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"As coisas sempre se tornam obvias depois do fato™.
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Resumo

O tratamento da agua bruta é muito importante para possibilitar o devido uso da agua pela
populacdo. Como a qualidade da 4gua que chega em uma estagdo de tratamento de agua néo é
sempre a mesma, é necessario que haja uma mudanga dos parametros usados para tratar a 4gua,
visando otimizar sua eficiéncia e reduzir custos. Um método de se analisar a necessidade de
tais mudancas é o uso do Equipamento de Monitoramento Continuo da Floculacdo, o qual foi
usado no presente trabalho. Seu funcionamento foi verificado usando como coagulante um
polimero orgé&nico com carga catidnica, para que sua eficiéncia também pudesse ser verificada.
A 4gua bruta analisada foi retirada da Estacdo de Tratamento de Agua do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial. Foram feitos varios ensaios jar test para verificar qual a
dosagem étima do coagulante para obter a melhor eficiéncia do tratamento da dgua e em seguida
analisou-se como variava o indice de floculagdo da amostra, associando a variacao do indice de

floculacdo com a melhora da qualidade da agua.
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Abstract

The treatment of raw water is very important to enable the proper use of water by the population.
As the quality of water arriving at a water treatment plant is not always the same, there is a need
to change the parameters used to treat water to optimize its efficiency and reduce costs. One
method of analyzing the need for such changes is the use of Continuous Flocculation
Monitoring Equipment, which was used in the present work. Its operation was verified using as
a coagulant a cationically charged organic polymer, so that its efficiency could also be verified.
The analyzed raw water was taken from the Water Treatment Station of the Aerospace Science
and Technology Department. Several jar test tests were performed to verify the optimal dosage
of the coagulant to obtain the best water treatment efficiency and then to analyze how the
flocculation index of the sample varied, associating flocculation index variation with the water

quality improvement.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A qualidade da agua de abastecimento é de suma importancia para a sadude publica, visto
que muitas atividades do dia a dia das pessoas estdo relacionadas ao consumo da agua, como
hidratacdo, lavagem de alimentos, higiene pessoal, dentre outras. Dessa forma, é imprescindivel
que as estacOes de tratamento de dgua possuam os melhores métodos possiveis para garantir a
melhor qualidade de &gua possivel que chega para a populacdo. Tal qualidade é obtida ao
remover contaminantes e impurezas presentes na agua bruta captada de rios, lagos ou pocos.

Além dos pardmetros de qualidade da agua tratada, é preciso avaliar o preco dos
componentes usados e do processo de tratamento como um todo para verificar se tal processo
é de fato vantajoso. Com uma agua que respeita os padrdes impostos pela organizagdo mundial
de saude (OMS), aquele processo que tiver menores custos se mostra superior. Umas das etapas
mais importantes do tratamento da agua é a coagulacéo e a floculacao, visto que é necessario
desestabilizar as particulas dispersas na &gua (coagulacdo) e agrupé-las em flocos maiores
(floculacdo), para que seja possivel sua posterior decantacéo e filtrag&o.

E objetivo de estudo desse trabalho a analise da eficiéncia do coagulante Acquapol C1
30, o qual é um polimero catiénico. Dentre suas vantagens, pode-se destacar o fato de que ele
ndo altera o pH da agua a ser tratada e, por ser um composto organico, é biodegradavel e
melhora a remogdo de lodo da &gua. Para otimizar o uso do coagulante na melhora dos
parametros de qualidade da agua, é preciso verificar qual a dosagem 6tima do coagulante para
um dado pH. Normalmente, tal anélise € feita em estacdes de tratamento de 4gua por aparelhos
como o Streaming Current Monitor ou um zetametro, analisando a corrente de fluxo ou o
potencial zeta durante a coagulagdo. Como tais aparelhos representam um alto custo para as
estacOes, busca-se uma alternativa mais barata que proporcione resultados adequados. O jar
test, apesar de ser um ensaio demorado, visto que a execucdo da rotina necessaria para avaliar
a influéncia dos parametros que influenciam a coagulacdo € grande, apresenta resultados
compativeis com aqueles mais modernos. Para o estudo em questdo, tal aparelho tem resultados
adequados, visto que ndo é necessario avaliar a floculagdo continuamente. Outro aparelho usado
para verificar a eficiéncia da dosagem usada € o equipamento de monitoramento continuo, que
relaciona a turbidez com a voltagem de saida do equipamento e verifica, ao longo do jar test, a
formacdo de flocos. Com ele, é possivel mensurar quantitativamente a eficiéncia de cada uma

das dosagens escolhidas do coagulante analisado.
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1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar a eficiéncia de um coagulante organico (Seta,
2019) na melhora dos parametros de qualidade de 4&gua com diferentes dosagens através do jar
test com o equipamento de monitoramento continuo da floculagdo. A partir dai, verificar a
dosagem Otima para se usar na estacdo de tratamento de agua e analisando qual o método de
floculacdo que o coagulante segue, possibilitando a mudanga de pardmetros que influenciam
em tal método visando otimizar o processo, visto que é um processo muito importante para a

sociedade.
2 Reviséo Bibliografica

2.1 Parametros de qualidade da agua
2.1.1 Cor
A cor da agua é provocada pela presenca de impurezas que se encontram em suspensao
fina, estado coloidal ou ainda em solugéo, constituindo particulas finas com diametros variando
de 1 mum a 1 um e s6 podem ser observadas atraves de microscépios eletrénicos de varredura
de grande resolucdo. Quando a medida de cor é feita com o sobrenadante de amostra de agua
centrifugada por 30 minutos, com rotacdo de 3000 rpm, ou de agua filtrada de 0,45 u, obtéem-
se a cor verdadeira. Quando ela estd em seu estado natural, obtém-se a cor aparente, devido as
particulas coloidais e suspensas, as quais interferem na medida (Di Bernardo & Dantas, 2005).
Sua intensidade é obtida ao comparar uma amostra com um padrdo de cobalto-platina,
em que o resultado é apresentado em unidades de cor (uC) ou unidade Hazen (uH) (Libanio,
2010).

2.1.2 Absorbancia

A absorbancia é uma medida da quantidade de luz absorvida por uma amostra de agua
em determinado comprimento de onda. Ela é diretamente proporcional a quantidade de matéria
na amostra. Um feixe de luz ultravioleta ou no espectro do visivel é direcionado na amostra de
agua e verifica-se a quantidade de luz que atravessa a amostra. Como se tem a intensidade do
feixe incidente e do que atravessou, € possivel obter a luz absorvida. Deve-se atentar ao fato de
que nem sempre o valor obtido € verdadeiro, pois caso a amostra seja uma suspensao, boa parte

da luz sera dispersada e ndo absorvida. Para um resultado mais preciso, deve-se comparar com
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uma amostra branca que consiste de dgua deionizada, para que apenas a absorbancia relativa ao
soluto de interesse seja considerada. Sua definicdo matematica é dada pela equacdo 1, em que
A é o comprimento de onda em questdo, I é a intensidade da luz que atravessou e I, é a

intensidade da luz emitida.

Ay =—logio+ (1)

2.1.3 Temperatura

E necesséario conhecer a temperatura da agua a ser analisada devido ao fato de que a
mesma altera a eficiéncia de desinfeccdo da agua, principalmente na etapa da floculagéo, que é
0 objeto alvo deste estudo. A temperatura tem influéncia nas reacdes de hidrolise do coagulante
e em especial no desempenho das unidades de mistura rapida, floculacéo, decantacdo e filtracdo
(Di Bernardo & Dantas, 2005).

2.1.4 Turbidez

A turbidez da agua é uma propriedade Optica que mede o espalhamento da luz devido as
particulas presentes na agua. Os fatores mais comuns que causam a turbidez na dgua bruta sdo
argilas e siltes, matéria organica e organismos microscopicos. Altos niveis de turbidez indicam
que h& uma presenca grande de sélidos suspensos.

A mesma é expressa como Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU), sendo feita em
uma célula fotoelétrica, medindo a quantidade de luz dispersa e comparando com uma amostra
padréo de agua. Com um fotodetector apropriado, a luz transmitida pode ser convertida em uma
voltagem, a qual é linearmente dependente da intensidade.

Dessa forma, a turbidez, 7, é definida usando a equacao 2, em que V e V,, s@o as voltagens

transmitida e emitida, respectivamente, e L € o comprimento percorrido pela luz.

V =Vye ™ (2)

Para uma dada amostra, a turbidez depende apenas das propriedades de espalhamento da
luz e da concentracdo das particular suspensas. Caso a suspensao possua apenas particulas
iguais, a turbidez é dada pela equacédo 3, em que N é o numero de particulas e C € a concentracéo

da amostra.

T=NC 3)
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A combinacéo das equag0es 2 e 3 resulta na lei de Lambert-Beer, expressa pela equagédo

In (%) =1L = NCL 4

De acordo com a FUNASA, o maior valor permitido para a agua tratada € de 1 NTU na
saida das estacOes de tratamento de agua e de 5 NTU retirando a amostra de um ponto qualquer

da rede de distribuicao.

2.2 Parametros quimicos da agua

22.1 pH

A definicéo técnica do pH da agua é a medida da atividade do fon hidrogénio (H*) e é
descrito como o logaritmo negativo da atividade do ion hidrogénio. Uma agua com pH igual &
7 tem 1077 mols de ions de hidrogénio por litro. A sua escala varia de 0 a 14. Uma agua com
pH menor do que 7 é considerada &cida e com o pH maior do que 7 € considerada basica.

Sua medida € feita através de um pHmetro, que consiste de um eletrodo de vidro feito de
uma membrana de vidro especial que é vedada no fim formando um bulbo. Dentro do vidro ha
uma solugdo &cida padrdo, juntamente com um eletrodo interno de referéncia. Essa solucgdo é
chamada de solucédo referéncia de pH 7. Um segundo eletrodo é localizado no tubo externo
imerso em KCI. Este esta fechando o primeiro tubo e é o que fica em contato com a solucdo em
gue o pH serd medido. O mesmo opera como um voltimetro, pois o par de eletrodos podem
medir pequenas mudancgas na voltagem na ordem de milivolts. A voltagem produzida pela
solucdo teste é medida e comparada com a voltagem produzida pela solucdo referéncia. A

diferenca de voltagem entre as duas € usada para calcular o pH.

2.2.2 Alcalinidade

A alcalinidade é muito importante como um parametro de qualidade da &gua pois ela
mede a capacidade da agua de resistir a mudancas no pH que a tornariam mais acida. Os
principais fons presentes na agua que sdo capazes de neutralizar acidos sdo o (C03)?",
(HCO3)™ e (OH)~. Em termos de pH é possivel classificar quais os compostos causadores da

alcalinidade: em um pH entre 9,4 e 12,3, a alcalinidade é decorrente de hidréxidos e carbonatos;
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com um pH entre 8,3 e 9,4, a alcalinidade é decorrente de carbonatos e bicarbonatos e com um
pH entre 4,4 e 8,3 a alcalinidade é decorrente somente de bicarbonatos.

2.2.3 Dureza

A dureza esta ligada a incrustacfes nos sistemas de dgua quente, por isso é necessario
tomar cuidado com seu valor. Ela é definida pela soma da concentragdo dos cations polivalentes
da agua e expressa quantitativamente pela quantidade de CaC0. A principal fonte de dureza
da agua bruta ¢ o bicarbonato, que se torna carbonato devido ao aquecimento ou alto pH. Como
tal dureza ocorre mediante acdes externas naturais, ela é considerada como dureza temporaria.
Quando os ions que causam a dureza s@o oriundos de outros anions, diferentes do carbonato,

tal dureza é denominada permanente.

2.3 Coagulacéo

2.3.1 Analise teorica

As particulas coloidais, normalmente, encontram-se com carga negativa na agua e,
portanto, as mesmas possuem uma forca eletrostatica de repulsdo que impossibilita o fenémeno
da floculacdo, visto que evita a aglomeracdo das particulas, mantendo a estabilidade da
suspensdo. Dessa forma, é necessario alterar a forga idnica presente do meio, por meio da adigédo
de sais de aluminio ou polimeros sintéticos, para que a carga das particulas se altere e haja uma
tendéncia de agrupamento (Richter, 2015).Tal alteracéo caracteriza o fendmeno da coagulacéo,
pois ions de carga oposta a da superficie sdo adsorvidos e ions de carga igual sdo repelidos,
criando uma camada difusa em volta da particula. Essa camada reduz ou neutraliza a carga da
particula, possibilitando o posterior agrupamento e, em seguida, a floculagdo. Tal camada é
representada na Figura 1

Superficie
da parlicula ]
LY Camada fixa

,
bt ¥+ [

Camada s |

Figura 1. Camada difusa
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A medida do potencial de coagulacdo de uma particula é feita através do potencial zeta,
0 qual é descrito pela equacdo 5, em que ¢ é potencial zeta, M é a mobilidade eletroforética e D
é a constante dielétrica da &gua.

A as6-105 - u (5)

E possivel perceber que quanto maior a distancia de um ponto fora da particula até onde
a concentracao idnica se apresenta igual a da solugdo, menor o potencial.

Quando ha duas particulas proximas uma da outra, ha uma forga atrativa muito pequena
agindo entre elas, que é a forca de Van der Waals, representada pela equacdo 6, a qual é
inversamente proporcional a distancia. Na equacdo 6, A € o coeficiente de Hamaker, o qual
varia de 1071° a 10729/, pois depende das propriedades dos materiais e é inversamente
proporcional a sexta poténcia da distancia entre as particulas, podendo ser positiva ou negativa,
R; e R, séo os raios das particulas e r é a distancia entre a superficie das duas particulas.

AR,R,

Fpy = — i
"W T (R, + Ry)6r2

(6)

Dessa forma, para que seja possivel fazer com que as particulas coloidais se agreguem, é
necessario vencer essa forga, a qual pode ser considerada como a diferenca entre o potencial
zeta, que é a forca repulsiva, e a forca de Van der Waals, que ¢ a forca atrativa. A Figura 2
representa como as forcgas de atracao e repulséo se dispdem proporcionalmente e a barreira de
potencial necessaria para haver a unido das particulas em suspenséo.

Energia A
potencial

Repulsdo eletrostatica

/I\ » Distincia (h)

|Barreira potencial

Energia potencial
total .

Atracdo de Van der
Waals

Minimo priméario

Figura 2. Gréfico da for¢a de interacdo entre particulas



18

De uma forma geral, esta pode ocorrer das seguintes maneiras: varredura, adsor¢do com

neutralizacdo, adsor¢do com formacéo de pontes e compressdo da dupla camada elétrica,

2.3.2 Varredura

A varredura ocorre quando, ao adicionar o coagulante, alguns precipitados séo formados.
Tais flocos sdo maiores e sedimentam com maior facilidade do que aqueles obtidos no
mecanismo de adsor¢édo e neutralizacao de cargas (Di Bernardo & Dantas, 2005).

Os principais precipitados formados séo do tipo AL(OH) € Fe(OH ). Nesse mecanismo
0 precipitado decanta por gravidade em um determinado tempo e as particulas se chocam com
outras, arrastando-as para baixo junto com elas. Visto que um floco obtido por varredura pode
absorver contaminantes da agua sem que haja coagulacdo, é necessério usar um polimero

organico como floculante.

2.3.3 Adsorgéo com neutralizagéo

Quando as espécies usadas como coagulantes possuem carga contraria aos coloides,
ocorre a desestabilizacdo destes. Ligacdes de hidrogénio, reacdes de coordenacdo, ligacdes
covalentes e reacdes de troca idnica sdo 0s principais causadores da atracao entre a espécie
adsorvida com a superficies dos coloides.

Tal mecanismo € muito Gtil quando ndo é preciso que haja a formacdo de flocos para
sedimentacdo, e apenas que as particulas sejam desestabilizadas, que ocorre quando é usado o
método de filtracdo direta (Di Bernardo & Dantas, 2005).

Um dos problemas que pode ocorrer com tal mecanismo é o de que, ao se adicionar uma
concentrag¢do muito alta de coagulante, é possivel que ocorra o fendmeno de reverséo de cargas,
fazendo com que os coldides anteriormente carregados negativamente fiquem carregados
positivamente devido ao excesso de polimeros catiénicos que possuem carga positiva e, assim,

o desempenho da coagulagéo é prejudicado.

2.3.4 Adsorcdo com formacéo de pontes

Os polimeros que possuem uma grande cadeia molecular possuem carga ao longo da sua
cadeia e tais cargas conseguem desestabilizar os coldides carregados negativamente. 1sso ocorre
devido a reducdo da carga da particula coloidal ou pelo entrelagamento das particulas com os

polimeros.
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2.3.5 Compressdo da dupla camada elétrica

A desestabilizacao de um coldide ocorre devido as interacdes eletrostaticas, ions de cargas
do mesmo sinal se repelem e aqueles de carga contraria se agrupam. Quanto maior a carga do
ion, menor é a quantidade requerida do mesmo para a coagulacéo da amostra. Os fatores que se
destacam em tal mecanismo sao que a concentracdo de eletrolitos necessarios para a coagulagéo
ndo depende da concentracédo de coloides na dgua e que é impossivel reestabilizar as particulas
coloidais, ou seja, ocorre o fenémeno da reversao de cargas, fazendo com que as particulas
anteriormente suspensas com carga negativa comecem a ficar suspensas por causa da carga
positiva. Tal método consiste na adi¢do de eletrolitos de forma a neutralizar o potencial zeta da
amostra (Di Bernardo & Dantas, 2005).

Uma das maneiras de se verificar se a coagulacdo esta ocorrendo por esse método é a
verificacdo potencial zeta da amostra, que deve chegar proximo ao valor neutro para que se

conclua que o método em questdo é o da compressao da dupla camada elétrica.

2.3.6 Coagulacdo com polimeros organicos

Quando sdo usados polimeros organicos como coagulantes, as principais a¢fes dos
mesmos sdo a desestabilizacdo das particulas e a aglomeracdo dos flocos, tornando-os mais
resistentes e volumosos (Richter, 2015).

Como o principal problema das suspensdes é a estabilidade de sua carga, o polimero deve
agir de forma a diminuir ou neutralizar a carga do meio em que as particulas estdo inseridas.
Dessa forma, quando as particulas estdo carregadas negativamente, o polimero indicado é um
catiénico, e, além de neutralizar a carga, pelo fato da molécula ter uma cadeia muito grande, o0s
polimeros possuem muitos espacos em que € possivel a adsor¢do das particulas suspensas,
fazendo com que elas se liguem por meio de pontes de hidrogénio e aumentem seu tamanho.

Na coagulacdo por meio de polimeros catibnicos, 0s principais mecanismos de
coagulacao séo a adsorcdo com neutralizacao e adsor¢do com formacéo de pontes. Sua acéo €
comparada ao efeito de uma corda que tém fitas adesivas responsaveis por prender as particulas

suspensas formando agregados maiores, ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. llustracdo do efeito semelhante a uma fita adesiva responsavel por prender as

particulas suspensas

Além de poder realizar a coagulacdo independentemente, os polimeros também podem
ser usados como agentes que auxiliem a coagulagéo por meio de substancias inorganicas. Um
problema do uso de coagulantes organicos € o fato de que tais polimeros normalmente sao
ineficazes na remocdao da cor da amostra ou em aglutinar coloides de origem organica. Em tais
casos, é preciso utilizar um coagulante metalico. A principal vantagem do coagulante organico
é a de que ele ndo altera o pH da agua, porém sua densidade de carga é influenciada pelo pH da

agua bruta analisada.

2.4  Floculacao

2.4.1 Anaélise tedrica

A floculacéo € o processo em que particulas desestabilizadas ou particulas formadas como
resultado de desestabilizacdo, séo induzidas a ficarem juntas, ter contato e, por consequéncia,
formar aglomerados maiores. A floculagdo acelera a formagéo dos flocos e também influencia
nas caracteristicas fisicas dos flocos formados, como tamanho e densidade, além de governar o
numero final de particulas desestabilizadas.

O tempo necessario para a floculacdo varia de 15 a 20 minutos para mais de uma hora,
sendo que o0s principais parametros em que se deve prestar atencdo durante a floculagéo séo a
velocidade da mistura, caracterizada pelo gradiente, e a quantidade de energia da mistura. Para
prevenir a quebra dos flocos ja formados, € comum que ao longo do processo a velocidade de
mistura seja diminuida conforme o tamanho dos flocos aumente. Uma vez que os flocos séo

destruidos durante o processo é dificil fazer com que eles voltem ao seu tamanho 6timo. Tal
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fato ocorre, principalmente ao se usar polimeros organicos como coagulantes, pois 0s mesmos
podem estabilizar as particulas envolvendo-as e impossibilitando que essas se aglomerem com
outras particulas, prejudicando o desempenho da floculacdo (Libanio, 2010).

A floculacdo pode ser feita por dois tipos distintos:

Por meio de floculadores hidraulicos, em que a mistura é feita com a propria energia da
agua que chega com alta velocidade nas calhas, ou em floculadores mecénicos, em que a mistura
é feita por pas com eixo vertical e dotadas de movimentos de rotacao.

Sua medida quantitativa é dada por meio do gradiente de velocidade G, o qual € definido
como o limite da relagdo da diferenca de velocidade entre duas camadas de 4&gua muito proximas
entre si e a distancia entre as mesmas. Sua medida é de suma importancia para o controle de
qualidade da floculacao, pois quanto maior a diferenca de velocidades entre camadas, maior a
frequéncia de choques entre particulas. Tais choques podem ajudar na desestabilizacdo dos

coloides ou podem quebrar os flocos ja formados. A partir do conceito de viscosidade, o
gradiente foi definido como /Hiv ,P € a poténcia aplicada a agua, u é o coeficiente de

viscosidade e V é o volume da cadmara de mistura. A taxa de reducdo de particulas € expressa
pela equacdo 7, em que n; e n; sdo relacionados ao nimero de particulas de tamanho i e j, e R;;

€ o raio de colisao.

dn 4 3
Quando o diametro de uma das particulas & muito maior que de outra, pode-se considerar
que R;; € aproximadamente igual a R,, que € o raio de uma das particulas, de tal forma que
N; = N eentdo é obtida a concentracao das particulas por unidade de volume dada pela equagéo
8.

4
C = §T[R% (8)

Substituindo a equacédo 8 na equacdo 7, e resolvendo a equacdo diferencial, chegamos na

equacéo 9, conhecida como equacao de Hudson, em que N é o numero de particulas na amostra.

N CGT
e —e ¥ 9)
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O coeficiente a € introduzido como uma medida de eficiéncia da colisdo entre as
particulas, e tal equacdo mostra que a velocidade da floculacdo ndo depende da turbidez inicial
e sim da massa de solidos precipitada, uma vez que depende da concentracdo em volume de
floco e ndo do numero e tamanho das particulas primarias (Richter, 2015).

Na floculacdo pericinética, o tempo necessario para que uma concentracao inicial seja
reduzida para uma outra final é dado pela equacéo 10.

3u /1 1
“m(rm) (10)

Tal resultado é valido apenas para a consideracdo de particulas do mesmo tamanho, sendo
que o Unico fator que influencia no resultado é a temperatura. Para a consideragéo de particulas
de diferentes tamanhos € feita a correcdo mostrada pela equacdo 11, em que d e D sdo 0s
diametros das particulas e T e t sdo o0s tempos para cada particula saindo da mesma

concentracgdo inicial chegarem a N;.

2
_14 D d 1
=3**{Ja b (1)

O uso dos polimeros catiénicos como agentes floculantes faz com que os flocos formados

1~

nédo sejam t&o volumosos e, portanto, s&o mais adequados para a filtracdo direta ou flotacdo a

ar dissolvido.
2.4.2 Estabilidade dos flocos

Um dos fatores mais importantes da floculacéo é a estabilidade dos flocos formados, pois
amedida em que eles véo sendo formados, conforme a floculag&o vai ocorrendo devido a adigéo
do agente floculante e da rotacédo das pas do jar test, 0s mesmos podem ser destruidos, caso a
velocidade de rotacdo das pas esteja muito alta. Quando os flocos formados sdo quebrados
devido a rotagdo das pas, é muito dificil fazer com que eles sejam formados novamente, devido
a alta energia no sistema. Dessa forma, é de suma importancia se atentar aos parametros de
controle da estabilidade dos flocos.

Quanto mais as particulas se aglutinam, o floco aumenta e sua densidade diminui, fazendo
com que fique mais susceptivel a tens6es de cisalhamento geradas pelo gradiente de velocidade,

visto que a for¢a responsavel pela aglutinacéo é a de van der Waals, ou seja, ndo ha uma atracao
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perfeita entre as particulas. Quanto maior o gradiente, mais rapido os flocos se formam, porém
ha um limite de tamanho em que os flocos conseguem chegar, fazendo com que haja um
tamanho méaximo do floco (Richter, 2015).

Esse limite € dado pela equacgéo 12.

Ainax = 77 (12)

Outro fator a ser analisado é a taxa de desagregacéo dos flocos, que é definida por Soucek
e Sindelar em 1967, como dependente das condi¢des de turbuléncia da dgua, sendo expressa

matematicamente pela equacdo 13, em que Re é o nUmero de Reynolds.

S=G-Re % (13)

2.4.3 Fatores de forga e recuperacéao dos flocos

Os fatores de forca e recuperacdo dos flocos séo utilizados para revelar a quebra e a
reformacdo dos flocos. O fator de forca (Sy) indica a habilidade dos flocos de resistir a tensdes
de cisalhamento, e o fator de recuperacdo (Ry) indica a capacidade dos flocos depois de se
quebrarem. Tais fatores sdo obtidos pelas equagdes 14 e 15, em que d;, d, e d; sdo coeficientes
usados para quantificar o tamanho dos flocos na fase estavel antes da quebra dos flocos, depois

do periodo de quebra e depois da reagrupacao das particulas (Sun, 2016).

d;
Sy =—==-100 (14)
dy
(ds —dy)
Rf = m 100 (15)

Valores altos de R indicam que as particulas possuem facilidade para se reagruparem,

enquanto grandes valores de Sy mostram que os flocos séo fortes e dificeis de serem quebrados.

2.4.4 Equacao cinética basica

Os parametros sobre a velocidade da floculagéo ja analisados mostram a velocidade em
que os flocos sdo formados e a taxa em que 0s mesmos sdo destruidos, fornecendo resultados
satisfatorios na teoria. Entretanto, tais fenbmenos ocorrem simultaneamente e, portanto, a

analise deve ser feita em conjunto, de tal forma que os resultados apresentados anteriormente
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ndo condizem totalmente com a realidade. O modelo que conecta os dois fatores foi proposto
por Argamon (1971), e a taxa de crescimento dos flocos é o resultado das somas da funcédo de

agregacao e da funcdo de quebra, expressa pela equacao 16.

dN _dN, dN,

= — 16
dt dt + dt (16)
Sendo que:
dNo _ K,NG (17)
e~ 4
Wy _ kNG (18)
dt - bVo

Substituindo as equacdes 15 e 16 em 14, e resolvendo a equacdo 14, chega-se no resultado
para um Unico reator
N 1+K,G?*T
—_— = (19)
N, 1+K,GT
Como os processos em estagdes de tratamento de agua, em sua maioria, sdo feitos em
varias camaras de floculagdo em série, e considerando que os coeficientes K, e K;, mantém-se
constantes em todas as camaras, tem-se o seguinte resultado, expresso pela equacdo 20, em que

m é 0 nimero de camaras:

N_ o (20)
No (1 +K,G %)

1+ KbGz%l st (KaG T)il

De acordo com Bratby (1980), € possivel adaptar a equacdo acima para um reator em
fluxo de pistéo, o qual equivale a um ensaio de coagulacdo. Para fazer tal mudanga, é preciso
considerar que o nimero de camaras m € infinito, fazendo o limite da equag&o acima com m

tendendo ao infinito. O calculo do limite resulta na equacéo 21.

N K, K,
—=—G+<1——G>- ~KaGT 21
N, K, k,') ¢ @1
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Na prética, os gradientes usados sdo normalmente pequenos, num intervalo de 30 a 75s 1,
fazendo com que o coeficiente de quebra seja por volta de 1000 vezes menor que o de
agragacao, possibilitando a simplificacdo da equacéo 21, resultando na equacéo 22.

-m

N—<1+KGT) (22)
N, ““m

E possivel otimizar o processo de floculagio ao se conhecer os pardmetros K, e K, pois
permitem prever as condic¢des 6timas de quebra e formacéo dos flocos, assim como a velocidade
do processo. Dessa forma, é possivel melhorar a eficiéncia da coagulacdo realizando
experimentos e checando os valores de tais parametros.

A Figura 4 representa a dificuldade na formacéo dos flocos assim que eles sdo quebrados,
de tal forma que o indice de floculacdo, que mede a taxa de agregacgéo das particulas suspensas
na agua, ndo volta ao seu valor original, sendo reduzido bruscamente ap0s um aumento

repentino na velocidade de rotacdo das pas em um jar test.
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Figura 4. Variacdo do IF ap6s uma perturbacéo no sistema

2.4.5 Sedimentacéo diferencial

Nem sempre ocorre a floculagdo pericinética ou ortocinética. Quando h& uma
coexisténcia de flocos grandes e pequenos na agua, tais flocos tendem a se sedimentar com
diferentes velocidades, as quais ocorrem devido a diferenca de tamanhos. Tal processo
possibilita o contato entre as particulas e resulta em um tipo de floculagdo. De acordo com
Tambo & Watanabe (1979), que considera a validade da lei de Stokes para a mecénica dos
fluidos, chega-se na seguinte relagéo, expressa pela equagéo 23.

N _45cd
_ o~ ¥5Ch3

N (23)
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Com tal equacdo, é possivel perceber que quanto maior for a concentracdo dos flocos,
altura do leito e o didametro dos flocos grandes, mais alta serd a eficiéncia de remocéo pelo

método de sedimentacéo diferencial.

2.5 Processos de controle
2.5.1 Jar Test

O aparelho de jar test tem suma importancia na analise de coagulacéo e floculagdo. O
desempenho de um agente floculante é medido de forma indireta com o uso do mesmo. Com
o0s parametros da agua bruta previamente determinados, e 0s parametros apés a adi¢do do agente
em cada amostra, variando o pH ou a concentracdo do mesmo, é possivel verificar qual
concentracdo, pH, gradiente de velocidade ou quaisquer outros parametros variaveis sdo 0s
melhores para a agua analisada. Dessa forma, é possivel em um aparelho que usa uma amostra
reduzida de &gua, verificar quais sdo os melhores pardmetros para se usar na estacdo de
tratamento de agua. Devido a diversidade de aparelhos de jar test disponiveis, € necessaria a
verificacdo da curva de calibracdo. Tal curva depende do tamanho das pas, do volume dos jarros
usados e da poténcia do aparelho, variando de acordo com o modelo do equipamento utilizado.
Além disso, é necessario usar um fator de correcdo de acordo com a temperatura da amostra.

Como ha muitos equipamentos disponiveis no mercado, deve-se optar pelo uso daqueles
que apresentem o padrdo “Phips&Bird”, com a calibracéo indicada pela Figura 5, pois é essa
que possui curvas de calibracdo do gradiente confidveis, com a devida comprovacdo por
diversos pesquisadores.
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Figura 5.Curvas de calibracdo do gradiente de velocidade para &gua (Richter, 2009)

2.5.2 Equipamentos de monitoramento continuo

O inicio dos estudos da analise do monitoramento continuo da coagulacéo e floculacdo
foi feito por Gregory & Nelson (1986), tendo como principio fundamental as variaces de
turbidez da agua durante o seu processo de tratamento. Uma das grandes vantagens do uso deste
tipo de equipamento é a possibilidade de estimar varios tamanhos diferentes de particulas, e
que ele atua de uma maneira ndo destrutiva, apenas retirando amostras de agua do sistema,
realizando a analise e a devolvendo para a amostra (Ramphal & Sibiya, 2014).

A forma com que a analise é feita é esquematizada na Figura 6.
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Figura 6. Esquema de funcionamento do EMCF

A Figura 7 esquematiza a célula de fluxo e os respectivos componentes Opticos inseridos

no equipamento de monitoramento continuo da floculacéo.
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Figura 7. Célula de fluxo

A Figura 8 mostra, para o uso de diferentes dosagens de sulfato de aluminio como
coagulante, a variacéo do indice de floculagcdo. Embora o presente estudo nédo seja feito com tal
coagulante, mas sim com o polimero catiénico Acquapol, é esperado que um resultado analogo
aconteca para tal agente, de tal forma que para diferentes dosagens, o indice de floculag&o varie
de forma diferente. Em todos os casos, € notorio como o indice de floculagdo tem um patamar
de aumento, significando o aumento do tamanho dos flocos e, em seguida, ocorre a
estabilizacdo do indice, mostrando que a taxa de agregacao dos flocos esta igual a taxa de quebra

dos mesmos.
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Figura 8. Variacdo do IF com diferentes dosagens de coagulantes

As medigdes comuns de turbidez, como aquelas indicadas em 2.1.4 ndo sdo téo
importantes para 0 monitoramento de particulas nas suspensdes. Entretanto, a turbidez de uma
suspensdo floculada, depois que os flocos comecam a se formar, fornece informacoes
importantes sobre o estado de agregacdo das particulas. A turbidez pode ser medida pela
intensidade da luz incidida no fotodetector e tal intensidade pode ser convertida em uma
voltagem, dado que essa e a intensidade sdo diretamente proporcionais. Dessa forma, € possivel
dividir tal voltagem em duas componentes: uma estavel (DC) e outra variavel (AC). As

flutuacGes da turbidez esperadas estéo dispostas na Figura 9.
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Figura 9. Componentes AC e DC esquematizadas
Fonte: (Gregory & Nelson, 1986)
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A componente estadvel depende apenas da turbidez e, portanto, reflete a média da
intensidade da luz transmitida, ao passo que a variavel surge devido a varia¢cdes da amostra da
agua analisada pelo equipamento de monitoramento. Como a ndo uniformidade das amostras
de agua causa a componente a variavel, tal analise € feita estatisticamente, sendo considerada
uma distribuicdo de Poisson para a componente varidvel de voltagem. Em tal distribuicdo, o
desvio padrdo é igual a raiz quadrada do valor médio. Dessa forma, o valor médio da raiz
quadrada do sinal é proporcional a raiz quadrada da concentracéo das particulas, possibilitando
correlacionar a concentragdo com o valor medido no equipamento de monitoramento continuo.
Comparando os sinais, deve-se verificar que a componente continua é muito maior do que a
componente variavel, sendo que para analisar a componente menor, o sinal deve ser ampliado.

O célculo do indice de floculacao é representado pelas equactes 24 e 25.

VAC
IF = == (24)

IF = (%)0'5 (Z Nicl-z)o's, (25)

onde L € o comprimento do caminho oOptico, A € a area transversal efetiva do feixe de luz, N; €

a concentracao de particulas do tipo i e C; € a area transversal das particulas responsaveis pela

. ~ ;. ~ , . 0,5 ,
dispersdo. O indice de floculacdo é alterado praticamente pelo fator (Z NL-CL-Z) e é
praticamente desprezivel o efeito relativo a contaminacdo das paredes do tubo e de desvios dos
componentes elétricos (Xiao, Huang, Zhang, & Cui, 2009).

A forma com que € esperado que o indice de floculacdo varie ¢ indicada na Figura 10.

;
Estabilizacdo

IF

Fase inicial de
/ crescimento

Tempo (s)

Figura 10. Resultado esperado da variacdo do IF
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A diferenca de perfis nas regides indica a evolu¢do do tamanho médio das particulas
presentes na dgua com relacdo ao tempo de floculacdo em diferentes taxas de cisalhamento.
Quando ocorre a coagulacdo e as particulas comegcam a se agregar, € visto que o indice de
floculacdo comeca a aumentar, visto que o tamanho dos flocos comega a aumentar
significativamente. No final, h4 uma estabilizagdo, pois a velocidade de quebra dos flocos tende
aigualar-se a velocidade de agregacéo das particulas, gerando o equilibrio do sistema (Hopkins
& Ducoste, 2003).

Apenas a verificacdo do indice de floculacdo ndo é suficiente para se obter resultados
satisfatorios referentes a floculagéo, sendo necessaria a criagdo de novos pardmetros a partir do

indice de floculag&o para realizar uma anélise mais precisa de acordo com o interesse da analise.

2.6 Agente coagulante usado

O uso de polimeros catidnicos é estudado pelo fato de que, ao usa-los como auxiliares na
coagulacdo, os mesmos reduzem significativamente a dosagem necessaria do coagulante
priméario durante o tratamento da dgua (Di Bernardo & Dantas, 2005).

O Acquapol € um coagulante organico, ambientalmente correto, sendo desenvolvido a
partir da extracdo do tanino vegetal da Acacia Negra, proveniente de areas controladas por
padrdes internacionais do FSC-Forest Stewardship Council, para Bom Manejo Florestal.

Uma grande vantagem, por serem obtidos a partir de fontes renovaveis e serem formados
por matéria organica, é que nao sdo toxicos, o que faz com que o manejo dos lodos obtidos no
tratamento da agua seja menos oneroso e arriscado. Um grande problema que era enfrentado
por alguns paises como Suica e Japdo € que alguns polieletrélitos usados no tratamento da dgua
potavel ofereciam efeitos incertos para a sadde humana no longo prazo. Dessa forma,
aumentou-se o interesse em polimeros naturais, que é o caso do Acquapol C1 30 (Bolto, 1995).

Quimicamente, é um polimero catiébnico com sua carga proveniente de grupos amonio,
com baixa massa molecular, sollvel e biodegradavel. O mesmo atua em um sistema de
particulas coloidais neutralizando as cargas de impurezas presentes no meio e formando pontes
entre elas, gerando codgulos. As particulas aglutinadas possuem maior peso e tamanho, de tal
forma que, com o aumento dos coagulos, obtém-se estruturas maiores, os flocos, os quais
podem ser removidos por processos de decantacdo ou filtragdo. Sua caracteristica mais
vantajosa € a de que complexa a maioria dos metais, sem consumir a alcalinidade do meio, além

de que, por ter o tanato quaternario de amonio como ativo, 0 Acquapol ndo sofre hidrdlise,
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devido ao tamanho da sua molécula e por sua carga positiva. O modo de a¢do do produto

encontra-se simplificado na Figura 11.
* impurezas presentes na
« 4guaou efluente ~» Acquapol

polimero sintético

g

*

P
}M

Figura 11. Mecanismo de atuacdo do polimero

sedimentacio

Sua estrutura quimica é dada pela Figura 12.

OH
* OH
HO 0
NR;
OH
n

Figura 12. Formula quimica do composto
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3 Metodologia

3.1 Determinacdo da dosagem étima

O presente trabalho tem como objetivo a determinacdo da dosagem étima de coagulante
de acordo com o pH inicial da amostra. Dessa forma, para um mesmo pH, sdo usadas varias
concentracgdes inicias do agente coagulante para que, com os resultados da amostra ap0ds o jar
test, seja possivel verificar aquela que remove a maior quantidade de impurezas da agua e
melhora os pardmetros analisados. E esperado que haja uma concentragio de coagulante 6tima,
em gue aumentando ou diminuindo a mesma, ocorra uma piora nos parametros de qualidade
finais da dgua. Dessa forma, ao obter-se tal pico na melhora dos parametros, € possivel obter a

dosagem 6tima do coagulante para o tratamento da agua bruta em questéo.

3.2 Materiais

A Tabela 1 mostra os materiais utilizados nos experimentos.
Tabela 1. Materiais utilizados

Equipamento Descricdo Aplicagéo

ECMF ITA (Russo,2017) Ensaios de coagulacdo

Jar Test Nova Etica Modelo LDB  Ensaios de coagulacéo

Bomba peristaltica Watson Marlow !\/Iowmenta(;ao da amostra entre o
jarroe o EMCF

Espectofotdometro DR 6000 Benchtop Hatch ~ Analises de cor e absorbancia

pHmMetro QX 1500 Plus Qualxtron Leitura de pH e medida de
temperatura

Turbidimetro 2100Q Hach Analise de turbidez

Ultra purificador de &gua  Gehaka Master System Fornecimento de &gua deionizada

Capela Sp Labor Lopal_ de preparo de solugdes
quimicas

Balanga eletronica Shumadzu AUY220 Pesagem de substancias

Agiitador Fisatom Mod. 752 quogenelza(;ao da amostra para
anélises

Tubo MarterflexTygon 06409-  Circulacdo da amostra entre o jarro

16 4mm e 0 EMCF
Barrilete Permution 50L Armazenamento e homogeneizagdo

da agua bruta

3.3 Metodologia
Primeiramente, a 4gua bruta é coletada na estagdo de tratamento de agua do DCTA e
transportada até o laboratério de hidrologia da Divisdo de Engenharia Civil do Instituto

Tecnol6gico de Aeronautica, onde é armazenado em um freezer convencional a uma
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temperature de 1,5°C. Para iniciar os experimentos, sao colocados dois litros de 4gua em cada
jarro usado no jar test e a temperatura da agua é ajustada para 20°C. Em seguida, ajusta-se o
pH de cada amostra para o valor desejado do teste, adicionando-se uma solucdo de acido
sulfurico, além de carbonato de sodio, para que o pH nédo se altere com a adi¢cdo do agente
floculante. O pH adotado foi 6,5, pois € uma recomendacao do fabricante (Seta, 2019).

Com o pH da agua devidamente ajustado para o valor desejado, realizam-se 0s testes
para medicdo de seus parametros de qualidade.

A bomba é posicionada depois do equipamento de monitoramento continuo, para evitar
que pudesse haver quebra dos flocos na parte de aperto da bomba (Yukselen & Gregory, 2004).

Volumes diferentes da solugdo do coagulante sdo adicionados as amostras, as quais sao
submetidas a um jar test em que a mistura rapida é feita durante 20 segundos com uma rotagdo
de 500 RPM e a mistura lenta é feita por mais 15 minutos com rotacdo de 45 RPM. Ap0s as
amostras sairem do jar test, a &gua de cada uma delas ¢ separada para analises dos seus padrdes
de qualidade. Apos obter a melhor concentracéo do agente coagulante, é repetido o teste usando
0 equipamento de monitoramento continuo, para verificar a mudanca do indice de floculagéo
ao longo do processo.

Outro teste feito é o de verificacdo das imagens das amostras, visando verificar o tamanho
das particulas na agua em cada etapa do tratamento da agua. Para isso, foi usado um

microscopio Optico com camara digital S1 da marca Bettersize.
3.4 Agua de estudo

3.4.1 AguaBruta

A &gua usada nos experimentos foi a 4gua bruta coletada na estacdo de tratamento de agua
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Aeronautica (DCTA). Tal 4gua € proveniente do
corrego Vidoca, o qual pertence ao Ribeirdo Vidoca, localizado na regido sul de Sdo José dos
Campos. Pocos artesianos subterraneos também sdo usados para captar uma parte da agua bruta

disponivel na estagdo de tratamento.
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Figura 13.Microbacia do ribeirdo Vidoca e sua localizagdo no municipio de Sao José
dos Campos
(Stempniak, 2007)

A ETA do DCTA ¢ responsavel por todo o abastecimento de agua potavel do campus
Guarnae-SJ e trata aproximadamente 3 milhdes de litros de agua diariamente. A populacao

estimada do campus é de 6000 pessoas (Cruz, 2017).

3.5 Caracterizacdo da agua
351 pH

O pH da amostra de agua foi medido com o phmetro de bancada QX 1500 Plus da
Qualxtron. A parte externa do bulbo é introduzida na amostra a ser analisada, e o pH da amostra
é aquele que o aparelho exibe quando estéa estabilizado.
3.5.2 Absorbancia

A absorbancia foi medida com o espectrofotémetro DR 6000. Novamente, é necessario
usar a 4gua deionizada como zero e em seguida faz-se a leitura da amostra de agua, a qual é
inserida em uma cubeta padrao para analise.
353 Cor

A cor aparente foi medida usando o espectrofotdmetro DR 6000 Benchtop no

comprimento de onda de 465 nm. Usa-se uma amostra de agua deionizada para ser o zero do
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aparelho e, em seguida, faz-se a medida da amostra em questdo. Ambas amostras séo colocadas
em um recipiente de vidro caracteristico do aparelho.
3.5.4 Turbidez

A medida da turbidez da agua foi feita com o turbidimetro 2100Q da empresa Hach, com
o resultado expresso em unidades nefelométricas de turbidez (UNT). A &gua é inserida em um

recipiente padrdo para analise.

4 Resultados e discussoes

4.1 Caracterizacdo da agua bruta

Os parametros de qualidade da dgua bruta estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de qualidade da 4gua bruta

Parametro Valor
pH 7.1

Absorbancia 0,036
Cor(uH) 137
Turbidez (UNT) 31

Os valores estdo expostos a mudangas no dia a dia, pois tais valores dependem de muitos
parametros que ndo séo facilmente controlados durante a obtencdo da agua. Podem ser citados
impurezas nos canos, 0s quais contaminam a agua até chegar a estacdo de tratamento, periodos
de chuvas, que alteram a qualidade das aguas dos rios, além de poder trazer grandes volumes
de terra e folhas, as quais podem entrar em estado de decomposigéo e prejudicar demanda
guimica e bioldgica de oxigénio, turbidez e outros fatores.

Outro fator que deve ser levado em conta € que a 4gua bruta do DCTA ja esta com cloro
e carbonato de sédio adicionados a agua bruta, o que faz com que o pH da agua esteja mais alto
do que na captacdo.

Geralmente, a 4gua bruta da estagdo de tratamento apresenta turbidez baixa, variando num
intervalo de 15 a 30 UNT, porém, em periodos chuvosos, tal turbidez pode alcancar valores
superiores a 100 UNT, fazendo com que a analise de tais melhorias se torne uma tarefa
complicada. Além disso, tais variagdes destacam a importancia de algum tipo de equipamento
de monitoramento continuo em uma ETA, pois a partir dele, é possivel verificar as dosagens

Otimas visando uma melhora na qualidade da agua e economia nos gastos com coagulantes.
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4.2 Determinacao da dosagem étima

O pH escolhido para a anélise da dosagem oOtima foi 6,5, pois além de estar proximo do
pH da agua bruta, esta na faixa recomendada pelo fabricante do coagulante, da marca Seta, que
é de 6,3 a 6,8. Tal faixa permite o funcionamento 6timo do coagulante, preservando suas
caracteristicas 6timas (Seta, 2019). As dosagens escolhidas para a analise foram de 10, 20, 40,
60, 80, 100, 140 e 200 ppm, tambeém seguindo orientacdo do fabricante. Algumas dosagens nao
apresentaram resultados significativos, e dessa forma, ndo foram incluidas na analise da
qualidade do tratamento. Dosagens muito baixas ndo causavam nenhuma alteracao visivel na
gualidade da agua, enquanto que dosagens muito altas faziam com que a cor da agua ao final
do tratamento ficasse muito escura, dado que o coagulante apresenta uma cor escura. Além
disso, o polimero catiénico € usado para neutralizar a carga negativa dos coloides, de tal forma
que a adi¢do de concentra¢cBes muito altas do coagulante fazem com que as particulas passem
a ter uma carga positiva, impossibilitando sua desestabilizacao.

Portanto, as dosagens analisadas foram de 60, 80 e 100 ppm. A Tabela 3, Tabela 4 e
Tabela 5 indicam os parametros de qualidade da agua antes do tratamento e logo apos,
respeitando a metodologia indicada no item 3.2. Para se quantificar a eficiéncia da melhora das
caracteristicas fisicas da agua bruta, analisou-se a variagdo relativa de cada parametro, de

acordo com a dosagem utilizada.

Tabela 3. Resultados do ensaio de jar test para a dosagem de 60 ppm

Parametro Valor inicial Valor final Variacdo relativa (%)
Turbidez (UNT) 31,21 3,22 89,68
Absorbancia 0,034 0,01 70,76
Cor(uH) 138 64 53,68

Tabela 4. Resultados do ensaio de jar test para a dosagem de 80 ppm

Parametro Valor inicial Valor final Variagdo relativa (%)
Turbidez (UNT) 31,110 1,7 96,10
Absorbancia 0,036 0,004 88,80
Cor(uH) 136 59 56,61

Tabela 5. Resultados do ensaio de jar test para a dosagem de 100 ppm

Parametro Valor inicial Valor final Variacgdo relativa (%)
Turbidez (UNT) 30,57 12 60,75
Absorbancia 0,036 0,007 80,76

Cor(uH) 137 80 41,47
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Para se ter uma melhor nogéo dos resultados, eles foram agrupados de acordo com o
parametro em questdo para se verificar graficamente como foi a variagdo em cada dosagem. Os
limites do eixo vertical foram escolhidos de tal forma que fosse possivel verificar como a
remoc&o de turbidez e de absorbancia é muito maior do que a de cor. Isso pode ser explicado
pelo fato de que o composto usado na coagulacdo prejudica a cor da agua devido a sua cor
natural. A barra de erros corresponde ao valor minimo e méaximo dos ensaios, uma vez que 0S

testes foram feitos em triplicada, sendo usado o resultado da média dos valores.
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Figura 14. Remocdo de turbidez para diferentes dosagens
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Figura 15. Remocdo de absorbancia para diferentes dosagens



39

100

90

80

70

60

Variacdo relativa (%)

50

40
60 80 100

Dosagem de Acquapol C1 30 (ppm)

Figura 16. Remocdo de cor para diferentes dosagens

Ao se analisar os resultados obtidos, verifica-se que o melhor resultado é obtido com a
dosagem de 80 ppm, pois todos os resultados s30 melhores nesta dosagem. E interessante notar
que, para se determinar a melhor dosagem de fato, seria necessario fazer 0s experimentos para
dosagens intermedidrias, discretizando em intervalos cada vez menores o0 espacamento entre 0s
testes. Entretanto, o resultado obtido ja se mostra satisfatorio pois a melhora dos parametros de
qualidade da agua é significante e é visto o perfil esperado nos graficos, havendo um pico de
melhora comparando 3 dosagens diferentes. Além disso, como a agua bruta ndo tem sempre 0s
mesmos parametros de qualidade, tal dosagem recomendada ndo seria a mesma. Dessa forma,
é notavel que o resultado se encontra nesta faixa de dosagens. Uma sugestdo para trabalhos
futuros seria verificar a dosagem 6tima para amostras da dgua bruta retirada em datas diferentes,

verificando se a faixa de dosagem recomendada mantem-se num intervalo grande ou pequeno.

4.3 Analise dos dados de IF

A analise dos dados do indice de floculacao foi feita para a dosagem de 80 ppm, uma vez
que € a que apresenta os melhores valores de remocao dos parametros de qualidade da agua.

A Figura 17 mostra os resultados obtidos com o ECMF.



40

200
180
160
140

120

% 100
80
60
40
ZOM
0
T O = O O O d O cd O O dWOWdOdOd OO O O d 0O« 0O« O
N NO S N AT 0 A NN IOITNOOOMOVOMMNOSDN oS 0 o W 0 AN N
A AN AN NN FTETNDND N O ONNMNOOOOOWDWOOOOOO A -
D I B B |
Tempo (s)

Figura 17. Variagéo do indice de floculacdo durante o tratamento da agua com a

dosagem de 80 ppm

O patamar inicial refere-se a um periodo usado para estabilizar os dados obtidos pelo
ECMF, para que ndo haja desvios durante a obtencao dos dados. O pico é decorrente da agitacéo
durante a mistura rapida, que torna o fluxo de agua cadtico, fazendo com que tais resultados
ndo sejam necessarios para a analise. Dessa forma, optou-se pela analise da curva
desconsiderando tal pico, causado pela mistura rapida e os dados obtidos antes do mesmo, como

mostrado pela Figura 18.

1191
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Tal gréfico apresenta uma série de ruidos causados pela variagdo das particulas analisadas

no ECMF, visto que os aglomerados ndo possuem tamanho constante ao longo da amostra e

que podem ocorrer imprecisdes dentro do aparelho. Dessa forma, buscou-se ajustar os valores

do indice de floculagdo com curvas ja conhecidas. A analise buscou uma curva que tivesse um

elevado valor de R2 e que fosse estritamente crescente, uma vez que polindmios de graus altos

buscam se ajustar a muitos pontos da curva e acabam nao representando um padrédo fisico

esperado. Os valores de R?, e se a curva é estritamente crescente, encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Verificacdo do ajuste dos diferentes tipos de curva

Curva R? Estritamente crescente
Exponencial 0,56 SIM
Linear 0,59 SIM
Logaritmica 0,73 SIM
Polinémio 2° grau 0,69 NAO
Polinbmio 3° grau 0,73 SIM
Polinbmio 4° grau 0,73 SIM
Polinémio 5° grau 0,75 NAO
Polinémio 6° grau 0,76 NAO
Poténcia 0,80 SIM
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Dessa forma, a curva de ajuste escolhida foi a do tipo poténcia, por apresentar o maior R2
e por ser estritamente crescente. Sua formula é dada pela equagéo 26:

IF = 15,203¢%1983 (26)

A Figura 19 e a Figura 20 mostram seu formato individualmente e junto com os dados
obtidos pelo ECMF.
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Figura 19. Variacdo do IF usando a formula ajustada
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Figura 20. Comparacdo da curva ajustada e original

A curva mostra que, inicialmente, ha um aumento muito grande do indice de floculacéo,
e em seguida ocorre a estabilizacdo dos valores, mostrando que a taxa de agregacao tende a se
igualar com a taxa de segregacéo. Pelos dados ajustados € possivel imaginar que tais pardmetros
tendem a aumentar sempre com o tempo, porém ha um limite a ser alcancgado. Pela curva dos
dados originais é possivel perceber de uma forma melhor que ha uma tendéncia de estabilizacdo
em um patamar.

A analise do indice de floculagdo nos permite verificar a qualidade do tratamento da agua
bruta usando a dosagem de 80 ppm, pois nota-se um claro aumento no indice de floculag&o,
conforme o esperado, além de que a melhora dos parametros de qualidade da &gua é
significativa, excluindo-se a remocao de cor, a qual é baixa devido ao fato de que o préprio
agente coagulante tem uma influéncia negativa na cor.

A Tabela 7 indica a mudanca do indice de floculagéo considerando a curva ajustada, para
facilitar a analise, dado que para um intervalo considerado, o valor correto desse indice ndo é
t4o claro devido aos ruidos na obtencéo dos dados. E necessério considerar como ponto inicial
algum que ndo esteja N0 comeco da curva, pois esses possuem valores menores que 0 ponto

inicial da curva original.
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Tabela 7. Valores do indice de floculagdo em certos instantes de tempo ap0s a mistura

rapida
Tempo () IF Variagdo
20 27 -
200 43 16
1040 60 17

Tais valores mostram que houve praticamente a mesma variacao no indice de floculagéo
para 0s 3 minutos iniciais e para 0s 14 minutos seguintes, indicando que o aumento ocorre de
forma muito acentuada no inicio do processo. Tal resultado pode ser explicado pela rotacéo das
pas usadas, proporcionando um maior gradiente.

A Figura 21 mostra o resultado das amostras usando dosagens de 60 e 80 ppm.

Figura 21. Resultado das amostras usando a dosagem de 60 ppm, a esquerda e 80 ppm, a direita

4.4  Andlise das imagens das particulas

Para verificar a qualidade da coagulacéo e floculacdo do processo, analisou-se as imagens
das amostras em 3 etapas. Primeiramente, verificou-se como estavam as particulas na agua
bruta, para que fosse confirmado que as particulas estavam suspensas, e, dessa forma, nao seria
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possivel vé-las no microscépio. Em seguida, analisou-se a amostra ao final da floculagéo para
se verificar o aumento no tamanho dos flocos e no final foi analisada a amostra ap6s a

decantacdo.

4.4.1 Aguabruta
A Figura 22 mostra parte de uma gota da dgua bruta. Nela é possivel verificar que ndo é

possivel ver muitas particulas visiveis, pois se encontram em suspensao.

Figura 22. Imagem de parte de uma gota da 4gua bruta obtida com o microscopio

Analisando todas as partes da gota pelo microscépio, é possivel obter dados relevantes
sobre a distribuicdo das particulas em relagdo ao seu tamanho. A Tabela 8 mostra a distribuigédo
das particulas na amostra.

Tabela 8. Distribuicdo de particulas em relacdo a seu tamanho para a agua bruta

Tamanho(um) Quantidade (%) Acumulado (%)
1.00-1.43 0 0
1.43-2.04 0,03 0,03
2.04-2091 0,07 0,1
2.91-4.16 0,82 0,92
4.16 - 5.94 0,69 1,61
5.94-8.49 1,02 2,63
8.49-12.13 3,66 6,29

12.13-17.32 7,64 13,93

17.32 - 24.74 14,74 28,67

24.74 - 35.33 71,33 100
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Além disso, obteve-se que o didmetro maximo de uma particula encontrada na amostra
foi de 27,34 um, o diametro medio das particulas foi de 6,68 um e o D, foi de 16,76um, ou

seja, 90% das particulas da amostra eram menores que 0 D;, obtido.

4.4.2 Agua ap6s a floculagio

A Figura 23 mostra parte de uma gota da agua apo6s a floculagéo. Nela, é possivel verificar
que além de haver mais flocos, ha um aumento no tamanho dos aglomerados de particulas. Por
isso, conclui-se que houve a floculagéo e por isso o indice de floculagdo aumentou no processo

de tratamento da agua, como visto em 4.3.

.
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Figura 23. Imagem de parte de uma gota da agua apds a floculagdo usando uma
dosagem de 80 ppm obtida com o microscépio
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Tabela 9. Distribuicdo de particulas em relacéo a seu tamanho para a agua apos a

floculagéo
Tamanho(um) Quantidade (%) Acumulado (%)
1.00-1.43 0,01 0,01
1.43-2.04 0 0,01
2.04-2091 0 0,01
2.91-4.16 0 0,01
4.16 - 5.94 0 0,01
5.94 - 8.49 0,02 0,03
8.49-12.13 0,02 0,05
12.13-17.32 0,15 0,2
17.32-24.74 0,44 0,64
24.74 - 35.33 1,83 2,47
35.33 - 50.47 2,3 4,77
50.47 - 72.08 5,64 10,41
72.08 - 102.96 6,02 16,43
102.96 - 147.06 26,73 43,16
147.06 - 210.04 56,84 100

Além disso, verificou-se que o didmetro méximo das particulas foi de 180,35 um, 0
didmetro médio foi de 2,65 um e 0 D, foi de 61,74 um.
4.4.3 Agua ap6ds a decantagio

A Figura 24 mostra a imagem de uma parte de uma gota de agua retirada apds a
decantagdo das particulas. Nela é possivel ver que ha apenas particulas pequenas e poucas delas.
Isso deve se ao fato de que as particulas grandes sé@o as que se aglomeraram e aumentaram sua
densidade, e, portanto, decantando. Ao analisar a sequéncia de imagens, é possivel verificar que
a floculacéo ocorreu conforme o esperado. Primeiramente, ndo era possivel ver as particulas,
pois estavam suspensas. Apds a floculacdo, o tamanho das particulas aumentou e na decantacao

houve uma grande redugdo no tamanho e nimero das particulas.
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Figura 24. Imagem de parte de uma gota da 4gua ap6s a decantacdo usando uma

dosagem de 80 ppm obtida com o microscopio

Tabela 10. Distribuicdo de particulas em relacdo a seu tamanho para a agua apds a
decantagéo

Tamanho(um)  Quantidade (%) Acumulado (%)

1.00-1.43 0,07 0,07
1.43-2.04 0,15 0,22
2.04-291 0,8 1,02
291-4.16 1,22 2,24
4.16 - 5.94 5,52 7,76
5.94 -8.49 19,42 27,18
8.49-12.13 30,65 57,83
12.13-17.32 26,03 83,86
17.32-24.74 16,14 100

Além disso, verificou-se que o diametro maximo foi de 19,5 um, o diametro medio foi
de 5,03 um e o Dy, foi de 6,57 um.
4.4.4 Resultados agrupados

A Figura 25 agrupa os resultados descritos nos itens acima. Nela é possivel ver lado a
lado as mudangas no tamanho das particulas na &gua em cada etapa: 4gua bruta, floculacéo e

sedimentagéo.
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Figura 25. Imagens da agua bruta, da 4gua ap0s a floculacéo e da dgua apés a sedimentacéo

A Tabela 11 retne os resultados quantitativos fornecidos pelo microscopio.

Tabela 11. Resultados quantitativos da analise das imagens das amostras

Caracteristica Agua bruta Floculagdo Decantacio

Dineq (um) 6,68 2,65 5,03
Dy (um) 27,34 180,35 19,5
Dy, (um) 16,76 61,74 6,57

O indice D;, ¢ um bom indicador do tamanho das particulas das amostras, pois ele mede
o tamanho no qual 90% das particulas sdo maiores que ele. Assim, € possivel se ter uma nogao
de grande parte do tamanho das particulas e excluir os 10% em que é possivel ter particulas que
interferem no resultado do tamanho meédio das particulas. Dessa forma, ao analisar o D;, de
cada etapa é possivel concluir que o resultado é satisfatorio, pois ele aumenta na floculagéo e
abaixa na decantacdo. O resultado da &gua bruta carrega a incerteza de que as particulas estéo

suspensas e, por isso, € necessario a adicdo do coagulante para desestabilizar tais particulas.

4.45 Analise do tamanho das particulas usando outras dosagens

As figuras Figura 26 e Figura 27 mostram as particulas da agua apds a floculagdo com a
dosagem de 60 e 100 ppm respectivamente. E possivel verificar que houve um aumento no
tamanho das particulas, mas foi pequeno comparativamente ao aumento obtido com a dosagem
de 80 ppm. Por isso, é possivel concluir que houve, de fato, uma melhora nos parametros de
qualidade da agua, porém tal aumento no tamanho dos flocos nédo foi significativo para um
aumento no indice de floculacéo, de tal forma que a sensibilidade do aparelho ndo conseguiu

verificar uma melhora no indice.



50

Figura 26. Imagem de parte de uma gota da dgua apo6s a floculagdo usando a dosagem de 60

ppm obtida com o microscopio
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Figura 27. Imagem de parte de uma gota da 4gua ap0s a floculacdo usando a dosagem de 100

ppm obtida com o microscopio

A Tabela 12 reune os resultados do tamanho das particulas apos a aplica¢do do coagulante
em diferentes dosagens. Nela é possivel verificar que o tamanho das particulas na dosagem de
80 ppm € maior que nas outras, sendo que 0 D, € quase duas vezes maior na dosagem de 80
ppm. Tal fato mostra que o crescimento das particulas foi maior nessa dosagem, o que explica

o fato do indice de floculagdo ndo ter um aumento signicativo com a dosagem de 60 e 80 ppm.
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Tabela 12. Tamanho das particulas ap6s a floculacdo usando diferentes dosagens
Floculacio 60 ppm 80 ppm 100 ppm
Dpeqa(um) 3,78 2,65 4,36
Dpax(um) 11483 180,35 60,34
Dio(um) 3632 61,74 24

5 Conclusoes

Com os experimentos realizados foi possivel verificar o aumento do indice de floculacdo
para a dosagem 6tima, mostrando que o equipamento de monitoramento continuo da floculagdo
pode ser utilizado de forma satisfatoria em uma estacdo de tratamento de agua, que precisa de
uma resposta rapida de acordo com a mudanca das caracteristicas da agua bruta. Tal
necessidade advém do fato de que ha muitos fatores que influenciam na qualidade dessa agua.
O equipamento utilizado se mostra mais barato do que os outros tipos de equipamentos de
monitoramento e, portanto, é util em reduzir os custos no tratamento de agua.

O resultado obtido pela analise das imagens das amostras de agua também mostram que
ocorreu a aglomeracdo de particulas usando a dosagem 6tima, devido ao fato de que os flocos
aumentaram de tamanho durante a floculagdo e que ndo havia tantos flocos na agua apds a
decantagdo. Os flocos que sobraram poderiam ser retirados usando um filtro

O gradiente utilizado teve que ser ajustado empiricamente para um valor que causasse a
floculacéo, pois os encontrados na literatura ndo faziam referéncia ao coagulante usado, visto
que o0 uso de polimeros como agentes coagulantes primarios ndo é muito desenvolvido.
Normalmente, eles sdo utilizados como auxiliares do tratamento de dgua usando sais. Além
disso, nao foi usado um polimero aniénico, o qual melhoraria o rendimento e a velocidade da
floculagéo no tratamento.

Outro fator a ser analisado em estudos futuros é a variacdo do pH ao usar polimeros
catiénicos como coagulantes. Na literatura é visto que eles possuem a propriedade de néo alterar
0 pH significativamente, mas foi observado um grande aumento da acidez, mesmo com a
solugédo tamponada. Essa reducdo de pH pode ter prejudicado os resultados da floculacédo, que

mesmo com tal fato se mostrou satisfatéria.
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