.

Gregory (1999) mostra que as curvas de IF x tempo sdo maiores quanto maior a
quantidade de coagulante utilizados, em uma solucdo diluida de caulinita 37 mg/L, com
turbidez de 50 UNT e pH ajustado para 7 (Figuna 13
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Figura 13 - Mudancgas na curva IF x tempo com diferentes doses de coagulante. Adaptado de
(GREGORY, 1999).

Espera-se que as curvas de IF sigam o comportamente mostrado na Figura 13 até a
dosagem Otima e que a partir dela, as dosagens passem a apresentar menor patamar, indicand
gue quanto melhor a dosagem, maior o patamar alcangado. Isso representa potencial uso dessa
curvas quando o mecanismo de neutralizacdo de cargas é o predominante, visto que as
particulas podem ser removidas ao serem retidas no filtro. Além disso, nesse meaanismo
diferenca de tamanho de flocos gerados por uma dosagem menor e a dosagem 6tima néao é tac
significativa pois o volume dos flocos é pequeno sendo, portanto, mais vantajoso utilizar a
dosagem otima indicada pelo indice de floculacao.

O tempo de espera para que o indice de floculacdo comece a crescer esta relacionado
com o tempo necessario para os precipitados de hidroxido crescerem até um tamanho
significativo, porém esse tempo ndo tem efeito sobre o grau de floculagcdo, dado o tempo
suficiente para a formagé&o dos flocos.

Ja em suspensdes concentradas, Gregory (1999) mostra que o indice de floculacdo tem
um comportamento diferente com o tempo: o indice de floculacdo atinge um pico logo apés a
adicdo do coagulante e depois decresce para um valor bem menor que o maximo atingido. A
Figura 14 mostra a curva IF x tempo em uma solucdo de caulinita 30 g/L com adi¢cdo de um

coagulante polimérico catiénico.
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Figura 14 - indice de floculagéo em funcdo do tempo em uma solucéo de caulinita 30 g/L com
adicao de coagulante polimérico, com taxa de agitacdo de 120 rpm. Adaptado de
(GREGORY, 1999).

Na Figura 14, pode-se observar que a taxa de sedimentagcéao dos flocos segue 0 mesmo
comportamento do indice de floculacdo, ou seja, quando o indice alcanca um valor maximo,
maior € a taxa de sedimentacédo. Isso indica potencial uso dessa curva quando o mecanismo de
varredura é o predominante, pois se a taxa de sedimentacdo € maior quanto maior o indice de
floculagéo, possivelmente a dosagem que tenha maior IF seja a dosagem 6tima de coagulacao.

Staaks et al. (2011) avaliaram o processo de coagulacdo em aguas com diferentes
concentracbes de carbono organico dissolvido usando o Photometric Dispersion Analyser.
Como resultados, verificou-se a correlacdo positiva ja citada anteriormente do crescimento de
flocos com a dosagem de coagulante e a indicagdo favoravel do uso do PDA parg&@oavalia
das condicbes de otimizacdo da coagulacédo. A Figura 15 mostra o comportamento geral do
indice de floculacdo no tempo. As barras na parte superior do gréafico indicam as etapas de
mistura rapida, mistura lenta e sedimentacao.
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Figura 15 - Dados do indice de floculagdo com o tempo, indicando as etapas de floculagéo e
sedimentacdo. Adaptado de (STAAKS et al., 2011).
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Portanto, verifica-se que a busca de interpretacdo fisica para o indice de floculacao
através do uso do monitoramento continuo da floculagdo tem forte potencial para fornecer
informacdes sobre formacéo e quebra de flocos e melhoramento das condi¢cbes de coagulacéo
(pH e dosagem de coagulante).

No Brasil, encontra-se em desenvolvimento com base nos mesmos principios do PDA
o Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculagdo (EMCF), resultado de uma parceria
entre o Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), a Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (Sabesp) e a Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(Unesp). Este equipamento é o que sera usado nos testes desenvolvidos nesse trabalho, en
busca de uma correlacéo entre o indice de Floculacio gerado e a dosagem de cqagulante

otimize o processo de floculacao.
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3 Metodologia

3.1 Materiais

As listas dos materiais empregados nos procedimentos realizados neste tradalho est
apresentadas nas tabelas 1 e 2, com uma pequena descri¢do de suas aplicagdes.

Tabela 1 - Lista de equipamentos e materiais.

Equipamento/Material Descricdo Aplicacéo
EMCF ITA (RUSSO, 2017) Ensaios de coagulacéo
Jar Test Nova Etica Modelo LDB Ensaios de coagulagéo
Bomba peristatica Watson Marlow Movimentag¢ao da amostra entre o jg
e 0 EMCF
Espectofotdmetro DR 6000 Benchtop Hach Andlises de cor e absorbanci
pHmMetro QX 1500 Plus Qualxtron| Leitura de pH e medida de teatpe
Turbidimetro 2100Q Hach Andlise de turbidez

Fornecimento de agua deionizada p
Ultra puriicador de agua Gehaka Master System| lavagem de materiais ou dissolugag

amostras
Capela SP Labor Local de preparo de solugBes quin
Balanca eletronica Shimadzu AUY 220 Pesagem de substancias
Agitador Fisatom Mod. 752 Homogenelzag,a .o da amostra par
andlises
MarterfiexTygon 06409-1( Circulagdo da amostra entre o jarro
Tubo
4 mm EMCF
: A h izaca
Barriete Permution SOL rmazaname}nto e homegeneizagad
agua bruta
Tabela 2 - Lista de reagentes.
Reagentes Descricéo Aplicacao
Acido nitrico 65% - Neon Acidificacdo da agua bruta
. Al,(50,)5.14,3H,0 com
Sufalto de aluminio teor de Al,0, de 8,35% Coagulante
Carbonato de sddio Anidro 99,5% - Synth Correcao do pH t@aagdoalinizante
Acido sulftrico 95%-98% - Synth Andlise de alcalinidade
Preto de eriocromo Qhemis Andlise de dureza
Etlenodiamonotetracétid o
L EDTA Sal dissédico - Synth .
sal dissodico Andlise de dureza

Também foram utilizados demais utensilios usuais de laboratério como espatulas,

pipetas, balbes volumétricos, bureta, béckeres, entre outros.
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3.2 Agua de estudo

Para o presente trabalho, a 4gua de estudo foi a agua bruta captada pela Estacédo de
Tratamento de Agua do DCTA. Essa agua vem do corrego Vidoca, pertencente a bacia do
Ribeirdo Vidoca, que se localiza na regido sul do municipio de Sao José dos Campos, no estado
de S&o Paulo. Parte da captacdo da agua bruta da estacdo também é feita por meio de poco

artesianos subterraneos.

580 José dos Campos SFLH“__ I - ADBBETD  40BDGTO  SHRSTO

%,
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/
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Figura 16 - Bacia do Ribeirdo Vidoca.
(STEMPNIAK; TEIXEIRA BATISTA;
MORELLI, 2007).

Figura 17 - Parte baixa da bacia do
Ribeirdo Vidoca (STEMPNIAK;
TEIXEIRA BATISTA; MORELLI, 2007).

A Estacdo de Tratamento de Agua do DCTA ¢é responsavel pelo abastecimento com
agua potavel do camp@JARNAE-SJ, produzindo aproximadamente 3 milhdes de litros de
agua potavel diariamente. Estima-se que a populacdo abastecida seja de cerca de 6600 pessoa

Dentro da préopria ETA existe um ponto de coleta de agua bruta, de onde foi retirada a
agua destinada aos ensadsnesma foi colocada em galbes, transportada até o laboratorio de
Saneamento da Divisdo de Engenharia Civil do ITA, onde foi armazenada em um freezer a 1,5

°C dentro de um barrilete.

3.3 Caracterizacéo da agua
A amostra de agua bruta coletada foi transferida para um barrilete de 50L e

homogeneizada. A partir de uma parte dessa amostra, procedeu-se a caracterizacdo em termo:
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de cor, absorbancia, turbidez, dureza, pH e alcalinidade. Nos tdpicos seguintes, serdo descritas
as metodologias para a determinacdo de cada parametro da agua.

3.3.1 Cor

A cor aparente foi determinada através do uso do espectrofotdbmetro DR 6000 Benchto
da Hach no comprimento de onda de 465 nm. Essa analise baseia-se na metodologia
estabelecida no Standard Methods (RICE et al., 1999). Primeiramente, coloca-se agua
deionizada em um recipiente de vidro e determina-se o zero da leitura. Apds, € feita a leitura de
cor da agua bruta em unidades Hazen. Uma unidade Hazen corresponde a mudanca de cor
gerada por 1 mg Pt-Co por litro de 4gua.

3.3.2 Absorbancia

A absorbéancia também foi medida com o espectrofotémetro DR 6000. Primeiramente,
agua deionizada € colocada em uma cubeta retangular de 1 cm de caminhe déita a
leitura para zerar o comprimento de onda. Em seguida, a amostra de agua bruta é colocada na

mesma cubeta para medi¢cédo da absorbancia.

Figura 18 - Espectrofotdmetro DR 6000 Benchtop da Hach para medicdo de cor aparente e

absorbancia.

3.3.3 Turbidez
A turbidez mede o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua,
causada pelos sélidos em suspensao presentes na mesma. Nesse trabalho, este parametro f

medido com o turbidimetro 2100Q da Hach e o resultado expresso em UNT.

3.3.4 pH
O pH da amostra de agua foi medido com o phmetro de bancada QX 1500 Plus da
Qualxtron. A sonda € introduzida na amostra em questdo com leve agitacdo e anota-se a leitura

guando o pH estabiliza-se no leitor.
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Figura 19 - Turbidimetro 2100Q da Hach. Figura 20 - pHmetro QX 1500 Plus da

Qualxtron.

3.3.5 Dureza

O método empregado de determinacgéo da dureza foi o titulométrico (RICE et al., 1999).
Uma solucao contendo ions de célcio e magnésio na faixa detfihil1fpresenta cor rosea se
a ela é adicionada uma pequena quantidade de preto de eriocromo. O EDTA
(Etilenodiamonotetracético sal dissddico) em contato com certos metais forma complexos,
portanto ao adiciona-lo na amostra de agua, os ions de célcio e magnésio sdo complexados e &
solucéo fica com uma coloracdo azul, indicando o fim da reacdo. Através da quantidade de
EDTA gasto para titular a amostra, encontra-se a durezangniaC0O;/L, por meio de

estequiometria.

3.3.6 Alcalinidade

A titulacdo potenciométrica foi utilizada como método de medicéo (RICE et al., 1999)
da alcalinidade da agua. Os ions responsaveis pela alcalinidade reagem com um acido padréo
adicionado a amostra. Anota-se o volume de acido empregado para atingir os pHs de 8,3 e 4,5,
usando-se o sistema de dissociacao bicarbonato-carbonato e presenca de hidréxidos. Assim,
determina-se, respectivamente, a alcalinidade pai@d + H* — H,0) e a alcalinidade
totalCO5™ + OH™ —» HCO3 e HCO3 + OH™ — H,(C03) da amostra.

3.4 Determinacéo da dosagem otima
Antes das realizacfes dos ensaios, cor, turbidez e absorbancia sdo medidos para entao
procederem-se 0s ensaios de estudo da coagulacéo. Esses ensaios foram realizados con

o Equipamento de Monitoramento Continuo da Flocula¢do conectado a um computador para a
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transmiss&do dos dados e acoplado ao sistema de Jar Test modelo LDB da marca N@va Etica.
esquema geral do ensaio pode ser visto na Figura 21.

Computados

'

ar test —

1 ' A A 1 L
llllll EMCF  Bomba peristiltica
REE >

Figura 21 -Eqquema da realizacdo dos ensaios (BARTIKO, 2014).

Para a determinacdo da dosagem Otima, fixou-se o pH da agua através da adicédo de
carbonato de sodio a fim de aumentar o pH e/ou acido nitrico para reducédo de pH. Uma dose
de carbonato de sddio é certamente adicionada para tamponamento da solucdo. Esse pH é
anotado e tomado como valor de referéncia antes do ensaio. Testam-se entdo diferentes
concentracbes desufato de aluminio, com base no diagrama de coagulacdo de
(AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982) e na dosagem da ETA no dia da coleta. Pode-se
caracterizar a qualidade do processo de coagulacdo segundo a remocao de turbidez ou cor de
agua original. Neste trabalho, o parametro escolhido é a turbidez, assim a dosagem otima de
coagulante ou o pH étimo de coagulacao sdo aqueles que vao gerar a maior remocao de turbidez
da agua analisada.

O procedimento do Jar Test se da da seguinte forma: dois litros da adgua de estudo sao
colocados no jarro e o pH é ajustado. O jarro € entdo colocado no aparelho deelzormbat
peristaltica € acionada, a uma vazao de 15 ml/min, o que faz circular a amostra do jarro até o
EMCEF e retornar, por meio de um tubo de plastico de diametro de 4 mm (MarterflexTygon
06409-16). A posicao da bomba em relacdo ao EMCF foi adotada segundo recomendacodes de
(YUKSELEN; GREGORY, 2004) a fim de evitar a quebra de flocos por forcas mecanicas da
bomba antes de serem analisados pelo EMCF.

O EMCF é ligado para comecar a coleta de dados e ap6s 2 min de espera para
estabilizacdo do pH e das leituras do EMCF (YUKSELEN; GREGORY, 2004), o ensaio Jar
Test era entdo iniciado com a adicdo do com o coagulante sulfato de aluminio isento de ferro
(Al,(S04); % 14,3 H,0 com teor dedl,0; de 8,35%). A agitacdo da amostra inicia-se com

gradiente de velocidade de §5! para homogeneizacdo da amostra e entdo procedem-se as



misturas rapida e lenta no Jar Test. Os parimeiros de agitacio foram os descritos na Tabela 3
{DI BEENARDO: DANTAS: VOLTAN, 2011). O controle de temperatura nio foi realizado
durante o ensaio, pois o objetivo era realizar ensaios preliminares para acompanhar a evolugio

do indice durante o processo.

Tabela 3 - Parimetros de agitagio no ensaio Jar Test,

Parimetro Mistura mapida Mistura lenta
Tempo K |5 min
Cradiente de velocidade 49857 3457

Posteriormente a realizacdo das misturas ripida e lenta. os aparelhos sdo desligados. Os
dados coletados pelo software Meguno Pro sido armazenados para avaliagio ¢ tratamento. Todos
os ensaios foram realizados em duplicata. Apds 15 min de sedimentacio, medem-se novamente

pH. cor, turbider ¢ absorhiincia da dgua.

3.5 Aquisicio dos dados de IF

O Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculagio, desenvolvido no ITA por
alguns alunos de pés-graduacio e ultimamente melhorado por Russo (2017), fol o material
utilizado para a aquisigio dos dados sobre os flocos a fim de avaliar a ocorréncia da floculagio,
Ele & constituido de quatro madulos: dois madulos sensores, um madulo condicionador auxiliar
e um madulo de processamento.

O middule sensor consiste em wm diodo emissor de luz infravermelha alimentado Tor
uma fonte de corrente constante e reguldvel. O feixe de luz emitido atravessa a amostra que
PassA pOT uma mangeeira ¢ um sensor recebe o sinal. O circoito responsdvel pela recepeio da
luz emitida é composto por um fotodiodo acoplado a um amplificador, com melhor resposta
para sinais luminosos com comprimento de onda na faixa de 900 nm (RUSS0, 2017).

A presenca de dois madulos sensores possibilita a andlise de dois IFs simultancamente,
o que & vantajoso para a realizacio de dois ensaios distintos ou para acompanhar a evolugio do

processo de Moculagio em um mesmao ensaio.
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Figura 22 - Médulo Sensor (RUSSO, 2017).

Segundo Russo (2017), as componentes do sinal AC e DC do sensor 1 sdo entdo
encaminhadas ao moédulo de processamento onde sdo separadas, amplificadas, filtradas,
digitalizadas e processadas. O modulo condicionador auxiliar serve para realizar as etapas de
separacdo, amplificacdo e filtracdo do sinal recebido no sensor 2, que o modulo de
processamento termina de digitalizar e processar.

Uma fonte alimenta o médulo de processamento, cuja unidade é baseada na plataforma
Arduino. Nessa unidade de processamento, as componentes de sinais analdgicas séo
convertidas em valores digitais, e os valores de IF1 e IF2 sdo calculados. Esses valores séo
transmitidos através da porta USB para o computador, onde o software Meguno Pro comeca a
tratar os dados.

Antes de plotar, o software avalia se a leitura dos valores digitais de AC e DC é menor
que cinco vezes a média das Ultimas quarenta leituras, para detectar e desprezar valores nac
compativeis, que podem ser causados por bolhas de ar ou impurezas na amostra. Também é
avaliado se o valor da média do sinal DC é negativo, o que torna o indice de floculacédo negativo.
Se sim, IF = 0. Caso contrario, o valor de IF é enviado para plotagem. A plotagenmegfeita
tempo real, a 4 dados por segundo, e os valores sdao armazenados e podem ser salvos par
avaliacdes posteriores (RUSSO, 2017).

3.6 Tratamento dos dados de IF

Os dados do indice de floculacdo no tempo foram coletados em formato .txt e
transferidos para uma planilha no Excel. Como foram realizados dois ensaios para cada
concentracdo analisada, o numero de dados considerado foi 0 da repeticdo que tinha menor
ndamero de dados, pois o tratamento de dados inclui uma média dos valores encontrados nas
duas repeticoes.

Apos o calculo da média para cada concentracdo, utilizou-se o método exponencial para
a reducdo de mudancas abruptas no gréfico. Nesse método, a estimativa do primeiro dado é

igual ao dado inicial e as proximas sao dadas por:
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Vir1 = yi + a(ye — yi), com0<a<l1 (30)

ondey; é a estimativa de IF no tempoyt, € o valor de IF no tempo teeé o parametro de
ajuste do método exponencial.

O parametra é encontrado usando o Solver do Excel, de forma a diminuir a soma do
erro médio quadratico de todos os dados.

Os dados entéo sao plotados no tempo. Como ha exclusdo de alguns valores de IF por
nao serem coerentes com os valores anteriores, conforme descrito no item 3.5, o tempo de
aquisicao de cada valor € aproximado, pois ndo se sabe exatamente qual valor foi excluido e
em que segundo. No entanto, no total poucos dados sdo excluidos, o que ndo traz uma
impreciséo tdo grande para a evolucao temporal.

Para avaliar o tamanho do patamar alcancado é calculado o valor de IF médio, através
da formula 31, no primeiro minuto de coleta, antes de ser adicionado o coagulante, e também a
partir de 8min da adi¢cdo de sulfato de aluminio até o momento final. A diferenca entre esses
dois valores de indice de floculagdo médio da o patamar de crescimento do indice do inicio ao
fim do teste.

A equacédo 31 (HOPKINS; DUCOSTE, 2003) da a média ponderada de IF no tempo:

— * (IF; X tempo;)

IF = — 31
=1 (tempo;) (1)
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Caraterizacdo da agua
Os resultados da caracteriza¢do da agua bruta séo apresentados na Tabela 4. Como pode
se observar, a agua tem baixo valor de turbidez, porém cor acentuada e ndo apresenta dureza

O comprimento de onda observado nas leituras de absorbéancia foi em torno de 620 nm.

Tabela 4 - Agua bruta: medicées iniciais.

Parametro Valor

Volume inicial (L) 50
Absorbancia 0,02
Cor (uH) 146
Turbidez (UNT) 14,1
pH 7,1

Alcalinidade parcial (mg/L em CaGD 0
Alcalinidade total (mg/L em CaC{D 20
Dureza (mg/L em CaC%) 0

Esses parametros podem variar por se tratar de uma agua bruta proveniente de um rio.
Em geral, a 4gua bruta da ETA do DCTA apresenta turbidez baixa, em torno de 15 UNT.
Entretanto, quando ha chuvas intensas a turbidez chega a 200 UNT. Isso ressalta a importancia
de um processo de monitoramento continuo, que possa detectar as variagdes na qualidade dc

agua e responder prontamente com a dosagem de coagulante adequada.

4.2 Determinacao da dosagem otima

O pH de 7,5 foi escolhido pois era o pH da agua na ETA antes da adicao de sulfato de
aluminio. Antes de passar pelo processo de coagulagéo e floculacdo sédo adicionados cloro e
carbonato de sddio a agua bruta, por isso ha esse aumento de pH. As dosagens também foran
escolhidas com base na dosagem no dia da coleta, que era de 25,8 mg/L de sulfato de aluminio.
Optou-se por testar as dosagens de 20 mg/L, 25 mg/L e 30 mg/L de coagulante e para cada
dosagem, foram realizados dois testes.

Os resultados dos ensaios Jar Test sdo mostrados na Tabela 5 para pH inicial da agua

de 7,5. Nos testes, cada coluna é relativa aos dados obtidos antes e depois do ensaio.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios Jar Test para pH inicial 7,5.

Parametro Teste 1 Teste 2
Dosagem de sulfato de aluminio - 20 mg/L
pH 7,5 I 7,5 I
Cor (uH) 152 36 145 45
Turbidez (UNT) 16,1 3,91 15,3 4,75
Absorbancia 0,018/ 0,004 0,01p 0,00
Dosagem de sulfato de aluminio - 25 mg/L
pH 7,5 7 7,5 6,9
Cor (uH) 142 59 141 49
Turbidez (UNT) 14,9 6,49 14,7 5,82
Absorbancia 0,019| 0,008 0,018  0,0(
Dosagem de sulfato de aluminio - 30 mg/L
pH 7,6 6,7 7,5 6,6
Cor (uH) 146 66 148 73
Turbidez (UNT) 15,8 7,44 14,8 8,24
Absorbéancia 0,02 0,008 0,02 0,0

A fim de se comparar os valores inicial e final dos parametros, foi feita a Tabela 6, com
o calculo da variagdo relativa em porcentagem, que foi realizada da seguinte forma:

valor final — valor inicial

Variacao relativa = X 100

32
valor inicial (32)
Para cada dosagem de coagulante também foi calculada a média das variacfes relativas das

duas réplicas.

Tabela 6 - Variacdes relativas dos parametros em cada teste e na média das réplicas.

Variacao relativa (%) Teste 1 Teste 2 Média

Dosagem de sulfato de aluminio - 20 mg/L

pH -6,67 -6,67 -6,67

Cor -76,32| -68,97| -72,6

Turbidez -75,71] -68,9 -72,3

Absorbancia -77,74 -73,68 -75,7
Dosagem de sulfato de aluminio - 25 mg/L

pH -6,67 -8,00 -7,33

Cor -58,45| -65,25 -61,8"

Turbidez -56,44| -60,41 -58,4

Absorbancia -57,89 -61,11 -59,5
Dosagem de sulfato de aluminio - 30 mg/L

pH -11,84| -12,00f -11,993

Cor -54,79| -50,68 -52,7

Turbidez -52,91| -44,32 -48,6

Absorbancia -60,00 -50,00 -55,C
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Todos esses dados sio melhor resumidos nas Figuras 23, 24, 25 e 26. Pode-se observar
na Figura 23 gue guanto maior 8 dosagem, maior a redugio de pH com o ensaio, o que ¢
esperado, pois o aluminio forma compostos hidroxilados, aumentando a aciders da amostra.

Em relagio a redugio de cor, turbidez € absorbincia, os grificos mostram o mesmo
padrio, indicando que a dosagem dima ¢ a de 20 mg/L. de sulfato de aluminio, seguida da de
25 mg/LL e por fim a de 30 mg/L. Como a menor dosagem testada acabou mostrando-se como
a atima, o comportamento desses parimetros foi monotonico, O ideal seria que dosagens menor
que 20 mg/L ainda fossem testadas para se melhor avaliar o destaque da dosagem dtima tanto
nos resultados de Jar Test como nos grificos de indice de floculagio.

O fato de nido ter se encontrado a mesma dosagem Gima da ETA pode ser explicado

pela diferenga de temperatura de trabalho. assim como de gradientes de velocidades utilizados.

Redugio de pH x Dosagem
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140, 0k

=

aH (%a)

9 o
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7,00 ———

Bedugio de p

G,
20 15

ad
=

Dosagemm de sulfato de aluming (mgL)

Figura 23 - Redugio de pH x Dosagem com o ensaio Jar Test. ph inicial 7.5,

Remogdo de cor x Dosagem
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68,00
G400
G000
56,00
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Dosagem de sulfato de alumimio (mg/1.)
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Figura 24 - Remocio de cor x Dosagem com o ensaio Jar Test, pH inicial 7.5.
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Remocdo de turbidez x Dosagem
76,00

72,00
65,00
4 0
60,00
56,00
5200 \-
1,00
i ] 11}

Dosagem de sulfato de alumimo (mg'L)

Remocao de mabidez (%)

Figura 25 - Remocio de turbidez x Dosagem com o ensaio Jar Test, pH inicial 7.5.

Variagio de absorbincia x Dosagem

20 25 il

Dosagem de sulfato de alumimo (mg/L)

Figura 26 - Reducio de absorhiincia x Dosagem com o ensaio Jar Test, pH incial 7.5.

A titulo de visualizacdo, as Figuras 27 e 28 mostram a comparacdo da dgua logo no
imicio do Jar Test ¢ apds algum tempo de floculacio, E possivel ver na Figura 28 que ja hé

formacio de Mocos visiveis.
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Figura 27 - Inicio do Jar Test. Figura 28 - Formacgéo de flocos ap0s um

tempo de ensaio.

As Figuras 29 e 30 mostram a gua bruta antes e depois da realizacdo daemsaio
E possivel observar a remocao de cor e turbidez a olho nu. Na Figura 30, os flocos sedimentados

estdo depositados no fundo do recipiente.

Figura 29 - Agua bruta antes da realizacéo Figura 30 - Agua bruta apés ensaio Jar Test

do ensaio Jar Test. e 15 minutos de sedimentacao.



4.3 Tratamento dos dados de IF
A Figura 31 mostra a varagio do indice de floculacio com o tempo para a amosira
testada. Essas curvas sio resultado das médias dos indices de floculagio obtidos nas duas

réplicas de cada ensaio com as diferentes dosagens apds o tratamento de dados explicitado no

ilem 1.6,

al
IF x tempo (pH inicial 7,5)

56
35

51

46

tempa (L)
35 Bod

li] &0 1M 180 20 %0 WD 4 480 G40 SO0 &R0 THD O TROD RAO 900

Figura 31 - IF x tempo, pH inicial 7.5.

Os picos encontrados logo depois da adigio do coagulante lembram o comportamento
na solugio de canlinita concentrada, mostrado na Figora 14, Entretanto, apds esse pico, hd um
crescimento lento do indice de floculagdio com o fempo, @l como mostrado na Figura 13,

Mudando a escala do grifico da Figura 31, a fim de observar o comportamento apds o pico

inicial, temos como resultado a Figura 32,
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Figura 32 - IF x tempo, pH incial 7.5, desconsiderando o pico inicial.

A Tabela 7 traz os cilculos dos indices de floculagio médios no inicio e no fim do
ensaio com as diferencas de patamar para cada dosagem testada.
Tabela 7 - Cilculos de [F e diferenca patamar para cada dosagem.

Calenlo/Dosaeem (me/l)

I F a partir de § min

IF no minuto nicial

Diferenca de patamar

Comao pode-se observar, a dosagem dtima de 20 mg/L apresenton maior crescimento de
IF com o tempo, confirmando a hipotese de que como o IF estd relacionado ao estado de
agregacio ¢ tamanho dos flocos, provavelmente a dosagem Gtima apresentard maior evolugio
de IF com o tempo, pois ela € a que causa maior remogdo de turbidez a amostra.

A demora para haver o aumento do indice de floculagio com o tempo pode ser devido
a auséncia de gradiente necessdrio para promover a floculagio na mistura lenta. Sugere-se
entiio, para trabalhos futuros, que esse gradiente seja aumentado de forma a promover a
Mloculacio mais rapidamente, aproximando-se entio da curva esperada, gque for mostrada na
Figura 15.

Além disso, pelo fato de a dgua ter sido armazenada no congelador ¢ o ensaio contar

com uma varacio de temperatura de 4°C a 10°C, aproximadamente, fez com o gque o gradiente
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se fosse menor que o esperado, pois quanto menor a temperatura menor o gradiente para ums
rotacdo em rpm fixa, e além disso, fosse varidvel. Mesmo com essa falta de cantrole d
temperatura, os resultados mostrados foram positivos ao relacionar a dosagem otima com o

maior crescimento do indice de floculacéo.
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5 Conclusoes

Foi verificada relacdo do aumento do indice de floculagdo com o tempo com a dosagem
otima obtida em Jar Test, apesar da falta de controle de condi¢cbes experimentais como a
temperatura e o fato do gradiente de velocidade aplicado parecer ser baixo durante a etapa lenta
de mistura.

O gradiente utilizado foi tomado com base na literatura, entretanto esse valor foi usado
para uma solucdo de caulinita, preparada sinteticamente. A agua bruta tem composicado mais
complexa que uma solucdo padronizada e provavelmente, mais diversos tipos de coldides. Por
conta disso, deve ser necessario esse aumento do gradiente para a ocorréncia de floculacdo mai
rapidamente.

Em relacéo a variacdo de temperatura, sugere-se seguir o controle presente nos ensaios
da literatura, pois a temperatura é um fator que interfere no gradiente de velocidade aplicado,
visto que para uma rotacao fixa em rpm da pa no Jar Test, o gradiente corresponte tem influéncia
da temperatura em que a amostra se encontra.

Pelo fato de o comportamento geral das curvas estarem de acordo com os estudos da
literatura, a hipétese de que o Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculacdo pode
auxiliar no controle da dosagem de coagulante em 4gua bruta ndo é descartada, no entanto sac
necessarios mais ensaios para se comprovar a validade dessa relacdo do indice de floculacac
com a dosagem 6tima.

De uma forma geral, pode-se concluir que o objetivo geral desse trabalho de graduacao
foi alcancado ao realizar as caracterizagdes e ensaios previstos na metodologia e por apresenta
resultados preliminares sobre o comportamento do indice de floculagdo no tempo, visando o

auxilio a determinacéo da dosagem 6tima de coagulante.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Podem-se proceder ensaios com outros tipos de coagulante para a validacdo do
equipamento, bem como se estudar as variacbes de comportamento do indice de floculacao de
acordo com 0os mecanismos predominantes de coagulagao.

Além disso, assim como a dosagem 6tima, pode-se determinar o pH 6timo de floculacao
através da mesma metodologia. Ajusta pH da amostra em uma faixa de valores desejados
e realizam-se 0s ensaios com uma concentracéo fixa de sulfato de aluminio. O pH com o qual

verifica-se maior remocao de turbidez é o pH 6timo procurado. O ideal é apés a determinacéo
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da dosagem 6tima, fixar essa dosagem e verificar o pH 6timo de coagulacdo. Assim, tem-se 0
par (dosagem, pH) que otimiza a floculagéo para a amostra em estudo.
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