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do pH de coagulagio. Velocidade de sedimentagio = 4,0 cm/min. (Tmr = 20 s;
Gmr = 1000 s-1; TE=20 min; GE=208-1) ..ccoeoviiiiirieiicc

Figura A2 — Curvas de turbidez remanescente em fungdo da dosagem de sulfato de aluminio ¢
do pH de coagulagiio. Velocidade de sedimentagfio = 2,0 cm/min. (Tmr = 20 s;
Gmr = 1000 s-1; Tf = 20 min; GE=20 8-1) .....cciiiiiiiiiniinninisiniiiiorerienmsnssannes

Figura A3 — Curvas de cor aparcnle remancscente em fungiio da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo. Velocidade de sedimentagfio = 4,0 cn/min.
(Tmr=20s; Gmr=1000s-1; Tf=20 min; GI=208-1) ..o

Figura A4 — Curvas de cor aparente remanescente em fungfio da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagiio. Velocidade de sedimentagfio = 2,0 cm/min,
(Tmr=20s; Gmr= 1000 s-1; Tf=20 min; Gf =20 8-1) .ooeovvvvvvrirnrierceea

Figura A5 — Dosagem de Sulfato de Aluminio em fungio do pH de Coagulagio e a variagdo do
Potencial Zeta. (Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s’ Tf = 20 min; Gf = 20 s,
Vs = 4,0 c/min; Vs; = 2,0 COVIMINY ceoeviiiiiiieiieci s s

Figura Bl — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto A: DSA =
24,0 mg/L; Tmr e Gmr varidveis; Tf = 20 min; GI = 20 s'. Vs, = 4.0 c/min) ...

Figura B2 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto A: DSA =
24,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr varidveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs, =2,0 cnv/min) .......

Figura B3 — Cor aparente remanescente em fungéo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto A: DSA =
24,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr variaveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs; =4,0 co/min) .......

Figura B4 — Cor aparente remanescente em fungao do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto A: DSA =
24,0 mg/L; Tmr e Gmr varidveis; Tl = 20 min; Gf = 20 s', Vs, =2,0 co/min) .......
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Figura B5S — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto B: DSA =
16,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr varidveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs; =4,0 c/min) ...

Figura B6 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto B: DSA =
16,0 mg/L; Tmr e Gir variaveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs, = 2,0 co/min) ...

Figura B7 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto B: DSA =
16,0 mg/L; Tmr ¢ Gir varidveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s\, Vs; =4,0 cn/min) ...

Figura B8 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida. ( Ponto B: DSA =
16,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr varidveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s'. Vs, = 2,0 cn/min) ...

Figura Cl - Turbidez minima remanescente em fungfio do tempo de floculagdo.
( Ponto B; DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf e Gf variaveis;
N =0 CIANMIEY ... o.comimes nemssnsssmpmeansnenasens sibiss i s S TS N e B e s

Figura C2 — Turbidez minima remanescentc em fungfio do tempo de floculagdo.
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tf e Gf varidveis;
W= DO CTMINY. oo s s s S s s e st

Figura C3 — Turbidez minima remanescente em fun¢do do tempo de floculagao. ( Ponto
B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 s Tf e Gf variaveis; Vs, = 4,0
cm/min). Determinagio do gradiente de velocidade na primeira cimara de

£ L0 ToT 1 F ot T R OO URPRION

Figura C4 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo. ( Ponto B: DSA
= 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st Tf varidvel; Gf = 50 sT: Vs, = 4,0
cn/min). Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cimara de
TG CULAGHD . . e onenenmsmnnsnsrasssesssiis b i e T S T P T M e s

Figura C5 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagado. ( Ponto B: DSA
= 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf varidvel; Gf = 40 s Vs, =40
cm/min). Determinagio do gradiente de velocidade na segunda ciimara de

FLOGOIAGHO cocvsintovmsmasevsmsmarimossssssisss s s onesinesss e i s e e s e e B s g 28
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Figura C6 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagdo. ( Ponto B: DSA
= 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st Tf variavel; Gf = 35 s1: Vs, =40
cn/min). Determinagdo do gradiente de velocidade na segunda cdmara de
FLOCULACHD ..evevevireeeeraie v ieeisie s s e ssesess st shsvare s srs e st sssasasmsrasare s s et shsasabsb st s b s siaen

Figura C7 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagdo. ( Ponto B: DSA
= 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tf varidvel; GI = 30 st Vs = 4.0
cn/min). Determinagio do gradiente de velocidade na segunda cimara de
FIGCTIIAGAD i:imsemssiesavsisisnsmsimsimimvinssssnissimidsinssissesenssresistasmoreinsmssorsnsas s arsnasss ranesas

Figura C8 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagéo. ( Ponto B: DSA
= 16,0 mg/L; Tmr = 10 5; Gmr = 1000 s': Tf variavel; Gf = 25 st Vs; = 4,0
cm/min). Determinagio do gradiente de velocidade na segunda camara de
TOCUTACHD .. vrarsesmsve s smesssns sersssusasssnsasemssssdd4bisEsEE S SHNEE oRsms HosemibeSmsus daremaadvans dura siniiaatis

Figura C9 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagdo. ( Ponto B: DSA
= 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf varidvel; Gf = 25 s’ Vs, =40
cm/min). Determinagio do gradiente de velocidade na terceira cimara de
FOCUIACHD :1scuvicisiniuniviismsnsumssivmsiussinismoniusssisvossus masmanssnsnsasss seopssusesmassassassastnemeassnssnass

Figura C10 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagdo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tar = 10 s; Gmr = 1000 s’y Tf varidvel, Gf = 25 s Vs =
4,0 em/min). Determinagio do gradiente de velocidade na quarta cimara de
DEGCUTATHD .. s snsns sorumessansissssksssssss sssissiibansvismons od s amemoms Sewns s S VS as  dadSdS 0

Figura Cl1 — Turbidez minima remanescente em funcdo do tempo de floculagdo.
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ TFf e Gf variaveis;
Vs, = 2,0 ci/min). Determinagiio do gradiente de velocidade na primeira cimara
dE FIOCUIAGAD ..voveeiree e s e

Figura C12 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagdo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 s Tf variavel; Gf = 50 gl Vs =
2,0 cnvmin). Determinagio do gradiente de velocidade na segunda cimara de

FTOGTIACH 100 s v femssssss s 35 s o SR T 5 VT TN o400 RN o w YRRk T S w05 4F

Figura C13 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tf varidvel; Gf=40s"; Vs, =
2,0 cn/min). Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cimara de

FIOCUIAGHD ..ot sreeeereese et e ea s s
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Figura C14 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagéo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tf varidvel; Gf = 35 s Vs, =
2,0 cnm/min). Determinagio do gradiente de velocidade na segunda cimara de

FIOCUIAGHD ..vvovveesvnemrermrernonessnsnmnsnseacsonsssssusasssronsanan nnsesesessssssasssssssnsninnsasssanassastnsaras iniss

Figura C15 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmir = 10 s; Gmr = 1000 s': Tf varidvel; Gf=30s"; Vs, =
2,0 cn/min). Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cimara de

FUGCUTAGHO cy5sivevsss svnmmumssmsssmssevssssiorssssssansosssssvia s tasis va sEuse s vissEos s oome SnTovobs s i amar s sminss

Figura C16 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmr=10s; Gmr = 1000 s’ Tf varidvel, Gf = 25 s': Vs, =
2,0 c/min). Determinagio do gradiente de velocidade na segunda cimara de

FIOCNIAGHO ..vvurevonoossns nnsnsasnsengesnrsssmssinssasnns s H B RIEHER SV SharA e b ph oo e PR L s

Figura C17 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagdo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf variavel; Gf = 25 s Vs, =
2,0 cm/min). Determinagio do gradiente de velocidade na terceira cimara de

FIGCHIACTO! s ivmnnasssinimivsisisssisis bt okt s s sansusnksnmmesss seensrusasrmssases

Figura C18 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagéo. ( Ponto B:
DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tf varidvel; Gf =25 s; Vs, =
2.0 cm/min). Determinagiio do gradientc de velocidade na quarta cimara de

FIOCAEGHD v rromenmsmeponsnses amspass emeriiosio h3E8L b FL T O T A e s VT PR SRS bS5

Figura D1 — Turbidez remanescente em fungdo do velocidade de sedimentagdo para
diferentes condigdes de floculagdo. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s:
Gt ="1000 &% T= 24 il GF Vanidvel) crnnmmanssamsmmmmmmiimismss

Figura D2 — Cor aparente remanescente em fungéo do velocidade de sedimentagdo para
diferentes condi¢des de floculagdo . ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s;
Giii= T000's™:. T = 24 it GE VEavel) cussimmmanenansmmssmisimssss

Figura E1 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de polimero sintético
catibnico (Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de
sedimentacio. ( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr = 10 5; Gmr = 1000 s™;
Tp=1min, Gp=300 ST TE=20min; GEF=208) oo
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Figura E2 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de polimero sintético
cationico (Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagéo.
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L.; Tmr = 10 5; Gmr = 1000 s Tp =1 min;
Gp=300s"; Tf =20 min; Gf = 20 0 IV

Figura E3 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de polimeros catidnicos

para diferentes velocidades de sedimentagdo. ( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L;
Tmr=10s; Gmr = 1000 s'; Tp= 1 min; Gp = 300 s; Tf = 20 min; Gf=20s") ..

Figura E4 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de polimeros cationicos
para diferentes velocidades de sedimentagdo. ( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L;
Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s''; Tp= 1 min; Gp = 300 s': Tf=20 min; Gf=20s")..

Figura E5 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de polimeros catidnicos

para diferentes velocidades de sedimentagdo. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L;
Tmr= 10s; Gmr= 1000 s Tp=1 min; Gp = 300 s’ Tf=20 min; Gf=205s").

Figura E6 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de polimeros cationicos
para diferentes velocidades de sedimentagdo. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L;
Tmr=10s; Gmr=1000s"; Tp =1 min; Gp = 300 s Tf =20 min; Gf = 20 s") i

Figura E7 — Turbidez remanescente em fungiio da dosagem de polimero sintético catiénico
(Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagfio e a variagdo do
potencial zeta. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
Tp =3 min; Gp= 100 s Tf = 24 min; Gf =25 i DI

Figura E8 — Cor aparente remanescente em fungfio da dosagem de polimero sintético catidnico
(Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagio e a variagio do
potencial zeta. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s
Tp=3 min; Gp= 100 s™; Tf = 24 min; Gf = 25 BN .o R

Figura E9 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de amido de milho catiénico
para diferentes velocidades de sedimentagio ¢ a variagdo do potencial zeta.
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s, Tp = 3 min;
G = 100:¢" TT =24 min; GE =358 et

Figura E10 — Cor aparente remancscente em fungdo da dosagem de amido de milho
catibnico para diferentes velocidades de sedimentagio e a variagdo do
potencial zeta. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
To=Fuiin: Gp= 100 ¢ TF= Moty GF=98 ') .conuccmmmssmssammsmmns
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Figura E11 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de amido de batata para
diferentes velocidades de sedimentagdo e a variagdo do potencial zeta. ( Ponto
B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp = 3 min; Gp = 100 s™;
TE= DA BB B8 cummsrrusomomssnsorassnsernsmasenssmansie i i0E R S B S 0

Figura E12 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de amido de batata para
diferentes velocidades de sedimentagio e a variagdo do potencial zeta. ( Ponto
B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp =3 min; Gp = 100 s
TE=24 il GFP=358") assmumimmnmmmmmsmmmenmsssi s

Figura E13 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de amido de mandioca
catibnico para diferentes velocidades de sedimentagdo ¢ a variagio do
potencial zeta. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 g
Tp=3 min; Gp= 100 §'; TF= 24 min; GF=25§") .ccvevroevcrrrrvrcricirirrrrrreresee

Figura E14 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de amido de mandioca
catiénico para diferentes velocidades de sedimentagio e a variagdo do
potencial zeta. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s
Tp=3 min; Gp= 100 s; TF=24 min; Gf=258") cccooorvviovrriiimnrrnisnnrnisseen

Figura H1 — Turbidez remanescente em fungiio do tempo de aplicagio do polimero sintético
catidbnico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s;
Gmir = 1000 s'; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; GI variavel; Vs, = 8,40 cm/min) .

Figura H2 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagdo do polimero sintético
catidnico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s™'; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf variavel; Vs, = 8,40 cm/min) .

Figura H3 — Turbidez remanescente em fungdio do tempo de aplicagio do polimero sintético

catiénico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s
Gmr = 1000 s™; Tp e Gp variaveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 4,60 cn/min) .

Figura H4 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagdo do polimero sintético
catidnico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s™'; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs, = 4,60 cm/min) .

Figura H5 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagio do polimero sintético
catidnico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s
Gmr = 1000 s™; Tp ¢ Gp variaveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 2,01 c/min) .
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Figura H6 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagdo do polimero sintético
catiénico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s:
Gmr = 1000 s™; Tp ¢ Gp variaveis; Tf = 24 min; Gf variavel; Vs;= 2,01 cm/min) .

Figura H7 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de aplicagio do polimero sintético
catidnico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s™'; Tp e Gp variaveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs,= 1,08 cm/min) .
Figura H8 — Cor aparente remancscente em fungifo do tempo de aplicagfio do polimero sintético

catidnico (Polyfloc CE1163). ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf variavel; Vs;= 1,08 ci/min) .

Figura H9 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagio do amido de milho
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs; = 8,40 cin/min) .......ccccooevvovnnenininninnnca

Figura H10 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de aplicagiio do amido de milho
cationico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

variaveis, T = 24 min; Gf variavel, Vs; = 8,40 ci/min) .......cooooeevvvvnciiniinncnnes

Figura H11 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio do amido de milho
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmir = 10 5; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel, Vs, = 4,60 cm/min) ...........ccocoooviiiiiciciniainnns

Figura H12 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de aplicagiio do amido de milho
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 4,60 co/min) ...

Figura H13 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio do amido de milho
cationico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 g Tpe Gp

varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 2,01 co/min) ..........cocooninnninnnnn,

Figura H14 — Cor aparente remanescente em fungiio do tempo de aplicagdo do amido de milho
catiénico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

varidaveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs3= 2,01 ecm/min) ...

Figura H15 — Turbidez remanescente em fungdio do tempo de aplicagfio do amido de milho
catiénico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tpe Gp

varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 1,08 cn/min) .......oovvivevviimiciciciin

Figura H16 — Cor aparcnte remanescente em fungdo do tempo de aplicagdo do amido de milho
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

variaveis; TT = 24 min; Gf variavel, Vs;= L08 ci/min) ..o
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Figura H17 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio do amido de mandioca
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

variaveis; TF = 24 min; Gf varidvel, Vs; = 8,40 ci/min) ..o

Figura HI8 — Cor aparente remanescente em fungiio do tempo de aplicagio do amido de
mandioca catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st Tp

e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs; = 8,40 ci/min) ........ocoevevviincncncn.

Figura H19 — Turbidez remancscente em fungfio do tempo de aplicagio do amido de mandioca
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmur = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

varidveis; TT = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 4,60 co/min) ...

Figura H20 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de aplicagio do amido de
mandioca catiénico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp

e Gp variaveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs, = 4,60 cm/min) ...

Figura H21 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagiio do amido de mandioca
catiénico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

variaveis; TT = 24 min; Gf varidvel; Vs3= 2,01 ci/min) ...

Figura H22 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio do amido de
mandioca catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp

e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;=2,0lem/min) ........ccoooevvvviciniiinnnnnnn.

Figura H23 — Turbidez remanescente em fungiio do tempo de aplicagiio do amido de mandioca
catidnico. ( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tpe Gp

varidveis; Tf = 24 min; Gf variavel; Vsy= 1,08 cn/min) .......oovviiiiiiiiniiiiiinnns

Figura H24 — Cor aparente remanescente em fungiio do tempo de aplicagio do amido de
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cm/min; Vs; = 4,60 cn/min; Vs; = 2,01 co/min; Vsy= 1,08 cop/min ..o

Tabela E3 — Resultados de turbidez ¢ cor aparente remanescentcs em funciio da dosagem de
diferentes polimeros catidnicos. Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s Tp = 1 min; Gp = 300 s'; Tf = 20 min; Gf = 20 s'; Vs =840
cm/min; Vs, = 4,60 cn/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vsy= 108 cn/min ..oeeeveiceciciinnne

Tabela E4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescen(es em fungdio da dosagem de
polimero sintélico catidnico (Polyfloc CE1163). Ponto B (DSA = 16,0 mg/L),
Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp = 3 min; Gp = 100 s'Tf = 24 min; Gf = 25 $'
Vs, = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 co/min; Vs; = 2,01 cn/min; Vs, = 1,08 cov/min ...

Tabela E5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdio da dosagem de
amido de milho catidnico. Ponto B (DSA = 16,0 mg/L), Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s'; Tp = 3 min; Gp = 100 s Tf = 24 min; Gf = 25 g
Vs, = 8,40 cn/min; Vs; = 4,60 em/min; Vs; = 2,01 c/min; Vsy = 1,08 cm/min ...
Tabela E6 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungiio da dosagem de
amido de batata. Ponto B (DSA = 160 mglL), Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s'; Tp = 3 min; Gp = 100 s’ Tf = 24 min; Gf = 25 s
Vs, = 8,40 cn/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs, = 2,01 cn/min; Vsy = 1,08 cn/min ...
Tabela E7 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungfio da dosagem de
amido de mandioca catidnico. Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s
Gmr = 1000 s’; Tp = 3 min; Gp = 100 s': Tf = 24 min; Gf = 25 st
Vs, = 8,40 c/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 c/min; Vs; = 1,08 cnmy/min ...
Tabela F1 — Resultados de turbidez e cor aparenle remancscentes com a aplicagiio dos
polimeros cationicos imediatamente apés a mistura répida.  Ponto B
(DSA = 160 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 ¢ 25 s'; Vs, = 840 cm/min;
Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vs, = 1,08 Cn/MiN ..o
Tabela F2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescenics com a aplicagiio dos
polimeros catiénicos 6 min apos o inicio da floculagdio (inicio da segunda cimara
hipotética de floculagiio). Ponto B (DSA = 160 mg/lL), Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s'; Tp e Gp variaveis; Tf = 24 min; GF escalonado: 50, 25, 25 e
25 s Vs, = 840 cm/min, Vs, = 4,60 cm/min, Vs; = 2,01 cny/min;
V2T WAL R 11771111 R R R SRR LA S
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Tabela F3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagiio dos
polimeros cationicos 12 min apos o inicio da floculagio (inicio da terceira
camara hipotética de floculagdo). Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 ¢
25 s Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min,
AT 1L R0 1171111 | AR R R R RS S

Tabela F4 — Resultados de turbidez e cor aparenic remancscenies com a aplicagdo dos
polimeros cationicos 18 min apés o inicio da floculagio (inicio da quarta cimara
hipotética de floculagdo). Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s'; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 ¢
25 g Vs, = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min;

LTSN 11 1Y) 1 1) E——————R RS

Tabela F5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes na condicdo otima de
aplicagdo de cada polimero catidnico estudado. Ponto B
(DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp e Gp variaveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 e 25 s' Vs, = 8,40 cm/min;
Vs, = 4,60 c/min; Vs; = 2,01 cm/min; V= 108G/ o mvmsnenscs

Tabela G1 — Resultados de turbidez ¢ cor aparente remanescentes com a aplicagfio dos
polimeros catidnicos imediatamente apés a mistura rdpida.  Ponto B
(DSA = 16,0 mg/L);, Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min, Gf = 25 s'; Vs = 840 cn/min; Vs; = 4,60 cm/min;
Vs; = 2,01 cm/min; Vsy= 1,08 CINVINILL «ovvveeeeeevceeenemeeie e e esner s sn e s e s

Tabela G2 — Resultados de turbidez e cor aparente remancscenies com a aplicagdo dos
polimeros catidnicos 6 min apds o inicio da floculagiio (inicio da segunda cimara
hipotética de floculagdo). Ponto B (DSA = 16,0 mg/L), Tmr = 10 s;
Gmr= 1000 s'; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min; Gf = 25 s Vs, = 8,40 cnv/min;
Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vo= 1,08 cnv/min ..oo.ooovvievinnmnniin

Tabela G3 — Resultados de turbidez ¢ cor aparenfe remanescentes com a aplicagiio dos
polimeros catidnicos 12 min apos o inicio da floculagdo (inicio da terceira
camara hipotética de floculagiio). Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s
Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis; Tf = 24 min;, GI = 25 st Vs; = 8,40 co/min;
Vs, = 4,60 cin/min; Vs; = 2,01 cn/min; Vsy = 1,08 cn/min ..o,
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Tabela G4 — Resultados de turbidez ¢ cor aparente remancscentes com a aplicagiio dos
polimeros catiénicos 18 min apds o inicio da floculagdo (inicio da quarta cimara
hipotética de floculagiio). Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s;
Gmr = 1000 s'; Tp e Gp varidveis; TT = 24 min; Gf = 25 s1: Vs, = 8,40 cn/min;
Vs, = 4,60 co/min; Vsz = 2,01 cm/min; Vs;= 1,08 cm/min ......oooevenvviviiriinnnnns

Tabela G5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes na condigdo otima de
aplicagdo de cada polimero cationico estudado. Ponto B
(DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s; Tp ¢ Gp variaveis;
Tf = 24 min; Gf = 25 s"; Vs, = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min,
Vs3=2,01 em/min; Vsy= 1,08 cm/min ..o
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LISTA DE SIMBOLOS
C - Concentragdo da Solugiio (g/L)
Cf - Cor Aparente (uC) ou Turbidez (uT) da dgua decantada, segundo MENDES (1989)
Ci - Cor Aparente (uC) ou Turbidez (uT) da dgua bruta, segundo MENDES (1989)

DSA - Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/L)

DP - Dosagem de Polimero (mg/L)
Gf - Gradiente de Velocidade Médio na Floculagdo (s™)
Gf* - Gradiente de Velocidade Otimo na Floculagiio (s™)
Gfc - Gradiente de Velocidade Otimo quando o tempo tende ao infinito (s
Gfi - Gradiente de Velocidade Otimo na i-ésima Camara de Floculagiio (s
Gmr - Gradiente de Velocidade Médio na Mistura Réapida sh
Gp - Gradiente de Velocidade Médio de Aplicagfio do Polimero (s™)
GS - Grau de Substitui¢do
K - Constante determinada experimentalmente
Ka - Constante de Agregacio
Kg - Constante de Ruptura
K* - Constante determinada experimentalmente
kl - Constante determinada experimentalmente
k2 - Constante determinada experimentalmente (m?/s)
1 - Viscosidade da Solugfio
Nsp - Viscosidade Especifica
o - Viscosidade do Solvente
Ne - Viscosidade Reduzida (L/g)
Nel - Viscosidade Relativa
n - Constante determinada experimentalmente, segundo MENDES (1989)
Ny - Namero de Particulas Primérias por unidade de volume no tempo t =0 (m™)
n - Ntimero de Particulas Primarias por unidade de volume num tempo t (m™)
" - Numero de Particulas Primarias por unidade de volume na Agua Bruta m?)
n™ - Nimero de Particulas Primdrias por unidade de volume na m-¢sima cmara (™)
% N - Porcentagem de Nifrogénio
N - Turbidez do sobrenadante apds floculagio (uT)

Ni - Turbidez na saida da i-ésima CAmara de Floculagio (uT)
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N, - Turbidez inicial do sobrenadante apos desestabilizagiio ¢ sedimentagio sem floculagdio
wT)

m - Namero de Camaras de Mistura Completa em séric

m - Conslante determinada experimentalmente, segundo MENDES (1989)

PZ - Potencial Zeta (mV)

Td - Tempo Tedrico de Detengdo em cada Camara de Floculagdo em série (s)

Tt - Tempo de Floculagio (s)
Tmr - Tempo de Mistura Répida (s)

Vs - Velocidade de Sedimentago (cm/min)
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RESUMO

DI BERNARDO, A. S. (2000). Influéncia das condigdes de aplicagdo de polimeros catiénicos
na eficiéncia da floculagéo. S&o Carlos, 2000. 207 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Tendo em vista que os amidos (catidnicos ou ndo) ndo sio nocivos a saude do ser
humano, uma vez que sio utilizados na industria de alimentos, e observando-se a potencialidade
do seu uso como auxiliares de floculagdo, foi proposto o presente trabalho. Consiste na
realizagiio de ensaios de coagulagdo (com sulfato aluminio), floculagdo e sedimentagdo em
equipamento de reatores estaticos, objetivando verificar a influéncia do gradiente de velocidade
e do tempo de agitagdo na floculagdo com polimero sintético catibnico e amidos de milho e
mandioca catidnicos. Concluiu-se que as condigdes de aplicagdo exercem influéncia na
eficiéncia de remogio de turbidez e cor aparente, sendo que cada polimero estudado apresentou
uma condigdo otima especifica. Em todos os ensaios realizados, o amido de mandioca cati6nico
foi o mais eficiente, indicando que os amidos catidnicos podem ser substitutos em potencial dos
polimeros sintéticos no tratamento de 4guas de abastecimento, quando utilizados como auxiliares

de floculagdo.

Palavras- chave: polimero sintético catidnico; amido catiénico; gradiente de velocidade; tempo

de agitagio; auxiliar de floculagdo.
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ABSTRACT

DI BERNARDO, A. S. (2000). Influence of the conditions under which cationics polymers are
applied on the efficiency of flocculation . Séo Carlos, 2000. 207 p. Dissertagdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This present work was based on the fact that native and cationic starches are not harmful
to man’s health, since they have been largely used in food processing industries, and that they
may be potentially used as flocculation aids in water treatment.

Jar Test assays were performed, including coagulation with Aluminum Sulphate,
flocculation and sedimentation, aiming to study the influence of the velocity gradient and mixing
time on flocculation, using a cationic synthetic polymer and cationic com and manioc starches
as aids.

In the main, it was concluded that the conditions under which the polymers were
applied, affect the efficiency of turbidity and color removals and that each polymer studied
presented an specific optimum condition. Tt was also observed that manioc cationic starch

resulted more effective than the others polymers studied, when used as flocculation aids.

Key-words: flocculation aid, cationic synthetic polymer, cationic starch, velocity gradient,

mixing time.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A partir da década de setenta houve um avango consideravel no uso de polimeros
sintéticos no tratamento de aguas de abastecimento e residuarias.

Segundo CAMPOS (1980), dentre as principais vantagens diretas e indirctas da
utilizagéio de policletrolitos como auxiliares de floculagio em uma estagdo de tratamento de agua
convencional, podem ser citadas:
= melhoria da qualidade da agua decantada e filtrada;

»  redugdo no consumo de coagulante primario;

»  redugiio dos gastos totais com produtos quimicos;

" redugio no volume de lodo sedimentado no decantador;

» aumento do periodo médio entre lavagens consecutivas dos filtros, reduzindo, portanto, a
perda de agua;

" aumento da cficiéncia da desinfeccdo, como conseqiiéncia da redugdo da concentragdo de
sélidos suspensos da agua filtrada;

»  diminui¢do da ocorréncia de deposigio de lodo na rede e nos reservatorios do sistema de
distribuigao;

» redugdo dos problemas advindos da sobrecarga de decantadores e filtros. A utilizagio de
policletrélito permite, geralmente, a adogéo de taxas de escoamento superficial maitores que
aquelas permitidas quando do uso somente do sulfato de aluminio;

» aumento da flexibilidade da operagio da estagdo de tratamento de agua;

" uso como solugio de emergéneia, quando alguma unidade de decantagdo, floculagdo ou
filtragdio tiver que ser retirada de operagdo, e as outras unidades tenham que trabalhar

sobrecarregada.

Apesar dos beneficios obtidos com o uso dos polimeros, duas perguntas devem scr
consideradas: Sdo conhecidas todas as relagdes entre a utilizagdo de polimeros sintéticos e a
saude da populagdo ? A utilizagio de polimeros naturais pode ser competitiva, técnica ¢
¢conomicamente, em comparagio com os polimeros sintéticos 7

A primeira pergunta tem sido motivo de preocupagdo, ha algum tempo, para a

Organizagio Mundial da Saide (OMS), pelo eventuais problemas de saude resultantes da
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presenga de meros ou de produtos intermediarios existentes na dgua tratada. A aparigdo dessas
impurezas pode ser provocada por qualquer falta no controle das condigdes com as quais sc
efetua a polimerizagao. E evidente que isto so ¢ prejudicial quando os produtos indescjaveis
oferecem perigo para o consumidor.

Nos Estados Unidos, antes de um produto ser empregado em larga escala no tratamento
de aguas de abastecimento, é necessario submeté-lo a aprovagio da entidade responsavel pela
satide publica, depois de ter sido comprovado cientificamente a impossibilidade de ocorréncia de
efeitos fisiologicos adversos nos consumidores. A primeira regulamentagdo oficial para
aprovagdo legal destes produtos surgiu do trabalho de uma comissdio da “United States Public
Health Service” (USPHS), convocada pela “American Water Works Association” (AWWA), no
ano de 1957. Esta comissio estabeleceu uma séric de requisitos que deveriam ser cumpridos
para conseguir a aprovagdo de um determinado produto. Entre outras, o fabricante deveria
fornecer as seguintes informagdes: propricdade quimicas do produto, condigdes de uso,
evidéncia de ndo toxicidade, estudos sobre a presenga de compostos cancerigenos €
mutagénicos, etc.

Na Alemanha, o rigor das leis tem dificultado o uso de algumas substincias como
algicidas, sais de fluor ¢ polieletrolitos, que ja sdo usados em outros paises. Para verificar, por
exemplo, se¢ o emprego das poliacrilamidas poderia causar danos & saude, foi utilizada uma
instalagdo piloto, a qual funcionou durante mais de dois anos em Leiphein, tratando agua do Rio
Dantibio, com uma dosagem média de 0,25 mg/L. Com base nos resultados desse trabalho, foi
autorizada a utilizagio de dosagens inferiores a 0,50 mg/L de poliacrilamidas que continham no
maximo 0,1 % de meros (acrilamida ¢ acido acrilico). Na Franga, o tinico produto que pode ser
empregado sem restrigdes como auxiliar no tratamento de aguas para abastecimento, é o alginato
(CAMPOS & DI BERNARDO,1991).

Segundo CAMPOS & DI BERNARDO (1991), a introdugfio de um novo produto,
sintético ou natural, no tratamento de agua, sempre exige grande responsabilidade por parte das
autoridades sanitarias, pois, por melhor que scja o controle das operagdes ¢ dos processos
envolvidos, o certo é que, geralmente, a agua tratada contém residuos que serdo ingeridos pelos
consumidores. Desta maneira, o emprego de polimeros naturais deve ser investigado ¢
estimulado de forma que os produtos potencialmente perigosos possam ser substituidos com
vantagens, levando em conta, principalmente, o aspecto da saude publica. Além disso, como os

polimeros naturais, na maioria dos casos, sdo obtidos facilmente sem a utilizacdo de proccssos
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quimicos complexos, seu emprego pode resultar mais atrativo que o de polimeros sintéticos,
considerando, também, o aspecto econdmico.

No Brasil, a partir do trabalho realizado por CAMPOS (1972) no inicio da década de
setenta, foram obscrvadas tentativas do uso de polimeros sintéticos em algumas estagoes de
tratamento de agua. No inicio da década de oitenta, CAMPOS (1980) estudou o emprego de
amido de batata como auxiliar de floculagdo para aguas com diferentes qualidades, concluindo
que esse polimero poderia ser empregado com muitas vantagens sob determinadas condigoes.
Entretanto, nfio havia nos trabalhos de Campos uma metodologia racional para estudar a redugio
da dosagem de coagulante primério, a qual foi desenvolvida somente apés o desenvolvimento do
diagrama de coagulagio por AMIRTHARAJAH e MILLS (1982), obtido a partir do diagrama de

solubilidade do aluminio, no qual os autores indicaram diversas regides de coagulagio efetiva.

CAMPOS E DI BERNARDO (1991) difundiram, em nivel de América Latina, o uso dos
diagramas de coagulagio ¢ de polimeros naturais e sintéticos como auxiliares de floculagdo.
Somente na década de noventa, com os trabalhos de COSTA (1992) ¢ de PAIXAO (1996), é
que foi comprovada a metodologia racional do uso de polimeros sintéticos ¢ naturais como
auxiliares de floculagiio, com base no diagrama de coagulagdo, proposta por DI BERNARDO
(1993). Os autores chegaram, em alguns casos, a redugdo da dosagem do sulfato de aluminio de
40 para cerca de 11 mg/L, utilizando-se dosagens da ordem de 0,1 mg/L de polimero sintético

catiénico ou de 1,0 mg/L de polimero natural.

DI BERNARDO (1997) estudou a influéncia do método de preparagdo das solugdes de
amido de mandioca ¢ de milho, nas formas natural ¢ catidnica, na eficiéncia da floculagdo
quando utilizados como auxiliares. Resultados excelentes foram obtidos principalmente com o
amido de mandioca catinico preparado a frio ¢ a quente, indicando que os polimeros naturais

catidnicos podem ser substitutos em potencial dos polimeros sintéticos.

Estudos sobre a aplicagiio de amidos de milho catidnicos como auxiliares de floculagdo ,
realizados por MARINELLI (1999), também mostraram que ¢ viavel a substitui¢do de polimeros
sintéticos por derivados de polimeros naturais, como os amidos cationicos, e que uma maior
proporgio de amilose no amido parece favorecer a floculagio.

Tem sido observado por profissionais da area de tratamento de agua , que ha polimeros
que sdo mais eficientes quando aplicados logo apds a mistura rapida do coagulante primario

enquanto outros , apés um certo tempo de floculagio. Com certeza, o tamanho ¢ a distribuigdo
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de tamanhos das particulas, o tamanho da cadcia molecular do polimero ¢ o gradiente de
velocidade devem exercer grande influéncia na eficiéncia da floculagéo.

Tendo em vista que os amidos naturais ¢ catiénicos tém sido objeto de estudos rccentes
1o laboratério de Sancamento da Escola de Engenharia da Sdo Carlos - USP, ¢ observando-se a
potencialidade do uso destes como auxiliares de floculagdio, foi proposto o presente trabalho, que
consiste na realizagdo de ensaios de coagulagdo, floculagdo ¢ sedimentagdo em equipamento de
reatores estaticos, objetivando verificar a influéncia do gradiente de velocidade e do tempo de
agitagio na floculagdo com polimero sintético catidnico e amidos catidnicos, quando utilizados
como auxiliares. E evidente que a comparagio destes ¢ importantissima, pois os amidos
(catidnicos ou nio) ndo sao nocivos a saiude do ser humano, uma vez que sdo utilizados na

industria de alimentos.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

Os objetivos principais do presente trabalho foram:

»  verificagdo da influéncia do gradiente de velocidade e do tempo de agitagdio na floculagdo

com polimero sintético catidnico ¢ amidos catibnicos (milho ¢ mandioca), na eficiéncia da

floculagio/sedimentagdo, quando utilizados como auxiliares;

s comparagio dos resultados obtidos com o polimero sintético catidnico ¢ os amidos

catidnicos, na remogio de cor aparente ¢ turbidez;
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CAPITULO 3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 - QUALIDADE DAS AGUAS

3.1.1 — Caracteristicas Biologicas das Aguas

A agua desempenha papel importante na transmissio de doengas, tais como colera,
febre tifoide, febres paratifoides, disenteria bacilar, amebiase, giardiase e esquistossomose.
Outras doengas em que a agua tem importancia sdo: caries dentarias (falta de fluor), fluorose
(excesso de flitor), satunismo (excesso de chumbo) e metahemoglobinemia (teor elevado de
nitratos).

Os coliformes tém sido utilizados como indicadores de poluigdo recente de fezes e,
eventualmente, de contaminagdo. Entretanto, segundo BRANCO (1989), a relagdo dos
coliformes com organismos patogénicos pode ndo existir, pois, a presenca destes, supde a
necessidade de um portador na populagio contribuinte, enquanto o niimero de coliformes totais
ou fecais depende da existéncia de um despejo orgénico, ndo estéril, estranho ao corpo receptor.
Porém, existe uma certa correlagio com base na probabilidade de que quanto maior o numero de
coliformes, maior a probabilidade de presenga de salmonelas, virus, etc.

De acordo com DI BERNARDO (1993), por haver relagdo intima entre turbidez e
namero de coliformes totais e fecais nos efluentes de filtros rapidos, cuidados especiais devem
ser tomados para a escolha da tecnologia de tratamento quando ha presenga destes nas aguas
destinadas ao consumo humano. Em geral, quanto menor a turbidez da agua filtrada, menor o
numero de coliformes e de outros organismos.

Na Figura 3.1 tem-se nimero de coliformes totais em fungdo da turbidez da agua
decantada e da agua filtrada. Nota-se que para turbidez menor que 0,2 uT, o NMP de coliformes
totais ¢ significativamente reduzido, concorrendo para que a desinfecgdo possa ser efetivamente
realizada.

As algas podem causar sérios problemas operacionais nas estagdes de tratamento de
4gua, podendo flotar nos decantadores e serem carreadas para os filtros, obstruindo-os em

poucas horas de funcionamento. Quando presentes em quantidades expressivas, algumas
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espécies podem passar pelos filtros causando odor na agua tratada, além de possibilitar a

formagio de compostos organo-clorados.
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Figura 3.1 — NMP de coliformes totais em fungdo da turbidez da agua
decantada e filtrada
Fonte: DI BERNARDO (1993)

3.1.2 — Caracteristicas Fisicas das Aguas

Embora tenham pequena importincia do ponto de vista sanitario, as caracteristicas
fisicas da 4gua podem ser decisivas na escolha da tecnologia de tratamento. A seguir sdo
apresentadas as caracteristicas fisicas da agua, com énfase naquelas utilizadas no trabalho em

questao.

TURBIDEZ
A turbidez das aguas é devida & presenga de particulas em estado coloidal, em
suspensdo, matéria orgdnica e inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos

microscopicos.
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O comportamento dessas particulas no meio dispersante esta intimamente ligado as suas
dimensdes, distinguindo-se trés fenomenologias distintas conforme se tenham solugdes,
dispersdes coloidais ou suspensdes.

Nas solugdes, o fracionamento das particulas ocorre a nivel de moléculas ou atomos,
sendo possivel a separagdo das fases somente por evaporagdo ou destilagdo. Ja nas dispersoes
coloidais, as particulas sdo finamente divididas e néo sedimentam em um intervalo de tempo
razoavel. E por ltimo, as suspensdes, nas quais a separagdo de fases é conseguida por simples
decantagdo em um tempo relativamente curto. A distingdo entre dispersdo coloidal e suspensdo é
arbitraria, porém tem sido adotado o tamanho de uma esfera de 1 um. Na Figura 3.2 ¢ mostrada

a distribuiciio de tamanho das particulas e moléculas presentes nas aguas.

ATCMOS E I COLOIDES ! PARTICULAS
I 1 o — gm——1
MOLECULAS 1 '[ SUSPENSAS
| L ALGAS
|

l BACTERI )
| |

IFRA ﬁ I MIC ) TRA W SCOP
‘.D GAD CROSCOPIO 1 uL | i ICROSCGPIO

COoM RifG—X ELETRGNICO MICROSCGRIO _
TAMANHO DOS INTERSTICIOS DO

| t}/—PAPEL DE FILTRO MEDIO
1 | ._l I I 1

3 4 4 (51 7

(A) ANGSTROM 10 10 10 10 10 10 10
(mu) MILIMICROMETRO ! 10 102 102 10° 10° 10°
{um) MICROMETRO 12 1072 10! 1 10 102 107
(rnm) MILIMETRO g6 1o~ 1074 1073 1072 10! in

Figura 3.2 — Distribui¢do de tamanhos de particulas na agua
Fonte: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (1990)

As aguas superficiais contém solidos em suspensao e em estado coloidal. Em lagos, a
maior parte da turbidez é devida a matéria coloidal ou & particulas extremamente pequenas. Ja
cursos d’agua correntes, onde ha maior turbuléncia, a turbidez ¢ devida, principalmente, a
particulas em suspensdo. As argilas comumente encontradas sdo : Caulinita, Bentonita, Ilita e
Muscovita. As argilas sdo constituidas por particulas extremamente pequenas. argilominerais,

matéria organica, particulas de quartzo, mica, pirita, calcita e outros materiais residuais, podendo
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conter também minerais néo cristalizados ou amorfos. O pequeno tamanho de suas particulas faz
com que as argilas tenham propriedades coloidais.
Morfologicamente, as particulas de argila apresentam formato de plaquetas, que por sua

vez sdo compostas por laminas extremamente finas, como mostrado na Figura 3.3.

- LAMINAS QUE

RFICIES :
?_-ETPEER”A%E FORMAM AS PARTICULAS
‘ —— DE ARGILA

SUPERFICIE
= INTERNA ENTRE
= AS LAMINAS

Figura 3.3 — Representagdo esquematica de uma particula de argila
Fonte: OLPHEN (1977)

As cargas existentes na argila atraem e retém cations dissolvidos na agua, fenémeno

chamado de adsorgdo i6nica, ilustrado na Figura 3.4.

Ma++ Na+
AT = = e e
Co% B\ H+
K+ 67 Cat+
H4+ \\* - /
o, S - - I, '
R //
Ha+ Ha+ H+ K+

Figura 3.4 — Particula de argila em forma de placa com suas cargas negativas
e cations adsorvidos
Fonte: OLPHEN (1977)
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COR APARENTE E COR VERDADEIRA

Os compostos organicos naturais nas aguas sdo oriundos da degradagdo de plantas e
animais, e sio denominados substancias himicas. Antigamente a medida de cor era feita apenas
por motivo estético, porém, com a descoberta de que tais substancias sdo precursoras da
formagéo de trihalometanos e organo-halogenados em geral, quando a desinfecgdo é feita com
cloro livre, a quantificagiio da cor passou a ser muito importante.

Quando a medida de cor é feita com o sobrenadante de amostra de agua submetida a 30
min com rotagdo de 3000 rpm, obtém-se a cor verdadeira. Com a amostra de agua no seu estado
natural, tem-se a cor aparente, pois hé interferéncia de particulas coloidais e suspensas, além de
microrganismos.

As substancias humicas, geralmente, sdo compostas pelo acido himico e acido fillvico
(Figura 3.5). As dimensdes das moléculas destas substincias variam com o pH e com o grau de
polimerizagdo (entre 3,5 e 10 nm). A cor medida depende do pH da amostra, o que pode ser
visto na Figura 3.6, em que se tem a cor verdadeira em fungéo da absorvancia. Nota-se que

quanto menor o pH, maior resulta o valor da cor (DI BERNARDO, 1993).

OH COOH CH,OH
| 5
HOOC . . _CH, _C._ ths
~NF = *C”H CH_
| I CH,- COOH
= :
HOOC” X" N cH, \
Chy- o7 L
cooH M e i Coon

Figura 3.5 - Uma das estruturas moleculares do acido fulvico

Fonte: DI BERNARDO (1993)

Separando compostos orgénicos causadores da cor em diversas aguas naturais, BLACK
& CHRISTIMAN (1963) apud DI BERNARDO (1993), concluiram que a maior parte da cor
era devida ao acido fulvico (87 %), seguido do acido himatomelanico (11%) e do 4cido humico

(2 %).
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Embora a concentragio de acido fillvico seja superior & de acido himico em aguas
naturalmente coloridas, diversos trabalhos na EESC-USP tém sido realizados com agua

preparada com 4cido hiimico, devido ao facil manuseio deste se comparado com o acido fulvico.

- .
"1 - pr=30 Sy
go{ + pH=35,0 WAt P
pH=7,0 -
701 " pH= 9.0 e . _”,/’r
60 i
g . 50 > »*
s 40 g v
&} P
301 4 ’,.- - n
204 Pk ;-f’*':"""
10 A
0 003 0.10 016 020 036
Absorviincia (A)
Figura 3.6 - Variagéio da cor verdadeira em fungdo da absorvancia e pH
Fonte: DI BERNARDO (1993)
TEMPERATURA

E de extrema importancia conhecer-se a variagdo de temperatura prevista na agua a ser
tratada, uma vez que esta influi nas reagdes de hidrélise do coagulante, na eficiéncia da
desinfeccdo, na solubilidade de gases e, em especial, no desempenho das unidades de mistura

rapida, floculagéo, decantagdo e filtragao.

POTENCIAL ZETA

O potencial zeta é um pardmetro muito utilizado para avaliar a estabilidade e a tendéncia
a floculagdo de sistemas coloidais, uma vez que pode ser considerado um parametro razoavel
para se medir a magnitude das interagdes repulsivas entre particulas coloidais.

A medida do potencial zeta, ou potencial eletrocinético, corresponde & determinagdo da
carga eletrostatica superficial de pequenas particulas solidas dispersas em agua (coloide). A
maioria dos coléides na natureza t8m carga negativa, e a magnitude dessa carga determina a

estabilidade do coloide.
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Se a carga das particulas ¢ alta, elas se repelem mutuamente € 0 coldide ¢ estavel. Se as
particulas tém carga resultante préxima de zero, o movimento Browniano das particulas ¢
transmitido ao coléide, tendo como efeito final a aglomeragdo das particulas, o que pode levar a
floculagio (YOKOSAWA, 1996).

3.1.3 — Caracteristicas Quimicas das Aguas

ALCALINIDADE, ACIDEZ e pH

A alcalinidade é a capacidade da agua em neutralizar acidos, e a acidez de neutralizar
bases. Essas duas caracteristicas sdo baseadas no sistema do acido carbdnico, que € um acido
diprético fraco e que possui trés pontos de equivaléncia. As principais reagoes, para a

temperatura de 25 ° C, sdo:

CO; (aq) < H,CO; K =10% (3.01)
H,CO; & H'+ HCOy K= 107 (3.02)
HCO; < H + €057 K= 0792 (3.03)

Na Figura 3.7 sio mostradas as curvas que relacionam as porcentagens dos constituintes
do sistema acido carbonico para T =25° Ce P = I atm. Em funcdo do pH, a alcalinidade pode
ser devida a:

n 4.4 <pH< 8,3 : alcalinidade de bicarbonatos;
n 83 <pH<9,4 :alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos;

" 94 <pH < 12,3 alcalinidade de hidréxidos e carbonatos.

A alcalinidade é importantissima, pois influi consideravelmente na coagulagdo quimica,
ja que os principais coagulante primarios, comumente encontrados no Brasil — Sulfato de
Aluminio e Cloreto Férrico — atuam como acidos dipréticos em solugdo. Se a alcalinidade da
agua for baixa, a coagulagdo podera requerer a adi¢do de um alcalinizante para ajuste do pH,
mas, se por outro lado a alcalinidade e pH forem relativamente altos, é provavel que o sulfato de
aluminio nio seja indicado (DI BERNARDO, 1993).
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Figura 3.7 — Constituintes do sistema acido carbonico em fungéo do pH
Fonte: DI BERNARDO (1993)

O pH depende da acidez, que é devida a dissolugdo do CO;, que estara presente somente
para valores de pH inferiores a 8,3 e superiores a 4,4. Abaixo deste valor, a acidez decorre da
existéncia de acidos fortes, que ndo costumam estar presentes nas aguas. Ha interesse em se
conhecer a acidez, pois o condicionamento final da agua em uma Estagdo de Tratamento de
Agua pode exigir a adigdo de alcalinizantes para manter a estabilidade do carbonato de calcio e
evitar problemas relacionados com a corrosdo dos constituintes de um sistema de abastecimento

de agua.

3.2 - COAGULACAO E FLOCULACAO

3.2.1 — Propriedades das Particulas Coloidais e Substancias Hiimicas

3.2.1.1 - Introduciio

Do ponto de vista energético, algumas particulas coloidais sdo termodinamicamente
estaveis e denominadas coldides reversiveis, incluindo moléculas de detergente ou sabdo
(miscelas), proteinas, amidos e alguns polimeros de grande cadeia. Outros coloides,
termodinamicamente instaveis, sdo denominados irreversiveis, como argilas, oxidos metalicos,
microrganismos, etc, e estdo sujeitos a coagulagdo. Alguns coloides coagulam rapidamente e
outros lentamente. Os termos estivel e instavel sio muitas vezes aplicados aos coldides
irreversiveis, referindo-se porém, a cinética da coagulagdo e ndo as caracteristicas

termodinamicas e energéticas (DI BERNARDO , 1993).
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3.2.1.2 - Origem das Cargas nas Particulas Coloidais e nas Moléculas de Substiincias Hiimicas
Existem duas formas de estabilidade das particulas e moléculas: estabilidade

eletrostatica e estabilidade estérica.

3.2.1.2.1 - Estabilizagiio Eletrostatica

DUPLA CAMADA ELETRICA

Na 4gua, a maior parte das particulas e moléculas de substancias humicas possui
superficie carregada eletricamente, decorrente de trés processos:

" grupos presentes na superficie solida, ao reagir com a agua, podem receber ou doar

protons;

»  grupos superficiais podem reagir na 4gua com outros solutos além de prétons;

" imperfeigdes na estrutura da particula sdo responsaveis por parcela substancial da

carga das argilas minerais.

Devido aos trés processos, através dos quais os coldides se apresentam com carga
superficial negativa, ocorre um balango com ions de carga contraria presentes na agua. A carga
superficial influencia a distribuigdo espacial de ions vizinhos na solugdo circundante, pois
provoca atragdo de ions de cargas opostas para a superficie e repulsdo de ions com carga de
mesmo sinal.

WILLIAMS '(1994) apud MARINELLI (1999) comenta que a carga superficial,
juntamente com a movimentagdo Browniana, conduz a formagdo da Dupla Camada Elétrica,
formada pelas cargas superficiais e pelo excesso de ions com carga oposta (contra-ions)
adsorvidos na particula, deixando o meio circundante eletricamente neutro e mais distante da
superficie, e por co-ions (ions de mesma carga) distribuidos de uma maneira difusa no meio
polar (Figura 3.8).

O tratamento da dupla camada elétrica é fundamental para qualquer descri¢do de
sistemas coloidais, embora normalmente isto envolva grande dificuldade. O modelo mais
simples considera a interface como um dispositivo armazenador de carga, analogo a um

capacitor de placa paralela. Um modelo mais realista envolve a divisdo da dupla camada em

! WILLIAMS, R.A. (1994). Characterization of process dispersons. In: Colloid and surface engineering: application
in the process industries. 2.ed. Oxford, Butterworth-Heinemann Ltd. apud MARINELLL, P. S. (1999). Aplicagdo de
Amidos Catiénicos de Milho como Auxiliares de Floculagdo no Tratamento de Agua. Sio Carlos, v.1. Dissertagdo
(Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia ¢ Engenharia de Materias™, USP.



Capitulo 3 — Revisdo da Literatura 5

duas regides, Camada Compacta e Camada Difusa, conforme mostrado na Figura 3.9. Sendo a
superficie da particula negativa, hd um actiimulo de ions positivos na regido da interface solido-
liquido, formando, juntamente com a carga negativa da particula, a Dupla Camada Elétrica,
também denominada de Camada Compacta. lons negativos aproximam-se da Camada
Compacta e atraindo ions positivos, formam a Camada Difusa, que engloba a primeira; a
camada difusa resulta, na realidade, da atragiio de ions positivos, repulsdo eletrostatica de ions

negativos e difusdo térmica.
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Figura 3.8 - Representagdo esquematica da dupla camada elétrica nas vizinhangas de uma
interface solido-liquido.
Fonte: WILLIAMS' (1994) apud MARINELLI (1999)
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Figura 3.9 — Configuragio esquematica da dupla camada elétrica

Fonte: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (1990)

A elevada concentragio de ions positivos proximos a superficie do coloide €
denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a Camada Difusa, onde a concentragao
de fons é menor. O potencial elétrico criado pela presenga do coldide na agua diminui com a
distancia, a partir da superficie do mesmo, onde ¢ denominado Potencial de Nemst. Stern, apud
DI BERNARDO (1993), afirmou que existe uma distdncia minima entre a superficie do coldide

e os ions de carga contraria, no qual o potencial elétrico decresce linearmente; em seguida, a

diminuigdo resulta exponencial, passando pela fronteira das camadas Compacta e Difusa, regido

em que o potencial elétrico, segundo LYKLEMA (1978), é chamado de Potencial Zeta. O
conceito deste potencial esta associado a aplicagio da diferenca de potencial em uma amostra de

agua contendo coloides negativos de tal forma que certa por¢do do meio, em tomo de particula,

caminha junto com esta ao eletrodo positivo, caracterizando o Plano de Cisalhamento.

Nio existe um meio experimental direto de medida do potencial de Stern, embora seja
possivel medir o potencial zeta . Porém, o potencial zeta ndo ¢ necessariamente uma boa
indicacdo do potencial superficial, pois é possivel que ocorra adsorgao especifica de ions no
plano de Stem, o que pode até alterar a magnitude do potencial de Stem e do potencial de

superficie. Em vista disso, deve-se tomar cuidado na interpretagdo das medidas de potencial zeta,
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a menos que o eletrolito usado seja classificado como indiferente, o que pode ser verificado
avaliando a dependéncia do pH com o potencial zeta.

De acordo com WILLIAMS? (1994) apud MARINELLI (1999), se o pH no qual o
potencial zeta é zero (ponto isoelétrico, i.e.p.) e independe da concentragdo de eletrdlito, entdo, o
eletrélito ¢ denominado eletrolito indiferente e o ponto isoelétrico pode ser seguramente
vinculado ao ponto de carga zero (point zero charge — p.z.c.). O ponto de carga zero &,
geralmente, uma caracteristica propria da superficie solida, e a sua variagio pode ser tomada

como evidéncia de adsor¢io especifica do eletrolito na superficie.

INTERACAO ENTRE DUAS PARTICULAS COLOIDAIS

Quando dois coldides semelhantes se aproximam um do outro, ocorre interagdo entre as
camadas difusas, fazendo com que haja repulsdo devida a for¢a eletrostatica entre os mesmos. A
energia potencial de repulsdo diminui com a distancia a partir da superficie do coloide, conforme

esquematizado na Figura 3.10.
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FORGA (ONICA PEGUENA FORGA 1ONICA GRANDE

Figura 3.10 — Interagdo entre duas particulas coloidais semelhantes
Fonte: AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (1990)

2 WILLIAMS, R.A. (1994). Characterization of process dispersons. 1n: Colloid and surface engineering: application
in the process industries. 2.ed. Oxford, Butterworth-Heinemann Ltd. apud MARINELLL P. 8. (1999). Aplicagdo de
Amidos Cationicos de Milho como Auxiliares de Iloculagdo no Tratamento de Agna. Sio Carlos, v. 1. Dissertagéio
(Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e Engenharia de Materias”, USP.
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Existem forgas atrativas entre as particulas, denominadas Forgas de van der Waals. Estas
forcas surgem de interagdes dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e de dispersdo, e sao,
dependentes da estrutura quimica e da topologia das superficies de interagdo. Contudo, as forgas
exercidas por todas as superficies sdo decorrentes dos efeitos de dispersdo, e estdo associadas a
flutuagdes na densidade eletronica de atomos, mesmos aqueles totalmente neutros, que possuem
uma média de distribuicdo eletrénica ao redor do nucleo esfericamente simétrico. A interagdo
entre as forcas de repulsio de origem elétrica e de atragdo de van der Waals, entre particulas que
se movem continuamente devido ao Movimento Browniano, contribui para a estabilidade do
sistema (Figura 3.10). A Energia Potencial de Repulsdo ¢ conhecida como o trabalho necessario
para a aproximagdo de duas particulas coloidais semelhantes, partindo-se de uma distancia
infinita, e é tanto maior quanto menor a distancia entre as mesmas .

DI BERNARDO (1993) afirma que quando a for¢a ibnica é pequena, a energia
resultante é de repulsio, e atinge um valor méaximo, denominado de Barreira de Energia, a uma
distancia proxima aquela em que se tem o plano de cisalhamento. Por isso, 0 potencial zeta pode
fornecer informagdes sobre o grau de estabilidade de um sistema coloidal. Ja quando a forga
idnica ¢ grande, a energia resultante pode ser reduzida a ponto de eliminar a barreira de energia,

de modo que as particulas podem se aproximar sem que haja repulsao entre elas.

3.2.1,2.2 - Estabiliza¢iio Estérica

A estabilizacdo estérica pode resultar da adsor¢io de polimeros na superficie das
particulas coloidais, que pode ocorrer a uma interagao coulombiana (carga-carga), ligagdes de
hidrogénio, interagdes de van der Waals, ou por uma combinacgio destas interagdes.

Segundo LYKLEMA (1978), o polimero estabelece interagdes com o solvente e com a
superficie do coldide, e como resultado, alguns segmentos da cadeia estarfo fixados a superficie
(“trains”™), separados por “algas” (“loop”) que se projetam para o meio, terminando com as

caudas (“tail™) nos finais das cadeias, estando as alcas ¢ as caudas solvatadas (Figura 3.11)
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ALCA

SEGMENTOS FIXOS
A SUPERFICIE

Figura 3.11 - Modelo de dispersante polimérico adsorvido, mostrando algas, segmentos e caudas
Fonte: LYKLEMA (1978)

Os polimeros adsorvidos tanto podem estabilizar como desestabilizar, dependendo,
principalmente, da quantidade relativa de polimero e de particulas, da afinidade entre o polimero
com a particula e a agua, e do tipo e concentragao de eletrolitos presentes.

Quando ha interagdo entre as superficies de duas particulas recobertas por polimeros,
que se encontrem proximos, a repulsdo entre elas pode ocorrer de duas formas: compresséo e

interpenetragdo, como mostrado na Figura 3.12.

COMPRESSAOQ INTERPENETRAGAC

Figura 3.12 — Possibilidades de interagdes repulsivas devido a polimeros adsorvidos
nas superficies de particulas coloidais
Fonte: GREGORY (1978)
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Na compressdo, com a colisdo entre as particulas, cada camada de polimero pode ser
comprimida, reduzindo o volume disponivel para as moléculas adsorvidas e restringindo o
movimento dos polimeros, causando assim, a repulsdo entre as particulas. Na interpenetragéo,
mais freqiiente, as camadas adsorvidas se entrelagam, aumentando a concentragao dos
segmentos dos polimeros nessa regido; se os segmentos estendidos dos polimeros forem
fortemente hidrofilicos, ocorre, preferencialmente, a interagdo atrativa entre eles e a agua,

tendendo a repulsdo.

3.2.2 — Coagulaciio
Neste item serdo abordados os mecanismos de coagulagdo e a aplicabilidade dos

diagramas de coagulagdo .

3.2.2.1 — Mecanismos de Coagulagiio

COMPRESSAO DA CAMADA DIFUSA

Segundo DI BERNARDO (1993), desde o final do século XIX, sabe-se que um sistema
coloidal pode ser desestabilizado pela adigio de ions de cargas contrarias a das particulas
coloidais. Sais simples, como cloreto de sédio, sdo considerados “eletrolitos indiferentes” e ndo
tém caracteristicas de hidrolise ou de adsorgdio, como ocorre com sais de ferro e aluminio. A
introdugio de um eletrolito indiferente num sistema coloidal ird causar um aumento na
densidade de cargas na camada difusa e diminuir a “esfera” de influéncia de particulas,
ocorrendo a coagulagdo por compressdo da camada difusa.

Concentragdes elevadas de ions positivos e negativos (forga idnica elevada) na agua
acarretam um acréscimo do nimero de ions na camada difusa que, para manter-se eletricamente
neutra, necessariamente, tem o seu volume reduzido (diminuigdo da espessura), de modo tal que
as forgas de van der Waals resultem dominantes, eliminando a estabilizagdo eletrostatica.

De acordo com DI BERNARDO (1993), os aspectos que merecem referéncia no
fenomeno da compressio da dupla camada sdo:

e a quantidade de eletrolitos necessarios para conseguir-se a coagulagdo ¢

praticamente independente da concentragdo de coloides na agua,

" npesse mecanismo, ndo ¢é possivel causar a reversio de carga dos colodides

(reestabilizagdo), para qualquer quantidade de eletrdlitos adicionada.
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ADSORCAO E NEUTRALIZACAO DE CARGAS

Existem algumas espécies quimicas capazes de serem adsorvidas na superficie das
particulas coloidais. Se estas espécies possuirem carga contraria a da superficie dos colodides,
havera desestabilizagdo dos mesmos. A atragdo entre a superficie e a espécie adsorvida resulta,
provavelmente, de interagdes, tais como: ligagdo de hidrogénio, reagoes de coordenagdo,
ligagdes covalentes e reagdes de troca idnica.

E importante observar que a intensidade de tais fendmenos é superior aos efeitos
eletrostaticos obtidos pela compressdo da camada difusa, o que de certa forma esclarece a
possibilidade de reestabilizagdo da solugdo coloidal por reversdo da carga superficial, quando
ocorrer superdosagem do coagulante.

Sédo trés as principais diferengas existentes entre os mecanismos de compressdo da
camada difusa e adsor¢do - neutralizagdo de carga:

" as espécies adsorviveis sdo capazes de desestabilizar os coloides em dosagens muito

inferiores as necessarias para a compressao da camada difusa;

» a relagdo existente entre a concentragdo dos coldides e a quantidade necessaria de

espécies desestabilizantes por adsorgdo segue uma relagao estequiométrica;

" ¢ possivel a reversdo da carga superficial das particulas coloidais através da

dosagem excessiva de espécies adsorviveis.

Este mecanismo € muito importante quando o tratamento é realizado através de uma das
tecnologia de filtragdo direta, pois ndo ha necessidade .da produgdo de flocos para posterior
sedimentagdo, mas de particulas desestabilizadas que serdo retiradas no meio filtrante (DI
BERNARDO, 1993).

VARREDURA

De acordo com DI BERNARDO (1993), dependendo da quantidade adicionada de sal
(coagulante), do pH da mistura e da concentragdo de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer
a formagao de precipitados. As particulas coloidais presentes comportam-se como nucleos de
condensagdo para estes precipitados e, desta forma, sdo removidas por sedimentagdo. Com sais

de ferros e aluminio, podem ser formados os precipitados AI(OH);(p) e Fe(OH):(p).
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O mecanismo da varredura é muito utilizado nas estagdes de tratamento de agua nas
quais se tem floculagdo e sedimentagdo antecedendo a filtragdo, pois os flocos resultantes séo de
maior tamanho e apresentam velocidades de sedimentagdo relativamente altas, se comparados
aos flocos obtidos com a coagulagdo realizada no mecanismo de adsor¢do-neutralizagdo (DI
BERNARDO, 1993).

Ao estudarem agua com cor verdadeira alta (100 uC) em relagdo a turbidez (5 uT), e
outra com cor verdadeira baixa (5 uC) em relagdo a turbidez (200 uT), com alcalinidade de 30 a
40 mg/L de CaCOs, respectivamente, coaguladas nos mecanismos de adsor¢o-neutralizagdo e
da varredura, DI BERNARDO et al (1987), concluiram: a regido de adsorgdo é caracterizada por
valores de pH e dosagens de coagulante bem menores que os da regido da varredura; a faixa de
valores de dosagem de coagulante e pH final que produz resultados satisfatérios ¢ bem mais
estreita no mecanismo de adsor¢fo-neutralizagio, em comparagdo ao da varredura; as condigdes
de mistura rapida e de floculagdo ndo séio necessariamente as mesmas quando sdo diferentes os
mecanismos de coagulacio.

Observa-se, nesse mecanismo, que o potencial zeta minimo ndo corresponde as regides
6timas de coagulagdo, dado que o processo em pauta independe da neutralizagdo das cargas

superficiais.
ADSORCAO E FORMACAO DE PONTES

Existe uma grande variedade de compostos naturais e sintéticos, caracterizados por
grande cadeia molecular, com a propriedade de apresentarem grupos com carga ao longo da
cadeia e capazes de agirem como coagulantes eficientes. Tais compostos, denominados
polieletrélitos, podem ser classificados como anidnicos, catidnicos, anfoliticos e ndo-inicos,
dependendo da caracteristica do grupo com carga que apresentam. Pesquisas do comportamento
destes compostos tém mostrado que é possivel a desestabilizagdo de coldides carregados
negativamente por ambos tipos de polimeros, catidnico e anidnico. Desta forma, nem o modelo
de compressdo da camada difusa e nem o da neutralizagdo-adsor¢io podem ser considerados
para caracterizar este mecanismo.

Segundo MENDES (1989), a teoria desenvolvida para explicar o comportamento dos
polimeros como coagulantes, é baseada na adsor¢do dos mesmos a superficie das particulas
coloidais, seguida ou pela redugdo da carga ou pelo “entrelagamento” das particulas pelos

polimeros .
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GREGORY” (1985) e LIPATOV* (1988) apud MARINELLI (1999) comentam que se a
adsor¢do do polimero ocorrer na maior parte da superficie da particula, as interagdes existentes
entre polimero-particula mudardo as propriedades da superficie, aumentando a estabilidade.
Quando duas superficies recobertas por um polimero adsorvido se aproximam , ocorre a repulsdo

entre as “camadas” de polimeros, causando a chamada estabilizacdo estérica das particulas’

EFICIENCIA DA DESESTABILIZACAO EM FUNCAO DOS MECANISMOS UTILIZADOS

Na Figura 3.13 sdo mostradas as curvas de turbidez remanescente apos sedimentagéo,
conforme o mecanismo de coagulacio predominante (DI BERNARDO, 1993). Na Figura 3.13 a,
tém-se os resultados da coagulagio realizada com os ions Al"*, Ca™ e Na', e que estéio corentes
com a regra empirica de Schulze-Hardy. Entretanto, os coagulantes utilizados em tratamento de
agua ndo sdo eletrdlitos indiferentes, indicando que além da compressdo da camada difusa,
poderdo ocorrer outros fendmenos. Percebe-se na Figura 3.13b que ¢ muito menor a dosagem de
dodecilaménio (sal de amina de longa cadeia) necessaria para causar o mesmo efeito do Na™
Conforme os dados apresentados na Figura 3.13b, é provavel que as interagdes coagulante-
solvente (sal de amina-agua) sejam as responsaveis pela adsor¢do do coagulante na interface
coléide-agua. No caso de espécies hidrolisadas de aluminio e ferro ou de polimeros sintéticos
catibnicos, é comum ocorrer a adsor¢do especifica, causada pela interagdo entre coagulante e
coldide. Como o fendomeno da adsor¢do € dominante, nota-se que, em parte, sdo semelhantes as
Figuras 3.13b, 3.13c e 3.13d.

> GREGORY, 1. (1985). Polymeric floceulants. In: FINCH, C.A. Chemistry and tecnology of water-soluble
polymers. p.307-308. 2.ed. New York, Plenum Press apud MARINELLL, P. 8. (1999). Aplicagéo de Amidos
Catiénicos de Milho como Auxiliares de Floculagdo no Tratamento de Agua. Siio Carlos, v.1. Dissertagiio
(Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e Engenharia de Materias”, USP.

4 LIPATOV, S.Y. (1988). Colloid chemistry of polymers. In: JENKINS, A.D. Polymer Science Library. v. T, New
York, Elsevier apud MARINELLI, P. 8. (1999). dplicagdo de Amidos Catiénicos de Milho como Auxiliares de
Floculagio no Tratamento de Agua. Sdo Carlos, v.1. Dissertagio (Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e
Engenharia de Materias”, USP.
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Figura 3.13 — Curvas de turbidez residual em fungdo da concentragdo molar de quatro tipos de
coagulantes. Ensaio de coagulagdo, floculagdo e sedimentagao
Fonte: DI BERNARDO (1993)

3.2.2.2 — Diagrama de Coagulagiio do Sulfato de Aluminio

3.2.2.2.1 — Aplicabilidade do diagrama de coagulagiio do Sulfato de Aluminio para remogio de

turbidez
Os trabalhos realizados por BLACK & WILLEMS (1961), BLACK & HANNAH

(1961), BLACK & CHRISTMAN (1963), O’MELIA (1978), RUBIN (1974), STUMM &
O’MELIA (1968), TAMBO & WATANABE (1979a), TAMBO & WATANABE (1979) ,
TAMBO & WATANABE (1979¢) e TAMBO & MISCHNICK (1979), contribuiram
consideravelmente para que, na década de oitenta, AMIRTHARAJAH & MILLS (1982)
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propusessem uma forma mais simples de se estudar a coagulagdo, baseada nos diagramas de
solubilidade do aluminio e do ferro.

ARMITHARAJAH & MILLS (1982) desenvolveram o diagrama de coagulagdo
(Figura 3.14), com base no diagrama de solubilidade do aluminio e das condi¢des de coagulagdo,
dosagem de Al,(SOy); . 14,3 H,0 e pH da mistura, no tratamento de aguas sintéticas e naturais,
com turbidez relativamente alta se comparada a cor verdadeira. Neste diagrama, além das curvas
das espécies hidrolisadas do aluminio, ha a delimitagdo das regides nas quais predominam os
diferentes mecanismos de coagulagio, e também sdo mostradas a variagdo do potencial zeta da
dispersdo coloidal estabilizada, e a variagdo do potencial zeta resultante da interagdo entre os
coloides da dispersdo com as espécies hidrolisadas.

Na Figura 3.14 foram delimitadas quatro regides distintas, que distinguem os diferentes
mecanismos de coagulagio e a reestabilizagdo das particulas coloidais. Vale ressaltar que o
diagrama em questdo corresponde a uma situagdo particular que ilustra o uso do diagrama de
solubilidade do aluminio, uma vez que as diferentes regides se alteram com as caracteristicas da
agua.

REGIAO 1

Na regido 1 ocorre a neutralizagdo de cargas das particulas coloidais pelas espécies
hidrolisadas de aluminio, que sfo adsorvidas na superficie dos coloides. O potencial zeta se
aproxima de zero, num pH da ordem de 4,8 e dosagem de sulfato de aluminio de 10 a 70 mg/L,

caracterizando o ponto isoelétrico dos coldides recobertos com as espécies hidrolisadas.

REGIAO 2

A regido 2 é chamada de zona de reestabilizagdo, na qual o potencial zeta é positivo.

REGIAO 3

Segundo ARMITHARAJAH & MILLS (1982), a regido 3 ¢ chamada de corona, na qual
o mecanismo de coagula¢do predominante se da pela neutralizagdo das particulas coloidais pelo
hidroxido de aluminio positivo (AI(OH)(p)). O ponto isoelétrico é atingido novamente
(potencial zeta igual a zero) em um valor de pH em tomo de 6,8 e dosagem de coagulante de 10
mg/L. Essa regido é considerada ideal para a coagulagdo quando se tem a filtragdo direta,

ascendente ou descendente.
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Figura 3.14 — Diagrama de coagulagdo do sulfato de aluminio e sua
relagdo com o potencial zeta
Fonte: ARMITHARAJAH & MILLS (1982)
REGIAO 4

A regido 4 é caracterizada pela formagdo excessiva dos precipitados de hidroxido de
aluminio, de modo que as particulas coloidais sfo aprisionadas nos mesmos. A regifo €
relativamente ampla, englobando a faixa de valores de pH entre 6 ¢ 8 e dosagens de coagulante
superiores a 30 mg/L. A coagulagdo neste mecanismo ¢ recomendada quando se tem coagulagdo,
floculagio e decantagdo, antecedendo a filtragdo, pois os flocos obtidos sdo facilmente

removidos nos decantadores.



Capitulo 3 — Revisdo da Literatura - ) ) - - - 2T

Na Figura 3.15 sdo mostrados os resultados da aplicabilidade do diagrama de
coagulago do aluminio na filtragdo direta descendente para a remogao de turbidez, realizado por
ARMITHARAJAH (1989). Nota-se que, independentemente da dosagem do coagulante, a
menor turbidez em todas as profundidades do meio filtrante, resultou para um valor de pH em
torno de 7, no qual predomina o mecanismo de coagulagio de neutralizagdo de carga..

Nos ensaios de coagulagio, floculagio e sedimentacdo realizados  por
ARMITHARAJAH & MILLS (1982), utilizando 4gua preparada em laboratério com turbidez
entre 17 e 27 uT, alcalinidade igual a 80 mg/L CaCOs e pH igual a 8, verificou-se a influéncia da
energia introduzida durante a mistura rapida na remogdo de turbidez. A mistura rapida foi
realizada para trés condigdes: Gmr = 300 s e Tmr =60 s; Gmr = 1000 s e Tmr = 20 s; Gmr =
16.000 s e Tmr = 1 s; mantendo-se constante os parametros da floculagdo (Gf = 25 s'e Tf=20
min), sendo Tmr e Gmr, o tempo e o gradiente de velocidade na mistura rapida, respectivamente,
e Tf e Gf, o tempo o gradiente de velocidade na floculagdo, respectivamente. Na Figura 3.16, sdo

mostrados os principais resultados destes ensaios.
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Figura 3.15 — Influéncia do pH de coagulagdo no desempenho da filtragdo direta descendente
Fonte: ARMITHARAJAH (1989)

ARMITHARAJAH & MILLS (1982) concluiram que : quando a coagulagdo é resultante
da combinagio dos mecanismos de neutralizagdo e varredura, ha pequena influéncia das
condigdes de mistura rapida (Figura 3.16a); quando a varrredura é o mecanismo predominante

de coagulagdo, as condigdes de mistura rapida praticamente ndo influiam na eficiéncia da
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sedimentagdo, desde que o produto Gmr x Tmr fosse mantido constante (Figura 3.16e); no
mecanismo de neutralizagdo de carga, é consideravel a influéncia das condigdes da mistura
rapida na eficiéncia da remogdo de turbidez, sendo os melhores resultados obtidos com o maior
valor de Gmr (Figuras 3.16¢ e 3.16f); no mecanismo de neutralizagdo de carga com pequena
dosagem de coagulante, é baixa a eficiéncia da sedimentagdo (Figura 3.16d); na regido de
reestabilizagdo, a sedimentagiio é pobre, e os melhores resultados também sdo obtidos com o
maior valor de Gmr (Figura 3.16b).

A explicagio dos resultados obtidos baseia-se no fato de que formagdo das espécies
soluveis de aluminio ocorre instantaneamente apés a sua adi¢do na agua, enquanto a formagéo

do precipitado insoluvel AI(OH)(p) se da em periodos variaveisde 1 a 7 s.

3.2.2.2.2 — Consideragées sobre a Coagulagiio na varredura com o Sulfato de Aluminio

BANCHE et al (1999) comentam que o precipitado existe em duas formas principais. A
primeira delas é decorrente das particulas primarias cobertas por depdsitos de carga positiva,
decorrentes das espécies hidrolisadas positivas do sulfato de aluminio. A parte restante,
denominada de corpo do precipitado, mostra evidéncias de mobilidade, coesdo e tem carga
baixa; esta forma do precipitado ¢é atribuida ao AI(OH),(p) amorfo , mas também contém formas
de sulfatos. Na Figura 3.17 ¢ ilustrado o modelo conceitual da matriz do floco. Segundo os
autores, as particulas primarias sdo mantidas juntas através das pontes promovidas pelas forgas

eletrostaticas, e o restante do espago contém o corpo do precipitado .
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Figura 3.16- Eficiéncia da sedimentagdo para diferentes condigdes de
coagulacgdo e da mistura rapida
Fonte: ARMITHARAJAH & MILLS (1982)
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AI(OH)3(s) + Sulfatos = Corpo do Precipitado

\_p Particula Priméria

Figura 3.17 — Modelo conceitual de uma matriz de floco

Fonte: BANCHE et al (1999)

Na Figura 3.18 é apresentado um esquema das pontes eletrostaticas. A ligagéo decorre

da atragdo entre as particulas primarias e os depdsitos carregados positivamente entre as

particulas.

v

‘ . _> Pontes Eletrostaticas

Precipitado Compartithado

Figura 3.18 - Esquema das pontes eletrostaticas baseado nas cargas pontuais

Fonte: BANCHE et al (1999)
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Embora o corpo do precipitado contribua para a resisténcia do floco, BANCHE et al
(1999) citam que é necessério enfatizar que siio as pontes decorrentes das particulas primdrias
que estabilizam a sua estrutura. Desta maneira, qualquer fator que afete essa ligagio , ird
influenciar na resisténcia do floco. Os principais fatores que afetam a estrutura dos flocos séo:
temperatura, mistura rapida e superdosagem. Segundo os autores, estudos baseados em flocos de
uma suspensio de granulos de amido de arroz coagulada com aluminio, mostraram que a
superdosagem acarreta redugio na resisténcia e densidade do floco.

Nas Figuras 3.19 e 3.20 sdo mostrados o estado de subdosagem (3 mg Al/L), com uma
pequena evidéncia do corpo do precipitado, e o de superdosagem (9 mg Al/L), respectivamente,
(dosagem Otima entre 4 e 5 mg AVL). Uma possivel explicagio para o fendmeno da
superdosagem, ¢ que as particulas primarias sdo recobertas (na forma de uma mistura de carga
positiva e material neutro), durante os primeiros estagios da floculagéio, fato que reduz a
superficie de carga efetiva. Este fator, combinado com uma camada do precipitado entre as
particulas primarias nos seus pontos de contato, reduzem as forgas de ligagio em virtude da
distincia e da redugéio da carga (BANCHE et al ,1999).

Figura 3.19 — Recobrimento dos grianulos de amido de arroz no estado de
subdosagem (3 mg Al/L)
Fonte: BANCHE et al (1999)
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Figura 3.20 — Recobrimento dos granulos de amido de arroz no estado de
superdosagem (9 mg Al/L)
Fonte: BANCHE et al (1999)

3.2.2.3 — Uso de polimeros como auxiliares de floculagfio com base no diagrama de coagulagfo

DI BERNARDO (1993) propés uma metodologia racional do uso de polimeros
sintéticos e naturais como auxiliares de floculagdo, com base no diagrama de coagulagio
(AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982). Esta metodologia foi comprovada através dos trabalhos
de COSTA (1992), PAIXAO (1996) , DI BERNARDO (1997) e MARINELLI (1999).

A partir da observagio da forma das curvas de mesma turbidez ou cor aparente
remanescentes nos diagramas de coagulagéio, as quais geralmente apresentavam um ponto com
dosagem minima de coagulante, COSTA (1992) estudou o uso de polimeros naturais como
auxiliares de floculagfio a partir da selegiio de determinados pontos no diagrama para dois tipos
de agua, uma com cor verdadeira elevada (100 uC) e turbidez baixa (5 uT) e outra, com cor
verdadeira baixa (5 uC) e turbidez alta (200 uT). Devido aos gradientes de velocidade
relativamente baixos adotados pela pesquisadora durante a floculagio para a construgéo do
diagrama de coagulagfio, ndo foi evidenciada a vantagem da aplicagfio dos polimeros naturais
para os pontos selecionados, especialmente para a agua com turbidez clevada.

Em fungio dos resultados obtidos por COSTA (1992), e tendo em vista a
potencialidade da aplicagdio dos diagramas de coagulagio, foi realizado por PATXAO (1996) o
trabalho com o objetivo de propor uma metodologia racional para o uso combinado de um sal de

aluminio como coagulante primério e de polimeros sintéticos como auxiliares de floculagio.
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A metodologia proposta por COSTA (1992) e PAIXAO (1996), consiste na construgdo
do diagrama de coagulagfio, tragando-se as curvas de turbidez ou cor aparente remanescente e
selecionando-se os pontos de menor dosagem do coagulante primario nas curvas de diferentes
valores de turbidez ou cor aparente remanescente. Para estes pontos, sdo realizados ensaios
variando-se a dosagem dos polimeros a serem estudados e coletando-se amostras do
sobrenadante para diferentes velocidades de sedimentagdo. Desta forma, estudam-se,
simultaneamente, os efeitos da dosagem de polimeros e da velocidade de sedimentagdo na
eficiéneia da remocdo de turbidez ou de cor aparente para os diferentes pontos selecionados. A
escolha das condi¢des apropriadas dependera dos custos envolvidos e da turbidez ou cor
aparente maxima admissivel.

Na Figura 3.21 é apresentado o diagrama de coagulagdo construido por PAIXAO (1996)
conforme metodologia apresentada. A seguir sio discriminados os pontos assinalados no

diagrama, obtidos para a velocidade de sedimentagdo de 2,0 cm/min:

Ponto A : DSA =40 mg/l ; pH.=6,2 ; T =2,0uT; T/To =1 %;
»  Ponto B : DSA =25 mg/l ; pH,,= 6,8 ; T=6uT, T/To=3 %;

" Ponto C :DSA=17mg/l ; pH,=7,2;T=10uT; T/To =15 %,;
»  Ponto D ; DSA=11 mg/l ; pH,,= 6,9 ; T =30 uT; T/To =15 %,;
"  Ponto E:DSA =7mg/l; pH,=6,8 ; T=40uT; T/To =20 %,;
" Ponto F:DSA=8mg/l ; pH,.= 5,4 ; T=34uT; T/To=17%;

onde DAS: dosagem de sulfato de aluminio; pH.,: pH de coagulagéo; T: turbidez remanescente;

T/To: fragdo da turbidez inicial remanescente (%).

Nas tabelas 3.1 e 3.2 sdo mostrados os principais resultados obtidos por PAIXAO
(1996), referentes aos ensaios com os polimeros sintéticos nio-idnico e cationico,

respectivamente.
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Figura 3.21 - Diagrama de coagulagiio construido para a dgua de estudo, contendo curvas de mesma
turbidez remanescente. Vs =2 cm/min
Fonte: PAIXAO (1996)

As principais conclusdes do trabalho realizado por PAIXAO (1996) foram as seguintes:
a metodologia proposta foi comprovada, permitindo redugdo consideravel do coagulante
primario (da ordem de 40 a 60 %) ao se utilizar polimeros sintéticos ndo idnico e cationico como
auxiliares de floculagio, com dosagens entre 0,1 e 1,0 mg/l; de acordo com a metodologia
proposta, pode-se projetar decantadores com maior velocidade de sedimentacdo, ou seja,
menores unidades, no caso de novas estagdes de tratamento de agua; em se tratando de estagoes
de tratamento de agua existentes, pode-se aumentar a vazao tratada sem a construgdo de
unidades adicionais se for empregada a metodologia proposta; dos polimeros sintéticos
utilizados, o sobrenadante com menor turbidez remanescente foi obtido com menor dosagem do

polimero cationico.
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Tabela 3.1 - Fragiio minima da turbidez inicial e respectiva dosagem de polimero ndo idnico em
fungio da velocidade de sedimentagéio para os pontos selecionados no

diagrama de coagulagdo

Ponto Dosagem de pH de Valores de T/To (%)
Sulfato de Coagu Velocidade de Sedimentagiio (cm/min) e Dosagem de Polimero
Aluminio PA lagdo Vs DP Vs DP Vs DP Vs DP
(mg/l) 1,7 (mg/l) 3,6 (mg/l) 6,3 (mg/) 10,0 (mg/l)
A 40 6,2 1,6 3,0 1,6 3,0 4,5 3,0 1,5 3,0
B 25 6,8 1,1 1,0 1,3 1,0 1,3 1,0 7,0 3,0
C 17 7,2 22 03 22 0,5 2,4 0,5 8,0 0,5
D 11 6,9 35 05 55 05 60 05 105 05
E 7 6,8 80 03 85 03 95 03 130 05
F 8 5,4 105 05 105 05 135 03 155 03

Fonte: PAIXAO (1996)

Tabela 3.2 - Fragio minima da turbidez inicial e respectiva dosagem de polimero catidnico em
fungio da velocidade de sedimentagdo para os pontos selecionados no

diagrama de coagulagdo

Ponto Dosagem de pH de Valores de T/To (%)

Sulfatode Coagu Velocidade de Sedimentagio (¢cm/min) e Dosagem de Polimero

Aluminio PA lagao Vs DP Vs DP Vs DP Vs DP
(mg/l) 1,7 (mg/l) 3,6  (mg/l) 6,3 (mg/l) 10,0 (mg/l)

A 40 6,2 1,3 3,0 1,6 3,0 22 3,0 8,0 3,0

B 25 6,8 1,0 3,0 1.7 3,0 2,0 3,0 2,2 3,0

9! 17 1,2 1,1 3,0 1,5 3,0 1,6 1,0 3,4 3,0

D 11 6,9 8,0 3,0 8,5 3,0 8.0 3,0 12,0 3,0

E 7 6,8 8,0 3,0 9,0 0,3 9,0 03 11,0 3,0

F 8 5.4 120 30 120 30 125 03 170 30

Fonte: PAIXAO (1996)
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DI BERNARDO (1997) realizou ensaios de coagulaqﬁo-ﬂoculaqﬁo-sedimentaqﬁo em
reatores estaticos com agua preparada em laboratério tendo turbidez e cor verdadeira ndo muito
elevadas, objetivando a construgio dos diagramas de coagulagéio do sulfato de aluminio, e
posterior avaliagdo da influéncia do método de preparagdo (a frio com hidréxido de sédio ou a
quente), das solugdes de amido de mandioca e milho, nativos e cationicos, quando utilizados
como auxiliares na floculagio. Para a escolha dos pontos nos diagramas, foi utilizada a
metodologia proposta por DI BERNARDO (1993).

Na Figura 3.22 é apresentado o diagrama de coagulagdo com o sulfato de aluminio
obtido por DI BERNARDO (1997), para a velocidade de sedimentagdo de 3,5 cm/min, e os

pontos selecionados.
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Figura 3.22 — Diagrama de coagulagdo para o sulfato de aluminio, contendo curvas de mesma

turbidez remanescente, Vs = 3,5 mc/min
Fonte: DI BERNARDO (1997)
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Nas Figuras 3.23 e 3.24 sio apresentados alguns resultados com o emprego do amido de
mandioca cationico e amido de mandioca, preparados a quente, respectivamente, para o ponto C
do diagrama (Dosagem de Sulfato de Aluminio PA = 18 mg/L). Percebe-se que o aumento da
dosagem de amido de mandioca catiénico melhorou consideravelmente a qualidade da agua
decantada somente para velocidades de sedimentagdo maiores que 2,7 cm/min, sendo os
melhores resultados obtidos com a dosagem de amido de 3 mg/L. Ja com o amido de mandioca
nio foram obtidos bons resultados para todas as velocidades de sedimentagdo estudadas.

Verificou-se que o amido de mandioca catiénico proporcionou melhores resultados
que o amido de mandioca natural em praticamente todos os ensaios realizados, provavelmente
pelo fato de também atuar como coagulante. Constatou-se também que, com o método de
preparagdo a frio, foram obtidos melhores resultados que com o método de preparagdo a quente
para o amido de mandioca natural; ja para o amido de mandioca catidnico, com a preparagdo a
quente, os resultados foram tdo bons quanto com a preparagdo a frio, em termos de remogao de
turbidez e de cor aparente.

DI BERNARDO (1997) concluiu que so é vantajoso o uso do amido de mandioca
natural ou catidnico, preparado a quente ou a frio, para velocidades de sedimentacdo
relativamente altas, pois para velocidades baixas (< 3 cm/min), as melhorias na qualidade da

agua decantada decorrentes do uso do amido néo sdo significativas.
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Figura 3.23 - Turbidez remanescente em fungio da dosagem de amido de mandioca catidnico
preparado a quente para diferentes velocidades de sedimentagdo — Ponto C (DSA = 18 mg/L)
Fonte: DI BERNARDO (1997)
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Figura 3.24 - Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de amido de mandioca preparado a
quente para diferentes velocidades de sedimentagdo — Ponto C (DSA = 18 mg/L)
Fonte: DI BERNARDO (1997)

MARINELLI (1999) estudou amidos de milho catidnicos com diferentes concentragdoes
de amilose e amilopectina. Apés a construgdo do diagrama de coagulagdo do sulfato de
aluminio, e escolha dos pontos nos diagramas segundo a metodologia em questéo, foi avaliada a
eficiéncia na remogdo da turbidez e de cor aparente da agua em fungéo da dosagem do polimero
e da velocidade de sedimentagdo.

Nas Figuras 3.25 e 3.26 sdo mostrados os diagramas de coagulagdo obtidos por
MARINELLI (1999), para as velocidades de sedimentagéo de 3,5 e 2,0 cm/min

Na Figura 3.27 sdo apresentados os resultados da aplicagéio do amido de milho hibrido e
do amido de milho comum como auxiliares de floculagdo para o ponto C do diagrama (Figuras
3.25 e 3.26). Nota-se que com o amido de milho comum foram obtidos melhores resultados em
termos de remogdo de turbidez que com o amido de milho hibrido.

As principais conclusdes do autor sobre o trabalho realizado foram : com o amido
catiénico de milho comum (27% de amilose) foram obtidos melhores resultados do que com o
amido catidnico de milho hibrido (98% de amilopectina), em diversas condigdes, mostrando que
as cadeias de amilose tém importante fungdo floculagdo;, os resultados como um todo indicam
que ambos amidos podem ser usados como auxiliar de floculagdo, principalmente quando se

consideram maiores dosagens dos mesmos.
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Figura 3.25 — Diagrama de coagulagdo para o sulfato de aluminio, contendo curvas de mesma

turbidez remanescente, Vs = 3,5 cm/min, Fonte: MARINELLI (1999)
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turbidez remanescente, Vs = 2,0 cm/min, Fonte: MARINELLI (1999)
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3.2.2.4 — Consideragdes sobre o tempo de aplica¢iio do polimero

HUDSON (1981) considera que o tempo, decorrido apds a mistura rapida, para a adig¢do
do polimero, deve ser objeto de estudo, no entanto, o autor comenta que a adi¢ao do auxiliar de
floculagdo um minuto apos o término da mistura rapida, € suficiente para produzir bons
resultados. DI BERNARDO (1993) recomenda a introdugéo do polimero logo apos a mistura do
coagulante primario, em uma camara provida de agitador, de forma que se tenha um gradiente de
velocidade de 300 s™ e agitagio por um minuto.

Segundo a AWWA (1976), os polimeros podem ser adicionados em diferentes estagios
do processo de tratamento, quando utilizados como auxiliares de coagulagao:

» antes da mistura rapida;
v durante a mistura rapida;
*  imediatamente apos a mistura rapida;

Existem inimeros tipos de polimeros e pontos de aplicagdo .A adigdo de polimero
cationico antes da mistura rapida, e a introdugdo de uma pequena quantidade de polimero
anidnico de alta massa molecular imediatamente apos a mistura rapida, é uma opgdo. A adigdo
de pequmenas quantidades de polimeros anidnicos e ndo-i6nicos para complementar o uso do

cationico , pode melhorar a sedimentabilidade do floco (AWWA, 1976).
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A Fundagdo de pesquisa da AWWA (AWWA, 1976) realizou diversas pesquisas sobre
avaliagio de polimeros em “Jar Test”. Em uma delas, o sulfato de aluminio era adicionado
primeiro, seguido do polimero (vérios tipos de polimeros sintéticos), com rotagdo de 100 rpm,;
apos 2 min, a rotagdo era reduzida para 50 rpm por mais 7 min; o sobrenadante era coletado apés
5 min de sedimentagio. Em outra pesquisa, o coagulante era adicionado com o agitador a 100
rpm e realizada a mistura por 3 min, seguida da adigdo do polimero e redugdo da rotagéo para 80
rpm, mantida por 15 min ;o tempo de sedimentagdo era de 5 min.

Nio foi encontrado na literatura consultada trabalhos sobre o tempo, decorrido apos a
mistura do coagulante primario, que se deve aguardar para adicionar o polimero como auxiliar

de floculacdo, e informagdes sobre a influéncia deste tempo na estrutura do floco.

3.2.2.5 — Fatores intervenientes no desempenho da Mistura Rapida

A coagulagdo depende consideravelmente das caracteristicas da agua bruta e das
impurezas presentes, conhecidas pelos seguintes parametros: pH, alcalinidade, cor verdadeira,
turbidez, temperatura, mobilidade eletroforética (potencial zeta), sélidos totais dissolvidos (forca
i6nica), tamanho e distribuigdo de tamanhos das particulas em estado coloidal e em suspensdo,
virus, bactérias, protozoarios, principais géneros de algas, metais, etc. As variagdes sazonais das
caracteristicas da agua bruta influem substancialmente nas tecnologias de tratamento, como sera
visto posteriormente.

As principais tecnologias de tratamento com coagulagdo quimica sdo: filtragdo direta
ascendente, filtracdo direta descendente e tratamento em ciclo completo. Na Figura 3.28 sdo
mostradas as variantes nas tecnologias de tratamento com coagulagao quimica.

DI BERNARDO et al (1998) mencionam que agua com cor e turbidez relativamente
baixas, auséncia de algas ¢ temperatura superior a 15 °C, sem se considerar as demais
caracteristicas, sdo candidatas em potencial ao uso da filtragdio direta, ndo havendo, na maioria
dos casos, necessidade da floculagdo e da sedimentagdo. Por outro lado, quase sempre, aguas
com cor verdadeira ou turbidez, ou grande quantidade de algas, requerem tratamento com
coagulagdo, floculagio e decantagdo ou flotagdo, antecedendo a filtragdo. Também, aguas com
alcalinidade elevada ou com temperatura menor que 10 °C, podem exigir o uso de um coagulante

que ndo seja um sal de aluminio, como um polimero catiénico e, eventualmente, um sal de ferro.
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Figura 3.28 — Variages nas tecnologias de tratamento com coagulagdo quimica
Fonte: DI BERNARDO (1993)

A coagulagdo quimica estd intimamente relacionada ao tipo de tecnologia de tratamento,
em ciclo completo ou filtragdo direta, estas, por sua vez, dependem das caracteristicas da agua
bruta. Na maioria dos paises tropicais, ha dois periodos sazonais marcantes, quais sejam, de
estiagem e de chuva. Devido & quantidade relativamente elevada de material suspenso, em
estado coloidal e dissolvido durante a época de chuvas, ha necessidade de algum tipo de pré-
tratamento. Nas ETAs em ciclo completo, o pré-tratamento geralmente consiste da floculagéo e
decantagdo (ou flotagio), apds a coagulagdo, com o fim de reduzir a quantidade de matéria
afluente aos filtros, enquanto, nas ETAs de filtragdo direta, a agua coagulada ¢ geralmente

submetida a filtragio, apos coagulagio (as vezes com floculagiio no caso da filtragdo direta



descendente). Se a agua bruta for captada em lagos ou em cursos d’agua correntes com
caracteristicas aproximadamente constantes, ou cujas variagdes ndo sejam acentuadas, a filtragao
direta pode ser a tecnologia recomendada. No entanto, quando a agua bruta apresenta-se com
variagdes acentuadas de qualidade e com picos elevados de turbidez, cor, etc, pode ser
recomendavel o tratamento em ciclo completo.

Segundo DI BERNARDO et al (1998), ha muitas situagdes nas quais ¢ utilizado o
tratamento em ciclo completo para aguas superficiais que apresentam variagdes sazonais de suas
caracteristicas, favorecendo a filtragdo direta em certos periodos do ano e o tratamento em ciclo
completo em outros. Assim, as ETAs devem ser projetadas e construidas com flexibilidade para
permitir o tratamento eficiente de uma ou de outra forma.

Os principais tipos de coagulantes quimicos comumente utilizados no Brasil sdo: sulfato
de aluminio, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico, cloreto férrico e hidroxicloreto de aluminio.
Polimeros catidénicos, como coagulantes primarios ,podem ser usados em ocasioes especiais. DI
BERNARDO (1993) observou que além das caracteristicas da agua bruta (principalmente pH,
alcalinidade e temperatura), as condigdes de operagdo e manutengdo sdo fundamentais para a
escolha do coagulante apropriado, devendo-se considerar as caracteristicas da comunidade e os
custos envolvidos com vistas a sustentabilidade do funcionamento continuo da ETA.

Em fungiio das caracteristicas da agua bruta e das comunidades, do tipo de coagulante
quimico, da tecnologia de tratamento e da operagdo e manutengdo da ETA, pode-se escolher
entre a mistura rapida mecanizada ou hidraulica. A primeira é geralmente realizada por meio de
agitadores mecanizados em cédmaras, canais ou tubulagoes, enquanto na segunda, tém-se
injetores ou promove-se o ressalto hidraulico em unidades especiais para misturar a solugdo do
coagulante na dgua. Dependendo das caracteristicas da agua bruta (especialmente o tamanho das
particulas em estado coloidal e em suspensdo) e do tipo de coagulante, pode ser necessario
alterar a micro-escala de turbuléncia, ou seja, o tamanho médio dos turbilhdes formados durante
a agitagdo. A micro-escala de turbuléncia esta relacionada ao gradiente de velocidade médio
produzido, de forma que este pardmetro, apesar das restrigdes encontradas na literatura, ainda é
muito utilizado para otimizar o desempenho da mistura rapida (DI BERNARDO, 1993).

Em geral, os pardmetros 6timos da mistura rapida, gradiente de velocidade médio e
tempo de agitagdo, variam com a qualidade da agua bruta e com a tecnologia de tratamento. Ha
indicagtes de alguns valores, os quais devem ser tomados como recomendagdes gerais, como
mostrado na Tabela 3.3. Entretanto, é imprescindivel que sejam feitos ensaios visando a

otimizagdo dos parametros.
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BRITO (1998) realizou ensaios em “Jar Test” com agua preparada em laboratdrio
(turbidez de aproximadamente 25 uT e cor verdadeira entre 5 e 15 uwC), utilizando como
coagulante o sulfato de aluminio e , em uma segunda etapa, o cloreto férrico, com o objetivo de
verificar a influéncia da velocidade de sedimentagdo na determinagdo dos coeficientes de
agregacéo e ruptura durante a floculagdo (os coeficientes de agregagdo e ruptura serdo definidos
e comentados posteriormente). Uma das partes do trabalho foi a otimizagdo dos pardmetros da
mistura rapida. Nas Figuras 3.29 , 3.30 e 3.31 sdo mostrados os resultados da otimizagdo da
mistura rapida com o sulfato de aluminio, para as velocidades de sedimentagdo iguais a 5,0, 2,5 e

0,5 cm/min, respectivamente.

Tabela 3.3 - Pardmetros usuais de projeto de unidades de mistura rapida

Parametro ou Sulfato de Aluminio, Sulfato Férrico, Sulfato Polimero
Caracteristica Ferroso Clorado, Hidroxicloreto de Aluminio Cationico
Gradiente de Velocidade 3 000 a 7 000 (Coagulagéo por Adsorgdo e 200 a 800
Médio Gmr (s™) Neutralizagdo de Carga) (Depende da
250 a 1 500 (Coagulagio por Varredura) Temperatura)
Tempo de Agitagdo < 5 (Coagulagdo por Adsorgio e 30a300
Tmr (s) Neutralizagdo de Carga) (Coagulagio
< 60 (Coagulagdo por Varredura) por Varredura)
Gmr x Tmr 10 000 a 35 000 (Coagulagdo por Adsor¢doe | 5000 a 30 000
Neutralizagdo de Carga)
15 000 a 35 000 (Coagulagio por Varredura)

Fonte: DI BERNARDO et al (1998)

BRITO (1998) observou que tanto para Vs = 5,0 cm/min como para Vs = 2,5 cm/min, 0s
melhores resultados, com turbidez remanescente de aproximadamente 22,5 e 5,44% da inicial,
respectivamente, foram encontrados para Gmr = 400s” e Tmr = 5s. Ja para Vs de 0,5 cm/min o
melhor resultado - N = 0,49uT (cerca de 1,96% da Turbidez inicial) - foi para Gmr = 1000s™” ¢
Tmr = 20s. Desta forma, os parametros de mistura rapida escolhidos, apos os ensaios realizados,

foram Gmr = 400s™" e Tmr = Ss.
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Trem (uT)

Figura 3.29 — Otimizagdo da mistura rapida (Dosagem de Sulfato de Aluminio = 20 mg/L; pH de
coagulagio = 6,32; Floculagdo : Tf = 20 min; Gf = 25 s Sedimentagdo : Vs = 5,0 cm/min)
Fonte; BRITO (1998)

Trem (uT)

Figura 3.30 — Otimizagéo da mistura rapida (Dosagem de Sulfato de Aluminio = 20 mg/L; pH de
coagulagdo = 6,32; Floculagdo : Tf =20 min; Gf =25 s™'; Sedimentagdo : Vs =2,5 cm/min)
Fonte: BRITO (1998)
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Trem (uT)

. ; ]
Figura 3.31 — Otimizagdo da mistura rapida (Dosagem de Sulfato de Aluminio = 20 mg/L; pH de
coagulagdo = 6,32; Floculagdo : Tf = 20 min; Gf=25s"; Sedimentagio : Vs =0,5 cm/min)

Fonte: BRITO (1998)

3.2.3 — Floculagio

3.2,3.1 - Introdugiio

Nas ETAs, a floculagiio corresponde & etapa em que sao fornecidas condigdes para
facilitar o contato e a agregagdo de particulas previamente desestabilizadas por coagulagdo
quimica, visando a formagdo de flocos com tamanho e massa especifica que favoregam sua
remocdo por sedimentagdo, flotagdo ou filtragdo direta. A eficiéncia da unidade de floculagédo
depende do desempenho da unidade de mistura rapida, a qual é influenciada por fatores tais
como tipo de coagulante, pH de coagulagdo, temperatura da agua, concentragdo e idade da
solugdo de coagulante, tempo e gradiente de velocidade de mistura rapida, tipo e geometria do
equipamento de agitagdo e qualidade da 4gua bruta. O desempenho das unidades de mistura
rapida e de floculagdo influi na qualidade da agua clarificada produzida na ETA e,
consequentemente, na duragdo da carreira de filtragao. O estabelecimento do tempo e do
gradiente de velocidade de projeto da unidade de floculagio dependem, fundamentalmente, da

qualidade da 4gua bruta e da tecnologia de tratamento utilizada na ETA, PADUA et al (1998).



Capitulo 3 — Revisdo da Literatura 47

MENDES (1989) estudou, em reator estatico, a floculagdo de dez tipos de aguas naturais
e sintéticas, tendo constatado que, para cada tempo de floculagdo, existia um unico gradiente de
velocidade com o qual obtinha-se a melhor remogdo de cor ou turbidez da agua bruta,
constatando que o gradiente de velocidade 6timo de floculagdo (G¢*) diminuia a medida que
aumentava o tempo de floculagdo (Figuras 3.32 ¢ 3.33).

Nos ensaios em reator estatico, é possivel calcular o gradiente de velocidade otimo
quando o mesmo é mantido constante durante o periodo de floculagdo, o que difere da
metodologia apresentada por PADUA et al (1998). Esta teve como finalidade determinar os
gradientes de velocidade étimos quando os mesmos variam nas cAmaras em série ou 1n0s canais

da unidade de floculagdo com escoamento continuo das ETAs.

—
Vs = 2 em/min.

e
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Figura 3.32 — Turbidez remanescente em fungéo do gradiente de velocidade para
diferentes tempos de floculagdo, Agua Tipo |
Fonte: MENDES (1989)
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Figura 3.33 — Cor aparente remanescente em fungao do gradiente de velocidade para
diferentes tempos de floculagao, Agua Tipo Il
Fonte: MENDES (1989)

3.2.3.2 - Gradiente de Velocidade e Tempo de Floculacio

Em geral, os modelos matematicos que visam prever o desempenho das unidades de
floculagio baseiam-se nos trabalhos de Smoluchowski , e no conceito de gradiente de velocidade
médio definido por CAMP & STEIN (1943). Embora a validade deste pardmetro venha sendo
questionada por pesquisadores como CLEASBY (1984) e CLARK (1985), o mesmo, devido sua
simplicidade, é ainda amplamente empregado para estabelecer as condigdes de projeto e de
operagdo das unidades de mistura rapida e de floculagdo das ETAs.

No inicio da floculagio necessita-se de gradientes de velocidade com valores mais
elevados, para aumentar as chances de contato e agregacio das particulas pequenas previamente
desestabilizadas por coagulagdo quimica. A medida que os flocos sdo formados, o gradiente de
velocidade deve ser reduzido, de modo a atenuar a ruptura dos mesmos sem, contudo, impedir o
seu crescimento decorrente da agregagdo com outros flocos. MENDES (1989) estudon em reator

estatico a floculagio de dez tipos de agua, e observou para todas elas um comportamento
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semelhante ao reproduzido na Figura 3.34, pela qual pode-se notar que o G¢* diminui a medida
que aumenta o tempo de floculagdo (Ty).

Em todos os casos estudados pelo autor, a curva que relaciona a cor aparente (ou
turbidez) remanescente minima com o tempo de floculagdo, considerando-se o gradiente de

velocidade de floculagio otimizado para cada tempo, pode ser representada pela equagdo 3.04.

(G* - Gg)'Tr=K* (3.04)

em que:

Gy*: gradiente de velocidade 6timo de floculagdo correspondente ao tempo de floculagdo T¢ ™),
Gy, gradiente de velocidade 6timo quando o tempo de floculagdo tende para o infinito s™M);

Tg tempo de floculagdo (s);

n e K" constantes determinadas experimentalmente em reatores estaticos.

Pela equagdo proposta por MENDES (1989), apos a realizagdo de ensaios que permitam
estabelecer o valor das constantes n e K*, é possivel calcular o valor do gradiente de velocidade
6timo, correspondente a cada tempo de floculagao, para ensaios realizados em reator estatico.
Contudo, este equacionamento ndo fomece meios de calcular o gradiente de velocidade 6timo
quando o mesmo é variado durante o tempo de floculagio Ty, ou seja, 0 G,* quando a agua ja foi
pré-floculada, como no caso das unidades de floculagdo com escoamento continuo das ETAs.

MENDES (1989) observou que a cor aparente (ou turbidez) remanescente minima podia

ser calculada, pela equagdo 3.05, quando o ensaio no reator estatico era realizado com G¢*.

(C/C;)x100=KT¢" (3.05)
em que:
Cy: cor aparente (ou turbidez) da agua decantada (uC ou uT),
C;.cor aparente (ou turbidez) da agua bruta (uC ou uT);

K e m: constantes determinadas experimentalmente em reatores estaticos.
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Figura 3.34 - Variagdo da cor aparente remanescente minima em fungdo do tempo de floculagdo

Fonte: MENDES (1989).

Quanto as unidades de floculagdo de mistura completa com escoamento continuo com m
reatores idénticos em série, o desempenho do i-ésimo compartimento pode ser previsto pela

equagdo (3.06), proposta por ARGAMAN e KAUFMAN (1970):

i-1 1+ KAGJ,\ -

o m (3.06)
n/’

o 7
n 2 Ly
1+ K,G, L
i-1 J
m m

em que:
K A: constante de agregagéo, determinada experimentalmente em reatores com escoamento continuo;
Kp: constante de ruptura, determinada experimentalmente em reatores com escoamento continuo (s);
Ty tempo de floculagéo (s);
n,": nimero de particulas primérias por unidade de volume (m™);
G¢: gradiente de velocidade médio de floculagdo (s™M.

Se os coeficientes de agregagdo e de ruptura e o gradiente de velocidade médio nao
variarem, a eficiéncia global do sistema composto por m camaras em série pode ser expressa

pela equagao 3.07.
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m

K,G,—

—L = , (3.07)
1 m-1 R
1+K,Gr LY | 1+K G, S

iﬂ i

t_‘

BRATBY et al (1977), apresentam a equagdo 3.08, com a qual ¢ possivel determinar os

coeficientes K 5 e Kp a partir de ensaios em reatores estaticos. Os pesquisadores comentam que
a equagdo aplica-se perfeitamente a reatores de mistura completa para valores de Gy menores que

100s~ -

n K K _KGf
Do o | 22G, +[1-22G, Je (3.08)
"l K;I ‘ KA )

Pode-se estimar o tempo de floculagdo necessario para se obter uma determinada

eficiéncia (n,° /n,™) no reator continuo, a partir dos resultados obtidos no reator estatico, se

forem calculados os coeficientes de agregagio (Kp) e de ruptura (Kp), referentes a um
determinado gradiente de velocidade médio (Gy). Substituindo os valores de Ka, K e Grna
equagéio (3.08), determina-se o tempo de floculagdo (Ty) para o qual é esperada a eficiéncia

(n,” /n,™) na unidade de mistura completa com m cAmaras em série e escoamento continuo.

As equagdes apresentadas ndo permitem estabelecer os gradientes de velocidade que
otimizam o desempenho das unidades de floculagdo, sendo necessario, para este fim, a
realizagdo de ensaios em instalagdo piloto com escoamento continuo, combinando diferentes
gradientes de velocidade nas camaras. Embora este procedimento seja o mais indicado para
estabelecer as condigdes de projeto e de operagdo das unidades de floculagdo, esse recurso €

raramente utilizado, devido aos custos ¢ ao tempo dispendido neste tipo de ensaio.

3.2,3.3 - Otimizaciio de Gradientes de Velocidade em Unidades de Floculagio

Varios pesquisadores, tais como CAMP (1953), BRATBY (1981) e DI BERNARDO
(1993) fazem referéncia a possibilidade de melhorar a qualidade da agua decantada quando a
floculagdo é realizada com gradiente de velocidade decrescente ao longo do tempo, visto que no

inicio necessita-se agitagio mais intensa para aumentar as chances de contato entre as particulas
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desestabilizadas, de modo a formar flocos, devendo-se reduzir a agitagdo posterior para diminuir
a quebra dos flocos formados.

A construgdo de instalagdo piloto na qual possam ser testadas varias combinagoes de
gradientes de velocidade para as camaras em série da unidade de floculagdo € um recurso
raramente empregado no projeto e na operagio de ETAs. Com o objetivo de orientar os projetos
para os quais é inviavel a construgdo e operagdo de instalagdo piloto, BRATBY (1981), sugeriu
uma metodologia para otimizar os gradientes de velocidade das unidades de floculagdo de
mistura completa com cAmaras em série a partir de ensaios em reator estatico. A metodologia

requer o emprego das equagdes (3.06) e (3.07), da relagio Kp/Kp fornecida pela equagao (3.09)
e supde como valida a equagio (3.10), a qual relaciona o coeficiente de ruptura (Kg) com o

gradiente de velocidade médio de floculagdo.

K, |
i E———e 3.09
B o N, (3.09)
N
K, =k,.InG, +k, (3.10)
em que:

N,: turbidez inicial do sobrenadante apos desestabilizagéio e sedimentagdo sem floculag¢do (uT);
N: turbidez do sobrenadante apos floculagdo e sedimentagédo (uT),

k| : constante determinada experimentalmente;

ky: constante determinada experimentalmente (m’/s).

Por meio de ensaios em reator estatico BRATBY (1981), obteve, para determinada agua:
KA =1,28x10‘4, ki = -4, 12x1077 e ky = 20,6x10'7 m’/s_Conhecidos Ka, kj e ko, supondo-se
um tempo de detengdo igual a 25 min, 3 cAmaras em série e empregando a equagdo (3.06), o
autor preparou a Tabela 3.4, concluiu que a combinagdo de gradientes de velocidade de

floculagdo igual a 803'1, 25571 e 12,53‘1 para a primeira, segunda e terceira camara,

respectivamente, resultava o melhor desempenho da unidade (maior valor Ng/N3). Neste
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exemplo, o valor de nli foi substituido por N; na equagdo (3.09), uma vez que foram
empregados os valores da turbidez inicial e remanescente (N;) ao invés do numero de particulas
primarias (nli).

Contudo, a partir dos valores de K 5, kj ek formecidos por BRATBY (1981), ¢ possivel

obter outras combinagdes de gradientes de velocidade médios de floculagio com as quais sao
obtidos resultados melhores que com aquela mencionada pelo pesquisador, como pode ser
notado na Tabela 3.4. Além disso, a metodologia ndo estabelece a faixa de valores de gradientes

de velocidade a que se aplica, de modo que sua utilizagao fica carente de critérios, pois tomando
um gradiente de velocidade de floculagéo igual a 100s-! nas 3 camaras, resulta No/N3 = 7,74.
Para Gf = 14857l a relagdo Ny/N3 é igual a 455. E improvavel, contudo, obter-se bom

desempenho na unidade de floculagdo com gradientes de velocidade desta ordem.

Tabela 3.4 - Previsio do desempenho da unidade de floculagdo com escoamento

continuo em funcio da combinagio de gradientes de velocidade medios nas camaras em série

Gradiente de velocidade de floculagdo (s™) No/N;

1" camara 2* camara 3% camara
30 40 20 6.16
80 40 15 6,30
80 40 10 6,30
80 40 8 6,22
30 40 12,5 6,33
80 30 12,5 6,37
80 20 12,5 6,38
80 15 12,5 6,31
30 25 12,5 6,39
70 25 12,5 6,18
72 25 12,5 6,22
75 25 12,5 6,28

Fonte: BRATBY (1981)
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Tabela 3.5 - Previsio do desempenho da unidade de floculagdo com escoamento
continuo em fungdo da combinagdo de gradientes de velocidade médios nas camaras em serie

(Simulagdes feitas a partir dos dados apresentados por BRATBY, 1981)

Gradiente de velocidade de floculagdo ™ N/N;
1* camara 2" camara 3" camara
80 80 1 6.91
80 60 12 6,44
75 75 11 6,70

Fonte: BRATBY (1981)

Devido as limitagdes da metodologia proposta por BRATBY (1981), foi desenvolvida
por PADUA et al (1998) uma metodologia para determinar os gradientes de velocidade em
unidades de floculagio com escoamento continuo a partir da execugdo de ensaios em reator
estatico.

A metodologia proposta por PADUA et al (1998) requer a realizagdo de ensaios de
coagulagdo-floculagio-sedimentagdo em reator estatico sob diferentes condigdes de tempo e de
gradiente de velocidade de floculagdo, de modo a serem obtidos resultados tais como o0s
apresentados na Tabela 3.6, os quais referem-se a uma agua coagulada com cloreto férrico no
mecanismo da varredura. Além da qualidade da 4gua bruta, o tipo de coagulante, sua dosagem e
pH de coagulagdo, assim como a velocidade de sedimentagdo, o uso de polimero e demais
condi¢des de mistura rapida, influem no resultado dos ensaios de floculagdo, de modo que os
mesmos devem ser realizados para cada situagdo particular.

Tomando como exemplo os dados reproduzidos na Tabela 3.5, adotou-se Ty = 20
minutos e considerando que a unidade de floculagdo com escoamento continuo possua 4 camaras
em série (m = 4), PADUA et al (1998) determinou os gradientes de velocidade nas camaras de
floculagdo da seguinte maneira:

»  para o tempo de floculagdo estabelecido (T;=20 min) e sendo igual a 4 o niimero de camaras
em série (in = 4), obtém-se o tempo tedrico de detengao (T4) em cada camara. No caso, Tq=
T¢m = 20min/4 = 5 min. Para este tempo de floculagdo (5 min), obtém-se na Tabela 2.5 o

gradiente de velocidade médio que resulta na menor turbidez remanescente (N). No caso, N

=8,4uT e G= 55571, Este serd o gradiente de velocidade a ser aplicado na primeira camara;
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" & necessario entdo determinar o gradiente de velocidade da floculagdo da segunda camara,
sabendo-se que o afluente 3 mesma é a agua pré-floculada que, teoricamente, deve
apresentar turbidez remanescente igual a 8,4 uT para a velocidade de sedimentagdo (V)
estudada (V,=3,5 cm/min). Desta forma, ¢é preciso, para cada um dos gradientes de
velocidade médios estudados, obter o tempo de floculagdo (Ty) com o qual resultara a
turbidez remanescente igual a 8,4 uT, fazendo-se interpolagao caso necessario (ver Figura
3.35). Soma-se a este tempo o valor do tempo teorico de detengdo em cada camara, no caso,
Ty= 5min, e determina-se, novamente por interpolagdo, a turbidez remanescente, para cada
um dos gradientes de velocidade (turbidez remanescente do efluente da segunda cimara). O
gradiente de velocidade médio de floculagao para o qual resultar o menor valor de turbidez
(ou cor aparente) remanescente sera adotado para a segunda cAmara. Este procedimento €
repetido até que sejam obtidos os valores de Gy para as demais cAmaras da unidade de

floculagdo.

Tabela 3.6 - Turbidez remanescente em fungéo do gradiente de velocidade médio e do tempo de

floculagdo apos ensaio de coagulagio-floculagdo-sedimentagdo em reator estatico

Turbidez remanescente (uT) - V=3,5 cm/min
Tempo de floculagdo G G Gr Gy Gy
(min) 20s 30s-1 40s-1 5561 70s-1
5,0 22 18 14 8,4 18
7,5 8,6 55 5,7 6,2 7,3
10 4.8 3,5 3,9 43 9,0
15 L7 2,2 4,2 6,7 15
20 1,4 1,5 4,0 6,9 13
30 1,3 2,5 9,0 9,2 16
45 1,2 3,2 6,2 15 16
60 2,2 3.5 4,0 7,0 7,4

Fonte: PADUA et al (1998)

Pela Figura 3.35 percebe-se que o gradiente de velocidade da segunda camara da

unidade de floculagdo resulta igual a 30 s~ (menor valor de turbidez remanescente= 3,0 uT). Em



Capitulo 3 — Revisdo da Literatura

procedimento semelhante, pelas Figuras 3.36 e 3.37, obtém-se o Gr da terceira e da quarta
camaras, resultando a seguinte combinagdo: Gr= 55, 30, 20 e 20 s para a primeira, segunda,
terceira e quarta camaras, respectivamente.

Pela Figura 3.36, nota-se que ao promover a variagio do gradiente de velocidade de
floculagdo no reator estatico, apos 20 minutos de ensaio, teoricamente, seria obtida agua
decantada com a mesma turbidez remanescente resultante da floculagdo por 24,1 min com Gy
igual a 20 s”. Entretanto, para a agua estudada nao ha diferenga significativa na turbidez
remanescente para Tr= 20 ou 30 min, considerando-se Gr= 20 s conforme pode ser notado na
Tabela 3.5, de modo que a variagdo do gradiente de velocidade de floculagdo seria responsavel
apenas por uma pequena melhora na qualidade da agua decantada. Por outro lado, pela Figura
3.37 pode-se notar que apos 15 minutos de floculagdo, com Gy variavel, a turbidez da agua
decantada seria igual a 1,5 uT, ao passo que mantendo o gradiente de velocidade constante, o
melhor resultado para Tr=15 minutos é obtido com G¢ =30 s, resultando dgua decantada com

turbidez remanescente igual a 2,2 uT.
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Figura 3.35 - ‘Representagiio grifica da interpolagio para determinar o gradiente de velocid:

médio na segunda cimara de floculagio
Fonte:  PADUA el al (1998)
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Figura 3.36 - Representagio grafica da interpolagio para determinar o gradiente de velocidade

médio na terceira cimara de floculagiio
Fonte:  PADUA etal (1998)
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Figura 3.37 - Representago grafica da interpolagéo para determinar o gradiente de velocidade

médio na quarta cAmara de floculagio
Fonte:  pADUA et al (1998)

Segundo BRATBY (1981), embora o gradiente de velocidade determinado em reatores
estaticos seja valido para projeto das unidades reais, o tempo de detengdo ndo pode ser tomado
diretamente destes ensaios e aplicados as unidades mecanizadas com escoamento continuo. Para
melhor interpretar os resultados obtidos em laboratorio, é necessario conhecer a diferenca de
comportamento entre o sistema estatico e a unidade de mistura completa com escoamento
continuo, de modo que pode ser necessaria a realizagio de ensaios para avaliagdo do
comportamento hidrodindmico da unidade de floculagdo da ETA.

A ndo-ocorréncia de curto-circuito nos reatores estaticos, ao contrario do que €
observado nas ETAs, explica discrepancias quando se comparam os resultados de laboratorio

com os verificados nas ETAs. Para unidades mecanizadas com escoamento continuo, o efeito de
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curto-circuito influi decisivamente na floculagdo, sendo necessario majorar o tempo de detengdo
otimizado no reator estatico para que o desempenho seja proximo do obtido em reator estatico
(PADUA et al, 1998). No caso de unidade de floculagdo mecanizada, quanto maior o numero de
cimaras em série, menor sera o efeito de curto circuito. Porém, por razdes de ordem pratica e
econdmica, o niimero de cAmaras em série na unidade de floculagdio geralmente ndo passa de

quatro (HUDSON, 1981).

3.3 — PROPRIEDADES DOS POLIMEROS SINTETICOS E NATURAIS

3.3.1 — Consideracdes sobre Polimeros Sintéticos Orginicos

O polimero é uma cadeia de pequenas subunidades denominadas de meros. Muitos
polimeros sintéticos contém somente um tipo de mero, enquanto outros contém dois ou trés tipos
diferentes. O total de meros em um polimero sintético pode variar, resultando materiais de massa
molecular diferente. As cadeias dos polimeros podem ser lineares ou ramificadas (WEBER,
1972).

0O termo polieletrolito foi introduzido por Fuoss (apud CAMPOS, 1980), denominando
os polimeros que gozam da propriedade de apresentar “ sitios ionizaveis “ ao longo de sua
cadeia, Fuoss, em sua definigiio original, ndo incluiu aqueles polimeros que ndo apresentam
grupos ionizaveis e que possuem carga, mas atualmente o termo polieletrolito passou a assumir
caracteristicas mais amplas, de modo que englobou também esse tipo de polimero. Assim sendo,
os polieletrolitos podem ser classificados em: anidnicos, catidnicos, anfoliticos e ndo-idnicos. Na
Figura 3.38 sio mostrados os meros de alguns polimeros sintéticos.

Os poleletrolitos tém sido utilizados intensivamente no tratamento de aguas de
abastecimento, tanto como auxiliares na floculagdo e/ou filtragéo, como também na forma de
coagulantes primarios. Seu uso, no Brasil, ainda tem sido restrito ao primeiro caso, pois as
dosagens necessarias para o seu emprego como coagulante podem ser desvantajosas no aspecto
economico.

Sio conhecidos muitos polieletrolitos comerciais, com diferentes caracteristicas
estruturais, e assim sendo, é conveniente que, quando se desejar utilizar esses produtos em uma
estaciio de tratamento de 4gua, deve-se fazer anteriormente um amplo trabalho de pesquisa para

escolher aquele que melhor se adapte a agua em questdo. A eficiéncia de um polimero no



coagulagdo e floculagdo depende da sua estrutura quimica, das propriedades do meio e das
caracteristicas das substincias ou particulas a serem coaguladas e/ou floculadas (CAMPOS,
1980).
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Figura 3.38 — Meros de polimeros sintéticos
Fonte: WEBER (1972)

Os modelos de coagulagdo baseados apenas nas forgas eletrostaticas sao insuficientes
para explicar a coagulagio com polieletrdlitos, pois muitos outros fatores fisicos e quimicos
assumem grande importancia no fendmeno. Tomando-se por exemplo o fato de que é possivel o
uso de polieletrélitos anidnicos para coagular e flocular coléides carregados negativamente, fica
evidente que existem situagdes em que ocorrem outros fendmenos que se sobrepujam a repulsio
eletrostatica.

Como j& visto anteriormente, a melhor explicagdo para os mecanismos por meio dos
quais os polieletrélitos desestabilizam os coldides ¢ baseada na sua adsorgao ‘a superficie das
particulas coloidais, seguida ou pela redugdo da carga ou pelo “entrelagamento ““ das particulas
pelos polieletrolitos.

Na Figura 3.39 sdo apresentados alguns esquemas da adsor¢do e subseqiiente interagdo
entre as moléculas dos polimeros e as particulas coloidais. As interagdes 3 e 4 apresentadas na
Figura 3.38 mostram duas situagdes em que as particulas coloidais permanecem estaveis, em
detrimento da formagdo de flocos. A agitagdo excessiva pode ocasionar a ruptura dos flocos ja
formados e provocar novamente o aparecimento de particulas estaveis, semelhantes as obtidas

através da interagio 3. Na interagdo 4 o polieletrélito participa como um agente de protegdo, pois
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suas cadeias se estendem de maneira apreciavel para o interior do meio, dificultando a agregacao

das particulas coloidais. Esse efeito ¢ denominado “estabilizagdo estérica “ (SINGLEY, 1972).

POLIMEROS SINTETICOS CATIONICOS

Os polimeros sintéticos catidnicos podem funcionar como coagulantes por neutralizagdo
de cargas ou adsor¢io-formagao de pontes, ou uma combinagio dos dois mecanismos (WEBER,
1972). Uma possibilidade de preparagdo destes polimeros € a co-polimerizagdo de acrilamida
com um mondmero catiénico apropriado, resultando polimeros catiénicos de massa molecular
relativamente alto (GREGORY, 1978).

Polieletrélitos que tém grupos, como por exemplo, carboxilico (- COOH) ou aminico

] . - %
( - N: ), terdo a densidade de carga dependente das variagdes de pH da solugdo, ¢
1

consequentemente, a habilidade destes polimeros em promover a floculagao sera prejudicada .
J4 os polieletrélitos com grupos 4cidos fortes, como o sulfonico (- SO;H), ou com grupos com
carga, mas ndo ionizaveis, como a amdnia quaternaria (R4N"), sdo menos sensiveis as variagoes
de pH .

A forma e o tamanho das moléculas dos polieletrolitos dependem da forga idnica da
solugdio e do grau de ionizagdo. A repulsdo entre segmentos com carga causam a expansdo da
cadeia, porém, este efeito diminui com o aumento da for¢a idnica da solugdo (GREGORY,
1978).

Toxicidade dos Polieletrolitos

Uma das principais preocupagdes do uso de polimeros sintéticos como auxiliares de
floculagdo para tratamento de aguas de abastecimento, diz respeito aos riscos potenciais a saude
da populagdo. Consequentemente, deve existir uma garantia de que os beneficios advindos das
novas tecnologias e produtos sejam conseguidos com um minimo de risco.

Segundo GREGORY (1978), o uso de polimeros sintéticos em tratamento de agua para
abastecimento publico, requer atengdo especial ao problema da toxicidade. Em geral, os
polimeros sdo motivos de preocupagdo, uma vez que podem aparecer tragos de meros na agua

tratada, principalmente acrilamida, e representar perigo a saude.
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Figura 3.39 - Representagdo esquematica da desestabilizagdo de coldides por polimeros
Fonte: SINGLEY (1972)

De acordo com GREGORY (1978), a porcentagem do mero acrilamida pode ser alta nas
poliacrilamidas comerciais; no entanto, em agua potavel, o mero ndo deve exceder a
concentragdo de 0,05 %. O autor menciona que ndo devem ser utilizadas dosagens maiores que
0,5 mg/L do polimero sintético catiénico, e que polimeros naturais (amidos) sdo geralmente
menos toxicos.

Nos Estados Unidos, o comité para uso de auxiliares de coagulagdo para tratamento de

aguas de abastecimento (Committee on Coagulant Aids for Treatment of Drinking Water),



Capitulo 3 — Revisdo da Literatura B - ) _ B 62

criado em 1957, funciona como um instrumento para aceitar ou rejeitar produtos quimicos para
a coagulagiio da agua destinada ao abastecimento piiblico, com base na seguranga dos seus usos
(ROBECK ,1972)

ROBECK (1972) comenta que o minimo requerido pelo comité para aceitar o teste de
toxicidade de novos produtos, é um estudo definitivo dos efeitos obtidos em experimentos com
animais, com projegio desses efeitos para o ser humano. O niimero minimo de niveis de
concentracdo em agua para serem administrados em animais por um periodo de tempo
prolongado sdo trés: a concentragdo recomendada, 10 vezes a concentragdo e 100 vezes a
concentragdo recomendada.

Segundo ROBECK (1972), as seguintes informagdes sdo necessarias para avaliagdo da
aceitabilidade de novos produtos para seu uso como auxiliares de coagulagéo/floculagdo no
tratamento de aguas destinadas ao consumo humano:

- Propriedades Quimicas: composigdo quimica e fisica; propriedades e especificacdes
dos ingredientes comerciais do produto, incluindo solubilidade lipidica e massa
molecular; no caso da substincia ser um polimero, é necessaria uma descri¢do
detalhada dos métodos usados para caracterizar o produto, incluindo o conteudo do
mero (%); métodos analiticos para determinagdo dos residuos do polimero e do mero
em agua; informagdes sobre estabilidade no armazenamento; reagdes com outros
produtos utilizados no tratamento de agua, como cloro, com contaminantes
conhecidos presentes na agua (metais pesados); etc.

- Condigdes de Uso: dosagens recomendadas; método de aplicagdo;

- Evideéncias de Toxicidade: estudos de toxicidade aguda, estudos de metabolismo,

estudos de toxicidade crénica, estudos cancerigenos, estudos de mutagenicidade, etc.

3.3.2 — Tipos de Amido, Propriedades Quimicas e Fisicas

3.3.2.1 - Generalidades

0 amido pode ser encontrado em abundéncia no reino vegetal e extraido de sua origem
com relativa facilidade, uma vez que constitui a maior reserva de carboidratos das plantas.
Depois da celulose, o amido é o composto mais abundante sintetizado pelas células das plantas.
O microscopio revela que o amido é composto de grios pequenos e brancos, variando de 2a 100
pm de tamanho. O tamanho e a forma dos grdos sdo caracteristicas de cada tipo de amido. Na

Figura 3.40 é mostrada esquematicamente a aparéncia de alguns amidos.
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Figura 3.40 - Aparéncia microscopia de alguns amidos

Fonte: SWINKELS (1985)

Segundo SWINKELS (1985), os amidos comerciais podem ser divididos em trés grupos.
O primeiro grupo compreende os tubérculos (batata), raizes (mandioca, batata doce) e ceme
(sagn), e o segundo grupo inclui os cereais comuns (milho, trigo, sorgo e arroz). O terceiro grupo
compreende os amidos “waxy” ( milho, sorgo e arroz ). Estes amidos sdo obtidos de cereais, mas
as propriedades fisicas dos amidos “waxy” sdo similares as dos amidos de raizes.

As maiores fontes comerciais de amido sio o milho, batata, mandioca e o trigo. A
composigio de cada material varia de acordo com alguns fatores como: idade, solo, variedade e
o clima.

As propriedades dos amidos variam de acordo com a planta do qual este ¢ derivado. A
industria do amido usa uma combinacdo de técnicas de moagem e de purificagdo molhada para
manufaturar o amido com uma pureza de aproximadamente 95 %. De maneira geral o processo
de obtengio do amido, qualquer que seja a fonte, obedece a uma série de operagdes
fundamentais, com pequenas variagdes.

De acordo com ORTHOEFER (1985), apds a lavagem ou limpeza inicial, é feita a
trituragdo dos tubérculos ou dos grios e preparada uma suspensio aquosa de material triturado.
Depois de serem removidos todos os fragmentos grosseiros indesejaveis, seguem-se inumeras
operagdes destinadas a remover subprodutos e a triturar convenientemente as particulas de
modo a possibilitar a separagdo posterior do amido por sedimentagdo natural ou acelerada
(centrifugadoras), e, eventualmente do gliten, por flotagdo, em condigdes especiais de
concentragao e pH.

O material sedimentado ¢ lavado e enviado a filtros-prensa ou centrifugadoras para que
seja reduzido seu teor de umidade. A pasta resultante das operagdes anteriores ¢ entdo submetida

a secagem final em tineis aquecidos, secadores rotativos, etc. Depois dessas operagdes, o
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material seco é novamente triturado em particulas do tamanho de pérolas ou moido de maneira a
se obter um p6 muito fino. Vale ressaltar que a descrigdo apresentada ¢ apenas uma sintese do
procedimento industrial, pois existem inimeros detalhes relacionados com cada operagao

envolvida e com cada fonte de amido considerada.

3.3.2,2 - Composi¢iio Quimica e Estrutura
3.3.2,2.1 - Composi¢io Quimica dos Grinulos de Amido

SWINKELS (1985) afirma que os granulos de amido de milho contém usualmente 10 a
20 % em massa de umidade, e pequena quantidade de proteinas, material gorduroso, fosforo e
tragos de material inorganico. Normalmente a agua de hidratagio nos granulos de amido pode

ser localizada no carbono 6 da unidade glucose (Figura 3.41).

6

CH,0OH

Figura 3.41 — Estrutura da molécula de glucose
Fonte: SWINKELS (1985)

Na tabela 3.07 sdo apresentadas algumas propriedades de granulos de amido de fontes
diversificadas. Na tabela 3.08 sdo mostrados os valores das composigdes quimicas médias de

varios amidos comerciais.
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Tabela 3.07 - Propriedades dos grénulos de amido

AMIDO TIPO FAIXA DE TAMANHO FORMA
TAMANHO MEDIO (didmetro
(didmetro - pm) -pm )
Milho Cereal 3-26 15 Redondo, poligonal
Batata Tubérculo 5-100 33 Qval, esférico
Trigo Cereal 2-35 15 Redondo, lenticular
Mandioca Raiz 4 - 35 20 Oval, truncado
Milho Waxy | Cereal 3-26 15 Redondo, poligonal
Sorgo Cereal 3-26 15 Redondo, poligonal
Arroz Cereal 3-8 5 Poligonal, angular
Sagu Cerne 5-65 30 Oval, truncado
Amilomaize |Cereal 3-24 12 Redondo, deformado

Fonte: SWINKELS (1985)

Tabela 3.08 - Composi¢do quimica média de granulos de amido

Amido Umidade a 65% | Lipidios: % na | Proteinas: % na | Cinzas: % Fasforo: %
UR*¢20°C R 58, s na SS na SS
Milho 13 0,6 0,35 0,1 0,015
Batata 19 0,05 0,06 0,4 0,08
Trigo 14 0,8 0,4 0,15 0,06
Mandioca 13 0,1 0,1 0,2 0,01
Milho Waxy 13 0,2 0,25 0,07 0,007
Sorgo 13 0,7 0,3 0,08 -
Arroz - 0,8 0,45 0,5 0,1
Sagu - 0,1 0,1 0,2 0,02
Amilomaize 13 0,4 - 0,2 0,02
Batata doce 13 - - 0,1 -

#UR = Umidade Relativa do ar, **SS = Substéncia Seca, ***N = Conteido de Nitrogénio

Fonte: SWINKELS (1985)
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3,3.2.2.2 — Estrutura Quimica da Amilose ¢ Amilopectina

0 amido, hidrato de carbono, ¢ altamente polimerizado, cujo mondmero & representado
pela glucose (Figura 3.40). Quando comparado a outros hidratos de carbono, o amido €
considerado relativamente heterogéneo, sendo constituido por dois componentes principais:
amilose e amilopectina. A amilose apresenta-se na forma de uma cadeia linear, formada por
aproximadamente 6000 unidades de glucose conectadas pela ligagdo o (1,4), conforme Figura
3.42.

A proporgdo entre amilose e amilopectina é praticamente constante para cada espécie de
amido. Amidos de milho, trigo e sorgo contém cerca de 28 % de amilose, enquanto que 0s
amidos de batata, mandioca e sagl contém apenas 20 %. Os amidos Waxy ndo contém amilose,

e 0 amido amilomaise pode conter até 80% de amilose (SWINKELS, 1985).

,,,,,

CIH,OH

CH,OH

Figura 3.42 - Cadeia linear — estrutura da amilose

Fonte: SWINKELS (1985)

A amilopectina é formada por cadeias de amilose curtas, com um grau de polimerizagio
entre 10 e 60 unidades de glucose (Figura 3.43). A média do grau de polimerizagdo é em torno
de 20.

Segundo ORTHOEFER (1985), a amilose e a amilopectina apresentam propriedades
muito distintas, sendo as mais importantes: a) a amilose ¢ soliivel em agua e é totalmente
hidrolisada pela agdio da B-amilase a maltose; a amilopectina é insoliivel na agua e ¢ hidrolisada
apenas 54 % sob agdo da B-amilase; b) a amilose tem coloragdo azulada intensa na apresenca de

iodo; c) a amilopectina apresenta coloragdo violeta na apresenca de iodo.
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Figura 3.43 - Cadeia ramificada — estrutura da amilopectina
Fonte: SWINKELS (1985)

Na tabela 3.09 sio apresentadas as diferentes porcentagens de amilose amidos de fontes

variadas, e seus respectivos graus de polimerizagio.

Tabela 3.09 - Contetido de amilose e amilopectina e grau de polimerizagdo de varios amidos

Amido Amilose % Amilopectina % *GP médio GP médio
(m/m) (m/m) amilose amilopectina

Milho 28 72 800 2.000.000
Batata 21 79 3000 2.000.000
Trigo 28 72 800 2.000.000
Mandioca 17 83 - 2.000.000
Milho waxy 0 100 - 2.000.000
Sorgo 28 72 - -
Arroz 17 83 - -
Sagn Z 73 - -
Amilomaize 50-80 20 -50 - -

* GP = Grau de Polimerizagdo

Fonte: SWINKELS (1985)
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A associagdo entre a cadeia polimérica e a agua resulta na formagdo de uma rede
intermolecular . Uma concentragio de amido maior que 3% produz gel e quando em solugoes
diluidas, a forma associada pode precipitar. A precipitagao é uma particularidade da amilose,
sendo que a associagdo com a amilopectina é desfeita devido ao carater altamente ramificado
desta ultima (ORTHOEFER ,1985).

De acordo com JANE (1995) , o tamanho das moléculas, a cadeia comprida ramificada
de amilopectina, a propor¢do de amilose e amilopectina, sdo caracteristicas que afetam as
propriedades funcionais do amido. A amilopectina, de longa cadeia ramificada interage mais
efetivamente com a amilose , gerando uma maior viscosidade. Quando a amilose contida no

amido aumenta, a viscosidade da pasta de amido também aumenta.

3.3.2.3 — Propricedades Fisicas

3.3.2.3.1 — Estrutura e Organizagiio dos Grinulos de Amido

SWINKELS (1985) formulou a concepgdo da estrutura do grénulo de amido, a qual foi
muito bem aceita. Na Figura 3.44 ¢ mostrado um esquema da organizagdo miscelar dentro de um

granulo de amido.

Figura 3.44 — Esquema da organizagio miscelar dentro de um granulo de amido
Fonte: SWINKELS (1985)

Os granulos de amido estdo organizados em regides com certo grau de cristalinidade e
regides ndo cristalinas (amorfas). Segundo SWINKELS (1985), as porcentagens de regioes

cristalinas nos varios amidos naturais correspondem a 25 a 50% do volume total do granulo de
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amido. Nos amidos de tubérculos e raizes, somente as moléculas de amilopectina fazem parte da
estrutura cristalina. A amilose desses amidos estdo presentes na regido amorfa. Nos amidos de
cereais, a fracdo amilopectina é o elemento mais importante da estrutura cristalina. Uma porgio
das moléculas de amilose nos amidos de cereais esta presente complexada com substancias
gordurosas. O complexo amilose-gordura promove um refor¢o nos amidos de cereal, que pode

retardar o intumescimento do granulo.

3.3.2.2.2 — Intumescimento ¢ Gelatinizagio

Os amidos nativos sdo insoliiveis em aguas com temperaturas inferiores as suas
temperaturas de gelatinizagdo. Esta ¢ uma propriedade muito importante, a qual possibilita a
facil extragdo dos granulos de amido da planta em sistema aquosos. Além disso, os amidos
nativos podem ser modificados quimicamente em suspensdes aquosas e recuperados na sua
forma purificada por filtragdo, lavagem com agua e secagem.

SWINKELS (1985) comenta que os granulos de amido sdo insoluveis em agua fria
devido as ligagdes de hidrogénio intermoleculares, formadas pelas interagdes dos grupos
hidroxila (OH). Granulos de amido intumescem levemente em 4gua fria (aumento de 10 a 15%
no didmetro), mas este intumescimento é reversivel. Os granulos voltam ao tamanho original por
secagem. Com o aquecimento e agitagdo constante, as ligagdes de hidrogénio enfraquecem, mas
sio mantidas, sendo o intumescimento neste caso, irreversivel. Por isso, o granulo de amido
absorve agua o qué possibilita a sua ruptura e o colapso, formando uma dispersdo coloidal
viscosa e mais clara, formada por fragmentos de granulos intumescidos, agregados de amido
hidratado e moléculas dissolvidas. A viscosidade da solugdo aumenta até um maximo e entdo cai
com a ruptura dos granulos e desintegragdo dos mesmos.

0O intumescimento inicial ocorre na regidio amorfa do granulo, rompendo a ponte entre as
moléculas de amido e hidratando-as. O intumescimento tangencial rompe a ordem das miscelas,
e o granulo perde sua polimerizagdo. Conforme aumenta a temperatura da mistura aquosa de
amido, maior é a hidratagdo que ocorre na regiéo amorfa, e as ligagdes de hidrogénio nas regides
cristalinas comegam a romper. Os grinulos continuam a expandir até um grande reticulo
intumescido, o qual ainda permanece junto devido 4s persistentes miscelas que ndo foram

rompidas, como mostrado na Figura 3.45 (SWINKELS, 1985).
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Figura 3.45 — Esquema da organizagdo miscelar dentro de um granulo de amido intumescido

Fonte: SWINKELS (1985)

Segundo SWINKELS (1985), o intumescimento do amido de milho ocorre de forma
relativamente lenta, restrito a dois estagios, o que sugere a participagdo de interagdes diferentes:
um fraco relaxamento abaixo de 75°C e outro forte acima de 85°C. O complexo formado por

amilose-lipidios no amido de milho inibe o intumescimento. (Figura 3.46).

100

[

g 80
3 /
B
<
£ G0
i
_E LS Mandigca
& 40 ‘
b
&
g /
A 20
T
Milho

80 60 70 80 90 95
—— Temperatura *C

Figura 3.46 — Propriedades de intumescimento de amidos comuns

Fonte: SWINKELS (1985)

De acordo com CAMPOS (1980), a quebra da estrutura do grio de amido de milho em

presenga de agua quente, desenvolve-se em trés fases distintas:
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* Intumescimento

Intumescimento limitado

Constitui a primeira fase onde a viscosidade da suspensdo ndo aumenta de maneira
sensivel. O grio ainda conserva a sua aparéncia e, ap0s a secagem, ndo se notam alteragoes.

Intumescinento

Uma segunda fase do intumescimento ocorre quando a temperatura proxima de 65°C é
atingida. A temperatura exata depende da natureza do amido. Nessa fase o grdo tem seu volume
bastante aumentado em relagio ao seu volume inicial e a viscosidade da suspensdo cresce
sensivelmente. O grio perde a estrutura inicial (Figura 3.43 e Figura 3.44).

O intumescimento também pode ser induzido em temperaturas ambientes utilizando-se

solugdes alcalinas.

v Gelatinizacgiio

Essa fase ocorre em temperaturas mais elevadas ainda e constata-se uma evolugdo mais
acentuada dos fendmenos observados na segunda fase do intumescimento.

A gelatinizagdo de granulos de amido em agua € detectada pela perda de birrefringéncia,
aumento da transmitdncia optica ¢ em aumento da viscosidade. A medida da perda de
birrefringéncia é a mais sensivel, precisa e reproduzivel técnica para medir a temperatura de

gelatinizagdo de um granulo de amido (SWINKELS, 1985).

= Retrogradagio

Quando as solugdes de amido permanecem armazenadas em temperatura ambiente ou
inferior, ha a tendéncia para retornar a um estado insoliivel, agregado ou cristalino, fendmeno
denominado retrogradagdo. Nesse processo, uma parte do amido se agrega progressivamente
formando um precipitado microcristalino insoluvel. A amilose possui uma tendéncia maior para
a retrogradagdo que a amilopectina, podendo em pouco tempo ter todo o seu soluto sedimentado
na forma cristalina como consequéncia da retrogradagao.

A retrogradagdo pode ser atenuada mantendo-se a temperatura da suspensdo acima da
temperatura ambiente, ou entdo quando se adiciona a suspensdo agentes que promovam
intumescimento (Figura 3.47).

A velocidade de retrogradagio de moléculas lineares também dependem do
comprimento da cadeia e do pH (SWINKELS , 1985).
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Figura 3.47 - Representagéo esquematica do mecanismo de retrogradacdo
Fonte: SWINKELS (1985)

Segundo SWINKELS (1985), a retrogradagdo de solugoes de amido pode provocar os
seguintes efeitos:
= aumento da viscosidade;
v  desenvolvimento de opacidade e turbidez;
= precipitagdo de particulas insoluveis;
s formagdo de géis.
Desta forma, pode-se dizer que a retrogradagdo é um processo complexo e depende de
muitos fatores, tais como: tipo do amido, concentragdo do amido, processo de cozimento,

temperatura, pH e processo de resfriamento.

3.3.2.4 - Modificaciio do Amido
3.3.2.4.1 — Consideracdes Iniciais

As propriedades fisicas dos amidos nativos ndo modificados e as solugdes coloidais
produzidas por estes amidos através do aquecimento, limitam o uso destes em muitas aplicagoes
comerciais. Dependendo da aplicagdo, essas falhas podem incluir: repulsdo a agua pelo granulos
de amido, insolubilidade ou fracasso dos granulos de amido em intumescer e desenvolver
viscosidade em agua fria; excesso ou incontrolavel viscosidade depois do aquecimento; textura
coesiva do amido cozido, particularmente dos amidos waxy, de milho, batata e mandioca; perda

de claridade e a tendéncia das solugdes de amido preparadas por amidos de milho e trigo e
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amidos convencionais de cereais, de se tomarem opacas e gelatinosas quando cozinhadas
(WURZBURG ,1987).

Segundo WURZBURG (1987), os amidos modificados foram desenvolvidos para
superar essas falhas e expandir o uso do amido nas industrias. A modificagdo é importante para o
continuo e crescente uso do amido para promover caracteristicas de espessamento, gelatinizagao,
coesio, adesividade e formagéo de pelicula.

O objetivo da modificagdo do amido € alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do
amido nativo para melhorar as suas propriedades. O proposito da reagdo de modificagdo é: 1)
mudar o carater de granulo seco; 2) modificar a integridade do granulo; 3) alterar as
caracteristicas quimicas. Os derivados do amido incluem modificagdes que mudam algumas das
unidades de D-glucopiranosil nas moléculas. As modificagoes envolvem oxidagdo, esterificagdo,
eterificagdo, hidrélise e dextrinizagdo (ORTHOEFER, 1985). Os métodos gerais para a
modificacio sdo: modificagdo por acido, bleaching ou oxidagio, cross-linking ou inibi¢ao,
substituicio ou derivatizagdo.

Os amidos modificados sdo definidos pela sua origem, tratamentos prévios, pelo
conteido de amilose e amilopectina, e pela medida do massa molecular ou grau de
polimerizago, tipo de derivativo ou substituto, grau de substitui¢do, forma fisica e componentes
associados.

A seguir é feita uma breve discussdo sobre os tipos de modificagao (fisicas, quimicas e

enzimaticas).

»  Modificacdes fisicas do amido
Segundo WURZBURG (1987), o amido pode ser modificado fisicamente para melhorar
sua solubilidade em agua e alterar o tamanho da particula. Pequenas particulas de amido sdo

desejaveis para uso como em enchimento de filmes plasticos e produtos cosmeéticos.

»  Modificagdes quimicas do amido

As modificagdes quimicas incluem entrecruzamento de cadeias, o que leva a um
aumento da estabilidade molecular com relagdo a cisalhamento mecanico, hidrolises acidas,
submissio a altas temperaturas. A modificagdo quimica do amido ¢ baseada na reatividade dos
grupos hidroxila.

Segundo RUTEMBERG & SOLAREK (1984), o termo amido derivatizado é

relacionado as modificagdes que mudam a estrutura quimica de algumas unidades da molécula
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D-glucopiranosil. Estas modificagdes geralmente envolvem oxidagdo, esterificacio e

eterificagao.

»  Modificagdes enzimaticas do amido

JANE (1985) cita que o amido pode ser enzimaticamente modificado para produzir
maltodextrina, ciclodextrina ¢ oligossacarideos. ORTHOEFER (1985) afirma que a
derivatizagdo do amido pode influir no processo de gelatinizagdo e cozimento, caracteristicos do
amido granular nos seguintes aspectos: diminui¢do da retrogradagio e tendéncia a formagio de
gel de amilose contida no amido; aumento do carater hidrofilico; propriedades hidrofobicas. A
modificagio das propriedades do amido via derivatizagdo ¢ um importante fator para
incrementar o uso do amido, pois pode intensificar a capacidade de espessante, formagao de gel,
aderéncia, adesivo, e formagéo de filme.

Um amido derivatizado é descrito de forma completa considerando-se varios fatores:
fonte da planta (milho, milho waxy, batata, etc); tratamento anterior (hidrolise acida catalizada),
razio amilose/amilopectina; distribui¢do de massa molar ou grau de polimerizagdo (GP); tipos
de grupos substituintes (acetato, hidroxipropila, etc); grau de substituicdo (GS) ou substituigdo
molar (SM); forma fisica (granular, pré-gelatinado); presenga de componentes associados
(proteinas, gorduras, fosforos) ou substituintes naturais (ORTHOEFER, 1985)

RUTEMBERG & SOLAREK (1984) comentam que os amidos comumente usados para
derivatizacio comercial nos EUA sdo: milho, milho waxy, mandioca e batata. Outros amidos
derivatizados menos disponiveis, tal como: sorgo, sorgo waxy, trigo, arroz, e sag podem ser
oferecidos comercialmente. As suas propriedades, disponibilidades em grandes quantidades e
fatores econdmicos, sdo parametros decisivos na determinagio de qual amido ¢ usado para
derivatizagdo. Na Australia, por exemplo, o amido de trigo € comumente usado.

O contetido de amilose ou amilopectina pode ser variado usando-se um amido de alto
contetido de amilose ou um amido que é constituido por praticamente 100% amilopectina
(amido de milho waxy). Fragdes de amilose ou de amilopectina podem ser isoladas e usadas
como tal.

Muitos produtos derivatizados comercializados tém um GS menor que 0,2 sendo esse
amido inerentemente solivel em agua. Apos a destruigdo da estrutura granular ndo € necessario
um GS relativamente alto para possibilitar solubilidade ou dispersibilidade como € necessario

com a celulose (RUTEMBERG & SOLAREK , 1934).
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3.3.2.4.2 - Caracterizagiio do amido modificado

GRAU DE SUBSTITUICAO (GS)

0 GS (grau de substituicio) caracteriza o amido derivatizado, sendo uma medida do
nimero médio, expresso na base molar, de grupos hidroxila de cada unidade D-glucopiranosil
que foram derivatizados.

Como cada grupo catiénico possui um atomo de nitrogénio, pode-se entdo através da
porcentagem de Nitrogénio, determinar o grau de substitui¢do (GS).

Segundo CARR® (1994) apud MARINELLI (1999), a formula para calcular o grau de

substitui¢do (GS) do amido catidnico € dada por:

162 x {% do substituinte}
152,5
GS = (3.11)
100 — {151.5 x % do substituinte}
152,5

Sendo 162 a massa molecular da unidade amido glicose anidra; o substituinte € —
CH,CHOHCH,N(CH;);Cl com uma massa molar de 152,5. O denominador conta menos um
atomo de hidrogénio da hidroxila do amido para cada substitui¢ao.

Na pratica industrial, amidos modificados tém GS baixo (0,1 a 0,2; ou menos), isto &, 10
a 20 unidades elementares, foram substituidas em 100 unidades glucose; assim eles tem somente
10 a 20 —OH substituidas dentre as 300 hidroxilas possiveis (FLECHE?®, 1985 apud MARINELLI,
1999),

5 CARR, M.E. (1994). Preparation of Cationic Starch Containing Quaternary Ammonium Substituents by Reactive
Twin-Serew Extrusion Processing. v.54, n.12, p.1855-1861, I. Appl. Polym. Sci. apud MARINELLIL P. S. (1999).
Aplicagdio de Amidos Catidnicos de Milho como Auxiliares de Floculagiio no Tratamento de Agua. Sio Carlos, v.1.
Dissertagio (Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e Engenharia de Materias™, USP.

§ FLECHE, G. (1985) Starch: Convertion Technology. In: Chemical Modilication and Degradation of Starch. p. 73-
97. Illinois, Deci Corporation apud MARINELLI, P. S. (1999). Aplicagio de Amidos Catidnicos de Milho como
Auxiliares de Floculagio no Tratamento de Agua. Sdo Carlos, v.1. Dissertagiio (Mestrado) — Area Interunidades em
“Ciéncia ¢ Engenharia de Materias”, USP.



Capitulo 3 — Revisdo da Literatura ) 76

VISCOSIDADE
ORTHOEFER (1985) afirma que durante a derivatizagio, a formagdo de derivados
quimicos pode ser acompanhada, por exemplo, pelas variagGes na viscosidade.

A partir da viscosidade especifica (1), pode-se calcular a viscosidade reduzida (nr):

Ny = (M = M)/ Mo (3.12)

sendo: 1 = viscosidade da solugdo de concentragio C;
1. = viscosidade do solvente;
nr=ny,/C;
Net =N/ Mo

A presenga de carga no polimero catibnico faz com que o mesmo tenha um
comportamento hidrodindmico muito diferente de polimeros neutros, em decorréncia das
interacdes repulsivas existentes entre as cadeias, as quais provocam alteragdo na conformagdo
das cadeias. Este comportamento pode ser estudado avaliando-se a variagdo de nr versus C, em

solventes diversificados (MARINELLI, 1999).
3.3.2.4.3 — Amido Catidnico

Dentre os éteres de amido, os amidos catidnicos podem ser considerados o mais
importante do grupo, devido a sua larga utilizagio na industria de papel. Algumas categorias de
amido catidnico sdo: amino terciario, quaternario de aménio, fosfonio quaternario, sulfonio
quaternario e imino-amido, mas somente O0s dois primeiros sdo usados industrialmente
(FLECHE 7, 1985 apud MARINELLI, 1999).

Os amidos catidnicos derivatizados mais importantes sdo aqueles que contém grupos
amina terciaria e aménio quaternario (FLECHE", 1985 apud MARINELLI, 1999).
RUTEMBERG & SOLAREK (1984) comentam que a temperatura de gelatinizagdo do amido

T FLECHE, G. (1985) Starch: Convertion Technology. In: Chemical Modification and Degradation of Starch. p. 73-
97. Illinois, Deci Corporation apud MARINELLIL, P. 8. (1999). Aplicagio de Amidos Cationicos de Milho como
Auxiliares de Floculagiio no Tratamento de Agua. Siio Carlos, v.1. Dissertagéio (Mestrado) — Area Interunidades em
“Ciéncia e Engenharia de Materias”, USP.
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catidnico diminui com o aumento do nimero de grupos substituintes catidnicos. A disperséo

mostra estabilidade e claridade melhoradas.

»  Lteres de Amidos
Cationizagidio, RUTEMBERG & SOLAREK (1984)

Geralmente, amidos catidénicos comerciais sdo preparados por reagdes com agentes
cationizantes, e recuperagio do amido na forma granular, conforme esquematizado na Figura

3.48.

Cl OH CHj
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Figura 3.48 — Reagdo para produgio do amido catiénico seguido da
recuperagdo na forma granular

Fonte: RUTEMBERG & SOLAREK (1984)

3.3.2.5 — Uso dos Amidos

Segundo ORTHOEFER (1985), a utilizagdo de amido de milho ¢ dividido em
aproximadamente 35% para alimentos e o restante em outras aplicagdes. A industria de bebidas
contabiliza quase 20% do uso comestivel, com quantidade similar nas industrias quimicas e
farmaceéuticas.

Os amidos de milho de uso ndo alimenticio sdo principalmente utilizados na industria de

papel, com quase 86% do total. Adesivos, textil e outras aplicagdes utilizam 14%. O futuro da
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utilizagio do amido de milho em alimentos e na produgdo industrial, ¢ desafiado pelo
surgimento de um produto competitivo, o amido derivatizado, obtido por modificagdo do amido
de milho comum e waxy.

Polimeros soliiveis em agua sdo largamente usados em muitas aplicagoes, tais como:
detergentes, tintas, intermediarios quimicos, tratamento de dgua. Muitos polimeros sintéticos
soliiveis em agua ndo sdo biodegradaveis. Os polimeros naturais modificados soliiveis em agua
tém a vantagem de serem biodegradaveis (SWIFT?, 1994 apud MARINELLI, 1999).

A afinidade eletroquimica do amido catidnico com fibras de celulose carregadas
negativamente viabilizam quase 100% de adsor¢do irreverssivel do amido derivatizado sobre a
celulose. O amido catidnico pode servir de ponte idnica entre a fibra de celulose e minerais.

O amido de milho modificado tem boa aplicabilidade em produtos cosméticos, pois
confere excelentes caracteristicas ao produto acabado, quanto ao toque acectinado na pele,
absorve os 6leos da formulagdo retirando o toque oleoso do produto acabado. E muito indicado

para cremes e logdes para pele (COSMETIC & TOILETRIES’®, 1999 apud MARINELLI, 1999).

3.3.2.6 — Estudo de Caso: Caracterizaciio dos Amidos de Milho Catiénicos Comum e Hibrido

MARINELLI (1999) estudou a aplicagio de amidos de milho catidnicos como auxiliares
de floculagéio. Os amidos de milho cati6nicos, hibridos (98 % de amilopectina) e comum (27 %
de amilose) foram submetidos a um processo de purificagdo, o qual objetivava a eliminagdo de
impurezas ndo soltiveis em agua, como cadeias de amido catiénico com pequeno grau de
substituigdo. O rendimento na purificagdo conseguido foi de 81,9% para o milho hibrido, e
70,7% para o milho comum.

O autor determinou o grau de substituigdo (GS) e a viscosidade relativa desses amidos.

Na tabela 3.10 siio mostrados os resultados da porcentagem de nitrogénio e grau de substituigao.

8 SWIFT, G. (1994). Water-soluble polymers. Polym. Degrad. Stabil., v.45, p.215-231 apud MARINELLL P. 8.
(1999). Aplicagio de Amidos Cationicos de Milho como Auxiliares de Floculagdo no Tratamento de Agua. Sdo
Carlos, v.1. Dissertacio (Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e Engenharia de Materias”, USP.

? COSMETIC & TOILETRIES (1999). Novas Matérias-Primas, v.11, p.52 apud MARINELLI, P. 8. (1999).
Aplicagdo de Amidos Cationicos de Milho como Auxiliares de Floculagio no Tratamento de Agua. Sio Carlos, v.1.
Dissertagio (Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e Engenharia de Materias”, USP.
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Tabela 3.10 - Resultados da porcentagem de nitrogénio e grau de substituigdo (GS)

para os amidos de milho catiénicos

AMOSTRA NITROGENIO (%) GS
Amido de milho catiénico comum 0,6340 0,068
néo purificado
Amido de milho catiénico comum 0,7323 0,078
Purificado
Amido de milho cationico hibrido 0,5910 0,063

ndo purificado

Fonte: MARINELLI (1999)

Nas Figuras 3.49 a 3.52 sdo apresentadas as variagdes das viscosidades relativa (n.1) €

reduzida (nr) em relagdo & concentragdo de amido catiénico de milho hibrido waxy e amido

cationico de milho comum na forma purificada.
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Figura 3.49 - Viscosidade relativa em fungdo da concentragdo, para a solugdo aquosa de amido

cationico de milho hibrido purificado

Fonte: MARINELLI (1999)
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Figura 3.50 - Viscosidade reduzida em fungio da concentragdo, para a solugdo aquosa de amido
cationico de milho hibrido purificado
Fonte: MARINELLI (1999)
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Figura 3.51 - Viscosidade relativa em fungdo da concentrago, para a solugdo aquosa de amido
cationico de milho comum purificado

Fonte: MARINELLI (1999)
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Figura 3.52 - Viscosidade reduzida em fungdo da concentragdo, para a solugéo aquosa de amido
cationico de milho comum purificado

Fonte: MARINELLI (1999)

Segundo FROLLINI" et al (1995) apud MARINELLI (1999), os polieletrolitos
apresentam um comportamento peculiar em solugdo aquosa: a viscosidade reduzida (nr)
aumenta com a diminuigdo da concentragio do polieletrélito e apds passar por um maximo, as
vezes é possivel detectar uma diminuigdo no valor de nr. Embora este efeito ainda ndo esteja
totalmente explicado, pode-se, de forma geral, destacar que a diferenca existente entre o
comportamento viscosimétrico de polimeros neutros e polieletrolitos esta relacionado a diferenga
de tamanho do macro ion comparado ao dos contra-ions (no presente trabalho o macro ion ¢ a
cadeia de amilose/amilopectina catidnica e o contra ion é o anion cloreto), e também a expanséo

na cadeia que ocorre devido a repulsdo causada pelas cargas.

19 EROLLINL, E.; REED, W.F.; MILAS, M.; RINAUDO, M. (1995). Polyelectrolytes from polysaccharides: selective
oxidation of guar-gum — a rc‘.mh.d r:.actlon Carboydy. Polym., v.27, p.129-135 apud MARINELLL P. 3. (1999).
Aplicagdo de Amidos Cationicos de Milho como Auxiliares de Floculagdo no Tratamento de Agua. Sio Carlos, v.1.
Dissertagio (Mestrado) — Area Interunidades em “Ciéncia e Engenharia de Materias”, USP.
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3.4 —- CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO DA LITERATURA

Antes da proposigdo do diagrama de coagulagdo por ARMITHARAJAH (1989), ndo
havia uma metodologia racional para o uso combinado de um sal de ferro ou aluminio com
polimeros sintéticos ou naturais. Com base nesse diagrama, DI BERNARDO (1993) propos uma
metodologia comprovada por COSTA (1992) e PAIXAO (1996), com a qual ¢ possivel reduzir a
dosagem do coagulante primario com o uso de pequenas dosagens de polimero como auxiliar de
floculagido, e em muitos casos, conseguir-se a formagio de flocos com maior velocidade de
sedimentagdo.

A metodologia para otimizagdo da mistura rapida em reator estatico, proposta por
ARMITHARAJAH & MILLS (1982), e complementada por BRITO (1998), permite que sejam
encontrados os valores de gradiente de velocidade e o tempo de mistura rdpida com os quais
obtém-se maior eficiéncia na remogdo de flocos para diferentes velocidades de sedimentago.

A metodologia para otimizagdo dos gradientes de velocidade na floculagio em reator
estatico, simulando instalagdes com cdmaras em série e escoamento continuo como se tem na
pratica, proposta por PADUA (1998), representon um avango significativo para projeto e
operagdo de Esta¢oes de Tratamento de Agua.

A potencialidade da toxicidade decorrente do uso de polimeros sintéticos tem
contribuido para que amidos de diversas fontes fossem estudados para substituir os primeiros.
Com as pesquisas realizadas por DI BERNARDO (1997) ¢ MARINELLI (1999), utilizando
amidos catidnicos, constatou-se a possibilidade do emprego de dosagens bem menores que
aquelas de amidos na sua forma nativa com as quais obtinha-se eficiéncia satisfatoria de
remogdo de flocos sedimentagdo.

Uma questdio que ndo se encontra devidamente esclarecida na literatura diz respeito ao
tempo decorrido apds a mistura do coagulante primario, que se deve aguardar para adicionar o
polimero como auxiliar de floculagfio. As caracteristicas da agua de estudo, o tipo de coagulante
primario, as caracteristicas da mistura rapida, o tipo de polimero e suas propriedades, o gradiente
de velocidade e o tempo durante a mistura do polimero, devem influir na eficiéncia da floculagio
e da sedimentacdo, e provavelmente, na filtragao.

HUDSON (1981) considera que o tempo, decorrido apds a mistura rapida, para que seja
adicionado o polimero, deve ser objeto de estudo. O autor comenta que a adi¢do do auxiliar de
floculagio um minuto apés o término da mistura rapida, ¢ suficiente para produzir bons

resultados. DI BERNARDO (1993) recomenda a introdugio do polimero logo apds a mistura do
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coagulante primario, em uma camara provida de agitador, de forma que se tenha um gradiente de
velocidade de 300 s™ e agitagdo por um minuto.

No presente trabalho, pretende-se empregar as metodologias mencionadas, e estudar o
efeito do gradiente de velocidade e do tempo de agitagdo na floculagdo com um polimero
sintético catiénico e amidos catidnicos (mandioca e milho), na eficiéncia da floculagdo, quando

utilizados como auxiliares.
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O trabalho experimental foi realizado no laboratério de saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (USP).

A 4gua de estudo foi preparada com agua do pogo do campus , e foram utilizados
caulinita e acido hiimico para conferir, respectivamente, turbidez e cor verdadeira a agua.

Os ensaios de coagulagio-floculagdo-sedimentagdo, realizados em equipamento de
reatores estaticos (“Jar Test”), foram divididos em séries, cada uma com uma finalidade

especifica:

e SERIE I: Construgio dos Diagramas de Coagulagio;
o SERIE II: Otimizag#o da Mistura Rapida;
e SERIE III: Otimizagéo da Floculagéo;

o SERIE IV: Verificagio da Influéncia do Escalonamento do Gradiente de Velocidade

na Eficiéncia da Floculagao;
e SERIE V: Otimizagdo das Dosagens de Polimeros;

e SERIE VI: Otimizagio do Tempo de Agitagdo na Floculagdo com Polimero —

Gradiente Escalonado na Floculagio;,

e SERIE VII: Otimiza¢do do Tempo de Agitagdo na Floculagdo com Polimero —

Gradiente Constante na Floculagao,

Nos itens seguintes ¢ feita uma descri¢do dos equipamentos e das séries de ensaios, e

discriminados os produtos quimicos utilizados.
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4.2 - EQUIPAMENTOS E PRODUTOS QUIMICOS

Os equipamentos utilizados durante a preparagio da agua de estudo e execugdo dos

ensaios, foram os seguintes:

Equipamento de Reatores Estaticos, da Nova Etica: o equipamento possui 6 frascos (ver
Figura 4.1), e permite a obtengdo de gradiente de velocidade até 2200 s'. A curva
caracteristica do aparelho relacionando o gradiente de velocidade com a rotagdo
fornecida pelo mesmo é apresentada na Figura 4.2;

Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100N, da Hach: utilizado para leitura de turbidez;
Balanga analitica eletrdnica, modelo SA-210, da Quimis;

Centrifuga, modelo 215, da Fanem: utilizada para obter a amostra a partir da qual foi
lida a cor verdadeira da mesma no DR/4000;

Espectrofotdmetro de leitura direta , modelo DR/4000, da Hach: utilizado para leitura de
cor (verdadeira, no caso da amostra centrifugada, ou aparente, caso contrario);
Potencidmetro, modelo 420A, da Orion: utilizado para leitura de pH;

Zetametro, modelo Zetamaster, da Malvern Intruments : leituras do pontencial zeta;
Termometro;

Cronometro;

Ebulidor;

Os produtos quimicos utilizados na preparagdo da agua de estudo ¢ execugdo dos ensaios

foram:

Kaolin K-5 , da Fisher Scientific Company : produto utilizado para conferir turbidez a
agua de estudo;
Acido Himico, da Aldrich Chemical Company, Inc.: produto utilizado para conferir cor

a agua de estudo;

Sulfato de Aluminio PA, Al,(SO,)s.14 a 18 H,0, da Synth : produto utilizado como

coagulante;

Acido Cloridrico PA: produto utilizado acidificante ;
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o Hidréxido de Sédio PA: produto utilizado como alcalinizante;

e Amido de Milho Catidnico (da CornProducts), Polimero Sintético Catidnico (Polyfloc
CE1163, da BetzDearborn); Amido de Mandioca Catiénico Waxy (ver estrutura
molecular na Figura 4.3); Amido de Batata (Fécula de Batata comprada em
supermercado); Polimero Sintético Catiénico (da Adecom, antiga Adesol): produtos

utilizados como auxiliares de floculagfio;

A descrigiio da preparagio das solugdes desses produtos ¢ feita nos itens subsequentes,

de acordo com as séries de ensaios em que foram utilizados.

Antes de passar a descrigio do procedimento experimental, ¢ conveniente que sejam

feitos comentarios a respeito do equipamentos de laboratério:

o atengdio especial deve ser tomada no manuseio das cubetas do turbidimetro e do
espectofotdmetro para evitar que impurezas interfiram no resultado das leituras;

e 0 eletrodo do potencidmetro utilizado apresentou problemas para estabilizar as leituras
de pH das amostras, dificultando, principalmente, a construgiio dos diagramas de
coagulagiio, os quais dependem de leituras corretas ¢ coerentes de pH para servirem

como ferramenta para escolha dos pontos de estudo.

'?‘o;ro‘"‘“ee e%‘e?a -

Figura 4.1 — Equipamento de reatores etaticos
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Figura 4.3 - Estrutura molecular do amido de mandioca catidnico waxy

Fonte: DI BERNARDO (1997)

4.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.3.1 — Fluxograma da Metodologia
Na Figura 4.4 ¢ apresentado o fluxograma da metodologia empregada para a realizagdo

da parte experimental .
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PADUA e al (1998) =
Ensaios para Otimizagdo das

dosagens dos polimeros

= Gradiente de Velocidade na Floculagdo Constante

»  Gradientes de Velocidade na Floculagdo Escalonados

Figura 4.4 — Fluxograma da parte experimental

4,3.2 - Preparacgiio e Caracterizagiio da agua de estudo

As caracteristicas almejadas da dgua de estudo sdo justificaveis por se tratar de uma agua
comumente encontrada no Brasil, com turbidez e cor verdadeira em torno de 25 uT e 35 uC,
respectivamente, pH por volta de 7,5, e temperatura na faixa de 24 a 26 ° C.

Para conferir estas caracteristicas a agua de estudo, foram introduzidos na agua do pogo

(ndo clorada), coletada no campus da EESC-USP, caulinita K-5 e acido mimico.



CEI_[)I‘UI[O_’L' E_‘-Jatcnc’:iﬁeE-'Er'ztodca , - 89

A dispersdo-mde da caulinita (K-5) foi preparada de acordo com a metodologia citada
por CAMPOS (1980), pela adigdo de 300 g de caulinita em 14,0 L de dgua destilada. Apés duas
horas de intensa agitagdo, seguidas por 15 horas de repouso, succionou-se o sobrenadante,
armazenando-se a dispersdo em recipiente previamente lavado. Introduziu-se um total de 12 L da
dispersdo-mde e 1,88 g de acido himico em aproximadamente 900 L de agua do pogo.

Apés a adigdo desses produtos, foi feito um controle diario das caracteristicas da agua
(turbidez, cor aparente, cor verdadeira, pH, alcalinidade e potencial zeta) até que ndo fossem
observadas variagdes significativas durante duas semanas.

Na tabela 4.1 sdo mostradas as caracteristicas da agua de estudo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da agua de estudo

Caracteristicas Valores
Turbidez (uT) 24,0 a 28,0
Cor Aparente (uC) 175a2l15
Cor Verdadeira (uC) 30a3s5
Temperatura (° C) 25+ 1
pH 7,35a7,55
Alcalinidade total (mg/L CaCO;) 23,0a27,0
Potencial Zeta (mV) -18,1 a 16,5
Carbono Total (mg/L) 7,50
Carbono Inorganico (mg/L) 7,43
Carono Organico Total (mg/L) 0,07
Cloretos (mg/L) 1,2
Sulfatos (mg/L) 3,0
Dureza total (mg/l CaCO3) 15,0
Condutividade Elétrica (nS/cm) 459
Fluoretos (mg/L) 0
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,213
Nitrogénio-Nitrato (mg/L) 0,002
Nitrogénio-Nitrito (mg/L) 2,36

A agua de estudo foi armazenada em duas caixas d’agua de plastico de 500 L (Figura
4.5). Para garantir a homogeneidade da agua no decorrer dos ensaios, foi utilizada uma
bombona de 200 L, na qual era introduzida diariamente agua das duas caixas, apds agitagao com

vassoura de plastico.
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Para que todos os ensaios fossem realizados com a dgua na mesma temperatura 25+1
°C), utilizou-se um ebulidor quando a temperatura da dgua estava abaixo de 24 °C. Como os

ensaios foram realizados nos meses de abril a agosto, ndo foi necessario o resfriamento da agua.

\ Bombona 200L

Figura 4.5 — Caixas d’agua de 500 L para armazenamento e preparagfio da dgua de estudo e

acessorios para homogeneizé-la antes de cada ensaio

4.3.3 —Série I: Construgiio dos Diagramas de Coagulagio

Preparagdo das solugdes dos produtos quimicos
e Sulfato de Aluminio PA , Al;(SO4)s.14 a 18 H,0

Foram pesados 4 g do produto granular e adicionados em um baldo de 2L, contendo
4gua destilada , resultando uma solugéio com concentragdo de 2 mg/mL.

A solugiio de coagulante era preparada a cada 72 h.
e Acido Cloridrico PA, HCI

Foi preparada uma solugdo de HCl a 0,1 N a partir da solugfio concentrada de HCIL A
diluigiio foi feita com dgua destilada.
e Hidroxido de Sodio PA, NaOH

Foi preparada uma solugdio de NaOH a 0,1 N a partir da NaOH na forma de lentilhas.

Ap6s pesagem do produto, o mesmo foi dissolvido em égua destilada, e introduzido em um
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baldio de 1 L. Completou-se o volume restante com agua destilada para obten¢do da

concentragio desejada.

Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”

O equipamento de reatores estaticos é composto de 6 frascos de acrilico transparente,
com capacidade de 2,0 L cada, quadrados em planta, com lado de 115 mm e altura util de 151
mm. O ponto de coleta nos frascos situa-se a 70 mm abaixo do nivel de agua, quando cheio até a
marca dos 2,0L. O equipamento possui dois suportes na parte superior, com seis cubetas cada
um, que possibiltam a introdugio do produtos quimicos simultaneamente nos seis frascos. Na
parte inferior ha um suporte que possibilta a coleta do sobrenadante dos seis frascos ao mesmo
tempo.

Foram realizados vinte ensaios de coagulagdo-floculagao-sedimentagdo, objetivando a
construgdo dos diagramas de coagulagdo para remogdo de turbidez e cor aparente, com as

seguintes caracteristicas:

e COAGULANTE: Solugdo de Sulfato de Aluminio PA — Dosagens: 8,0 a 28,0 mg/L;
e ACIDIFICANTE: Solugéio de Acido Cloridrico 0,1 N — Dosagens: 0 a 5,4 mg/L;

o ALCALINIZANTE: Solugdo de Hidroxido de Sodio 0,1 N — Dosagens: 0 a 12,0 mg/L
o CONDICOES do ENSAIO

- Mistura Rapida:

*,

% Gradiente de Velocidade Médio: 1000 s™ ;Tempo de Agitagdo: 20 s

-

- Floculagdo:

o

% Gradiente de Velocidade Médio: 20 s ; Tempo de Agitagio: 20 min

- Sedimentagdio:

% Velocidade de Sedimentacdo: 2,0 e 4,0 cim/min

e PARAMETROS DE CONTROLE: turbidez, cor aparente, potencial zeta e pH de coagulagdo do

sobrenadante

Os ensaios foram conduzidos variando-se o pH de coagulagédo pela adigdo de NaOH ou

HCI, e a dosagem de coagulante, conforme procedimento descrito a seguir:
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a)

g)

h)

)

k)

m)

n)

PROCEDIMENTO SERIE I

Homogeneizagfio da agua de estudo contida nas duas caixas d’Agua com vassoura ;
Enchimento da bombona de 200 L com quantidades iguais de d4gua das duas caixas;
Agitaciio da Agua da bombona e enchimento do balde de 25 L (quantidade
necessaria para realizar dois ensaios);

Mediciio e correciio da temperatura da dgua de estudo para 251+ 1 °C;

Medi¢io de turbidez, cor aparente ¢ pH da agua de estudo no balde;

Enchimento dos frascos do “Jar Test” de forma aleatéria, visando garantir a
mesma qualidade da d4gua em todos os reatores;

Acionamento dos agitadores e acerto da rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida;

Pipetagem e adigdo dos volumes das solugdes de HCI ou NaOH nos frascos de um dos
suportes, seguida da sua adigdo nos reatores;

Pipetagem e adigdo dos volumes da solugdo de sulfato de aluminio nas frascos do outro
suporte;

Acionamento do crondmetro simultaneamente a adigdo do coagulante a agua contida
nos seis reatores;

Apos o tempo de mistura rapida, redugdo da rotagdo para o valor correspondente ao
gradiente de velocidade médio da floculagao;

Decorrido o tempo de floculagéo, paralisagdo das paletas dos agitadores;

Realizagdo de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada velocidade
de sedimentacgdo fixada;

Coleta das amostras em frascos de coleta durante 20 s (10 s antes e 10 s depois do tempo
de coleta correspondente & cada velocidade de sedimentagio fixada);

Medigdo dos parametros de controle das amostras;,

Nas Figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8 sdo mostradas algumas situagdes durante o ensaio.
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Figura 4.7 — Inicio da floculagio (GF=20s")

93
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Figura 4.8 — Primeira coleta de amostras (Vs = 4,0 cm/min)

Apresentagdo dos resultados da Série I e comentdrios

Com os resultados obtidos nos vinte ensaios foram construidos os diagramas de
coagulagdio para remogo de turbidez e cor aparente para as duas velocidades de sedimentagéo
fixadas. Por meio de interpolagdo manual, foram tragadas curvas de mesma turbidez e cor
aparente remanescentes.

A escolha dos pontos de estudo, A e B, foi feita com base em dois critérios:
e turbidez e cor aparente remanescentes;

e necessidade de adigfo de alcalinizante ou acidificante para obtengéo do ponto desejado.

A adaptagiio da metodologia proposta por DI BERNARDO (1993), deve-se ao fato dos
pontos de minima dosagem nas curvas de mesma turbidez ou cor aparente remanescentes nos
diagramas, poderem precisar da adigfio de acidificante ou alcalinizante. A adigfo destes , além
de dificultar a reprodutibilidade dos pontos escolhidos nos ensaios seqiientes, representam, na
pratica, gastos adicionais com produtos quimicos. Dessa forma, procurou-se escolher pontos
para os quais a turbidez ou cor aparente eram relativamente baixas (considerados convenientes),

e que niio fosse necessdrio o uso de acidificante ou alcalinizante.
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4.3.4 —Série II: Otimizacio da Mistura Ripida

Preparagéio das solugdes dos produtos quinicos
Nesta série foi usada somente a solugdo de sulfato de aluminio, preparada da mesma
maneira descrita na série I, uma vez que os pontos A e B ndo necessitavam a adigdo de

acidificante ou alcalinizante.

Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”
Fixados os pontos de estudo nos diagramas, foram realizados quatro ensaios com o

ponto A e trés com o ponto B, objetivando a otimizagdo das condigdes de mistura rapida.

As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes:

o COAGULANTE: Solugdo de Sulfato de Aluminio PA — Dosagens: Ponto A = 24 mg/L |
Ponto B = 16 mg/L;

o CONDICOES do ENSAIO
Mistura Rapida:
& Gradientes de Velocidade Médios: 400, 600, 1000 e 1200 s (Ponto A)
800, 1000 e 1200 s (Ponto B)
Tempo de Agitacdo: 5, 10, 15,20,40e 60 s

1

Floculagdo:

% Gradiente de Velocidade Médio: 20 s ; Tempo de Agitagéo: 20 min

Sedimentagdo:

7

% Velocidade de Sedimentagdo: 2,0 e 4,0 cm/min

e PARAMETROS DE CONTROLE: turbidez, cor aparente e potencial zeta e pH de coagulagdo do

sobrenadante.

O procedimento para a realizagdo dos ensaios desta série ¢ descrito a seguir:
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| PROCEDIMENTO SERIE II
‘ Itens a) a f) da série T

g) Acionamento dos agitadores e acerto da rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida fixado;

h) Pipetagem e adigio do volume da solugdo de sulfato de aluminio fixado na série |
(Pontos A e B), em béquers; a adigdo do coagulante foi feita em tempos diferentes para
que o inicio da floculagio fosse simultdnea em todos os frascos;

i) Acionamento do crondémetro simultaneamente & adigdo do coagulante no frasco com
maior tempo de mistura rapida (frasco 1) ;

i) A cada tempo pré-determinado, adigdo do coagulante no respectivo frasco;

k) Apés o maior tempo de mistura rapida, redugdo da rotagao para o valor correspondente
ao gradiente de velocidade médio da floculagéo;

i) Decorrido o tempo de floculagdo, paralisagdo das paletas dos agitadores;

m) Realizagdo de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada velocidade
de sedimentagdo fixada;

n) Coleta das amostras em frascos de coleta durante 120 s (10 s antes e 10 s depois do
tempo de coleta correspondente a cada velocidade de sedimentagao fixada) ;

0) Medigdo dos parametros de controle das amostras;

Apresentagéo dos resultados da Série Il e comenicarios
Com os resultados obtidos nos ensaios, foram construidas figuras para os pontos A e B,
contendo turbidez ou cor aparente remanescente em fungdo dos tempo de mistura rapida para
cada gradiente de velocidade médio na mistura rapida, e para cada velocidade de sedimentagao.
Ap6s analise das figuras, foi escolhida a combinagdo de Tmr e Gmr que forneceu os

menores valores de turbidez e cor aparente remanescentes, para os pontos A e B.

4.3.5 — Série III: Otimizagio da Floculagiio
Observagdes

Faz-se necessario esclarecer que simultaneamente a série II, foi realizada a parte I da
série V, que siio os ensaios preliminares com polimeros e amidos catidnicos, com os pontos A e

B escolhidos nos diagramas. Como sera discutido posteriormente, os resultados destes ensaios
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mostraram que as melhoras na remogdo de cor aparente e turbidez ndo foram significativas para
o Ponto A quando foram empregados os polimeros estudados como auxiliares de floculago,
motivo pelo qual este ponto foi descartado nas demais séries.

Para utilizar a metodologia proposta por PADUA et al (1998) visando a determinagdo
dos gradientes de velocidade nas camaras de floculagio, foram adotados para desenvolvimento
do presente trabalho, quatro cdmaras hipotéticas de floculagdo em série, situagdo comum em

Estacdes de Tratamento de Agua.

Preparagéo das solugdes dos produtos quimicos
Nesta série foi usada somente a solugdo de sulfato de aluminio, preparada da mesma

maneira descrita na série I.

Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”

Foram realizados onze ensaios com o ponto B, com os pardmetros da mistura rapida ja
otimizados na Série II (Tmr = 10 s e Gmr = 1000 s, objetivando a otimizagdo da floculagéo
(tempo total e gradientes de velocidade nas camaras). As caracteristicas dos ensaios foram as

seguintes:

e COAGULANTE: Solugio de Sulfato de Aluminio PA —> Dosagem: Ponto B = 16 mg/L.

¢ CONDICOES do ENSAIO

- Mistura Rapida:
& Gradiente de Velocidade Médio: 1000 s7: Tempo de Agitagdo: 10's

- Floculagdo:
& Gradientes de Velocidade Médios: 20, 25, 30, 35, 40, 50 e 60 5™
Tempos de Agitagio: 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 32 min (Gf=20s")
6, 10, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 min (Gf =25 s
6,8, 10, 12, 14, 16, 18,20, 24,28, 32 min (Gf=30s")
6,8, 10, 12, 14, 16 min (Gf =35 s™)
6,8, 10, 12, 16, 20, 24,28 min (Gf=40s")
4,6,8, 10,12, 14 min (Gf=50s")
6, 8 min (GFf=60s")

- Sedimentagdio:

9,

& Velocidade de Sedimentagdo: 2,0 e 4,0 c/min
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e PARAMETROS DE CONTROLE: turbidez, cor aparente e potencial zeta e pH de coagulagdo

do sobrenadante; .

O procedimento para a realizagdo dos ensaios desta série € descrito a seguir:

PROCEDIMENTO SERIE IIT

Itens a) a f) da série I

g) Acionamento dos agitadores e acerto da rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida fixado na série II;

h) Pipetagem e adigdo do volume da solugdo de sulfato de aluminio fixado na série |
(Ponto B), nos frascos do suporte, para adigdo simultdnea do coagulante em todos os
reatores,

i) Acionamento do cronémetro simultaneamente a adigdo do coagulante;

j) Apds o tempo de mistura rapida fixado na série II, redugdo da rotagdo para o valor

correspondente ao gradiente de velocidade médio da floculagéo;

k) Paralisacio e suspensdo das paletas dos agitadores de cada reator separadamente,

conforme decorrido o tempo de floculagdo de cada um;

1) Realizagdo de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada

velocidade de sedimentagdo fixada;

m) Coleta das amostras em frascos de coleta durante 120 s (10 s antes e 10 s depois do

tempo de coleta correspondente a cada velocidade de sedimentagéo fixada),

n) Medigdo dos parametros de controle das amostras;

Apresentagdo dos resultados da Série Ill e comentarios

Com os resultados obtidos nos ensaios, foram construidas figuras de turbidez minima
remanescente em funcgio dos tempos de floculagdo, para as duas velocidades de sedimentagdo,
objetivando a determinagdo do tempo total de floculagdo, e o respectivo gradiente de velocidade
6timo na floculagio (G ) para este tempo (semelhantes & Figura 3.34).

Escolhido o tempo total de floculagéio, e fixado o nimero de camaras de floculagdo em
série, foi possivel a determinagdo dos gradientes nas cdmaras de floculagio a partir da

metodologia proposta por PADUA et al (1998), para as duas velocidades de sedimentagdo. Com
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esse objetivo, foram tragadas curvas de turbidez remanescente em fungdo do tempo de

floculagdo, para cada gradiente de velocidade médio estudado.

4.3.6 — Série IV: Verificagfio da Influéncia do Escalonamento do Gradiente de Velocidade

da Floculacio na Eficiéncia de Remogiio de Turbidez e Cor Aparente

Preparagdo das solugdes dos produtos quimicos
Nesta série foi usada somente a solugdo de sulfato de aluminio, preparada da mesma

maneira descrita na série L.

Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”

Foram realizados dois ensaios com o ponto B, com os parametros da mistura rapida e da
floculagdo fixados nas série anteriores, objetivando verificar a influéncia do escalonamento do
gradiente de velocidade nas quatro cdmaras de floculagdo hipotéticas, na eficiéncia da
floculagdo/sedimentagio. Foram feitas tréplicas de cada situagdo para confirmagdo dos

resultados. As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes:

e COAGULANTE: Solugio de Sulfato de Aluminio PA — Dosagem: Ponto B =16 mg/L ;

o CONDICOES do ENSAIO

- Mistura Rapida:

& Gradiente de Velocidade: 1000 s™ ; Tempo de Agitagdo: 10 s

- Floculagéo:
Ensaio 01:

% Gradiente de Velocidade Otimo (Gf: 25 s ;

Tempo Total de Agita¢do: 24 min

Ensaio 02:

& Combinacio de Gradientes de Velocidade: 50, 25,25¢25 s’

Tempo Total de Agitacdo: 24 min

Tempo de Agitacio em cada cAmara hipotética: 6 min (= 24/4)
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- Sedimentagdio:

% Velocidade de Sedimentacéo: 1,89; 3,95; 7,20 cm/min

PARAMETROS DE CONTROLE: turbidez e cor aparente e pH de coagulagdo do sobrenandante.

O procedimento para a realizagdo dos ensaios desta série ¢ descrito a seguir:

PROCEDIMENTO SERIE IV

Itens a) a e) da série I

f) Enchimento de apenas trés frascos do “Jar Test” de forma aleatéria, visando garantir a
mesma qualidade da agua em todos os reatores; foram realizadas tréplicas para
confirmagdo dos resultados;

g) Acionamento dos agitadores e acerto da rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida fixado na série II;

h) Pipetagem e adigdo do volume da solugdo de sulfato de aluminio fixado na série I (Ponto
B), nos frascos do suporte, para adigdo simultanea do coagulante em todos os reatores;

i) Acionamento do crondmetro simultaneamente a adigdo do coagulante;

j) Para o ensaio 01, apds o tempo de mistura rapida fixado na série I, redugdo da rotagdo
para o valor correspondente ao gradiente de velocidade otimo da floculagio (Gf)
fixado na série III. Para o ensaio 02, apds o tempo de mistura rapida fixado na série II,
redugdo da rotagdo para o valor correspondente ao gradiente de velocidade na primeira
camara de floculagio , determinado na Série III;

k) Somente para o ensaio 02, apos o tempo de floculagdo de 6 min, redugdo da rotagéo
para o valor correspondente ao gradiente de velocidade na segunda camara; a partir
deste tempo, como os gradientes determinados na série III para as segunda, terceira e
quarta cimaras foram os mesmos, niio foi necessario mudar a rotagéo no agitador;

1) Decorrido o tempo total de floculagdo fixado na série III, paralisagdo das paletas dos

agitadores;

m) Realizagdo de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada velocidade
de sedimentagdo fixada;

n) Coleta das amostras em frascos de coleta durante 20 s (10 s antes e 10 s depois do tempo
de coleta correspondente a cada velocidade de sedimentagio fixada);

0) Medigdo dos parametros de controle das amostras.
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Apresentagéio dos resultados da Série IV e comentarios

Foram tracadas curvas de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da
velocidade de sedimentacio, com os resultados dos dois ensaios, para verificagdo do efeito do

escalonamento do gradiente de velocidade na floculagéo.

4.3.7 — Série V: Otimizacio das Dosagens dos Polimeros

Observagoes

Pretendia-se, numa primeira instincia, estudar a aplicagido do polimero sintético
cationico da BetzDearbom e do amido de milho catidnico da Com Products (disponiveis em
grande quantidade no laboratério de saneamento), somente no Ponto A. Como os resultados dos
primeiros ensaios mostraram que estes polimeros ndo estavam sendo eficientes naquelas
condigdes, optou-se pelo estudo do Ponto B, e pela realizag¢do de testes com outros polimeros,
como o polimero sintético catiénico da Adesol, disponivel em pequenas quantidades, o amido de
mandioca cationico waxy, que, segundo DI BERNARDO (1997), apresentou étimos resultados
como auxiliar de floculagdo, e o amido de batata (sugestdo dada pela banca de qualificacdo),

pelos bons resultados em outros trabalhos, e ndo ser catidnico (mais barato).

Preparagéo das solugdes dos produtos quimicos

Nesta série foi usada a solugdo de sulfato de aluminio, preparada da mesma maneira
descrita na série L.

Os polimeros utilizados foram os seguintes: Amido de Milho Catidnico (da
ComProducts), Amido de Mandioca Catidnico Waxy, Amido de Batata, Polimero Sintético
Cationico (Polyfloc CE1163, da BetzDearborn) e Polimero Sintético Catidnico (da Adecom,
antiga Adesol).

A preparagdo das solugdes dos amidos foi feita a quente. Adicionou-se 0,5g de amido
em 0,5 litro de 4gua destilada (solugdo com concentragio de 1,0 mg/mL). Esta solug¢ao foi
aquecida até a temperatura de gelatinizagdo (80 £ 5 ° C).

As solucdes dos polimeros sintéticos foram preparadas pela diluigio do produto
comercial em agua destilada, com agitagdo intensa para que nio houvesse formagdo de

“grumos”. A concentragdo das solugdes variou de 0,5 a 1,0 mg/mL.
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Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”

Parte | — Ensaios Preliminares com os polimeros para os pontos A ¢ B

Foram realizados dois ensaios com o ponto A e um com o ponto B, empregando os
polimeros sintéticos catiénicos da BetzDearbomn e da Adesol, ¢ o amido de milho catidnico,
como auxiliares de floculagdo.

Estes ensaios da Parte 1 foram realizados paralelamente & série II, motivo pelo qual as

condigdes de mistura rapida e de floculagéo ainda ndo estavam otimizadas.

Parte 2 — Ensaios com os polimeros para o pontos B

Foram realizados quatro ensaios com o ponto B, empregando o polimero sintético
catidnico da BetzDearborn, o amido de milho catidnico, o amido de mandioca catiénico waxy, e
o amido de batata, como auxiliares de floculagdo.

Estes ensaios da Parte 2 foram realizados apds a série IV, com as condigdes de mistura
rapida e de floculagdo ja otimizadas.

O tempo de agitagiio com polimero foi aumentado de 1 min para 3 min na tentativa de
melhorar os resultados.

As caracteristicas destes ensaios foram:

e COAGULANTE: Solugiio de Sulfato de Aluminio PA — Dosagens: Ponto A = 24 mg/L ,
Ponto B = 16 mg/L;

e AUXILIAR DE FLOCULACAO: polimero sintético cationico (da BetzDearborn), polimero

sintético catidnico (da Adecom), amido de milho catiénico (da Com Products), amido de
mandioca catidnico waxy, e o amido de batata; as dosagens variaram de 0,05 a 4,0 mg/L,

dependendo do polimero utilizado no ensaio.

¢ CONDICOES do ENSAIO

- Mistura Rapida:

& Gradiente de Velocidade Médio: 1000 s™ ; Tempo de Agitagdo: 10s

- Aplicagdio do Polimero:
Ensaios Parte 1

% Gradiente de Velocidade Médio: 300 s ; Tempo de Agitacdo: 60 s
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Ensaios Parte 2

& Gradiente de Velocidade Médio: 100 s™ ; Tempo de Agitacdo: 180 s

- Floculagdo:
Ensaios Parte |

% Gradiente de Velocidade Médio; 20 s ; Tempo Total de Agitagéo: 20 min

Ensaios Parte 2

& Gradiente de Velocidade Otimo: 25 s™ ; Tempo Total de Agitagao: 24 min

- Sedimentagdio:

% Velocidade de Sedimentagio: 1,08; 2,10; 4,60 ; 8,40 cm/min

PARAMETROS DE CONTROLE; turbidez, cor aparente e potencial zeta e pH de coagulagdo do

sobrenadante;

O procedimento para a realizagdo dos ensaios desta série € descrito a seguir:

PROCEDIMENTO SERIE V
Itens a) a f) da série 1

g) Acionamento dos agitadores e acerto da rotagao correspondente ao gradiente de |
velocidade médio na mistura rapida fixado na série II;

h) Pipetagem e adigdo do volume da solugdo de sulfato de aluminio fixado na série 1
(Pontos A e B), nos frascos do suporte, para adigdo simultinea do coagulante em todos
0s reatores;

i) Pipetagem e adigio do volume da solugio de polimero, nos frascos do outro suporte;

i) Acionamento do crondmetro simuitaneamente & adigdo do coagulante;

k) Apods o tempo de mistura rapida fixado, redugdo da rota¢do para o valor correspondente

ao gradiente de velocidade para agitagdo do polimero, e adigdo do polimero ;

I) Apés o tempo de agitagdo do polimero fixado, redugdo da rotagdo para o valor

correspondente ao gradiente de velocidade médio da floculagdo ;

m) Decorrido o tempo total de floculagdo fixado, paralisagdo das paletas dos agitadores;

n) Realizagdio de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada velocidade

de sedimentagéo fixada;
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0) Coleta das amostras em frascos de coleta durante 20 s (10 s antes e 10 s depois do tempo |
de coleta correspondente a cada velocidade de sedimentagdo fixada);

p) Medigdo dos pardmetros de controle das amostras.

Apresentagéio dos resultados da Série Ve comentarios

Com os resultados desta série, foram tragadas curvas de turbidez e cor aparente
remanescentes em fungio da dosagem de polimero, para cada velocidade de sedimentagdo,
objetivando a escolha da dosagem otima.

Nos ensaios da Parte 2, além das curvas de turbidez e cor aparente remanescentes, foram
tracas as curvas da variagio do potencial zeta em fungdo da dosagem do polimero.

Apoés a analise dos resultados, optou-se pelos seguintes polimeros para estudo nas séries
VI, VII e VIII: polimero catidnico da BetzDearborn (Polyfloc CE1163), amido de milho

catiénico (da Corn Products), e amido de mandioca catidnico waxy.

4.3.8 — Série VI: Otimizagio do tempo de agitacfio na floculagio com polimero (gradiente

de velocidade na floculagiio escalonado)

Preparagéo das solugdes dos produtos quimicos

Nesta série foram usadas a solugéio de sulfato de aluminio, preparada da mesma maneira
descrita na série I, e as solugdes de polimero sintético catiénico (Polyfloc CE1163) , amido de
milho catiénico e amido de mandioca catiénico waxy, preparadas conforme descrigdo feita na

série V.

Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”
Foram realizados cinco ensaios com o ponto B, com os pardmetros otimizados nas
séries anteriores , objetivando otimizar o tempo de aplicagdo dos polimeros com o gradiente de

velocidade na floculagdo escalonado. As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes:

e COAGULANTE: Solugdo de Sulfato de Aluminio PA — Dosagem: Ponto B =16 mg/L ;
e AUXILIAR DE FLOCULACAO: Polimero Sintético Catiénico (POLYFLOC CE1163): 0,75
mg/L, Amido de Milho Catidnico : 2,0 mg/L e Amido de Mandioca Cationico: 1,0 mg/L ;
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o CONDICOES do ENSAIO

- Mistura Rapida:

& Gradiente de Velocidade: 1000 s ; Tempo de Agitagéio: 10's

- Aplicagdo do Polimero:

<,

& Ensaio 01: Apés a mistura rapida (inicio da 1* cimara de floculagéo hipotética);
Ensato U17 Ap P

Gp =50s" = Gradiente de velocidade na primeira cimara de floculagdo hipotética;

2,

% Ensaio 02: Apos 6 min de floculagdo (inicio da 2° camara de floculagéo hipotética);

Gp =25s" = Gradiente de velocidade na segunda camara de floculagdo hipotética;

)

% Ensaio 03: Apos 12 min de floculagéo (inicio da 3 camara de floculagdo hipotética);
Gp =25s" = Gradiente de velocidade na terceira camara de floculagdo hipotética;

& Ensaio 04: Apos 6 min de floculagdo (inicio da 4° cAmara de floculagdo hipotética);
Gp =25s" = Gradiente de velocidade na quarta camara de floculagdo hipotética;

% Ensaio 05: Réplica dos melhores resultados

- Floculagdo:

% Combinacio de Gradientes de Velocidade: 50, 25, 25 e 25 g!

Tempo Total de Agitagdo: 24 min

Tempo de floculacio em cada camara de floculagdo hipotética: 6 min

- Sedimentagdio:

& Velocidade de Sedimentacio: 1,08; 2,01; 4,60; 8,40 cm/min

PARAMETROS DE CONTROLE: turbidez, cor aparente e pH de coagulagdo do sobrenandante.

O procedimento para a realizagdo dos ensaios desta série é descrito a seguir:
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PROCEDIMENTO SERIE VI

Itens a) a e) da série I

[ f Enchimento de apenas trés frascos do “Jar Test” de forma aleatéria, visando garantir a
mesma qualidade da agua em todos os reatores, foram realizadas tréplicas para
confirmacio dos resultados;

g) Acionamento dos agitadores e acerto da rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida fixado na serie 1I;

h) Pipetagem e adi¢do do volume da solugéo de sulfato de aluminio fixado na série |
(Ponto B), nos frascos do suporte, para adi¢do simultdnea do coagulante em todos os
reatores,

i) Pipetagem e adigéio do volume da solugdo de polimero, nos frascos do outro suporte,

j) Acionamento do crondmetro simultaneamente a adi¢do do coagulante;

k) Apds o tempo de mistura rapida fixado na série 11, reducdo da rotagdo para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade na primeira cdmara de floculagdo ,
determinado na Série 111, somente no Ensaio 01, adi¢éio das dosagens dos trés polimeros
nos frascos;

I) Apos o tempo de floculagdo de 6 min, redugdo da rotagdo para o valor correspondente
ao gradiente de velocidade na segunda camara de floculagdo , determinado na Série III,
e somente no Ensaio 02, adigio das dosagens dos polimeros nos frascos ;

m) Apés o tempo de floculagdo de 12 min, somente no Ensaio 03, adigdo das dosagens dos
polimeros nos frascos ;

n) Apés o tempo de floculagio de 18 min, somente no Ensaio 04, adi¢do das dosagens dos
polimeros nos frascos ;

o) Decorrido o tempo total de floculagdo fixado na série III, paralisagdo das paletas dos
agitadores;

p) Realizagdo de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada velocidade
de sedimentagdo fixada,

) Coleta das amostras em frascos de coleta durante 20 s (10 s antes e 10 s depois do tempo

de coleta correspondente a cada velocidade de sedimentagdo fixada);

r) Medigio dos parametros de controle das amostras.
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Apresentagdo dos resultados da Série VI e comentarios

Os resultados desta série foram analisados juntamente com os resultados da série VII, a
partir de dois tipos de figuras. A primeira delas visa a comparagio dos resultados de cada
polimero separadamente, com o gradiente de velocidade constante (série VII) e com o gradiente
escalonado (série VI) na floculagdo, e a combinagdo “Ponto de aplicagdo e Gradiente de
Velocidade na Floculagio” que conduz aos melhores resultados em termos de remocgdo de
turbidez e cor aparente. No outro tipo de figura, compara-se a eficiéncia dos polimeros

estudados.

4.3.9 — Série VII: Otimizacio do tempo de agitagiio na floculagiio com polimero (gradiente

de velocidade na floculagiio constante)

Preparagéo das solugdes dos produtos quimicos

Nesta série foram usadas a solugdo de sulfato de aluminio, preparada da mesma maneira
descrita na série I, e as solugdes de polimero sintético catiénico (Polyfloc CE1163), amido de
milho catiénico e amido de mandioca catiénico waxy, preparadas conforme descrigdo feita na

série V.

Caracteristicas dos Ensaios em “Jar Test”
Foram realizados cinco ensaios com o ponto B, com os parametros otimizados nas
séries anteriores , objetivando otimizar o tempo de aplicagdo dos polimeros com o gradientes de

velocidade na floculagdo constante. As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes:

o COAGULANTE: Solugio de Sulfato de Aluminio PA — Dosagem: Ponto B = 16 mg/L ;
o AUXILIAR DE FLOCULACAO: Polimero Sintético Catiénico (POLYFLOC CE1163): 0,75
mg/L, Amido de Milho Catiénico : 2,0 mg/L e Amido de Mandioca Cationico: 1,0 mg/L ;

e CONDICOES do ENSAIO
- Mistura Rapida:

L7

& Gradiente de Velocidade: 1000 s ; Tempo de Agitagdo: 10 s

- Aplicagéo do Polimero: Gp = Gf¥ = cte = 25 s

R/

% Ensaio 01: Apos a mistura rapida (inicio da 1* cAmara de floculagéo hipotética);
p p

\/

< Ensaio 02: Apos 6 min de floculagdo (inicio da 2° camara de floculagédo h ipotética);
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2,

«% Ensaio 03: Apés 12 min de floculagdo (inicio da 3* camara de floculagdo hipotética);
< Ensaio 04: Apés 6 min de floculagiio (inicio da 4* camara de floculagdo hipotética);
% Ensaio 05: Réplica dos melhores resultados

- Floculagdo:

& Gradiente de Velocidade Médio: 25 s™

Tempo Total de Agitacdo: 24 min

- Sedimentagdo:

& Velocidade de Sedimentacio: 1,08;2,01; 4,60; 8,40 cm/min

PARAMETROS DE CONTROLE: turbidez, cor aparente e pH de coagulagdo do sobrenadante.

O procedimento para a realizagio dos ensaios desta série € descrito a seguir:

PROCEDIMENTO SERIE VII

Itens a) a ) da série I

f) Enchimento de apenas trés frascos do “Jar Test” de forma aleatoria, visando garantir a
mesma qualidade da agua em todos os reatores; foram realizadas tréplicas para
confirmacéo dos resultados;

g) Acionamento dos agitadores e acerto da rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida fixado na série II;

h) Pipetagem e adigdo do volume da solugdo de sulfato de aluminio fixado na série |
(Ponto B), nos frascos do suporte, para adigdo simultinea do coagulante em todos os
reatores;

i) Pipetagem e adigdo do volume da solugéo de polimero, nos frascos do outro suporte;

j) Acionamento do cronémetro simultaneamente a adigdo do coagulante;

k) Apds o tempo de mistura rapida fixado na série II, redugdo da rotagdo para o valor
correspondente ao gradiente de velocidade otimo da floculagéo , determinado na Série
[11, e somente no Ensaio 01, adi¢do das dosagens dos trés polimeros nos frascos;

1) Apos otempo de floculagdo de 6 min, somente no Ensaio 02, adigédo das dosagens dos

polimeros nos frascos ;
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m) Apés o tempo de floculagdo de 12 min, somente no Ensaio 03, adigéo das dosagens dos
polimeros nos frascos ;

n) Apods o tempo de floculagdo de 18 min, somente no Ensaio 04, adigdo das dosagens dos
polimeros nos frascos ;

0) Decorrido o tempo total de floculagéio fixado na série III, paralisagdo das paletas dos
agitadores;

p) Realizagio de descarte de 5 s antes do tempo de coleta correspondente a cada velocidade
de sedimentagdo fixada,

q) Coleta das amostras em frascos de coleta durante 20 s (10 s antes ¢ 10's depois do tempo
de coleta correspondente a cada velocidade de sedimentagdo fixada);

r) Medigdo dos parametros de controle das amostras.

Apresentagédio dos resultados da Série VII e comentarios

Os resultados desta série foram analisados juntamente com os resultados da série VI, a

partir de dois tipos de figuras, ja descritas na série VL.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 —- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir é feita uma descrigdo do conteiido de cada anexo para melhor entendimento da

discussdo dos dados.

ANEXO A: Resultados da série I, Construgdo dos Diagramas de Coagulacio;,
ANEXO B: Resultados da série 1, Otimiza¢do da Mistura Rapida;
ANEXO C: Resultados da série III, Otimizagdo da Floculagéo;

ANEXO D: Resultados da série IV, Verificagdo da Influéncia do Escalonamento do Gradiente

de Velocidade na Floculagdo na remogdo de turbidez e cor aparente;
ANEXO E: Resultados da série V, Otimizagdo das Dosagens de Polimeros;

ANEXO F: Resultados da série VI, Otimizagdo do Tempo de Agitagdo na Floculagdo com

Polimero — Gradiente Escalonado na Floculagao;

ANEXO G: Resultados da série VII, Otimizagdo do Tempo de Agitagdo na Floculagio com

Polimero — Gradiente Constante na Floculagao;

ANEXO H: Comparacdo dos resultados das Séries VI e VII — Gradiente de Velocidade
Constante x Escalonamento do Gradiente de Velocidade na Floculagéo, e Influéncia do Tempo

de Aplicagio do Polimero;

ANEXO I: Comparagdo dos resultados das Séries VI e VII — Polimero Sintético Catidnico x

Amidos Catidnicos;

Na Tabela 5.1 ¢ mostrado o quadro geral das séries de ensaios, com suas caracteristicas,

finalidades e principais resultados.
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Tabela 5.1 — Quadro geral das séries de ensaios

Finalidade Caracterigicas Resultados

Série | Construgio dos Diagramas de | Tmr =20 s; Gmr = 1000 s ANEXO A:

I Coagulagio para remogio de | Tf=20 min; Gf=20 5" Ponto A : DAS = 24,0 mg/L ¢
turbidez e cor aparente, e¢| Vsl =4.0cm/min;Vs2=2,0m/min pHceoagulagdio = 6,45
escolha dos pontos de estudo. Ponto B : DAS = 16,0 mg/L ¢

pHcoagulagiio = 6,72

Série | Otimizagdio do Tempo e|Tmr:5,10,15,20,40e60s ANEXO B:

I Gradiente de Velocidade na POHIO{}- Gmr: 400, 800, 1000 ¢ Tmr = 10 s e Gmr = 1000 s
Mistura Répida para os Pontos | 1200 s para os pontos A e B
AeB Ponto B — Gmr: 800, 1000 e 1200 3!

Vsl = 4,0 em/min;Vs2 = 2,0 cm/min

Série | Otimizagiio da Floculagfio para | Tmr = 10 s; Gmr = 1000 5™ ANEXO C:

I o Ponto B: Floculagéo: " | Tempo Total de Floculagdo:
Determinagdo do tempo total |- 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 32 min | T = 24 min;
de Floculagiio; (Gr=205" - Gradiente de Velocidade Otimo
Determinagiio do Gradiente de|- 6 110= 14, !16’ 18, 20, 22, 24, 26 mn na Floculagdo para o tempo Tf:
Velocidade Otimo ma|- (Gf=2557) _lGre=255"

Floculagiio; - 6,310, 12, 14,16, 18,20, 24, 28, 32 min | coypinagiio de Gradientes de
Determinagio dos Gradientes gGg_l‘:)O 132) 14. 16 min (GL= 35 s Velocidade mnas 4  clmaras
de Velocidade nas quatro|” 10,12, 14, 16 min (GF =35 5°) hipotéticas de floculagiio para as
a S - 6,810, 12, 16, 20, 24, 28 min ; " 5

cimaras  hipotéticas de| (GE=40 5 velocidades de sedimentagio de
{loculagéio; - 6,810, 12, 14 min (GE=50sY 2,0 ¢ 4,0 cm/min: 5

- 6, 8min (GF-60s™) Gf:50,25,25¢25

Vsl =4,0 em/min;Vs2 = 2,0 cm/min

Série | Verificagio do  efeito  do| Tmr=10s; Gmr = 1000 s ANEXO D:

IV escalonamento do gradiente de En:“»aiﬂ 1: Tf= 2_L1l min ¢ Escalonamento do gradiente de
velocidade na floculagdo. Gr=Gf*=25s velocidade nilo foi eficiente para

Ensaio 2: Tf= 24 min e Gf: 50, 25,25 255" |, tempo total de tloculagiio
Vs: 1,89; 3,95 ¢ 7,20 em/min escolhido

Série | Otimizagéo das dosagens dos | Parte 1: Tmr = 20 5; Gmr = 1000 s ANEXO E:

v Polimeros Tp= 60s; Gp=300 S"l Delinigdo do Ponto de estudo:
Parle 1: testes com diversos | [f=20mine Gf=20 s’ Ponto B.
polimeros para os Pontos A ¢ | Vs: 1.08; 2.10; 4,60 : 8,40 cm/min Dosagens dos Polimeros:

B; Parte 2: Tmr = 10s; G"}f: 1000 5™ 0,75 mg/L. do polimero sintético

Parte 2: ofimizagio das Tp= 1805 Gp=100s . catibnico  (Polyfloc CE1163, da

dosagens de polimeros para o Tt=24dmine GI* =25 s . BetzDearborn), 2,0 mg/L do amido

Ponto B Vs: 1,08; 2,10; 4,60 ; 8,40 cm/min de milho catiénico (da Com
Products), e 1,0 mg/L do amido de
mandioca catidnico waxy

Série | Otimizagio do tempo de| Tmr=10s; Gmr = 1000 5™ ANEXO F:

VI aplicagéio dos polimeros com o | Tp: 0, 6, 12 e I8 min apés o inicio da| A melhor opgdo de aplicagdo dos
gradientes de velocidade na | floculagio; Gp = GI polimeros na floculagfio variou
floculagdo escalonado Tt=24 min e Gf: 50, 25, 25¢ 25 5™ com a Vs e com o tipo de
(Ponto B) Vs: 1,08; 2,10; 4,60 ; 8,40 cm/min polimero

Série | Otimizagio do tempo de| Tmr=10s; Gmr= 1000 s" ANEXO G:

viI | aplicagiio dos polimeros com o | Tp: 0, 6, 12 ¢ 18 min apds o inicio da| A melhor opgio de aplicagio dos

gradiente de velocidade na
{loculagdio constante (Ponto B).

floculagdo; Gp = Gf¥
Tf=24 mine Gf* =255
Vs: 1,08; 2,10; 4,60 ; 8,40 cm/min

polimeros na floculagéo variou
com a Vs e com o tipo de
polimero
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5.2 - DISCUSSAO

5.2.1 — Série I: Construciio dos Diagramas de Coagulacio

Com os dados obtidos nos vinte ensaios realizados foram construidos os diagramas de
coagulagdo, nos quais se tem turbidez ou cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de
sulfato de aluminio PA e do pH de coagulagdo para as velocidades de sedimentacdo de 4,0 e 2,0
cm/min. Vale ressaltar que apenas 84 pontos, de um total de 120, foram utilizados para a
construgdo dos diagramas; os demais foram descartados uma vez que nao apresentaram
reprodutibilidade dos resultados de turbidez e cor aparente remanescentes.

Nas Figuras Al e A3 se tem curvas de mesma turbidez e cor aparente remanescentes,
respectivamente, para a velocidade de sedimentagdo de 4,0 cm/min. Duas regides apresentaram
bons resultados em termos de remogdo de turbidez e cor aparente. A primeira  esta
compreendida entre dosagens de sulfato de aluminio de 12,0 e 26,0 mg/L e valores de pH de
coagulagdo entre 6,35 e 6,70 (turbidez remanescente < 5 uT e cor aparente remanescente < 40
uC). A segunda , com valores de turbidez remanescente < 6 uT e cor aparente remanescente <
40 uC , situou-se entre valores de pH de coagulagio de 6,10 e 6,30 e dosagem de Sulfato de
Aluminio PA de 14,0 a 28,0 mg/L.

Nas Figuras A2 e A4 se tem curvas de mesma turbidez e cor aparente remanescentes,
para a velocidade de sedimentagdo de 2,0 cm/min. A regido que apresentou os melhores
resultados em termos de remogdo de turbidez e cor aparente, esta compreendida entre dosagens
de sulfato de aluminio de 16,0 e 28,0 mg/L e valores de pH de coagulagdo entre 6,10 ¢ 6,70
(turbidez remanescente < 4 uT e cor aparente remanescente < 25 uC).

Na Figura A5 tem-se o pH de Coagulagdo em fungdo da dosagem de Sulfato de
Aluminio e a variagfio do Potencial Zeta. Percebe-se que o potencial zeta se aproximou de zero
na regido compreendida entre valores de pH de coagulagdo de 6,10 e 6,30, e dosagens de Sulfato
de Aluminio entre 14,0 e 28,0 mg/L. Outros pontos (pH de coagulagdo x dosagem de
coagulante) tiveram potencial zeta proximo de zero isoladamente.

Como ja dito anteriormente, a escolha dos pontos de estudo, A e B, foi feita com base
em dois critérios: turbidez e cor aparente remanescentes; necessidade de adigdo de alcalinizante
ou acidificante para obtengdo do ponto desejado. A adaptagdo da metodologia proposta por DI
BERNARDO (1993), deve-se ao fato dos pontos de minima dosagem nas curvas de mesma

turbidez ou cor aparente remanescente nos diagramas construidos, precisarem da adigdo de
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acidificante ou alcalinizante. A adi¢do destes , além de dificultar a reprodutibilidade dos pontos
escolhidos nos ensaios subseqiientes, representam, na pratica, gastos adicionais com produtos
quimicos. Dessa forma, procurou-se escolher pontos para os quais a turbidez ou cor aparente
resultassem relativamente baixas (considerados convenientes), e que ndo fosse necessario o uso
daqueles produtos quimicos para ajuste do pH de coagulagao.

O ponto A esta localizado na regido 6tima dos diagramas mencionados. Sua escolha ¢
devida aos resultados satisfatérios de turbidez e cor aparente remanescentes, ¢ a auséncia de
alcalinizante ou acidificante para a sua obtengdo. Ja o ponto B, principalmente para a velocidade
de sedimentagio de 4,0 cm/min, ndo apresentou bons resultados em termos de remogdo de
turbidez e cor aparente; para a velocidade de sedimentagdo de 2,0 cm/min, os resultados foram
melhores, estando o ponto B localizado na regido de turbidez e cor aparente remanescentes de 5
uT e 35 uC, respectivamente. Sua escolha é devida aos resultados obtidos para a velocidade de
sedimentagdo de 2,0 cm/min, e a auséncia de acidificante ou alcalinizante. Na Tabela 5.2 sdo

mostradas as principais caracteristicas dos Pontos A e B.

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos pontos escolhidos nos diagramas de coagulagdo

Ponto A Ponto B
Dosagem Sulfato de Aluminio 24,0 16,0
(mg/L)
pH de Coagulagdo 6,45 6,72
Turbidez remanescente (uT) 4,99 8,45
Vs = 4,0 cn/min
Cor Aparente remanescente (uC) 34 57
Vs =4,0 cm/min
Turbidez remanescente (uT) 3,17 4,74
Vs = 2,0 c/min
Cor Aparente remanescente (uC) 22 33
Vs = 2,0 cm/min
Potencial Zeta (mV) -3.2 -10,3

Faz-se necessario explicar que inicialmente, pretendia-se estudar apenas o Ponto A .Com
os resultados da série V, parte 1, realizada paralelamente a série 11, optou-se pela escolha de um
segundo ponto no diagrama, ponto B, cujos resultados ndo eram tdo bons em termos de remogao
de turbidez ou cor aparente, com dosagem de coagulante e potencial zeta menores, na tentativa

de se obter resultados melhores com os polimeros cationicos estudados.
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5.2.2 — Série II: Otimizagdo da Mistura Rapida

Os resultados dos ensaios para o Ponto A encontram-se no Anexo B, Tabelas Bl a B4, e
representados graficamente nas Figuras Bl, B2, B3 e B4. Percebe-se que para as duas
velocidades de sedimentagéio estudadas (4,0 e 2,0 cm/min), o tempo e o gradiente de velocidade
médio na mistura rapida que forneceram os menores valores de turbidez e cor aparente foram 10
s e 1000 s, respectivamente. A turbidez e a cor aparente remanescentes nessas condigdes eram
3,31 uT e 26 uC, respectivamente (Vs = 4,0 cm/min), e 1,35 uT e 12 uC, respectivamente (Vs =
2,0 cm/min).

Os resultados dos ensaios para o Ponto B estdo no Anexo B, Tabelas B5 a B7, e
representados graficamente nas Figuras BS, B6, B7 ¢ B8. Para a velocidade de sedimentagdo de
4,0 cm/min, a combinagdo Tmr x Gmr que forneceu os melhores resultados em termos de
turbidez e cor aparente foi 15 s e 800 s. Ja para a velocidade de sedimentagio de 2,0 cm/min, o
tempo e o gradiente de velocidade médio na mistura rapida que apresentaram os menores valores
de turbidez e cor aparente remanescentes foram 10 s e 1000 s, respectivamente. Para a escolha
da melhor opgéo, foi feita uma analise dos valores de turbidez e cor aparente remanescentes das

duas combinagdes Timr x Gmr, para as duas velocidades de sedimentagdo:

Vs = 4,0 em/min

-Tmr=15s; Gmr=800s’ = Turbidez remanescente: 4,21 uT
Cor Aparente remanescente: 32 uC

-Tmr = 10s; Gmr= 1000 s'= Turbidez remanescente: 5,35 uT

Cor Aparente remanescente: 37 uC

Vs = 2,0 cm/min

-Tmr=15s; Gmr=800s" = Turbidez remanescente: 3,25 uT
Cor Aparente remanescente: 25 uC

-Tmr=10s; Gmr = 1000 s’ = Turbidez remanescente: 2,28 uT

Cor Aparente remanescente: 20 uC

Optou-se pelo tempo de 10 s e gradiente de velocidade médio na mistura rapida de

1000 s, para a realizagio dos ensaios subsegiientes com o Ponto B.
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5.2.3 — Série I1I: Otimizagfio da Floculagio

Como ja mencionado anteriormente, faz-se necessario esclarecer que simultaneamente a
série 11, foi realizada a parte I da série V, que sdo os ensaios preliminares com polimeros e
amidos catidnicos, com os pontos A e B escolhidos nos diagramas. Como sera discutido no item
5.2.5, os resultados destes ensaios mostraram que as melhoras na remogdo de cor aparente e
turbidez nio foram significativas para o Ponto A quando foram empregados os polimeros
estudados como auxiliares de floculagio, motivo pelo qual este ponto foi descartado nas demais
séries.

Os resultados dos ensaios estdo no Anexo C, Tabelas Cl a C11. A representagdo grafica
dos resultados foi feita de acordo com os objetivos da série. Na parte 1 foi adotado o mesmo
procedimento que MENDES (1989) para a determinagdo do tempo total de floculagdo (Tf) e do
gradiente de velocidade otimo na floculagdo para o tempo Tf (Gf¥). Na parte 2, a partir da
metodologia desenvolvida por PADUA et al (1998), foram determinados os gradientes de
velocidade nas quatro camaras hipotéticas de floculagdo para o tempo total de floculagdo Tf.

Vale ressaltar também, que durante a execugio dos ensaios da parte 1 da série V, foi
verificada a deposigdo de flocos no fundo do reator com as maiores dosagens de polimeros.
Estes ensaios foram realizados com o gradiente de velocidade médio na floculagdo de 20 s
motivo pelo qual optou-se pela exclusdo dos resultados da série 1II com este gradiente de

velocidade (Tabelas C1 e C2).

Parte | — Tempo Total de Floculagédo e Gradiente de Velocidade Otimo na Floculagdo (Gf*)

Nota-se nas Tabelas C12 a C15, que a remogdo de turbidez é semelhante a da cor
aparente. Optou-se, entdo, pela analise grafica somente dos resultados de turbidez.

Para cada velocidade de sedimentagdo e para cada tempo de floculagdo estudados, foi
escolhido o valor de Gf para o qual resultou a menor turbidez remanescente. Com estes dados,
foram construidas as Figuras 5.1 ¢ 5.2 (Figuras Cl e C2 do Anexo C), nas quais se tem a
turbidez minima remanescente e o respectivo gradiente de velocidade médio na floculagdo (G*),

em fungdo do tempo de floculagdo, para as velocidades de sedimentagdo de 4,0 e 2,0 cm/min.
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Figura 5.2 — Turbidez minima remanescente em fungfo do tempo de floculagfio
Vs =20 c/min

Nas Figuras 5.1 e 5.2, nota-se que a turbidez minima remanescente diminui a medida
que cresce o valor de Tf, tendendo a um valor minimo no tempo de floculagdo de 22 min para Vs
= 4,0 cm/min e de 24 min para Vs = 2,0 cm/min. A partir deste minimo, os valores de turbidez
minima comecam a aumentar com o aumento do tempo de floculagido. Em visto disso, foi
adotado o tempo total de floculagdo de 24 min, e o gradiente de velocidade otimo na floculagao
de 25 s7'(Gf¥).
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Parte 2 — Gradientes de Velocidade nas Cdamaras Hipotéticas de Floculagio

Como ja mencionado anteriormente, foram adotadas quatro camaras hipotéticas de
floculagio em série. O tempo total de floculagéo fixado foi de 24 min, o que corresponde a 6 min
de floculagdo em cada uma delas.

Foram tragadas curvas de turbidez remanescente em fungao do tempo de floculagéo para
cada gradiente de velocidade médio na floculagdo estudado, para as duas velocidades de
sedimentagdo. A partir da metodologia desenvolvida por PADUA et al (1998), a seguinte
combinagido de gradientes de velocidade foi obtida para a velocidade de sedimentagdo de 4,0
em/min : Gf = 50, 25, 25 e 25 s para a primeira, segunda, terceira e quarta cAmaras de
floculagdo hipotéticas, respectivamente (Figuras C3 a C10). A turbidez remanescente na saida da
quarta cAmara hipotética de floculagdo foi de 7,5 uT. Para a velocidade de sedimentagio de 2,0
cm/min, a combinagéo obtida foi a mesma: Gf = 50, 25, 25 e 25 s™' para a primeira, segunda,
terceira e quarta camaras de floculagdo hipotéticas, respectivamente (Figuras C11 a C16). A
turbidez remanescente na saida da quarta camara hipotética de floculagdo foi de 2,4 uT.

A comparagdo dos resultados da Tabela C4, referentes ao ensaio com o gradiente de
velocidade médio na floculagéio de 25 s™', com os valores de turbidez remanescente na saida da
quarta camara hipotética de floculagao, obtidos a partir da metodologia proposta por PADUA et
al (1998), mostrou que deveria ter sido escolhido um tempo total de floculagdo menor que 24
min quando é feito o escalonamento do gradiente de velocidade na floculagéo, pois este deve ter

sido superior aquele que minimizaria a tubidez e cor aparente remanescentes (ver Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Turbidez remanescente apos 24 min de floculagio com Gf=25s" ena
saida da quarta camara hipotética de floculagdo a partir da metodologia
proposta por PADUA et al (1998)

SITUACAO TURBIDEZ (uT)
Vs = 4,0 em/min Vs =2,0 em/min

Turbidez apds 24 min de floculagiio com 7,01 2,42
Gf = constante = 25 5™

Turbidez na saida da quarta cimara de floculagiio
- resultado obtido a partir da metodologia de 7.5
PADUA et al (1998) para o tempo total de
floculagiio de 24 min
Gf: 50,25,25¢ 25"

24
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Segundo DI BERNARDO (1993), o escalonamento decrescente dos gradientes de
velocidade na floculagio melhora a qualidade da dgua floculada. Na pratica, isso significa que ha
uma redugio do tempo total de floculagio necessario para produzir agua com qualidade
semelhante a floculagdo realizada neste tempo, com o gradiente de velocidade constante. Tal
resultado decorre da existéncia, no inicio da floculagdo, de particulas pequenas, de forma que
com gradiente de velocidade maior, resulta maior oportunidade de choques entre elas. Para
possibilitar o aumento do tamanho dos flocos, ha necessidade de diminuir o gradiente de
velocidade para que sejam reduzidas as forgas de cisalhamento.

O tempo total de floculagdo adotado para execugdo dos ensaios subseqiientes com os
gradientes de velocidade escalonados foi de 24 min. Entretanto, a analise detalhada dos
resultados apds o término do trabalho experimental revelou que o tempo total de floculagéo
poderia ter sido menor no caso do escalonamento dos gradientes de velocidade na floculagao
com cAmaras em série, para que resultassem eficiéncias semelhantes a floculagdo realizada com

Tf =24 min e Gf* =25 s,

5.2.4 — Série IV: Verificaciio da Influéncia do Escalonamento dos Gradientes de Velocidade

na Floculagiio na remogio de turbidez e cor aparente

Foram realizados dois ensaios com o ponto B. No primeiro, manteve-se o gradiente de
velocidade na floculagdo constante e igual a 25 s™ (Gf¥), e no segundo ensaio os gradientes de
velocidade na floculagdo foram escalonados (Gf: 50, 25, 25 ¢ 25 s-1). Em ambos os casos o tempo
total de floculagdo foi de 24 min. Foram feitas tréplicas de cada situagdo para confirmagdo dos
resultados. Os resultados dos ensaios estio no Anexo D, Tabelas D1 e D2. A representagdo
grafica dos resultados é apresentada nas Figuras D1 e D2, nas quais se tem turbidez ou cor
aparente remanescente em fungdo da velocidade de sedimentagdo, para as duas condigdes de
floculagdo: gradiente de velocidade constante (Gf* = 25 s) e gradientes de velocidades
escalonados (Gf: 50, 25,25 e 25 5°1).

Os resultados obtidos com o escalonamento dos gradientes de velocidade na floculagdo
foram piores que os com o gradiente de velocidade constante, para todas as velcoidades de
sedimentagdo estudadas (1,89; 3,95 e 7,2 ecm/min), em virtude do tempo de floculagdo adotado

ter sido provavelmente maior que o necessario.
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5.2.5— Série V: Otimizacio das Dosagens de Polimeros

Esta série foi realizada em duas partes. Na primeira foram executados dois ensaios com
o ponto A e um com o ponto B, e testados os seguintes polimeros como auxiliares de floculagédo
- Amido de Milho Catiénico (da ComProducts), Polimero Sintético Cationico (Polyfloc CE1163,
da BetzDearbom) e Polimero Sintético Catidnico (da Adecom, antiga Adesol). Estes ensaios
foram realizados com as condigdes de mistura rapida (Tmr = 20 s ¢ Gmr = 1000 s e de
floculagdo (Tf = 20 min e Gf = 20 s7) nfio otimizadas, uma vez que, como ja mencionado
anteriormente, esta parte da série V foi realizada paralelamente a série II. Na segunda etapa,
foram realizados quatro ensaios com o Ponto B, com os parametros da mistura rapida (Tmr = 10
s e Gmr = 1000 s™) e da floculagdo (Tf = 24 min e Gf = 25 s') otimizados nas séries anteriores.
Os polimeros utilizados como auxiliares de floculagdo foram: Amido de Milho Catidnico (da
ComProducts), Amido de Mandioca Catiénico Waxy, Amido de Batata e Polimero Sintético
Cationico (Polyfloc CE1163, da BetzDearborm).

Vale ressaltar que nesta série de ensaios foram adotados os parametros de aplicagdo de
polimero como auxiliar de floculagéo (Tp e Gp) recomendados por DI BERNARDO (1993), ou
seja, a aplicagdo do polimero foi realizada apds a mistura rapida, com gradiente de velocidade de
300 s™ e tempo de agitagiio de 60 s (parte 1). Na segunda parte, o tempo de agitagdo foi de 180 s
na tentativa de melhorar a eficiéncia dos polimeros.

Antes de comegar a discussdo dos resultados, é importante que sejam feitas algumas
observagdes:

e Para compreensio total dos resultados obtidos com os diversos polimeros, seria necessario o
conhecimento de suas caracteristicas, grau de substituigio, massa molecular, viscosidade
quando em solugdo, etc. Tentou-se a obtengdo de tais caracteristicas com os fornecedores
desses polimeros (BetzDearbom e Com Products), mas nenhum dado foi conseguido. A
determinagio dessas caracteristicas em laboratério foi descartada devido a sua complexidade
e tempo das analises;

e WEBER (1972) comenta que os polimeros sintéticos cationicos podem funcionar como
coagulantes por neutralizagdo de cargas ou adsor¢do-formagio de pontes, ou uma
combinagdo dos dois mecanismos. Uma vez que ndo sdo conhecidas as caracteristicas dos
polimeros, as leituras de potencial zeta foram responsaveis para avaliagdo do mecanismo de
agdo de cada polimero catidnico estudado. Por exemplo, nos ensaios em que o potencial zeta

ndo apresentou aumentos significativos, mas o polimero propiciou boa eficiéncia na
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remogdo de turbidez e cor aparente, pode se dizer que o mecanismo predominante de agdo
deste polimero deve ter sido o de adsor¢do-formagdo de pontes. Entretanto, aumentos
significativos nas leituras de potencial zeta indicam que o mecanismo predominante de agdo
do polimero cationico foi o de neutralizagdo de cargas.

o Nestes ensaios foram utilizadas dosagens de polimeros sintéticos cationicos de até 1,5 mg/L,
consideradas altas do ponto de vista pratico, uma vez que além de aumentarem a

concentragdo dos possiveis subprodutos na agua tratada, sdo economicamente inviaveis.

Parte 1

Na Tabela E1 do Anexo E, sdo mostrados os resultados do ensaio 1 realizado com o
polimero sintético catiénico (polyfloc CE1163, da BetzDearborn), com o ponto A . Para analise
dos resultados, foram tragadas curvas de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da
dosagem de polimero, para as quatro velocidades de sedimentagio estudadas (Figuras El e E2,
respectivamente). Percebe-se nessas figuras que o uso deste polimero sintético cationico como
auxiliar de floculagdo ndo foi vantajoso para nenhuma dosagem e velocidade de sedimentagdo
estudadas.

Devido aos resultados do ensaio 1, foi realizado na seqiiéncia um ensaio para testar
varios polimeros cationicos, ainda com o Ponto A . Os resultados sdo apresentados na Tabela E2,
e a representacio grafica ¢ feita nas Figuras E3 e E4. Nota-se que para velocidades de
sedimenta¢do maiores que 4,6 cm/min, somente dosagens de 0,30 mg/L do polimero sintético
catibnico da Adesol e de 0,40 mg/L do polimero sintético cationico da BetzDearbom,
apresentaram bons resultados na remogdo de turbidez e cor aparente. Com os resultados do
potencial zeta, observou-se que o mecanismo predominante de agdo desses polimeros foi o de
adsor¢ao-formagdo de pontes.

Na Tabela E3 e Figuras E5 e E6 sido mostrados os resultados do ensaio com o Ponto B e
com diversos polimeros catidnicos como auxiliares de floculagdo. As melhoras decorrentes do
uso de polimeros como auxiliares de floculagdo foram significativas somente para velocidades
de sedimentagdo maiores que 4,6 cm/min. Os melhores resultados foram obtidos com dosagem
de 0,20 mg/L do polimero sintético catidnico da BetzDearbom. Os resultados do potencial zeta
mostraram que o mecanismo predominante de agdo desses polimeros pode ter sido o de

adsorgao-formagao de pontes.
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Parte 2

Na Tabela E4 do Anexo E, sio mostrados os resultados do ensaio realizado com o
polimero sintético cationico (polyfloc CE1163, da BetzDearborn), com o ponto B. Para analise
dos resultados, foram tragadas curvas de turbidez e cor aparente remanescentes em funcgdo da
dosagem de polimero, para as quatro velocidades de sedimentagdo estudadas, e a variagdo do
potencial zeta (Figuras E7 e EB8, respectivamente). Nota-se que o polimero foi eficiente na
remogdo de turbidez e cor aparente para todas as velocidades de sedimentagdo e dosagens
estudadas, sendo que as melhoras mais significativas foram obtidas com a velocidade de
sedimentagido de 8,4 cm/min e dosagens maiores que 0,75 mg/L. O potencial zeta variou de
—10,5 mv (sem polimero) a — 2,1 mV (dosagem de polimero de 1,5 mg/L). Percebe-se que so foi
conseguido um aumento significativo do potencial zeta com dosagens relativamente altas deste
polimero, indicando que predominou a adsor¢do-formagado de pontes para dosagens menores que
1,0 mg/L e neutralizagdo de cargas para a dosagem de 1,5 mg/L. Foi escolhida a dosagem de
0,75 mg/L para estudo nas séries subseqiientes.

Os resultados do ensaio com o amido de milho cationico com o Ponto B, sdo
apresentados na Tabela E5. A analise dos resultados pode ser feita pelas Figuras E9 e EI0.
Observa-se que com este amido catidnico resultaram resultados excelentes de remogdo de
turbidez e cor aparente, principalmente com dosagens maiores que 1,0 mg/L. Com os resultados
do potencial zeta, observou-se que houve reversdo de cargas para a dosagem de 3,0 mg/L,
indicando que para dosagens menores que 2,0 mg/L predominou a adsor¢do-formagio de pontes
e para a dosagem de 3,0 mg/L deste polimero predominou a neutralizagdo de cargas. A dosagem
do amido de milho catidnico escolhida para estudo nas demais séries de ensaios foi 2,0 mg/L.

Foi testado o amido de batata como auxiliar de floculagdo para o Ponto B. Os resultados
sdo mostrados nas Tabelas E6 e E7. Foram utilizadas dosagens de até 9,0 mg/L deste amido, mas
nio foi conseguida uma remogdo de turbidez ou cor aparente satisfatoria que justificasse o seu
uso como auxiliar de floculagdo (Figuras E11 e E12). Pelo fato de ndo apresentar carga, a
aplicagdo do amido de batata ndo alterou o potencial zeta do ponto B, sendo as pequenas
diferencas nas leituras atribuidas a erros experimentais. Devido aos resultados destes ensaios, o
amido de batata ndo foi estudados nas demais séries.

Por ultimo, foi estudado o amido de mandioca cationico waxy no Ponto B. Os resultados
sdo mostrados na Tabela E7, e representados graficamente nas Figuras E13 e El4. A analise
desses resultados confirma os excelente resultados obtidos por DI BERNARDO (1997) com o

uso deste polimero como auxiliar de floculagdo. Para a velocidade de sedimentagdo de
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8,4 cm/min, a remogdo de turbidez com o uso do polimero foi muito maior que aquela obtida
sem o seu uso (21,7 uT sem polimero e 0,85 uT com polimero).Neste ensaio, o potencial zeta foi
de —13,6 mV sem amido e de 10,2 mV com 3,0 mg/L de amido, indicando que o mecanismo
de agdo predominante do amido de mandioca catidnico foi o de formagio de pontes. Os 6timos
resultados reforcam a possibilidade deste amido ter alta massa molecular. A dosagem deste

amido escolhida para estudo foi de 1,0 mg/L.

5.2.6 — Séries VI e VII: Otimizagio do Tempo de Agitacio na Floculagio com Polimero —

Gradiente Escalonado e Gradiente Constante na Floculagiio

Nas Tabelas F1, F2, F3, F4 e F5 do Anexo F sdo mostrados os resultados da série VI, na
qual foram realizados ensaios variando o tempo de aplicagio do polimero, com as condigdes de
mistura rapida otimizadas na série II para o Ponto B (Tmr = 10 s ¢ Gmr = 1000 s™), e com o
gradiente de velocidade na floculagio escalonado, combinagéo determinada na série IIT (Gf. 50,
25, 25 e 25 s). O tempo total de floculagdo foi de 24 min e foram estudadas as seguintes
velocidades de sedimentagio: 1,08; 2,01; 4,60 e 8,40 c/min. A Tabela F1 corresponde aos
resultados obtidos quando os polimeros foram adicionados logo apds a mistura rapida, ou seja,
no inicio da primeira cAmara hipotética de floculagdo . Na Tabela F2 sdo mostrados os resultados
da aplicagio do polimero 6 min apés o inicio da floculagéo (inicio da segunda camara hipotética
de floculagdo). As Tabelas F3 e F4 referem-se aos resultados da aplicagdo do polimero 12 ¢ 18
min apés o inicio da floculagdo (inicio das terceira e quarta camaras hipotéticas de floculagéo,
respectivamente). As dosagens utilizadas dos polimeros foram aquelas otimizadas na série V:
0,75 mg/L do polimero sintético catiénico (Polyfloc CE1163, da BetzDearborn), 2,0 mg/L do
amido de milho catidnico (da Com Products), e 1,0 mg/L do amido de mandioca cationico
Waxy.

No Anexo G sdo apresentados os resultados dos ensaios da série VIL Nesta série foram
realizados ensaios variando o tempo de aplicagdo do polimero, com as condigbes de mistura
rapida otimizadas na série Il para o Ponto B (Tmr = 10 s e Gmr = 1000 s-1), e com o gradiente
de velocidade na floculagdo constante e igual ao gradiente de velocidade 6timo (Gf*= 25 sh,
determinado na série I1I. O tempo total de floculagio foi de 24 min e foram estudadas as
seguintes velocidades de sedimentacdo: 1,08; 2,01; 4,60 e 8,40 cm/min. Os resultados sdo
apresentados na forma de tabelas (Tabelas G1 a G5). O contetido de cada tabela ¢ semelhante ao

descrito para a série VI, Anexo F.
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A discussio dos resultados destas séries é feita em conjunto, a partir da construgao de
dois tipos de figuras: as figuras tipo I (Figura 5.3), apresentadas no Anexo H, visam a
comparagdo dos resultados de cada polimero separadamente, para cada velocidade de
sedimentagiio, com o gradiente de velocidade constante (série VII) e com o gradiente escalonado
(série VI) na floculagido, e a combinagdo “Ponto de aplicagdo e Gradiente de Velocidade na
Floculagdo” que conduz aos melhores resultados em termos de remogdo de turbidez e cor
aparente. Nas figuras tipo II (Figura 5.4), apresentadas no Anexo I, compara-se a eficiéncia dos

polimeros estudado para cada velocidade de sedimentagdo.
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Figura 5.3 — Exemplo da Figura Tipo I: Turbidez remanescente em fungio do tempo de aplicagdo do

polimero sintético catiénico na floculagfio, Vsl = 8,40 cm/min
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Figura 5.4 — Exemplo da Figura Tipo II - Turbidez remanescente em fungdo do tempo de

aplicagiio dos polimeros na floculagiio, Vsl = 8,40 cn/min
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Anexo H
Resultados obtidos com o Polimero Sintético Catiénico (Polyfloc CE1163 da BetzDearborn)

Nas Figuras Hla H8 sio mostrados os resultados obtidos com o polimero sintético
cationico (polyfloc CE1163). Para a velocidade de sedimentagdo de 8,40 cm/min, os resultados
de turbidez remanescente obtidos com o gradiente de velocidade escalonado foram melhores que
aqueles obtidos com o gradiente de velocidade constante na floculagdo, principalmente quando a
aplicagdo do polimero foi feita nas terceira e quarta camaras hipotéticas de floculagio (Figura
HI1). Na Figura H2, percebe-se que a remogio de cor aparente foi praticamente a mesma nas
duas condigdes de floculagdo. Para esta velocidade, a melhor opgdo para aplicar o polimero foi
no inicio da terceira cAmara hipotética, ou seja, 12 min apos o inicio da floculagdo.

Para a velocidade de sedimentagdo de 4,60 cm/min (Figuras H3 e H4), os resultados de
turbidez e cor aparente remanescentes foram menores quando a floculagéo foi realizada com o
gradiente de velocidade escalonado na floculagdo. Os melhores resultados foram obtidos com a
aplicagdo do polimero na segunda cdmara, ou seja, 6 min apés o inicio da floculagao.

Nas Figuras H5 a H8 sdo mostrados os resultados para as velocidades de sedimentagao
de 2,01 e 1,08 cm/min. Observa-se que o escalonamento do gradiente de velocidade na
floculagdo melhorou a qualidade da 4gua decantada somente quando o polimero foi introduzido
nas primeira e segunda cAmaras hipotéticas de floculagdo. Os melhores resultados foram obtidos
com a aplicagdo do polimero na segunda cdmara, ou seja, 6 min apos o inicio da floculagdo.

Em uma analise geral, observou-se que o escalonamento do gradiente de velocidade na
floculagio proporcionou uma melhora na qualidade da 4gua decantada, principalmente quando o
polimero sintético catidnico foi introduzido apés 6 min do inicio da floculagdo, ou seja, no inicio
da segunda camara hipotética de floculagdo. O gradiente de velocidade neste tempo ¢
Gf2 = 25 s"'. Provavelmente, o tamanho dos flocos resultantes apoés 6 min de floculagdo com
Gfl =50 s favoreceu a agiio do polimero.

Entretanto, o ensaio da série V, onde o polimero sintético catiénico foi introduzido logo
apos a mistura rapida, com tempo de agitagdo de 180 s e gradiente de velocidade de 100 s,
recomendados por DI BERNARDO (1993), resultou os menores valores de turbidez e cor

aparente remanescente para todas as velocidades de sedimentagdo estudadas (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Turbidez Remanescente em fungdo Velocidade de Sedimentagéo para
diferentes condigdes de Aplicagao do Polimero Sintético Catiénico (Polyfloc CE1163)
Dosagem Polimero: 0,75 mgfL

Resultados obtidos com o Amido de Milho Catiénico (da Corn Products)

Nas Figuras H9 a H16 sdo mostrados os resultados obtidos com o amido de milho
cationico. Para a velocidade de sedimentagdo de 8,40 cm/min, os resultados de turbidez e cor
aparente remanescentes obtidos com o gradiente de velocidade escalonado foram menores que
aqueles obtidos com o gradiente de velocidade constante na floculagdo, principalmente quando a
aplicagdo do amido foi feita nas segunda e terceira camaras hipotéticas de floculagido (Figuras
HO9 e H10). Para esta velocidade, o melhor tempo de aplicagio do amido foi no inicio da segunda
camara hipotética, ou seja, 6 min apos o inicio da floculagio.

Nas Figuras H11 a H12 sdo mostrados os resultados para a velocidade de sedimentagdo
de 4,60 cm/min. Observa-se que o escalonamento dos gradiente de velocidade na floculagdo
melhorou a qualidade da 4gua decantada somente quando o amido de milho cationico foi
introduzido nas primeira e segunda camaras hipotéticas de floculagdo. Os melhores resultados
foram obtidos com a aplicagdo do amido na segunda camara, ou seja, 6 min apos o inicio da
floculagdo.

Para as velocidades de sedimentagio de 2,01 e 1,08 co/min (Figuras HI3 a H16), os
resultados de turbidez e cor aparente remanescentes foram menores quando a floculagdo foi

realizada com o gradiente de velocidade escalonado na floculagdo. Os melhores resultados foram
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obtidos com a aplicagio do amido na primeira cimara hipotética de floculagdo, ou seja, logo
apos a mistura rapida com gradiente de velocidade de 50 s,

Em uma analise geral, observou-se que o escalonamento do gradiente de velocidade na
floculagdo proporcionou uma melhora na qualidade da agua decantada, principalmente quando o
amido de milho catidnico foi introduzido logo apds a mistura rapida (velocidades de
sedimentagdo menores que 2,0 cm/min) e apos 6 min do inicio da floculagdo (velocidades de
sedimentacio maiores que 4,6 cm/min), ou seja, no inicio das primeira e segunda camaras
hipotéticas de floculagdo com gradiente de velocidade igual a Gfl = 50 s'e Gf2 =25 57,
respectivamente.

Na Figura 5.6, nota-se que a aplicagdo deste amido segundo as recomendagdes de DI
BERNARDO (1993), resulton em valores de turbidez e cor aparente remanescentes menores

para todas as velocidades de sedimentagdo estudadas .
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Figura 5.6 - Turbidez Remanescente em fungdo Velocidade de Sedimentagao para
diferentes condigdes de Aplicagdo doAmido de Miho Catiénico
Dosagem Polimero: 2,0 mg/L

Resultados obtidos com o Amido de Mandioca Catiénico Waxy

Nas Figuras H17 a H24 sdo mostrados os resultados obtidos com o amido de mandioca
catidnico. Para a velocidade de sedimentagio de 8,40 cm/min, os resultados de turbidez e cor
aparente remanescentes obtidos com o gradiente de velocidade escalonado foram maiores que
aqueles obtidos com o gradiente de velocidade constante na floculagdo, exceto quando a

aplicagdo do amido foi feita na primeira camara hipotéticas de floculagéo (Figuras H17 ¢ H18).
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Para esta velocidade, o melhor tempo de aplicagdo do amido foi no inicio da terceira camara
hipotética, ou seja, 12 min apds o inicio da floculagéo.

Para as velocidades de sedimentacdo de 4,60 e 2,01 cm/min (Figuras H19 e H22) ,
percebe-se que a floculagéio realizada com o gradiente de velocidade constante resultou mais
eficiente em termos de remogio e turbidez e cor aparente, se comparada com a floculagdo com o
gradiente de velocidade escalonado, exceto quando o amido foi adicionado apés 18 min de
floculagdo (inicio da quarta cAmara). Os melhores resultados forma obtidos com a aplicagdo do
amido de mandioca catidnico nas segunda e terceira camaras hipotéticas de floculagdo.

Na Figura H23 sdo mostrados os resultados de turbidez remanescente para a velocidade
de sedimentagdo de 1,08 cm/min. As condigdes de floculagdo ndo influiram nos resultados,
sendo que a maior remogdo de turbidez foi conseguida com a aplicagdo do amido 6 min apoés o
inicio da floculagdo. Os resultados de cor aparente remanescente (Figura H24) foram melhores
com o escalonamento do gradiente de velocidade na floculagdo.

Em uma analise geral, observou-se que o escalonamento do gradiente de velocidade na
floculagdo ndio proporcionou uma melhora na qualidade da agua decantada, sendo os melhores
resultados obtidos com a aplicagio do amido 6 e 12 min apds o inicio da floculagdo (segunda e
terceira camaras, respectivamente), com Gf* =25 s constante.

Na Figura 5.7, nota-se que a aplicagdo deste amido segundo as recomendagdes de DI
BERNARDO (1993), resultou em valores de turbidez e cor aparente remanescentes maiores para

velocidades de sedimentagdo maiores que 4,60 cm/min.
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Figura 5.7 - Turbidez Remanescente em fungéo Velocidade de Sedimentagao para
diferentes condigdes de Aplicagdo do Anido de Mandioca Caliénico Waxy
Dosagem Polimero: 1,0 mg/L
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Anexo 1
Resultados obtidos com o Gradiente de Velocidade Escalonado na Floculagédo

Nas Figuras 11 a I8 sdo feitas comparagdes dos polimeros catidnicos estudados, em
termos de turbidez e cor aparente remanescentes, quando a floculagdo foi realizada com o
gradiente de velocidade escalonado (Gf: 50, 25, 25 € 25 s-1).

Para todas as velocidades de sedimentagiio estudadas, o amido de mandioca catibnico
waxy foi mais eficiente que os outros dois polimeros na remogéo de turbidez e cor aparente. Os
resultados obtidos com o amido de milho catidnico foram, no geral, melhores que aqueles
obtidos com o polimero sintético catidnico. As razdes pelas quais o amido de mandioca
catidnico foi mais eficiente deve ser consegiiéncia do seu alta massa molecular, pois sabe-se que
o mecanismo de agfio predominante deste amido foi o de adsor¢fio-formagio de pontes.

Nas Figuras 5.8 a 5.11 sio mostradas algumas situagdes no decorrer dos ensaios com o0s

polimeros.
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Figura 5.8 - Foto ilustrativa do ensaio com polimeros
Oito minutos apos a introdugio dos polimeros no inicio da terceira
camara hipotética de floculagéo

Ensaio variando o tempo de aplicagdo dos polimeros com o gradiente na floculagéo escalonado
Jarros 4 e 5: 2,0 mg/L de Amido de Milho Catidnico e 1,0 mg/L de Amido de Mandioca Cati6nico
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Jarro 5 Jarro 6

Figura 5.9 — Foto ilustrativa do ensaio com polimeros
Dois minutos apds a introdugdo do Amido de Mandioca Catiénico no inicio da Segunda
camara hipotética de floculagio

Ensaio de reprodugfio dos melhores resultados com o gradiente de velocidade escalonado na floculagéo
Jarros 5 e 6: 1,0 mg/L. de Amido de Mandioca Catidnico

Jarro 3 Jarro 4

rigura 5.10 — Foto ilustrativa do ensaio com polimeros
Dois minutos apés a introdugiio do Amido de Milho Cati6nico no inicio da Segunda
camara hipotética de floculagio
Ensaio de reprodugiio dos melhores resultados com o gradiente de velocidade escalonado na floculagéo
Jarros 3 e 4: 2,0 mg/L de Amido de Milho Catiénico
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Jarro 1 Jarro 2

Figura 5.11 — Foto ilustrativa do ensaio com polimeros
Dois minutos apds a introdugdo do Polimero Sintético Cationico no inicio da segunda
camara hipotética de floculagio

Ensaio de reproduciio dos melhores resultados com o gradiente de velocidade escalonado na floculagio
Jarros 1 e 2: 0,75 mg/L de Polyfloc CE1163

Resultados obtidos com os Gradientes de Velocidade Constantes na Floculagdo

Nas Figuras 9 a 116 sfo feitas comparagdes dos polimeros catidnicos estudados, em
termos de turbidez e cor aparente remanescentes, quando a floculago foi realizada com o
gradiente de velocidade 6timo e constante (Gf* =25 s™).

Para todas as velocidades de sedimentagiio estudadas, o amido de mandioca catidnico
waxy foi mais eficiente que os outros dois polimeros na remogio de turbidez e cor aparente. Os
resultados obtidos com o amido de milho catidnico foram, no geral, melhores que aqueles
obtidos com o polimero sintético catidnico.

As razdes pelas quais o amido de mandioca catinico foi mais eficiente deve ser
conseqiiéncia do seu alta massa molecular, pois sabe-se que o mecanismo de agdo predominante

deste amido foi o de adsorgfio-formag#o de pontes.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado e nas reférencias bibliograficas estudadas, concluiu-se

que:

b)

c)

d)

g)

para cada tipo de polimero, existe uma condigdo otima de aplicagdo que depende da
qualidade da agua bruta, do tipo de polimero, das condigdes de mistura rapida e floculagao,
da velocidade de sedimentagdo, etc.

os resultados obtidos com o escalonamento do gradiente de velocidade na floculagdo, sem
aplicagio de polimero, foram piores que os resultados com o gradiente de velocidade
constante, em virtude do tempo de floculagdo adotado ter sido provavelmente maior que o
Necessario;

nos ensaios com o polimero sintético cationico (Polyfloc CE1163, da BetzDearbom)
predominou o mecanismo de adsorgdo-formagdo de pontes para dosagens menores que 1,0
mg/L , e o de neutralizagdo de cargas para a dosagem de 1,5 mg/L;

nos ensaios com o amido de milho catidnico (da Com Products) predominou o mecanismo
de adsor¢do-formagio de pontes para dosagens menores que 2,0 mg/L; para a dosagem de
3,0 mg/L, houve reversdo de cargas (potencial zeta positivo), e mecanismo predominante de
acdo do amido de milho catidnico foi o de neutralizagdo de cargas;

néo foi conseguida remogao de turbidez ou cor aparente satisfatoria que justificasse o uso do
amido de batata como auxiliar de floculagdo;

nos ensaios com o amido de mandioca catidnico, o mecanismo de agdo predominante foi o
de adsor¢do-formagio de pontes para todas as dosagens estudadas (0,25 a 3,0 mg/L) , e os
dtimos resultados reforgam a possibilidade deste amido ter alta massa molecular;

nos ensaios com o polimero sintético catiénico (Polyfloc CE1163, da BetzDearbom), o
escalonamento do gradiente de velocidade na floculagdo proporcionou uma melhora na
qualidade da agua decantada, principalmente quando este foi introduzido apés 6 min do

inicio da floculagdo, (no inicio da segunda cAmara hipotética de floculagdo); provavelmente,
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h)

)

k)

D)

m)

o tamanho dos flocos resultantes apos 6 min de floculagdo com o gradiente de velocidade de
50 s! favoreceu a agdo do polimero;

nos ensaios com o amido de milho catidnico (da Com Products), o escalonamento do
gradiente de velocidade na floculagdo proporcionou uma melhora na qualidade da agua
decantada, principalmente quando o amido foi introduzido logo apés a mistura rapida
(velocidades de sedimentagéio menores que 2,0 cm/min) e apés 6 min do inicio da floculagio
(velocidades de sedimentagio maiores que 4,6 cm/min), ou seja, no inicio das primeira e
segunda cAmaras hipotética de floculagdo com gradiente de velocidade igual a Gfl =505 e
Gf2 =25 s, respectivamente;

a condicdo otima de aplicagdo do polimero sintético cationico e do amido de milho
catidnico, para todas as velocidades de sedimentagéo estudadas, foi a aplicagdo destes logo
apos a mistura rapida, com tempo de agitagdo de 180 s e gradiente de velocidade de 100 s™;

nos ensaios com o amido de mandioca catidnico waxy, o escalonamento do gradiente de
velocidade na floculagio nio proporcionou uma melhora na qualidade da agua decantada,
sendo os melhores resultados obtidos com a aplicagdo do amido 6 e 12 min apés o inicio da
floculagio (segunda e terceira cAmaras, respectivamente) e gradiente de velocidade
constante na floculagio (Gf* = 25 s™); a condigéo 6tima de aplicagdo do amido de mandioca
catibnico waxy variou com a velocidade de sedimentagdo, sendo que para velocidades
menores que 4,60 cm/min, sua aplicagiio logo apds a mistura répida, com tempo de agitacio
de 180 s e gradiente de velocidade de 100 s, resultou os menores valores de turbidez e cor
aparente remanescentes; -

tanto nos ensaios com o gradiente de velocidade escalonado, como nos com o gradiente de
velocidade constante na floculagdo, o amido de mandioca catidnico waxy (dosagem de 1,0
mg/L), foi mais eficiente que os outros dois polimeros na remogédo de turbidez e cor
aparente, para todas as velocidades de sedimentagdo estudadas;

os resultados obtidos com a dosagem de 2,0 mg/L do amido de milho catiénico foram, no
geral, melhores que aqueles obtidos com a dosagem de 0,75 mg/L do polimero sintético
cationico;

as razdes pelas quais o amido de mandioca catidnico foi mais eficiente deve ser
conseqiiéncia do sua alta massa molecular, pois o mecanismo de agdo predominante deste

amido deve ter sido o de adsor¢do-formagdo de pontes;
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a)

b)

d)

Finalizando o presente trabalho, sdo feitas as seguintes recomendagdes:

a analise detalhada dos resultados dos ensaios de otimizagdo da floculagdo, antes da
conclusdio da parte experimental, para escolha do tempo total de floculagdo que maximiza a
remogdo de turbidez e cor aparente quando o gradiente de velocidade ¢ escalonado na
floculagdo;

otimizagdo da floculagdo com polimero; para tal, seria necessario que a otimizagdo da
dosagem de polimero fosse realizada em ensaios com as condigdes de floculagdo ndo
otimizadas;

ndio extrapolar os resultados deste trabalho para situagdes diferentes das aqui apresentadas;
outros polimeros, qualidade da agua bruta e condigdes de floculagdo diferentes, exigem a
realizagio de ensaios para determinagédo da condigdo 6tima de aplicagdo do polimero;

a complementagio da metodologia proposta por PADUA et al (1998) para determinagdo dos
gradientes de velocidade 6timos nas camaras de floculagio, deve ser objeto de estudo, pois
observou-se neste trabalho que é possivel reduzir o tempo total de floculagdo a partir do
escalonamento do gradiente de velocidade nas cdmaras de floculagdo, e propiciar a mesma
eficiéncia na remogdo de cor aparente e turbidez quando a floculagdo ¢ realizada com o
gradiente de velocidade constante e igual ao étimo (Gf¥);

em Estacdes de Tratamento de Agua pode-se ter varios conjuntos de floculagéio em paralelo,
cada um contendo varias camaras de floculagdo em série; para cada tipo de polimero, e em
diferentes épocas do ano (qualidade da 4gua bruta), recomenda-se que seja estudado i loco
o melhor ponto de aplicagdo do polimero; vale ressaltar que a aplicagio do polimero nas
camaras de floculagio pode acarretar problemas operacionais, uma vez que é dificil o

controle de dosagem em varios pontos.
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SERIE I: CONSTRUGAO DOS DIAGRAMAS DE COAGULAGAO
= CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO ¥
Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potencial Zeta pH Temperatura
(uT) (uC) (uC) (mg /L CaCO3) (mV) (°C)
24,0a 28,0 175a215 30235 23,0a27,0 -18,0a-16,5 7,35a7,55 25+ 1°C
C CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE I
Mistura Rapida Floculagao
Tes da G = 1000 571 TF = 20 min cr=20 &1

Tabela Al — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungéo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 01 para construgdo dos dlagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st Tf = 20 min;
Gf = 20 s!, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

Potencial 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Vs; =
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (um) (uC) (uT) (uC)
(mL) (ma/L) (mL)
1 - 10,0 - 6,98 -15,3 14,6 96 9,43 71
2 = 12,0 - 6,91 -16,3 25,9 197 24,1 193
3 = 16,0 = 6,72 -10,3 8,45 57 4,74 33
4 - 18,0 e 6,68 -8,4 7,61 51 5,85 38
5 - 20,0 £ 6,53 -18,3 5,39 43 3,45 24

Tabela A2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 02 para construgdo dos dlagramas de coagulacdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st Tf = 20 min;

Gf = 20 s!, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | CorApa. | Turbidez | CorApa.

de Sddio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (um) (uC)

(mL) (mg/L) (mt)

1 3,0 14,0 - 6,82 -18,3 14,1 98 14,9 108

2 3,0 18,0 - 6,72 -17,8 8,42 60 6,85 48

3 3,0 20,0 = 6,60 -149 10,4 71 6,40 44

Tabela A3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 03 para construgdo dos dlagramas de coaqgulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st Tf = 20 min;
Gf = 20 §!, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potenclal Vs = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Hidréxido [ Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. | Turbidez | Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (um) (uC) (uT) (uc)

(mL) (ma/L) (mL)
1 6,0 14,0 - 7,21 -19,4 24,1 205 25,3 207
2 6,0 16,0 - 7,17 -,198 25,3 211 24,8 214
3 6,0 18,0 B 7,12 -19,7 23,8 197 23,8 196
4 6,0 20,0 - 7,07 -19,0 15,2 115 8,72 63
S 6,0 24,0 - 6,79 -18,0 12,1 86 5,60 37

Tabela A4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 04 para construgdo dos dlagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s*; Tf = 20 min;
Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.

de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (um) (u€) (uT) (uc)

(mL) (ma/L) (mL)

by 3,0 24,0 - 6,56 -11,5 3,54 25 2,92 23

2 3,0 26,0 = 6,48 -11,0 7,57 41 3,19 23

3 6,0 22,0 - 6,84 -18,1 6,60 45 6,19 44

4 6,0 26,0 - 6,70 -14,7 11,0 73 2,90 18
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Tabela A6 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 05 para construgdo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s Tf = 20 min;
Gf = 20 5%, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUfI‘-lICOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uc)

(mL) (mg/L) (mL)
1 = 26,0 = 6,20 +0,3 4,33 27 3,23 25

Tabela A6 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 06 para construgéo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s*; Tf = 20 min;
Gf = 20 s', Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs; = 4,0 em/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulacdo (mv) (uT) (uc) uTm) (uc)

(mL) (mg/L) (mL)
1 4,5 10,0 - 7,18 -18,1 22,8 207 24,3 209
2 4,5 12,0 = 7,09 -18,8 24,7 209 23,8 215
3 4,5 14,0 - 6,98 -18,4 26,1 208 24,8 205
4 4,5 18,0 Z 6,84 -17,7 5,90 45 571 44
5 4,5 20,0 = 6,79 -16,9 8,73 63 7,40 55

Tabela A7 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungéo da dosagem de suifato de
aluminio e do pH de coagulagdo

Ensaio 07 para construgéo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s; Tf = 20 min;

Gf = 20 5!, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUfMICOS _ pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cmy/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | CorApa. | Turbidez | Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uC)

(mL) (ma/L) (mL)
1 - 8,0 2,0 6,42 -14,2 11,5 79 8,43 65
2 - 10,0 2,0 6,36 -10,4 11,3 73 7,30 49
3 - 12,0 2,0 6,30 -7,6 7,32 52 4,65 38
< - 14,0 2,0 6,24 -4,2 4,90 34 513 35
5 - 16,0 2,0 6,21 -2,6 571 32 4,28 35
6 - 18,0 2,0 6,13 -4,6 4,46 35 4,96 40

Tabela A8 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de

aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 08 para construgio dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmir = 1000 s™; Tf = 20 min;

Gf = 20 s', Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 con/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS ] pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uc)

(mL) (ma/L) (mL)
1 - 8,0 1,0 6,57 -14,0 13,6 a7 14,7 95
2 - 10,0 1,0 6,53 -12,9 11,4 78 7,78 57
3 = 12,0 1,0 6,49 -11,7 10,2 65 7,42 55
4 - 14,0 1,0 6,37 -7,8 6,71 46 5,05 38
5 - 16,0 1,0 6,34 -5,9 5,08 42 4,22 32
6 - 18,0 1,0 6,31 -3,7 6,08 45 4,38 35

Tabela A9 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de

aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 09 para construgio dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s; Tf = 20 min;

Gf = 20 5!, Vs, = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs, = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sddio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uC)

(mL) (mg/L) (mbL)
1 - 20,0 0,5 6,27 -3,1 513 35 4,36 30
2 - 24,0 0,5 6,19 +1,6 6,35 48 4,96 31
3 - 22,0 1,0 6,14 +0,3 4,72 36 4,66 30
4 - 24,0 1,0 6,10 +1,7 6,15 44 5,00 38
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Tabela A10 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 10 para construgdo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s Tf = 20 min;
Gf = 20 5%, Vs; = 4,0 c/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs1 = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. | Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uC)

(mL) (mo/L) (mL)
1 - 10,0 0,5 6,65 -13,9 6,65 58 7,08 61
2 = 12,0 0,5 6,59 -14,1 5,14 32 4,05 31
3 = 14,0 0,5 6,51 -11,5 4,24 29 4,80 34

Tabela A11 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 11 para construgdo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st TF = 20 min;
Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cmy/min; Vs, = 2,0 cmyf/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS ] pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagio (mV) wn uc) (uT) (uC)

(mL) (mg/l) (mL)
1 1;5 22,0 = 6,44 -8,6 3,85 27 3,66 26
2 1.5 26,0 = 6,35 -6,6 6,96 47 3,91 24
3 = 28,0 - 6,12 +1,7 5,81 38 3,82 26
4 1,5 28,0 - 6,28 -3.1 4,46 32 3,28 23
5 3,0 28,0 = 6,36 -9,5 3,93 27 2,27 15

Tabela A12 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 12 para construgdo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st Tf = 20 min;
Gf = 20 s', Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QU_]!EOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (uT) (uC)

(mL) _(mof) | (ml)
1 - 12,0 3,0 6,17 -4,0 7,79 57 8,08 56
2 - 14,0 3,0 6,11 +0,7 7,30 56 6,71 50
3 - 16,0 3,0 6,02 +12,0 14,3 102 11,8 86
< - 18,0 3,0 5,99 +15,1 24,0 200 23,3 169
5 - 20,0 3,0 5,87 +16,3 24,3 203 24,2 202
6 - 22,0 3,0 5,81 +18,1 25,0 207 24,3 205

Tabela A13 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 13 para construgdo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s TF = 20 min;
Gf = 20 s*, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sddio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (um) (uC)

(mL) (mo/L) (mL)
1 = 13,0 0,3 6,60 -13,6 6,60 48 4,25 44
2 - 13,0 0,6 6,54 -129 6,28 42 4,66 37
3 - 15,0 0,6 6,47 -11,4 6,02 39 5,56 40
4 - 17,0 0,3 6,50 -8,8 3,69 26 3,64 29

Tabela A14 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 14 para construgdo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s TF = 20 min;
Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs = 4,0 em/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) T (uc) (uT) (uC)

(mL) (ma/L) (mL)
1 4,5 28,0 = 6,42 - 5,34 37 2,85 22
2 5,0 22,0 - 6,69 +0,6 4,29 31 5,31 36
3 5,0 24,0 - 6,62 -14,1 4,38 32 3,14 27
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Tabela A15 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungéo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 15 para construgdo dos dlagramas de coagulagao: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s Tf = 20 min;
Gf = 20 s!, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUfMICOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | CorApa. | Turbidez | CorApa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagio (mVv) (uT) (uC) (uT) (uc)

(mL) (mag/L) (mt)
i 5,0 28,0 & 6,62 -11,3 7,11 53 3,20 23
2 - 18,0 0,2 6,55 -9,5 3,30 22 3,10 22
3 - 14,0 0,1 6,69 -14,0 12,7 81 6,21 40
4 - 12,0 0,1 6,78 -14,4 6,06 43 5,83 44

Tabela A16 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fung3o da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 16 para construgdo dos dlagramas de coagulacdo; Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s!, Vs, = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS y pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uc)

(mt) (ma/L) (mL)
1 - 17,0 0,6 6,44 -5,4 8,05 54 3,06 24
2 - 14,0 — 6,59 -12,2 8,76 63 8,40 58
3 - 16,0 -] 6,56 -10,3 8,08 57 6,53 46

Tabela Al7 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 17 para construgdo dos d|agramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st Tf = 20 min;
Gf = 20 s}, Vs; = 4,0 em/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUlMlCOS } pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidrdxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uc)

(mL) (mg/L) (mL)
1 4,5 26,0 “ 6,62 -11,3 7,21 48 3,24 23
2 - 20,0 0,5 6,40 -,60 512 35 3,84 30
3 = 14,0 - 6,77 -13,2 9,31 65 6,53 44

Tabela A18 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungéo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 18 para construgdo dos dlagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s1; Tf = 20 min;
Gf = 20 s!, Vs; = 4,0 co/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs, = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sédio PA Cloridrico | Coagulagdo mv) (uT) (uc) (uT) (uC)

(mL) (mgfL) (mL)
1 - 18,0 0,8 6,45 -5,9 4,02 24 3,64 21
2 & 16,0 0,8 6,66 -9,5 5,57 36 4,17 25
3 3,0 22,0 = 6,73 -11,3 5,53 36 3,54 24

Tabela A19 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH de coagulagdo
Ensaio 19 para construgdo dos dlagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 st Tf = 20 min;
Gf = 20 ', Vs; = 4,0 c/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sddio PA Cloridrico Coagulagdo (mV) (uT) (uc) (uT) (uC)

(mL) (mg/L) (mL)
1 = 20,0 2,0 6,23 - 6,54 75 6,00 70
2 - 22,0 0,8 6,38 -4,0 9,68 59 3,46 24
3 - 18,0 2,0 6,38 +0,1 5,90 41 3,20 22
4 - 16,0 2,0 6,40 -3,5 4,65 36 341 22
5 1,5 22,0 = 6,63 -14,1 4,34 30 4,34 26
6 1,5 24,0 - 6,56 - 3,21 23 2,50 19
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Tabela A20 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de sulfato de

aluminio e do pH de coagulagédo
Ensaio 20 para construggo dos diagramas de coagulagdo: Tmr = 20 s; Gmr = 1000 s*; Tf = 20 min;

Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 em/min
Hidréxido | Sulfato de Aluminio Acido de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
de Sddio PA Cloridrico Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uC)

(mL) (mg/L) (mL)
1 = 17,0 0,6 6,59 -7,6 6,49 43 3,50 24
2 = 24,0 - 6,45 -3,2 4,99 34 3,17 22
3 1,5 22,0 = 6,29 +5,3 5,64 41 5,56 39
4 1,0 24,0 - 6,30 +3,2 6,34 51 3,31 26
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Dosagem de Sulfato de Aluminio PA (mg/L

Ponto A .
pH de Coagulagiio = 6,45 Ponto B
PZ=-32mV pH de Coagulagiio = 6,72
DAS = 24,0 mg/L PZ=-103mV
Turbidez Vsl= 4,99 uT DAS = 16,0 mg/L
Turbidez Vs2 = 3,17 uT Turbidez Vs1=8,45 uT
Cor Apar.. Vsl =34 uC Turbidez Vs2 = 4,74 uT
ey o Cor Apar.. Vsl =57 uC
40 .. CorApar. Vs2=22uC _— C;r /\LCI[. Vs2 = 33 uC — 0 Dosagem de Sulfato de Aluminio
[¥ Potencial Zeta
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pH de Coagulagdo

Figura A5 - DOSAGEM DE SULFATO DE ALUMINIO EM FUNCAQ DO pH DE COAGULAGAO E

A VARIACAQ DO POTENCIAL ZETA
(Tmr=20s; Gmr = 1000 s"; Tf =20 min; Gf =20 s', Vs, = 4,0 cm/mnin; Vs, = 2,0 cm/min)
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SERIE II: OTIMIZAGAO DA MISTURA RAPIDA

CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO

Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira |  Alcalinidade Total Potencial Zeta pH Temperatura
(uT) (uC) (uC) (ma /L CaCO3) (mv) (°C)
24,02 28,0 175a 215 30a35 23,0227,0 1802165 7,352 7,55 255 1C

CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE IT
Mistura Rapida Floculag&o
Tmr varidvel | Gror varidvel _ Tf = 20 min | Gf =20 s1

Tabela B1 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condi¢des de mistura rdpida
Ensaio 01 para otimizacdio da mistura répida : Ponto A (DSA = 24,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 600 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s', Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs, = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 am/min
Sulfato de Aluminio Outros Mistura de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Répida | Coagulacio (mv) (uT) (uc) (uT) (uC)
(mg/L) (s)

1 24,0 - 60 6,30 - 3,60 29 3,28 26

2 24,0 - 40 6,37 = 4,35 31 2,22 18

3 24,0 = 20 6,40 = 3,59 28 2,81 19

4 24,0 - 15 6,41 = 6,09 42 1,93 16

5 24,0 - 10 6,38 - 3,84 30 2,62 17

6 24,0 = 5 6,42 - 3,07 23 1,73 15

Tabela B2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigdes de mistura rapida
Ensaio 02 para otimizagdo da mistura répida : Ponto A (DSA = 24,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 400 s; Tf = 20 min;
Gf = 20 s}, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Mistura de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Rapida | Coagulacio (mv) (uT) (uc) (uT) (uC)
(mg/L) (s)

1 24,0 - 60 6,42 - 5,05 31 3,86 27

2 24,0 . 40 6,41 = 4,55 30 2,15 17

3 24,0 = 20 6,42 - 4,18 27 4,25 25

4 24,0 - 15 6,41 - 3,44 28 2,80 21

5 24,0 - 10 6,41 -1,0 6,49 45 2,51 22

6 24,0 - 5 6,40 = 3,37 27 3,68 26

Tabela B3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigées de mistura rdpida
Ensaio 03 para otimizagdo da mistura rdpida : Ponto A (DSA = 24,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 1000 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Qutros Mistura de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Répida | Coagulacdo (mv) (uT) (uC) (um) (uc)
(mg/L) (s)

1 24,0 - 60 6,40 - 5,00 34 1,60 16

2 24,0 = 40 6,41 = 3,67 24 1,35 13

3 24,0 - 20 6,38 = 3,63 31 2,46 21

4 24,0 - 15 6,36 = 6,46 50 1,75 14

5 24,0 = 10 6,34 +0,2 3,31 26 1,35 12

6 24,0 = 5 6,38 +0,2 6,20 44 4,44 27

Tabela B4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigSes de mistura rdpida
Ensaio 04 para otimizagdo da mistura répida : Ponto A (DSA = 24,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 1200 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Mistura de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Ripida | Coagulacio (mv) (uT) (uC) (uT) (uC)
(mg/L) (s)

1 24,0 - 60 6,41 = 8,10 65 6,78 56

2 24,0 - 40 6,42 - 5,31 34 3,00 20

3 24,0 = 20 6,41 = 5,80 40 4,27 31

4 24,0 < 15 6,41 - 3,76 29 3,52 25

5 24,0 - 10 6,41 +0,5 6,34 43 4,73 31

6 24,0 - 5 6,38 - 4,19 32 3,90 32
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Tabela B5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigdes de mistura rdpida
Ensaio 05 para otimizagio da mistura rdpida : Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 1000 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s, Vs, = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Mistura de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Répida | Coagulagio (mv) (uT) (uc) (uT) (uc)
(mg/L) (s)

1 16,0 & 60 6,88 - 19,3 125 11,8 82

2 16,0 - 40 6,85 = 8,46 61 8,20 60

3 16,0 = 20 6,88 - 5,00 34 4,54 31

4 16,0 = 15 6,83 -10,7 512 35 3,62 27

5 16,0 - 10 6,81 -11,2 5,35 37 2,28 20

6 16,0 - 5 6,80 - 5,34 38 2,55 21

Tabela B6 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigbes de mistura rdpida
Ensaio 06 para otimizagdo da mistura répida : Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 1200 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vsy = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Mistura de Zeta Turbidez | Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Répida | Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uc)
(mg/L) (s)

1 16,0 - 60 6,78 - 14,8 20 14,3 91

2 16,0 - 40 6,81 -11,1 12,1 81 11,1 73

3 16,0 2 20 6,82 -9,9 6,11 43 4,50 31

4 16,0 - 15 6,88 -10,6 5,10 36 5,65 39

5 16,0 - 10 6,85 -9,9 7,23 56 3,80 31

6 16,0 2 5 6,78 -9,2 512 37 2,53 20

Tabela B7 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condi¢bes de mistura rapida
Ensaio 07 para otimizagdo da mistura rapida : Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr varidvel; Gmr = 800 s™; Tf = 20 min;
Gf = 20 s!, Vs, = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 con/min Vs; = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Mistura de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA Rapida | Coagulagio (mv) (uT) (uC) (um) (uc)
(mg/L) (s)

1 16,0 - 60 6,81 -9,6 18,7 112 12,8 88

2 16,0 - 40 6,82 -11,3 9,13 58 4,92 39

3 16,0 = 20 6,81 = = - 5,01 34

4 16,0 - 15 6,80 . 4,21 32 3,25 25

5 16,0 - 10 6,81 -11,3 6,55 45 2,75 22

6 16,0 = 5 6,81 -10,0 4,76 37 3,58 26
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B Gmr =400 s-1 O Gmr = 800 s-1
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Figura B1 — Turbidez remanescente em fuugﬁo do tempo de mistura rapida para diferentes
gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr e Gmr variaveis; Tf= 20 min; Gf = 20 s', Vs; = 4,0 cn/min)
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* OGmr =400 s-1 O Gmr =800 s-1 {

@EGmr=1000s-1  EGmr= 1200 s-1

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00 -

Turbidez Remanescente (uT)

2,00 1

1,00 4

0,00

15 10 5
Terrpo de Mistura Rapida (s)

Figura B2 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para diferentes
gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr e Gmr varidveis; Tf = 20 min; Gf =20 s', Vs, = 2,0 cn/min)
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70 -

B 1 Gmr =400 s-1 []Gmr=8005-1
@ Gmr=1000 s-1 EGmr=1200s-1
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Cor Aparente Remanescente (uC)

60 15

Tempo de Mistura Rapida (s)

Figura B3 — Cor aparente remanescente em fungio do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr e Gmr variaveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs; = 4,0 cm/min)

0O Gmr =400 s-1 OGmr=800s-1 ' !
B Gmr=1000s-1 mGmr=1200s-1

Cor Aparente Remanescente (uC)
8

15
Tempo de Mstura Réapida (s)

Figura B4— Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr variaveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs, = 2.0 c/min)
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Figura B5 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de mistura rapida para diferentes
gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr e Gmr varidveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs, = 4,0 cn/min)
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Figura B6 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para diferentes
gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr variaveis; Tf= 20 min; Gf =20 s', Vs, = 2,0 cn/min)
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Figura B7 — Cor aparente remanescente em fung¢ao do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr e Gmr variaveis; Tf = 20 min; Gf = 20 s', Vs; = 4,0 c/min)
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Figura B8 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de mistura rapida para
diferentes gradientes de velocidade na mistura rapida
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr ¢ Gmr varidveis; Tf= 20 min, Gf =20 s', Vs, = 2,0 co/min)
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SERIE III: OTIMIZACAO DA FLOCULACAO
CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO )
Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potencial Zeta Temperatura
(uT) (uC) (uC) (mg /L CaCO3) (mV) (°C)
240a 28,0 175a 215 30a35 230a 27,0 -180a-16,5 7,35a7,55 25: 1°C
CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE III
Mistura Rapida Floculagdo
Tr =10s Gnw = 10005 Tf varidvel | Gf varidvel

Tabela C1 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigbes de ﬂoculagao
Ensaio 01 para otimizagdo da ﬂocukiagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s

Tf varidvel; Gf = 20 s; Vs; =

4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cf/min Vs, = 2,0 em/min
Sulfato de Aluminio Outros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
(min) Coagulagdo mv) (uT) (uc) (uT) (uc)
(ma/L)
1 16,0 - 12 6,75 - 12.0 68 7,72 55
2 16,0 - 14 6,72 -8,8 7,96 52 3,81 28
3 16,0 - 16 6,77 - 9,59 64 4,07 28
4 16,0 - 18 6,75 -8,6 6,78 43 3,15 22
5 16,0 - 20 6,71 - 7,43 49 2,39 19
6 16,0 - 22 6,77 -9,1 4,91 29 2,47 18
Tabela C2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condig8es de ﬂocuiagao
Ensaio 02 para otimizagdo da ﬁmuklagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s~
Tf varidvel; Gf = 20 s Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min
FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cnfmin Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (uT) (uc)
(ma/L)
1 16,0 - 24 6,75 - 4,18 31 2,57 18
2 16,0 - 26 6,75 -10,5 3,83 25 3,04 21
3 16,0 = 28 6,76 - 3,45 25 2,28 20
4 16,0 - 32 6,71 - 4,67 32 3,10 22
Tabela C3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigfes de ﬂoculat;ao
Ensaio 03 para otimizagdo da ﬂocuklagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s~
Tf varidvel; Gf = 25 s, Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min
FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cn/min
Sulfato de Aluminio Outros Hoculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (um) (uC)
(mg/L)
1 16,0 2 6 6,81 -8,1 21,7 130 20,3 125
2 16,0 - 10 - - 14,8 95 9,02 60
3 16,0 = 14 - - 6,80 48 4,47 31
4 16,0 - 16 - - 6,82 38 4,16 27
5 16,0 - 18 - - 7,63 49 2,52 18
6 16,0 - 20 - = 7,79 44 3,74 23
Tabela C4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigfes de ﬂoculagéo
Ensaio 04 para otimizagdo da ﬂocuklagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
Tf varidvel; Gf = 25 s'; Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min
FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs, = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mV) (um) (uC) (um) (uc)
(mg/L)
1 16,0 - 22 6,76 -10,2 6,53 30 2,43 20
2 16,0 - 24 - - 7,01 43 2,42 18
3 16,0 - 26 - - 7,47 49 2,37 20
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Tabela C5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigGes de ﬂoculagao
Ensaio 05 para otimizagdo da ﬂocukjagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
Tf variavel; Gf = 30 s™; Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (uT) (uc)
(mg/L)

1 16,0 - 6 7,88 -11,0 20,5 125 14,1 93

2 16,0 - 8 - - 15,9 95 10,2 66

3 16,0 - 10 = £ 12,3 78 7,08 41

4 16,0 - 12 - - 11,6 70 6,46 39

5 16,0 - 14 - - 8,43 52 3,42 21

6 16,0 < 16 = : 9,62 60 5,69 37

Tabela C6 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigges de ﬂoculagao
Ensaio 06 para otimizagdo da ﬂoculdar;ao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
TF varidvel; Gf = 30 st: Vs; = 4,0 con/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Foculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (uT) (uC)
(mg/L)

1 16,0 - 18 7,79 -11,1 9,12 51 5,35 33

2 16,0 - 20 - - 10,5 62 6,33 42

3 16,0 = 24 = - 12,2 84 5,17 33

4 16,0 - 28 - = 10,3 60 6,35 42

5 16,0 = 32 - - 11,1 62 7,04 47

Tabela C7 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigSes de ﬂocu]agao
Ensaio 07 para otimizagdo da ﬂocuklagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
Tf varidvel; Gf = 35s™; Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vsy = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 em/min
Sulfato de Aluminio Qutros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (um) (uc) (uT) (uC)
(mg/L)

1 16,0 = 6 6,75 -9,3 20,6 125 15,3 9

2 16,0 - 8 6,78 -9,7 16,3 95 10,5 58

3 16,0 - 10 6,77 -9,6 12,1 80 8,40 47

4 16,0 J 12 6,79 -9,1 11,4 62 7,61 41

5 16,0 - 14 6,80 -8,1 12,7 72 5,46 29

6 16,0 - 16 6,80 -9,6 10,0 53 7,44 43

Tabela C8 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigdes de ﬂoculagao
Ensaio 08 para otimizagdo da ﬂocuklagao Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st
Tf variavel; Gf = 40 s™*; Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Qutros Floculacdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (1) (uc) (uT) (uC)
(mg/L)

1 16,0 = 6 6,82 -8,4 20,1 121 15,1 86

2 16,0 - 8 6,94 = 16,7 o8 11,8 62

3 16,0 = 10 6,80 -9,8 13,2 82 8,29 59

4 16,0 = 12 6,90 -10,0 13,8 20 7,54 51

5 16,0 - 16 6,87 -12,0 11,4 68 8,11 47

6 16,0 = 20 6,87 -9,6 16,9 96 5,89 37
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Tabela C9 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigtes de floculagdo
Ensaio 09 para otimizagdo da flocuklagdo : Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 5t
Tf varidvel; Gf = 40 s; Vs; = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs; = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Foculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagio (mv) (uT) (uc) (um (uc)
(mo/L)
1 16,0 = 24 6,87 -9,6 12,2 71 9,79 54
2 16,0 - 28 6,86 -10,8 12,8 72 4,40 28

Tabela C10 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigGes de floculagdo
Ensaio 10 para otimizagdo da flocuklagdo : Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 si
Tf varidvel; Gf = 50 s™*; Vs; = 4,0 cm/min; Vs; = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Outros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (uT) (uC) (uT) (uC)
(mg/l)

1 16,0 - 4 6,84 -10,0 23,2 139 22,8 130

2 16,0 = 6 6,84 -11,1 18,1 113 13,0 86

3 16,0 - 8 6,82 -9,6 15,8 93 10,5 60

4 16,0 - 10 6,82 -9,5 16,4 98 9,09 57

5 16,0 = 12 6,84 -10,2 15,6 93 10,0 58

6 16,0 = 14 6,85 -8,9 19,2 111 9,60 59

Tabela C11 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes para diferentes condigdes de floculagdo
Ensaio 11 para otimizagdo da flocuklagdo : Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 5
Tf varidvel; Gf = 60 s™; Vs, = 4,0 cm/min; Vs, = 2,0 cm/min

FRASCO PRODUTOS QUIMICOS Tempo de pH Potencial Vs; = 4,0 cm/min Vs, = 2,0 cm/min
Sulfato de Aluminio Qutros Floculagdo de Zeta Turbidez Cor Apa. Turbidez Cor Apa.
PA (min) Coagulagdo (mv) (uT) (uc) (uT) (uc)
(mg/L)
1 16,0 - 6 6,78 -9,8 21,8 124 17,0 105
2 16,0 - 8 6,81 -10,2 22,8 124 16,5 93
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Parte | — DETERMINACAO DO TEMPO TOTAL DE FLOCULAGAQO
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Figura C1 — Turbidez minima remanescente em fun¢do do tempo de floculagido
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s, Tf e Gf varidveis; Vs, = 4,0 cm/min)
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Figura C2 — Turbidez minima remanescente em fungio do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s, Tf e Gf varidveis; Vs, = 2,0 cm/min)



Parte 2 — DEI'ERMINACAO DOS GRADIENTES DE VELOCIDADE NAS QUATRO
CAMARAS DE FLOCULACAO

a) Velocidade de Sedimentagio = 4,0 ¢em/min

Parametro de Controle: Turbidez Remanescente
Niimero de camaras em série (n) = 4

Tempo de Flocu]aqao em cada camara (Td) = 6 min

al ) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA PRIMEIRA CAMARA DE FLOCULACAO
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Figura C3 — Turbidez minima remanescente em fungio do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf e Gf varidveis; Vs, = 4,0 cm/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na primeira cimara de floculagio

a2 ) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA SEGUNDA CAMARA DE FLOCULACAO

Gradiente de Velocidade na primeira camara de floculagao: Gf, =50 s

Turbidez Remanescente na saida da primeira camara: N, = 18,1 uT
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Figura C4 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10s; Gmr = 1000 s’ Tf variavel, Gf = 50 s Vs, = 4,0 c/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cAmara de floculagiio
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Figura C5 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L;; Tmr = 10s; Gmr= 1000 s Tf variavel; Gf = 40 s Vs, = 4,0 c/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cimara de floculagiio
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Figura C6 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf varidvel; Gf =35 s™; Vs, = 4,0 ci/min)
Determinagio do gradiente de velocidade na segunda cAmara de floculagio
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Figura C7 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagéo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr =10 s; Gmr = 1000 s': Tf varidvel; GF= 30 s': Vs, = 4.0 cn/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cmara de floculagiio
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Turbidez Remanescente (uT)

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10's; Gmr = 1000s™;
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Figura C8 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagao

Determinagiio do gradiente de velocidade na scgunda camara de floculagio

2° cAmara de floculagio :
Gradiente de velocidade : 25 s

Turbidez remanescente na saida: 6,80 uT

26

28

Tf variavel; Gf=25s"; Vs; = 4.0 cm/min)
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a3) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA TERCEIRA CAMARA DE FLOCULACAO

Gradiente de Velocidade na seguucla camara de ﬂooulagﬁo: G[z =25 g

Turbidez Remanescente na saida da segumla camara: N, = 6,80 uT
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Figura C9 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo

26 28

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10's; Gmr = 1000 s’ TF variavel; Gf = 25 s Vs, = 4,0 cn/min)

Determinagiio do gradiente de velocidade na terceira cimara de floculagiio

3? cAmara de floculaciio :

Gradiente de velocidade : 25 s

Turbidez remanescente na saida: 7,80 uT
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a4) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA QUARTA CAMARA DE FLOCULACAO

Gradiente de Velocidade na terceira camara de floculagao: G{a =25¢"

Turbidez Remanescente na saida da terceira camara: N, = 7,80 uT
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Figura C10 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagao
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf variavel, Gf = 25 s1: Vs, = 4,0 c/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na quarta camara de floculagio

4 cimara de floculaciio :

Gradiente de velocidade : 25 st

Turbidez remanescente na saida: 7,50 uT
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b) Velocidade de Sedimentagio = 2,0 em/min

Parametro de Controle: Turbidez Remanescente
Nimero de camaras em série (n) = 4

Tempo de Floculagao em cada camara (Td) = 6 min

b1 ) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA PRIMEIRA CAMARA DE FLOCULACAO
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Figura C11 — Turbidez minima remanescente em fungao do tempo de floculagao
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr= 1000 s™; Tf e Gf varidveis; Vs, = 2,0 cm/min)

28

Determinagio do gradiente de velocidade na primeira cimara de floculagiio

b2 ) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA SEGUNDA CAMARA DE FLOCULACAO

Gradiente de Velocidade na primeira camara de floculagao: Gf, = 50 s

Turbidez Remanescente na saida da primeira camara: N, = 13,1 uT

160
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Figura C12 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf variavel; Gf = 50 s Vs, = 2,0 cm/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cimara de floculagiio
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Figura C13 — Turbidez remanescente em funcio do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s; Tf variavel; GI = 40 s Vs, = 2,0 cm/min)
Determinacdo do gradiente de velocidade na segunda cimara de floculagdio
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Figura C14 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; G = 1000 s Tf varidvel; Gf= 35 s’ Vs, = 2,0 cm/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda cmara de floculagdo
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Figura C15 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tf variavel; Gf = 30 s Vs, = 2,0 c/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na scgunda ciimara de floculagiio
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Turbidez remanescente em fungio do tempo de floculagdo

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10's; Gmr = 1000 s'; Tf variavel; Gf =25 s’ Vs, = 2,0 cm/min)
Determinagiio do gradiente de velocidade na segunda camara de floculagio

2" cimara de floculacio :
Gradiente de velocidade : 25 s

Turbidez remanescente na saida: 4,50 uT
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b3 ) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA TERCEIRA CAMARA DE FLOCULACAO

Gradiente de Velocidade na segunda camara de floculagao: Gf, = 25 s

Turbidez Remanescente na satda da segunda camara: N, = 4,60 uT

22,0 ~ ]
: »— Gf=25s-1 ||
20,0 + SSaN

18,0 4
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10,0 |
80 1 b
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A 4
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2,0 4 Nszs = 3,50 uT : .
Tf = 14.4 min Tf+ Td = 20.4 min
0,0 —- t i g t ot —— S }
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Tempo de Floculagdo (min)

Figura C17 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 5! Tf variavel; Gf= 25 s Vs, = 2,0 cm/min)
Determinagio do gradiente de velocidade na terceira cimara de floculagio
3" cimara de floculacio :
Gradiente de velocidade : 25 s

Turbidez remanescente na saida: 3,50 uT
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b4 ) GRADIENTE DE VELOCIDADE NA QUARTA CAMARA DE FLOCULACAO
Gradiente de Velocidade na terceira camara de floculagao: Gfa =25¢"
Turbidez Remanescente na saida da terceira camara: N, = 3,60 uT
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Figura C18 — Turbidez remanescente em fungéo do tempo de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 s; Tf variavel; GI = 25 s1: Vs, = 2.0 cm/min)

Determinagiio do gradiente de velocidade na quarta cimara de floculagio

4" cimara de floculaciio :

Gradiente de velocidade : 25 s

Turbidez remanescente na saida: 2,40 uT
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SERIE IV: INFLUENCIA DO ESCALONAMENTO DO GRADIENTE
DE VELOCIDADE NA FLOCULAGAO NA REMOGAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE
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CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO

Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potendal Zeta pH Temperatura
(uT) (uC) (uC) (mg /L CaCO3) (mV) (°c)
24,02 28,0 1752 215 30a35 23,0a27,0 -18,1a 16,5 735a7,55 251
CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIEIV
Mistura Rapida Floculagdo
Tmr =10s Gmir = 1000 s™ Tf = 24 min | Gf varidvel
Tabela D1 - Veriﬁclagéo da Influéncia do Escalonamento do Gradiente de Velocidade: G* = cte = 25 s
FRASCO | DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS pH Potencial | Vgq = Vo7 = V3 =
OB o sl sl =7,20 cm/min 52 = 3,95 <cm/min 53 = 1,89 cm/min
Suifato de Aluminio PA Qutros Coaqul. (mv) Turbidez | Cor Apar. | Turbidez Cor Apar. Turbidez | Cor Apar.
(mafL) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (ue) |
1 16,0 - 6,75 - 15,6 100 519 37 2,30 16
2 16,0 - 6,81 18,6 104 8,42 51 449 26
3 16,0 - 6,78 14,3 92 6,11 42 2,47 16
Tabela D2 — Verificacdo da Influéncia do Escalonamento do Gradiente de Velocidade, Combinacio de Gradientes : 50, 25, 25 e 255" |
FRASCO | DOSAGEM DE moggos QUIMICOS F:J: Po;zgaf Vs1=7,20 cm/min Vs2 =3,95 cm/min Vs3 = 1,89 cm/min
| Sulfato de Alumino PA | Outros Coagul. (mV) | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
(mg/L) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
1 16,0 - 6,85 - 18,2 110 10,6 60 6,11 36
2 16,0 - 6,85 - 18,8 106 7,89 38 4,66 31
3 16,0 - 6,87 19,0 103 10,3 60 349 25
20,0 - -
OFrasco 1:G=cle=25s-1 — )
18,0 +— 1 -
OFrasco 2:G=cle=25s-1
o 16,0 |-|OFrasco 3:G=cle=25s-1 == |
= OFrasco 1:G:50,25,25e 25 s-1
2 14.0 1+ g Frasco 2:G:50, 25,25 ¢ 25 5-1 [
§ 120 1| DFrasco 3:6:50, 25,2525 51 ||
]
g 1004 - Tl —==] |
§
80 —— l—
)
o 60 —
0 e
5
- 40+——] ——o -
20 - ~|— —
00+ ! .
1,89 395 72
Velocidade de Sedimentagdo (cimmin)

Figura D1 — Turbidez remanescente em fungdo do velocidade de sedimentagdo para
diferentes condigdes de floculagdo
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tf=24 min; Gf varidvel)
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Figura D2 — Cor aparente remanescente em fungdo do velocidade de sedimentagao para
diferentes condigoes de floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tf= 24 min; Gf varidvel)
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SERIE V: OTIMIZAGAO DAS DOSAGENS DOS POLIMEROS
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PARTE 1
CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO ]
Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potendal Zeta pH Temperatura

(uT) (uC) (uC) (mg /L CaCO3) (mV) (°C)

2402280 | 1752 215 30a35 23,0a27,0 -18,1a 16,5 735a7,55 251
) CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE
Mistura Rapida Aplicagdio do Polimero Hoculagdo

Tor=10s | Gmr=1000 5’1 Tp = Lmin | Gp =300s" Tr=20min | Gf =20 &1

Tabela E1 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de
polimero sintético cationico (Polyfloc CE1163)
Ponto A (DSA = 24,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp = 1 min; Gp = 300 st

T = 20 min; Gf = 20 s™; Vs; = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 c/min; Vs = 2

01 cm/min; Vs; = 1,08 cm/min

AH; PRODUTOS QUIMICOS z’;‘ Pfif:r" V1 = 8,40 cm/min | Ys2 = 4,60 cymin | Vs3 = 2,01 em/min | Ys4 = 1,08 cm/min
cO
Sulfato de | Polimero | Coagu | Zeta Turbidez | Cor Apar, | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
Aluminio PA | (mg/L) | lagdo | (mV) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
(mg/L)
1 24,0 0,50 6,35 - 7,28 53 2,71 21 2,25 16 1,73 14
2 24,0 0,30 6,39 - 9,68 65 4,37 33 2,16 16 1,22 9
3 24,0 0,20 6,35 - 8,84 58 2,89 19 3,26 21 1,12 11
4 24,0 0,10 6,38 - 7,27 49 4,28 25 2,79 20 2,05 15
5 24,0 0,05 6,40 = 8,80 61 4,79 27 3,29 22 2,25 19
6 24,0 0 6,39 - 8,36 56 4,50 31 2,67 19 1,29 12

Tabela E2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de
diferentes polimeros catiénicos
Ponto A (DSA = 24,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp = 1 min; Gp = 300 s

TF = 20 min; Gf = 20 s%; Vs; = 8,40 cn/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs = 2

01 cm/min; Vs = 1,08 c/min

ig PRODUTOS QUIMICOS IZII; P‘:’}:” Vsi = 8,40 em/min | Vs2 = 4,60 cymin Vo3 = 2,01 c/min | Vs4 = 1,08 cmy/min
cOo
Suffato de | Polimero | Coagu | Zeta Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
Aluminio PA | (ma/L) lagio | (mV) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
(mg/L)
1 24,0 - 6,30 | +0,5 18,1 113 6,73 46 2,90 24 2,77 23
2 24,0 ADESOL: | 6,32 | +0,4 19,0 128 9,64 61 2,88 23 1,94 14
0,15
3| 240 |aoesou| 632 - 6,27 36 3,13 31 3,12 28 2,29 17
0,30
4| 240 poLY | 6,28 | +0,4 | 13,7 84 | 452 2 | 313 22 2,12 16
FLOC:
0,40
5| 240 | amio | 6,30 | +0,8 | 9,06 59 4,58 43 3,79 25 1,60 10
MILHO
CATION.
12,5
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Tabela E3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de

diferentes polimeros catidnicos

Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp = 1 min; Gp = 300 s
Tf = 20 min; Gf = 20 sl Vs = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vsa = 2,01 cm/min; Vss = 1,08 cmy/min

ig PRODUTOS QUIMICOS 5’: Pf_lt:i“ Vi = 8,40 cmymin | Ys2 = 4,60 cnymin | Vs3 = 2,01 cm/min V54 = 1,08 cm/min
co
Sulfato de | Polimero | Coagu | Zeta Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. Turbidez | Cor Apar.
Aluminio PA | (mg/L) | laggo | (mV) (uT) (uC) (um) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
(ma/l)
1 16,0 6,85 | -10,5 24,6 154 18,0 112 6,35 43 3,95 38
2 16,0 ADESOL: | 6,82 | -9,7 19,1 114 9,60 61 8,01 52 5,85 38
0,20
3 16,0 AMIDO | 6,80 | -10,2 516 36 1,84 17 1,55 15 1,28 14
MILHO
CATION.
12,0
4 16,0 AMIDO | 6,81 | -11,0 5,98 43 3,00 22 2,36 21 2,42 20
MILHO
CATION.
14,0
5 16,0 POLY 6,80 | -14,5 13,3 80 6,33 43 6,04 42 1,92 19
FLOC:
0,20
6 16,0 poLy 6,79 | -11,0 10,0 63 4,75 32 3,86 29 3,28 29
FLOC:
0,40
PARTE 2
CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDD )
Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potendial Zeta pH Temperatura
(uT) (u€) (uC) (mg /L CaCO3) (mV) (°C)
24,0a28,0 175a215 30a35 23,0a27,0 18,12 16,5 735a7,5 251
i CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE V
Mistura Rapida Aplicagdo do Polimero Hoculagdo
Tmr=10s |  Gmr=1000 s'1 Tp =3 min | Gp = 100 s* T=24min | Gf =25 s-1
Tabela E4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de
polimero sintético catidnico (Polyfloc CE1163)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp = 3 min; Gp = 100 sl
Tf = 24 min; Gf = 25 s Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vss = 1,08 cn/min
iﬁ PRODUTOS QUIMICOS EI: Pc"it;" Vet = 8,40 cm/min | Ys2 = 4,60 cm/min Vs3 = 2,01 cm/min Vs4 = 1,08 cm/min
co
Sulfato de | Polimero | Coagu Zeta Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. Turbidez | Cor Apar.
Aluminio PA | (mg/L) | lacde | (mV) (um) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
(mg/L)
1 16,0 0 6,75 | -10,5 20,9 112 8,59 50 5,10 28 2,89 22
2 16,0 0,25 - -10,1 18,2 100 5,90 41 4,03 27 2,75 19
3 16,0 0,50 -8,3 13,3 75 3,89 31 1,46 10 1,15 9
4 16,0 0,75 - -5,5 10,5 57 3,42 27 0,890 8 0,701 8
5 16,0 1,0 - -144 | 871 44 1,83 13 0,945 9 0,532 7
6 16,0 1.5 - -2,1 6,41 32 1,10 10 0,878 9 0,755 9
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Tabela E5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de

amido de milho catiénico

Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp = 3 min; Gp = 100 st

TF = 24 min; Gf = 25 s, Vs = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vss = 2

01 cm/min; Vs, = 1,08 cm/min

fé PRODUTOS QUIMICOS F;: Pzifl" Vg1 = 8,40 cmymin | Ys2 = 4,60 cm/min | V53 = 2,01 cm/min | Vs4 = 1,08 cm/min
co
Sulfato de | Polimero | Coagu | Zeta | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. Turbidez | Cor Apar.
Aluminio PA | (mg/L) | lagdo | (mV) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (um) (uC)
(mg/L)
1 16,0 0 6,80 [-10,8| 199 i1 10,4 67 6,40 35 4,32 25
2 16,0 0,25 - -13,7 18,2 105 8,80 53 3,72 23 2,94 17
3 16,0 0,50 - -11,1 15,6 93 5,37 38 3,44 23 1,44 10
4 16,0 1,0 - -10,3 | 11,7 61 2,76 17 1,80 11 0,700 7
5 16,0 2,0 - - 2,54 20 1,55 11 0,976 10 0,590 5
6 16,0 3,0 . +2,0 1 1,04 9 0,841 10 0,732 9 0,750 7
Tabela E6 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em funcédo da dosagem de
amido de batata
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp = 3 min; Gp = 100 s
Tf = 24 min; Gf = 25 s, Vs, = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vss = 1 08 cm/min
i’; PRODUTOS QUIMICOS z‘: ":’it:l" Vst = 8,40 cmymin | Vs2 = 4,60 c/min | Vs3 = 2,01 cm/min | Vs4 = 1,08 em/min
co
Sulfato de | Polimero | Coagu Zeta Turbidez | Cor Apar, | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. Turbidez | Cor Apar.
Auminio PA | (mg/l) | lagdo | (mV) (uT) (uC) (uT) (uC) (um) (uC) (uT) (uC)
(mg/L)
1 16,0 0 6,80 | -9,8 22,4 113 7,08 49 5,62 27 3,36 24
2 16,0 0,25 = -11,0 20,0 108 10,8 64 4,15 23 3,91 22
3 16,0 0,50 - -11,1 19,8 106 11,1 63 7,34 36 2,50 17
4 16,0 1,0 - -10,2 | 199 110 14,2 78 6,50 32 4,24 26
5 16,0 2,0 - - 21,1 112 7,12 40 6,47 38 2,80 19
6 16,0 3,0 - - 18,0 100 11,7 68 4,79 28 4,43 27
7 16,0 5,0 - - 19,2 103 10,8 61 4,48 29 3,12 24
8 16,0 7,0 - - 19,4 103 6,82 42 5,12 30 2,95 22
9 16,0 9,0 - - 20,1 105 7,11 45 5,23 33 347 26
Tabela E7 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes em fungdo da dosagem de
amido de mandioca catidnico
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st Tp = 3 min; Gp = 100 sk
Tf = 24 min; Gf = 25 st Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vss = 1,08 cm/min
B PRODUTOS QUItICOS ol Rl Vo1 = 8,40 cm/min | Ve2 = 4,60 cnymin | Vs3 = 2,01 cmymin | V4 = 1,08 cm/min
co
Sulfato de | Polimero | Coagu Zeta Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. [ Turbidez | Cor Apar.
Aluminio PA | (mg/L) | lagdo | (mV) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
(mg/L)
1 16,0 0 6,91 |-13,6 21,7 118 11,5 63 7,14 40 3,13 17
2 16,0 0,25 6,88 |-129 19,4 115 8,43 46 5,70 34 1,86 11
3 16,0 0,50 6,87 |-12,1 13,6 70 6,40 34 1,98 16 1,08 7
4 16,0 1,0 6,85 |-14,8 4,49 22 1,71 9 0,816 7 0,713 6
5 16,0 2,0 6,85 |-11,1 | 0,711 6 0,608 3 0,613 4 0,598 3
6 16,0 3,0 6,86 |-10,2 | 0,845 4 0,591 4 0,498 3 0,414 3
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Turbidez Remanescente (uT)

Grdficos do Ensaio 01 (Tabela E1)
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Figura E1 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de polimero sintético catidnico
(Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagdo
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr = 10's; Gmr = 1000 s™; Tp= 1 min; Gp =300 st

Cor Aparente Remanescente (uT)

Tf= 20 min; Gf = 20 s

75 -

Vs2 = 4,60 cm/min — & —Vs3=201cm/min
65 - 3--\Vs4=1,08cm/min Vsi=540cm/min
55 4
45
35
25 . ¥

B B —
g
15 - y .o %
54+ T T T T
0,00 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40

Dosagem de Polimero Sintético Catidnico - Polyfloc CE1163 BetzDearborn(mg/L)

Figura E2 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de polimero sintético
catiénico (Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagdo
( Ponto A; DSA = 24,0 mg/L; Trar = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp = 1 min; Gp = 300 st

Tf =20 min; Gf=20s")
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Grdficos do Ensaio 02 (Tabela I£2)

Turbidez Remanescente (uT)

Figura E3 — Turbidez remanescente em fungéo da dosagem de polimeros catiénicos
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Polimeros Ulilizados:
Polimero Sintético Catibnico ADESOL: 0,15 mg/L
Polimero Sintético Catidnico ADESOL: 0,30 mg/L

Polimero Sintético Catiénico Polyfloc CE1163 BetzDearborn: 0,40 mg/L.

Amido de Milho Catiénico: 2,5 ma/l.

para diferentes velocidades de sedimentagéo
( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp= 1 min; Gp = 300 s

Tf =20 min; Gf=20s™)
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Figura E4 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de polimeros cationicos
para diferentes velocidades de sedimentagdo

Dosagem de Polimero (mg/L)

Polimeros Utilizados:
Polimero Sintético Catidnico ADESOL: 0,15 mg/L
Polimero Sintético Catidnico ADESOL: 0,30 mg/L

Polimero Sintético Catidnico Polyfloc CE1163 BetzDearborn: 0,40 mg/L

Amido de Milho Catiénico: 2,5 mg/L

( Ponto A: DSA = 24,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp= 1 min; Gp= 300 s

Tf =20 min; Gf=20s™)

172



Anexo E — Otimizagdo das Dosagens dos Polimeros ] i 173

Grdficos do Ensaio 03 (Tabela E3)
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Polimeros Utilizados:

* Polimero Sintético Calidnico ADESOL: 0,20 mg/L

Polimero Sinlélico Caliénico Polyfloc CE1163 BetzDearborn: 0,20 mg/L
Polimero Sinlélico Calitnico Polyfloc CE1163 BetzDearborn: 0,40 mg/L
Amido de Milho Calidnico: 2,0 mg/L

Amido de Milhe Caliénico: 4,0 mg/L

Figura E5 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de polimeros catiénicos

para diferentes velocidades de sedimentagdo

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp= 1 min; Gp= 300 &'

Tf =20 min; Gf=20s")
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Polimeros Utilizados:

* Polimero Sintético Calidnico ADESOL: 0,20 mg/L

Polimero Sintético Calidnico Polyfloc CE1163 BetzDearborn: 0,20 mg/L.
Polimero Sintético Caliénico Polyfloc CE1163 BelzDearborn: 0,40 mg/L
Amido de Milho Caltionico: 2,0 mg/L

Armido de Milho Catidnico: 4,0 mg/L

Figura E6 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de polimeros cationicos

para diferentes velocidades de sedimentagao

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 gt Tp=1 min; Gp= 300 st

Tf =20 min; Gf =20 s™)
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Grdficos do Ensaio 04 (Tabela I54)

Figura E7 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de polimero sintético catidnico
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(Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagdo e a variagdo do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tp=3 min; Gp= 100 sl
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Tf =24 min; Gf=25s")
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Figura E8 — Cor aparente remanescente em fungdio da dosagem de polimero sintético catidnico
(Polyfloc CE1163) para diferentes velocidades de sedimentagdo e a variagdio do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp=3 min; Gp= 100 gl

Tf = 24 min; Gf=25s")
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Grdficos do Ensaio 05 (Tabela I5)
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Figura E9 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de amido de milho catidnico para
diferentes velocidades de sedimentagio e a variagdo do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tp =3 min; Gp = 100 &
Tf = 24 min; Gf=255s")
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Figura E10 — Cor aparentc remanescente cm fungdo da dosagem de amido de milho catiénico
para diferentes velocidades de sedimentagio e a variagio do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp =3 min; Gp= 100 gl
Tf= 24 min; GfF=25 s
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Grdficos dos Ensaios 06 e 07 (Tabelas E6 e E7)
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Figura E11 — Turbidez remanescente em fungéio da dosagem de amido de batata para diferentes
velocidades de sedimentagdo ¢ a variagdo do polencial zeta
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Figura E12 — Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de amido de batata para
diferentes velocidades de sedimentagéo ¢ a variagdo do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr= 1000 s'; Tp =3 min; Gp= 100 g
Tf=24 min; Gf=25s")



Anexo E - Otimizagdo das Dosagens dos Polimeros B 177

Grdficos do Ensaio 08 (Tabela ES)
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Figura E13 — Turbidez remanescente em fungdo da dosagem de amido de mandioca catiénico
para diferentes velocidades de sedimentagio e a variagdo do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000s™; Tp =3 min; Gp= 100 s’

Tf = 24 min; Gf=25s)
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Figura E14 —Cor aparente remanescente em fungdo da dosagem de amido de mandioca catiénico

para diferentes velocidades de sedimentagao e a variagdo do potencial zeta
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s’ Tp=3 min; Gp= 100 st

Tf= 24 min; Gf =25 s™)
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SERIEI VI: OTIMIZAGAO DO TEMPO DE AGITAGAO NA FLOCULAGAO COM POLIMERO
COMBINACAO DE GRADIENTES DE VELGCIDADE NA FLOCULAGAO: 50, 25, 25 e 25 5™

CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO

Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potencial Zeta pH Temperatura
(uT) (uC) (uc) (mg /L CaCO3) (mv) (°Q)
24,0 a3 28,0 175a 215 30a35 230a27,0 -18,1 a 16,5 7,35a7,55 251

CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE VI
Mistura Rapida Aplicagdo do Polimero Floculagdo

Tmr=10 s Gmyr = 1000 51 Tp varidvel Gp = Gf da cdmara em Tf = 24min Combinagéo de
que esta sendo Gradientes:

adicionado 50,25,25e25s"

Tabela F1 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catinicos
imediatamente apds a mistura rapida
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 e 25 s5°%;
Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vss = 1,08 cn/min

: PRODUTOS QUIMICOS E}: Vo1 = 8,40 cm/min Vsz = 4,60 cm/min Vo3 = 2,01 cm/min stl = 1,08 cm/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (ma/L) lagio (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : 6,84 14,5 81 5,10 31 3,31 i8 2,05 11
0,75
2 16,0 Amido Milho 6,82 11,0 56 4,75 24 1,49 10 0,882 6
Catidnico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. 6,82 3,01 23 1,35 12 1,02 10 1,02 8
Catidnico:
1,0
Tabela F2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catinicos
6 min ap6s o inicio da floculagdo (inicio da segunda cdmara hipotética de floculagdo)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 e 25 s;
Vs = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vsy = 1,08 cm/min
; PRODUTOS QUIMICOS ';’: Vs1 = 8,40 cm/min | Ys2 = 4,60 cm/min | Vs3 = 2,01 co/min | Vs4 = 1,08 coy/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mao/L) lagio (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : 6,83 12,9 67 3,11 18 2,40 16 1,06 7
0,75
2 16,0 Amido Milho 6,80 4,14 30 1,14 9 3,13 23 1,3 9
Catidnico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. | 6,80 2,43 21 0,98 7 1,17 9 0,747 6
Catibnico:
1,0
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Tabela F3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catidnicos
12 min apés o inicio da floculagdo (inicio da terceira cdmara hipotética de floculagdo)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp variaveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 e 25 s7;
Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vsz = 2,01 cm/min; Vs; = 1,08 cm/min

: PRODUTOS QUIMICOS g’: Vo1 = 8,40 cm/min VsZ = 4,60 cm/min Ve3 = 2,01 cm/min Vs4 = 1,08 cm/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar
¢ | Aluminio PA (mg/L) lagdo (uT) (u€) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : 6,75 13,9 75 5,12 28 3,40 26 2,06 12
0,75
2 16,0 Amido Milho 6,78 9,78 60 5,80 35 1,83 15 1,15 8
Catiénico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. | 6,75 6,19 34 2,83 18 1,42 12 0,936 8
Catidnico:
1,0
Tabela F4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catinicos
18 min apds o inicio da floculaggo (inicio da quarta cdmara hipotética de floculagdo)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado; 50, 25, 25 e 25 s™;
Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vs = 1,08 cm/min
: PRODUTOS QUIMICOS z‘: Vs1 = 8,40 cm/min Vo2 = 4,60 cm/min Vo3 = 2,01 cm/min Veq = 1,08 cm/min
A
S | Sulfato de Polimero Coagu | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mg/L) Lagdo (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC: | 6,76 17,7 106 7,70 46 6,90 41 3,26 22
0,75
2 16,0 Amido Milho 6,76 15,4 20 5,57 33 2,76 18 1,05 10
Catidnico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. | 6,78 11,6 63 1,97 i5 1,31 11 0,940 10
Catidnico:
1,0
Tabela F5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes na condigdo tima de aplicagdo de
cada polimero catidnico estudado
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s*; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf escalonado: 50, 25, 25 e 25 s";
Vs = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cmfmin; Vs; = 2,01 cm/min; Vs, = 1,08 cm/min
E PRODUTOS QUIMICOS “%”;3 Vs1 = 8,40 cm/min | Ys2 = 4,60 cm/min | Vs3 = 2,01 cm/min | VYs4 = 1,08 cm/min
A do
S Sulfato de Polimero Polimero | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mg/L) (uT) (uC) (uT) (uc) (uT) (uC) (uT) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : 2 12,9 67 3,11 18 2,40 16 1,06 7
0,75 camara
12,3 60 3,00 17 1,79 12 1,52 10
2 16,0 Amido Milho 2 11,6 67 6,66 38 3,41 18 1,58 10
Catidnico: camara
2,0 13,2 79 6,64 39 3,20 20 2,27 12
3 16,0 Amido Mand. 22 4,82 31 2,03 14 1,25 8 1,27 8

Catibnico: camara
1,0 4,57 28 1,44 5 1,06 6 0,840 6
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SERIEI VI: OTIMIZACAO DO TEMPO DE AGITAGAO NA FLOCULAGAO COM POLIMERO
GRADIENTE DE VELOCIDADE NA FLOCULAGAO: G;” = cte = 25 5™

180

CARACTERISTICAS DA AGUA DE ESTUDO
Turbidez Cor Aparente Cor Verdadeira Alcalinidade Total Potendial Zeta pH Temperatura
(uT) (uC) | (uC) J (mg/L CaCO3) (mV) (°Q)
24,0a 280 175a 215 30a35 23,0a27,0 -18,1 a 16,5 735a7,55 _ 251
CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA SERIE VII
Mistura Rapida Aplicagdo do Polimero Floculagdo
Tmr=105s | Gmr=1000 s1 | Tp varidvel [ Gp=6fF=25s" | Tf=24min [ Gf* = 2557

Tabela G1 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catidnicos
imediatamente apds a mistura rapida
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis;
01 cm/min; Vsy = 1,08 cm/min

Tf = 24 min; Gf = 25 s, Vs; = 8,40 ecm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs3 = 2

E PRODUTOS QUIMICOS Fé‘;' Vo1 = 8,40 em/min | Vs2 = 4,60 co/min | Y53 = 2,01 cmymin | Vs4 = 1,08 em/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mo/L) Lagdo (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
o] (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : 6,79 16,0 95 6,41 38 3,80 22 1,96 13
0,75
2 16,0 Amido Milho 6,85 12,7 73 4,83 29 2,64 17 1,23 11
Catidnico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. 6,88 5,15 29 1,26 11 1,05 9 0,883 8
CatiGnico:
1,0
Tabela G2 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catidnicos
6 min apds o inicio da floculagdo (inicio da segunda camara hipotética de floculagdo)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s; Tp e Gp variaveis;
Tf = 24 min; Gf = 25 st Vs, = 8,40 c/min; Vs, = 4,60 ecm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vss = 1,08 cm/min
; PRODUTOS QUIMICOS z’: Vet = 8,40 cm/min | Ys2 = 4,60 coymin | Vs3 = 2,01 cm/min | Vs4 = 1,08 cm/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez } Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mg/L) lagio (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
o] (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC ; 6,87 14,5 79 6,20 37 2,90 22 2,00 19
0,75
2 16,0 Amido Milho 6,88 11,9 77 3,52 22 3,30 22 1,22 i1
Catidnico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. 6,90 2,38 17 0,951 10 0,881 8 0,817 9
Catidnico:
1,0
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Tabela G3 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catibnicos
12 min apés o inicio da floculagdo (inicio da terceira cimara hipotética de floculagdo)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf = 25 s'; Vs; = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vs, = 1,08 cm/min

: PRODUTOS QUIMICOS E’:: Vsl = 8,40 cm/min Vea = 4,60 cm/min Vs3 = 2,01 cm/min Veq = 1,08 cm/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar, | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mg/L) lagdo (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
[¢] (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : # 13,8 75 5,91 40 2,61 19 1,10 13
0,75
2 16,0 Amido Milho 3 12,6 73 4,58 32 2,69 18 1,80 17
Catibnico:
2,0
3 16,0 | Amido Mand. - 2,17 16 1,23 12 0,773 10 0,809 10
Catibnico:
1,0
Tabela G4 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes com a aplicagdo dos polimeros catidnicos
18 min apés o inicio da floculagdo (inicio da quarta cdmara hipotética de floculagdo)
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s*; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; (§f =255 Vs; = 8,40 cm/min; Vs; = 4,60 cm/min; Vs; = 2,01 cm/min; Vsy = 1,08 cm/min
E PRODUTOS QUIMICOS I;fc‘ Vst = 8,40 cm/min | Ve2 = 4,60 crafmin | Ys3 = 2,01 cm/min | Yed = 1,08 em/min
A
S Sulfato de Polimero Coagu Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mg/L) Lacdo (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : - 18,1 100 6,83 46 3,55 27 1,30 12
0,75
2 16,0 Amido Milho - 14,2 a8 6,07 39 2,59 18 1,20 15
Catibnico:
2,0
3 16,0 Amido Mand. - 6,48 45 3,50 23 1,56 14 0,902 11
Catidnico:
1,0
Tabela G5 — Resultados de turbidez e cor aparente remanescentes na condigdo dtima de aplicagdo de
cada polimero catidnico estudado
Ponto B (DSA = 16,0 mg/L); Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s*; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf = 25s™; Vs; = 8,40 cm/min; Vs, = 4,60 cm/min; Vs = 2,01 cm/min; Vs = 1,08 cm/min
g PRODUTOS QUIMICOS Aga!';a Vs1 = 8,40 cm/fmin Vo2 = 4,60 cm/min Vs3 = 2,01 cm/min Veq = 1,08 cm/min
A do
S Sulfato de Polimero Polimero | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar. | Turbidez | Cor Apar.
¢ | Aluminio PA (mg/L) (uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uC) (um) (uC)
0 (mg/L)
1 16,0 POLYFLOC : 3 14,1 75 5,87 40 3,77 22 1,30 12
0,75 camara
12,5 70 6,74 43 2,11 21 1,20 11
2 16,0 Amido Milho 7 12,7 73 6,70 42 2,10 13 1,20 13
Catibnico: | cdmara
2,0 11,5 69 4,09 28 2,30 14 1,80 15
3 16,0 | Amido Mand. 2 2,96 18 1,20 7 1,09 7 0,564 6
Catibnico: | cdmara
1,0 3,55 23 1,13 9 0,98 6 0,813 7
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RESULTADOS OBTIDOS COM O POLIMERQ SINTETICO CATIONICO
POLYFLOC CE1163 BETZDEARBORN

Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 8,40 cm/min

OGf*=25s-1

20,0 - OGI:50,25,25e255-1 |
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1a Cdmara:imediatamnte  2a Camara:6 min de 3a Cdmara: 12 min de 4a CaAmara: 18 min de
apds a Mis.Rdp. Floculagéo Floculagao Floculagao

Figura HI — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplica¢do do polimero
sintético catidnico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr =10 s; Gmr = 1000 5 Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs; = 8,40 cm/min)
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o 100 e
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@ 80 -
]
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E 60
o
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£ 40 +— ———— e
o
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1o
3
0 ‘ : T
1a CAmara:Imedialamnle 2a Cdmara:6 minde 3a Cdmara: 12 min de 4a Cdmara: 18 min de
apos a Mis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H2 — Cor aparente remancscente em fungéio do tempo de aplicagiio do polimero
sintético cationico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs, = 8,40 cin/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs> = 4,60 cm/min

Ff_ =25s1
9.0 - [OGf:50,25,25e 25 s-1
80 — s — e ]
7.0 -
6,0 —
50 -
40 ot
3,0 —
20 -
1,0 o IS |

0,0 ; : . i
1a Camara: Imediatamnie 2a Camara:6 min de 3a Camara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds a Mis.Rép. Floculagao Floculagao Floculagao

Turbidez Remanescente (uT)

Figura H3 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de aplicagfio do polimero
sintético cationico (Polyfloc CE1163)
(Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s5; Gmr = 1000 st Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs;= 4,60 cin/min)
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1a Camara:Imediatamnle 2a Camara:6 min de Ja CAmara: 12 min de 4a Cdmara: 18 min de
apds a Mis.Rép. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H4 — Cor aparente remanescente em fungiio do tempo de aplicagio do polimero
sintético catidnico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10's; Gmr = 1000s™; Tp ¢ Gp varidveis;
TF = 24 min; Gf variavel; Vs;= 4,60 ci/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs; = 2,01 cm/min

Cor Aparente Remanescente (uC)

Turbidez Remanescente (uT)

OGf*=25s-1
8,0 4 [OGf:50,25,25e 25s-1

7.0 —

6.0 | — -
50 {
40 —
30 S— —
2,0 == ——

’

0,0 T : r
1a Cdamara: Imediatamnte 2a Camara:6 min de 3a Cdmara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apos a Mis.Rép. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura HS — Turbidez remanescente em fungio do tempo de aplicagfio do polimero
sintético catidnico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp variaveis;
Tf = 24 min; Gf varidvel;, Vs3=2,01 cn/min)

OGr=25s-1
45 - 0OGT:50,25,25e 25 s-1

15 _
10 I—— -

0 : : : \
1a Cdmara:Imedialamnte 2a Camara:6 minde 3a CaAmara: 12 min de 4a Camara:18 min de
apés aMis. Rép. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H6 — Cor aparentc remanescente em fungfio do tempo de aplicagio do polimero
sintético catidnico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmir= 1000 s': Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs3= 2,01 cin/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 1,08 ci/min

Cor Aparente Remanescente (uC)

Turbidez Remanescente (UT)

35 -

30
25
20
1,5
1,0
05
00

G =25s-1 o
G50, 25,25 ¢ 25 5-1

1a Cadmara:Imediatamnte 2a Cédmara: 6 min de 3a Camara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds a Mis. Rép. Floculagao Floculagao Floculagdo

Figura H7 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de aplicagiio do polimero

25 4

20

sintético cationico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf varidavel; Vs;= 1,08 ci/min)

OGi*=25s-1
[OGf:50,25,25e 25s-1

10

1a Camara:Imediatamnte 2a Cdmara: 6 min de 3a Cdmara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds a Mis. Rap. Floculagao Floculagdo Floculagao

Figura H8 — Cor aparenic remanescente em fungdo do tempo de aplica¢do do polimero

sintético cationico (Polyfloc CE1163)
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 s; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs;= 1,08 cn/min)



RESULTADOS OBTIDOS COM O AMIDO DE MILHO CATIONICO

(CORN PRODUCTS)

Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 8,40 em/min

18,0 ;
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Turbidez Remanescente (uT)
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1a Cadmara:Imedialamnte  2a Cdmara:6 min de 3a CAmara: 12 min de

4a Cdmara: 18 min de
Floculagao

186

Figura H9 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagfio do amido de milho catidnico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 sT; Tp ¢ Gp varidveis;

Cor Aparente Remanescente (uC)

283

.y
o

Tf = 24 min; Gf variavel; Vs, = 8,40 ci/min)

OGi*=25s-1

[Gf:50,25,25e 25s-1

10

1a Camara:Imedialamnte 2a Cdmaia:6 minde 3aCdamara: 12 min de
apds aMis.Rap. Floculagdo Floculagao

4a Cdmara: 18 min de
Floculagao

Figura H10 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagio

do amido de milho catidnico

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 st Tp e Gp varidveis;

Tf = 24 min; Gf variavel; Vs, = 8,40 ci/min)
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Velocidade de Sedimentagéo: Vs, = 4,60 cm/min

Turbidez Remanescente (uT)

7,0 -

00

6.0 -
50
4,0
30

20

OGi*=25s-1
[OGf:50,25,25e 25 s-

1a Camara:Imediatamnte

ap6s a Mis.Rap.

2a Camara:6 minde 3a Cdmara: 12 min de 4a CAmara: 18 min de
Floculagdo Floculagao Floculagao

Figura H11 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio do amido de milho catiénico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs,= 4,60 cm/min)

Cor Aparente Remanescente (uC)
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MGf:50,25,25e 25 s-1
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1a Cdmara:Imedialamnle
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T

T T —t
2a Cémara:6 min de 3a Camara: 12 minde 4a Camara: 18 min de
Floculagao Floculagdo Floculagao

Figura H12 — Cor aparente remanescente em fungio do tempo de aplicagéo do

amido de milho catiénico

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs,= 4,60 ci/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs; = 2,01 cm/min

OGH=25s-1
3.5 [G:50,25,25e 25 5-1
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1a Camara:Imedialamnie 2a Cadmara:6 minde 3Ja Camara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds a Mis.Rép. Floculagao Floculagao Floculagdo

Figura HI3 — Turbidez remanescente em fungio do tempo de aplicagio do amido de milho catiénico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s: Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs3= 2,01 cn/min)
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1a Cadmara: Imediatamnte 2a Cdmara:6 min de 3a Camara:12 min de 4a CAmara: 18 min de
apds a Mis.Rap. Floculagdo Flocutagao Floculagao

Figura H14 — Cor aparente remanescente em fungio do tempo de aplicagio
do amido de milho catidnico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 gt Tp e Gp varidveis;,
Tl = 24 min; Gf varidvel; Vs3= 2,01 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 1,08 cm/min

Turbidez Remanescente (uT)

OGi*=255-1 J
2,0 - QG 50, 25,25 6 255-1
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1a Camara:Imediatamnte 2a Cdmara: 6 min de 3a Camara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds a Mis. Rép. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H15 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagiio do amido de milho catidnico

Cor Aparente Remanescente (uC)

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr= 1000 s; Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs;= 1,08 cm/min)
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apds aMis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H16 — Cor aparente remanescente em fungio do tempo de aplicacio
do amido de milho cationico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs;= 1,08 cn/inin)
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RESULTADOS OBTIDOS COM 0 AMIDO DE MANDIOCA CATIONICO WAXY

Velocidade de Sedimentagdo: Vs; = 8,40 cm/min

Cor Aparente Remanescente (uC)
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1a Camara:lmediatamnte  2a CAmara:6 min de 3a CAmara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
ap6s aMis. Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H17 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagio do amido

de mandioca cationico

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 §; Gmr = 1000 s': Tp e Gp varidveis;

Tf = 24 min; Gf varidvel; Vs, = 8,40 ci/min)

OGi*=25s-1
OGf:50,25,25e 25s-1

T 7 T

1a CAmara:Imedialamnte 2a Cdmara: 6 min de 3a Camara:12 minde 4a Cdmara: 18 min de

apdés a Mis. Rap. Floculagéo Floculagéao Floculagéo

Figura H18 — Cor aparente remanescente em fungio do tempo de
aplicagdo do amido de mandioca catidnico

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s7: Tp e Gp varidveis;

T = 24 min; Gf variavel; Vs, = 8,40 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs> = 4,60 cm/min

Cor Aparente Remanescente (uC)

Turbidez Remanescente (uT)
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4a CAmara: 18 min de
Floculagao

Figura H19 — Turbidez remancscente em fungdo do tempo de aplicagéio do amido

de mandioca catiénico

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr= 1000 s7: Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs,= 4,60 cu/min)
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apés a Mis.Rép.
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Floculagdo
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Floculagdo

4a Camara: 18 min de
Floculagao

Figura H20 — Cor aparente remanescente em fungfo do tempo de

aplicagdio do amido de mandioca catidnico

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs, = 4,60 cn/min)
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Velocidade de Sedimentagéo: Vs; = 2,01 cm/min

OG*=25s-1
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apés aMis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H21 — Turbidez remanescente em fungéio do tempo de aplicagiio do amido
de mandioca catidnico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel; Vs;= 2,01 cm/min)
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ap6és a Mis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura H22 — Cor aparente remancscente em fungiio do tempo de aplicagdo
do amido de mandioca cationico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp varidveis,
Tf =24 min; Gf variavel; Vs;= 2,01 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagéo: Vs, = 1,08 cm/min

nGf*=25s-1
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Turbidez Remanescente (uT)
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Figura H23 — Turbidez remanescente em fungéio do tempo de aplicagdo do amido
de mandioca catidnico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf variavel, Vs;= 1,08 cn/min)
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1a Camara:Imediatamnte 2a CAmara:6 minde 3a Camara:12 min de
apos a Mis.Rap. Floculagao Floculagdo Floculagao

T

Figura H24 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagfio
do amido de mandioca catidnico
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis;
TF = 24 min; Gf variavel; Vsy= 1,08 ci/min)
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RESULTADOS OBTIDOS COM O GRADIENTE DE VELOCIDADE
ESCALONADO NA FLOCULACAO (Gf: 50, 25,25 ¢ 25 5°')

Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 8,40 cm/min

OPolimero Sinlélico Catidnico (Polloc CE1163 3 -1
200 .| BetzDentborm) Gf: 50,25,25¢25 5

' I Amido de Milho Catiénico (Corn Products)
18,0 1

16,0
14,0 +—] : ——
1201 ot L
10,0 | b i
80— ShEn—
6,0 | —
40 +— - —
o .- ——IJ— ||
00 - ; , : ‘.

1a Camara: Imediatamnte 2a Camara: 6 minde 3a Camara; 12minde 4a Camara: 18 minde
apds a Mis. Rap. Floculagdo Floculagao Floculagao

D Amido de Mandioca Calidnico Waxy

Turbidez Remanescente (uT)

Figura 11 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de 1pl|quao cos polnneros na floculagiio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp e Gp varidveis;
Tf =24 min; Gf: 50, 25, 25¢ 25 s Vs, = 8,40 ci/min)

O Polimero Sinlélico Catidnico (PoMloc CE1163

120 o |  BetzDearborm) Gf: 50,25,25e 25"
D Amido de Milho Catidnico (Corn Producls)

100 D Amido de Mandioca Catibnico Waxy

Cor Aparente Remanescente (uC)
3
W
\

40 +— —— - =
20+ S - |—
0 T T T 1
1a Cdmara:Imedialamnte 2a Camara:6 min de 3Ja Camara: 12 min de 4a CAmara: 18 min de
apds a Mis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagdo

Figura 12 — Cor aparente remanescente em fungio do tempo de aphcagao dos polimeros na floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s™; Tp ¢ Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf : 50, 25, 25¢ 25 s':Vs =8 40 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagdio: Vs, = 4,60 cm/min

OPolimero Sintélico Catidnico (Pohfloc CE1163 |
9,0 Paltinaitioin) Gf:50,25,25¢25s"

D Amido de Milho Catiénico (Corn Producls) |
80 1 —
= B Amido de Mandioca Calid nico Waxy ‘1
270 =
9
S 6,0 1—
% 50 +—
£
5 4,0 {—] "
o 3,0 +— —
T
2 20 +—
=
=N B . |
0,0 ; f : ]
1a Camara: Imediatamnte 2a Camara: 6 minde 3aCamara: 12 minde 4aCamara: 18 minde
apds a Mis. Rép. Flocutagéo Floculagéo Floculagdo

Figura I3 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aphcagﬁo dos polimeros na floculagfio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp e Gp varidveis;
Tf= 24 min; Gf ; 50, 25,25¢ 255" ; Vs, = 4,60 cm/min)

OPolimero Sintélico Catidnico (Pohfloc CE1163 Gf: 50, 25,25 ¢ 25 ,;-l

50 - BetzDearborn) 2T =
. O Amido de Milho Catidénico (Corn Producls)
O 45 1 e
= pAmido de Mandioca Calid nico Waxy
o 40 - =
[
g 35
8
2 30
£ o5
S 25 — .
g 20 |—
c
9 15 —
3
2 10 +— |
[+ —— [ —— b
o 5 .

0 r T T \

1a Camara:Imediatamnte 2a Camara:6 min de 3a Cdmara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds a Mis. Rap. Floculagao Floculagao Floculagéo

Figura I4 — Cor aparente remancscente em fungfo do tempo de aphcacw dos pollmeros na floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s'; Tp e Gp varidveis;
Tf =24 min; Gf ; 50, 25, 25¢ 255" ; Vs,= 4, 60 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs; = 2,01 cm/min

OPolimero Sintélico Calidnico (Pokfloc CE1163 ; i
PebDearborn) Gf:50,25,25¢25s

D Amido de Milho Catiénico (Corn Producls)

L M Amido de Mandioca Catié nico Waxy 1

6,0 =
50

8,0

Turbidez Remanescente (uT)
o
=]
1

30 +— - —- —
2,0 +— — —
1,0 +— J S
0,0 ; ; ; |
1a Camara: Imediatamrte 2a Camara: 6 minde 3aCamara: 12 minde 4a Camara: 18 minde
apdsaMis. Rép. Floculagdo Floculagdo Floculagao

Figura I5 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagiio dos polimeros na floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 g Tp ¢ Gp varidveis;
Tf= 24 min; Gf: 50, 25, 25¢ 25 st Vs;=2,01 cn/min)

CPolimero Sintético Calidnico (Podfloc CE1163 . 5 5 75 5 -1

a5 BetzDearborm) Gf: 50,25,25e25s
- O Amido de Milho Catidnico (Com Products)
O 40 4+ L
= mAmido de Mandioca Catié nico Waxy
2 35 - -
]
[6] 30 —
g
g 25
§
® 20 - - -
2 15
e |
o
a 10 = =] - —
<
o S - -
O a :

0 T T T 1

1a Camara:lmediatamnte 2a CAmara:6 min de 3a Cémara:12 min de 4a Cémara: 18 min de
apds a Mis. Rép. Floculagao Floculagéo Floculagao

Figura 16 — Cor aparente remancscente em fungdo do tempo de aplicagiio dos polimeros na floculagiio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 g Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf: 50, 25, 25¢ 25 s': Vs;3=2,01 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 1,08 cim/min

DPolimero Sinlélico Calidnico (Polfloc CE1163 . 5(). 2 g gl
- e Gf: 50,25,25¢25 s
! D Amido de Milho Caliénico (Corn Producls)

7,0

B Amido de Mandioca Calié nico Waxy | ) -
6,0 - -

5,0 . - S

3.0 {—

Turbidez Remanescente (uT)
o
[=}
|
i
|

1,0

0,0 +— :

1a Camara: Imediatamnte 2a Camara: 6 min de 3a Camara: 12 min de 4a Camara: 18 minde
apés aMis. Rap. Floculag@o Floculagéo Flocutagdo

Figura 17 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagdo dos polimeros na floculagiio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10's; Gmr = 1000 s; Tp ¢ Gp varidveis;
Tf =24 min; Gf : 50, 25, 25¢ 25 s ; Vsy= 1,08 cn/min)

DOPolimero Sintélico Calidnico (Polyfloc CE1163 1
45 - BelzDearborn) Gf: 50,25,25¢25s

O Amido de Milho Catiénico (Cormn Products)
40 - —
mAmido de Mandioca Calid nico Waxy
35 =

25

15 -

8 - I | I |}

0 - 1 T T
1a Cdmara:Imediatamnle 2a Camara: 6 min de 3a Camara: 12 min de 4a CaAmara: 18 min de
apOs a Mis.Rép. Floculagdo Floculagao Floculagdo

Cor Aparente Remanescente (uC)

Figura I8 — Cor aparente remancscente em fungdo do tempo de aplicagio dos polimeros na floculagfio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp ¢ Gp varidveis,
Tf = 24 min; Gf : 50, 25, 25¢ 255" ; Vs;= 1,08 co/min)
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RESULTADOS OBTIDOS COM O GRADIENTE DE VELOCIDADE
CONSTANTE NA FLOCULACAO (Gf* =25 s)

Velocidade de Sedimentagdo: Vs; = 8,40 cm/min

OPolimero Sintélico Catidnico (Polfloc CE1163 ] # = 98 1
200 - BetzDearborn) Gf 25s
! D Amido de Milhe Catidnico (Com Products)
18,0 | {
g 16,0 pAmido de Mandioca Catiénico Waxy ) . i
0]
€ 14,0 4— — - —
a
§ 12,0 +—
g 10,0 |
P4 80 +—
3 60— —
o |
e
g 40— - e —
ol B | N |
0,0 T T T |
1a Camara: Imediatamnte 2a Camara: 6 min de 3aCamara: 12 minde 4a Camara: 18 minde
apds aMis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura 19 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagfio dos polimeros na floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr = 1000 g Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; GP* =25 ; Vs, = 8,40 c;/min)

OPolimero Sintélico Catiénico (Polfloc CE1163 1
120 - BelzDearbarn) Gf#= 255§
[1Amido de Milho Catiénico (Corn Products)

100 - mAmido de Mandioca Catidnico Waxy

Cor Aparente Remanescente (uC)
3

40 +— - -
20 — R =
0 r T T
1a CAmara:Imedialamnte 2a CAmara: 6 min de 3a Camara: 12 min de 4a CaAmara: 18 min de
apos aMis. Rap. Floculag@o Floculagdo Floculagao

Figura 110 — Cor aparente remanescente em fungfo do tempo de aplicagio
dos polimeros na floculagéio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 gt Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf* =25 s ; Vs, = 8,40 cm/min)



Velocidade de Sedimentagéo: Vs, = 4,60 cm/min

OPolimero Sintélico Calidnico (Pohfloc CE1163 % — 1
80 - BelzDearborn) Gf 258
! D Amido de Milho Calidnico (Cormn Producls)

7,0 4

199

B Amido de Mandioca Catidnico Waxy

| S—

60 — — - -

50 1

504 —4 S I—— ——
2,0 -
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0,0 T l

Turbidez Remanescente (uT)

1a Camara: Imediatamnte 2aCamara:6minde 3aCamara: 12 minde 4a Camara: 18 min de

apds a Mis. Rép. Floculagdo Floculagdo Floculagéo

Figura 111 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagdo dos polimeros na floculagdo

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s': Tp e Gp varidveis;
Tf = 24 min; Gf* =25 5" ; Vs,= 4,60 cn/min)

O Polimero Sinlético Calidnico (Polloc CE1163 Gf*= 25 Sil
50 - BelzDearborn) "
O Amido de Milho Caliénico (Corm Products)

mAmido de Mandioca Calionico Waxy

31— |- v L

5 I——
0 ' :

Cor Aparente Remanescente (UC)
el
(621

1a CAmara:lmediatamnle 2a Camara:6 min de 3a CAmara: 12 min de 4a CAmara: 18 min de

apés a Mis.Rap. Floculagao Floculagdo Floculagdo

Figura 112 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio
dos polimeros na floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr= 10 s; Gmr= 1000 s': Tp e Gp varidveis;
TE =24 min; GP* =25 s ; Vs,= 4,60 cm/min)
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Velocidade de Sedimentagdo: Vs; = 2,01 cim/min

Turbidez Remanescente (uT)

CIPolimero Sinlético Catidnico (Polfloc CE1163 e A
4.0 - BelzDearborn) Gf*= 255

D Amido de Milho Calidnico (Com Producls)
35 1 [ Amido de Mandioca Calié nico Waxy B
30— — =
25 +— " =] p———
2.0 +— 1S ] | S . —————————— —
15 +4— —- — b ==y
1,0 4 — —
05 ||
0,0 ; — i

1a Camara: Imediatamrie 2a Camara:6 minde 3aCamara: 12minde 4a Camara: 18 minde
apdsaMis. Rap. Floculagdo Floculagdo Floculagdo

Figura 113 — Turbidez remanescente em fungfio do tempo de aplicagiio dos polimeros na floculagio

Cor Aparente Remanescente (uC)

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr =10 s; Gmr= 1000 s Tp ¢ Gp varidveis,
Tf =24 min; GP* =25 s : Vs;= 2,01 ci/min)

OPolimero Sintético Catidnico (Polfloc CE1163 % — -1
30 - BetzDearborn) Gf*=125s
O Amido de Milho Calidnico (Com Producls)

Figura 114 — Cor aparente remanescente em fungdo do tempo de aplicacéio
dos polimeros na floculagiio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp varidveis;
Tf= 24 min; Gf*=25s"; Vs3= 2,01 cn/min)

25 41— MAmido de Mandioca Caliénico Waxy }

20 |

15 -

10 —
54 | ] -
0 T T T

1a Camara:Ilmedialamnte 2a Camara:6 minde 3a CaAmara: 12 min de 4a CAmara: 18 min de
apds a Mis.Rap. Floculagao Floculagio Floculagao
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it §

Velocidade de Sedimentagdo: Vs, = 1,08 em/min

Turbidez Remanescente (uT)

25

2,0

15

1,0

05

0,0

DO Polimero Sintético Catidnico (Polfloc CE1163
: Gf*= 25¢1 BelzDearborn)
Amido de Milho Catiénico (Corm Producls)

[ Amido de Mandioca Calid nico Waxy

1a Camara: Imediatamnte 2a Camara: 6 min de 3a Camara: 12 min de 4a Camara: 18 min de
apds aMis.Rép. Floculagdo Floculagéo Floculagéo

Figura I15 — Turbidez remanescente em fungdo do tempo de aplicagfio dos polimeros na floculagiio

Cor Aparente Remanescente (uC)

( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp varidveis;
Tf =24 min; GF* =25 5" ; Vsy= 1,08 cii/min)

O Polimero Sinlético Catidnico (Polfloc CE1163
Gf *= 25 §* BetzDearborn)
O Amido de Milho Catiénico (Com Products)

20 - [ Amido de Mandioca Catié nico Waxy 3

15 - -

10 {—| el
5 R — o= A
0 T T T ]

1a CAmara:Imediatamnle 2a Camara:6 min de 3a Camara: 12 min de 4a Cémara: 18 min de

apds a Mis.Rap. Floculagao Floculagao Floculagao

Figura 116 — Cor aparente remanescente em fungfio do tempo de aplicagio
dos polimeros na floculagio
( Ponto B: DSA = 16,0 mg/L; Tmr = 10 s; Gmr = 1000 s Tp e Gp varidveis;
Tf =24 min; Gf* =25 s ; Vs;= 1,08 co/min)
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