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RESUMO

O tratamento de agua para abastecimento compreende diversos processos fisico-quimicos, empregados na
remocdo de compostos de interesse sanitario. Dentre 0s processos, destaca-se a etapa de coagulagdo como
essencial, para o tratamento efetivo, sendo que um dos principais mecanismos de coagulacdo envolve a
neutralizacdo de cargas. A etapa subsequente é denominada floculagdo, responsavel pela formacéao de flocos de
maior peso e tamanho, 0s quais séo separados por sedimentagdo. Dentre as varidveis hidraulicas e operacionais
que influenciam o tratamento, destacam-se a presenca de mistura rapida e a ado¢do de gradientes decrescentes,
na etapa da floculacdo. Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da presenga de mistura réapida e
da adocdo de gradientes de floculagdo decrescentes no tratamento de &gua bruta natural de baixa turbidez,
baseado no mecanismo de neutralizagdo de cargas com potencial Zeta zero e formagdo de Al insollvel,
utilizando experimento fatorial 22. Os resultados revelam que ambas as varidveis apresentaram efeito
significativo a 5% a partir da ANOVA, sendo esse comportamento coerente com a teoria para 0 mecanismo de
neutralizacdo de cargas, devido a dependéncia de dispersdo rapida do reagente.

PALAVRAS-CHAVE: Floculagdo, gradiente de agitacdo, mistura rapida.

INTRODUCAO

O tratamento de aguas superficiais ou subterraneas para abastecimento é composto por um conjunto de processos e
operagdes unitarias que visam a remocdo de componentes de interesse sanitario, garantindo a adequacdo da &gua
tratada aos pardmetros de potabilidade definidos na legislacdo e propiciando o consumo seguro (MARQUES e
CAMPOS, 2024). Existem diversas tecnologias que podem ser aplicadas para esse fim; entretanto, a tecnologia mais
consagrada no pais e no mundo é denominada de convencional ou ciclo completo. Trata-se da tecnologia que possui a
adicdo de coagulante em uma unidade de mistura rapida, floculacdo, sedimentacdo e filtracdo (LACERDA et al.,
2019).

Uma das etapas de maior importancia no tratamento de agua refere-se a coagulacdo-floculagdo, uma vez que, se ndo
ocorrer de forma efetiva, todas as etapas subsequentes serdo prejudicadas, reforcando a necessidade de estudos para
melhor entendimento do processo (CORDEIRO et al., 2016). A coagulagdo consiste, normalmente, do emprego de
um ou mais produtos quimicos que desestabilizam os poluentes aquosos coloidais, permitindo a agregacdo das
particulas e formacdo de flocos de maior dimenséo, possibilitando, assim, a remocéo por filtragdo, sedimentacéo,
centrifugagéo ou flotacdo (CUI et al., 2020). Dentre 0s mecanismos de coagulacdo relacionados ao tratamento,
destacam-se 0s mecanismos de adsorgdo e neutralizagdo de cargas e varredura, 0s mais estudados e abordados, sendo
que cada mecanismo tem sua caracteristica operacional, e vantagens associadas (WEI et al., 2015) Existem ainda,
mecanismos em faixas intermedidrias que agregam mais de um dos mecanismo principais, como a zona de
neutralizacdo de cargas em potencial Zeta zero e Al insolivel, e 0 mecanismo misto (BENSON, 2006). Os
mecanismos séo descritos na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de mecanismos de coagulagdo para coagulantes a base de aluminio
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Fonte: Adaptado de Benson (2006).

A floculagdo é a etapa subsequente da coagulacdo e visa a formagéo de aglomerados de maior tamanho e massa,
denominados flocos, permitindo a posterior remogao por sedimentacdo, flotagdo ou filtragdo rapida. Nessa etapa sao
empregados gradientes de agitacdo mais baixos em comparagao a etapa de mistura rapida, sendo denominada também
“mistura lenta”. Diversos fatores podem influenciar a floculagdo, como temperatura da agua, pH de coagulacio,
gradiente de mistura rapida e mistura lenta e geometria da unidade de mistura (MANETTA, 2014). Como
mecanismos de floculagao, destacam-se (1) floculacéo pericinética, na qual as particulas se agregam pelo movimento
aleatdrio, também chamado de movimento Browniano; (2) floculagdo ortocinética, que, a partir da inducdo de
gradientes de agitacdo, as particulas desestabilizadas se chocam e formam os flocos (SHEWA e DAGNEW, 2020).
Logo depois de desestabilizadas, as particulas agregam-se entre si pela floculagdo pericinética e & medida que os
flocos crescem, o mecanismo de transporte e agregacdo de particulas sera, majoritariamente, de floculagdo
ortocinética, com imposicéo de gradientes de velocidade a mistura (HESPANHOL, 2018).

Os médulos de floculagdo podem ser do tipo hidraulico (chicanas, meio granular, helicoidal) e mecanizado (com o
emprego de agitadores). Enquanto os modulos hidraulicos sdo mais sustentaveis, com menor gasto com energia
elétrica e manutencdo, os mddulos mecanizados possuem como grande vantagem a flexibilidade no ajuste de
gradientes de velocidade (PENNOCK, 2019). Em termos das cdmaras de floculacio, a normativa NBR 12216
(ABNT, 1992) define o minimo de trés camaras, enquanto 0 maximo nao € estipulado.

A escolha dos gradientes de agitacdo lenta e do tempo de floculagdo é de grande importancia, o encontro das
particulas deve ser favorecido, a0 mesmo tempo em que a ruptura dos flocos deve ser evitada. Agitacbes muito
intensas podem gerar ruptura, e longo tempo de floculacdo pode gerar a eroséo dos flocos (NAN et al., 2016). No
inicio da etapa de floculagdo, maiores gradientes de agitagdo sdo, normalmente, empregados, visando atender a
necessidade de energia para o encontro dos flocos. Em momentos posteriores, indica-se que a energia do sistema seja
menor, evitando a ruptura das particulas (MANETTA, 2014). Desse modo, os médulos mecanizados de floculagéo
permitem a aplicagdo de gradientes de velocidade médio, maiores nas primeiras camaras, considerando-se uma
floculagdo em série, seguida da diminuicdo nas camaras subsequentes. Essa pratica operacional mostrou-se uma
alternativa, para priorizar 0 aumento do contato entre as particulas desestabilizadas e evitar o rompimento acentuado
dos flocos. Em geral, empregam-se gradientes de agitacdo na mistura lenta de 10 a 70 s* (REIS et al., 2017). Reforca-
se que o impacto da operacdo com gradientes de agitacdo decrescentes na etapa de floculagdo é dependente de
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caracteristicas da agua bruta, do coagulante empregado, hidrodindmica dos tanques, entre outros fatores (MORUZZI
e OLIVEIRA, 2013).

OBJETIVOS

O presente trabalho buscou avaliar o impacto da presenca da mistura rapida e da adogdo de gradientes
decrescentes na etapa de mistura lenta, no tratamento de agua bruta natural superficial, por meio de ensaios de
jar test, empregando o mecanismo de neutralizacdo de cargas em potencial Zeta zero com formacéo de Al
insoltvel.

MATERIAL E METODOS

A égua bruta empregada foi obtida da represa Cachoeira do Franca, Juquitiba, S&o Paulo, utilizada no abastecimento
da Regido Metropolitana de SP (ALVES, 2019). O valor de turbidez da agua bruta enquadra-se em aguas de baixa
turbidez (Cruz et al., 2019), visto que foi realizada a coleta em época de estiagem. O manancial classifica-se como
Classe 1 e o indice de Qualidade das Aguas (IQA), indica classificagio “boa” para a qualidade dessas aguas, segundo
afericbes periddicas da CETESB (ENCIBRA e PRIME ENGENHARIA, 2011). O coagulante empregado foi o
policloreto de aluminio (PAC Floc 120 HT), da Bauminas, com teor de Al,Os; de 9,8 %, teor de 5% de Al e
basicidade de 57 a 67 %, referenciado neste trabalho como PAC Bauminas.

Para a série experimental utilizou-se de jar test (PoliControl), contendo seis jarros com capacidade de 2 L cada um,
que apresenta agitagdo méaxima de pa em 300 rpm, gerando gradiente de agitagdo de 600 s?, como estimado por Di
Bernardo, Dantas e Voltan (2011). Os valores de potencial Zeta foram aferidos por meio de zetametro Malvern
Zetasizer Nano ZS90. Para as andlises da agua bruta e da agua decantada, posterior ao ensaio de jar test foram
utilizados turbidimetro HACH TU5200 e um potenciémetro Thermo Union Dual Star.

A partir da dgua bruta natural superficial, obteve-se o ponto isoelétrico sem adicdo de alcalinizante, visando a
abordagem do mecanismo de neutralizacdo de cargas com potencial Zeta zero. No Quadro 1 tem-se a dosagem de
coagulante obtida, realizou-se um experimento baseado em planejamento experimental fatorial 22, com variaveis
“presenca de mistura rapida” e “presenca de gradientes decrescentes de floculagdo”, além de avaliar o efeito de cada
variavel e da interacdo entre elas, analise de variancia (ANOVA).

Quadro 1 — Descricéo de variavel e nivel empregado no planejamento fatorial 22

Variavel Nivel baixo (-) Nivel alto (+)
1 - Mistura rdpida Auséncia de mistura Presenca de mistura
rapida rapida
5 - Gradiente decrescente Mesrpo gradiente de Emprego de gradientes
~ floculagdo em toda a etapa | decrescentes na etapa de
na floculacéo . :
de mistura lenta mistura lenta

Fonte: Autoria prépria

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi efetuada a avaliacdo hidraulica e operacional para mecanismo de neutralizacdo de cargas em potencial Zeta 0 e Al
insoluvel. Primeiramente, a avaliacdo do ponto isoelétrico foi conduzida em um ensaio preliminar, utilizando béquer
de 200 mL com 4gua bruta e adicionando-se coagulante, com o acompanhamento do potencial Zeta, até a obtencdo
do ponto isoelétrico. As caracteristicas da agua bruta sdo expressas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas da agua bruta empregada nos ensaios de jar test

Parametro Valor
Turbidez (NTU) 8,5
pH 6,4

Potencial Zeta (mV) -22,13

A variagdo do potencial Zeta da amostra em relacdo a dosagem de PAC é descrita na Tabela 2 e Figura 1. A dosagem
6 mg L foi observada até a obtencéo de condicéo proxima a do ponto isoelétrico.

Tabela 2 - Avaliacdo da influéncia da dosagem do PAC Bauminas, no potencial Zeta para os ensaios de
avaliacoes hidraulicas e operacionais

Dosagem de PAC (mg L™?) Potencial Zeta (mV)

0,5 -21,7
1,0 -19,8
15 -18,5
2,0 -17,7
2,5 -17,3
3,0 -16,5
3,5 -15,5
4,0 -14,7
4,5 -11,1
5,0 -8,84
55 -5,34
6,0 -1,12

Figura 2 - Influéncia da dosagem de PAC Bauminas no potencial Zeta das amostras de dgua bruta, nos
ensaios de jar test de avaliacdes hidraulicas e operacionais
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A Tabela 2 descreve os parametros hidraulicos empregados nos ensaios de jar test. Os valores foram adaptados do
sugerido por Di Bernardo e Paz (2008), em coeréncia com a NBR 12216 (ABNT, 1992) para estacOes de tratamento
de agua. A velocidade de sedimentagdo escolhida foi a de valor médio, dentro da faixa sugerida de 1 a 5 cm min™.
Empregou-se, ainda, o delineamento fatorial completo 22, com dois fatores em dois niveis, descrito no Quadro
1 com trés repeticBes e os resultados sdo apresentados na Tabela 3 e Figuras 3 e 4.

Tabela 2 — Tempos e gradientes hidraulicos empregados nos ensaios de jar test de avaliacfes hidraulicas
e operacionais

Parametros hidraulicos Valor
Gradiente de agitacdo da mistura rapida 600 s*
Tempo de mistura rapida 20s
Gradiente de agitacdo da mistura lenta 40 st
Gradientes de agitagdo da mistura lenta ® 70;40e10s?
Tempo de floculacdo total 15 min
Velocidade de sedimentacdo 2,5 cm mint

Floculagdo sem gradiente decrescente; @ floculagio com gradiente decrescente

Tabela 3 — Resultados de turbidez remanescente obtidos no experimento fatorial 22 para avaliacao de
parametros hidraulicos e operacionais

. Variavel Repeticao -
Experimento Nivel Turbidez (NTU) Média S?
1 2 1 2 3
1 + + 5,76 591 6,04 5,90 0,140
2 + - 7,01 6,86 6,94 6,93 0,075
3 - + 6,87 6,65 6,41 6,64 0,230
4 - - 7,62 7,37 6,97 7,32 0,180

S? = Desvio padrao

Figura 3 — Valores de turbidez remanescente para cada experimento em jar test
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Figura 3 - Boxplot dos resultados obtidos no experimento fatorial 22
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Nota-se, pelo grafico boxplot (Figura 3), que o experimento 1 resultou em menores valores de turbidez
remanescente e o experimento 4, foi 0 que apresentou maior turbidez remanescente. Observa-se, ainda, que o
experimento 1 conta com duas varidveis em nivel “+”, ou seja, com a presenca de agitacdo réapida e a presenca
de gradientes decrescentes na mistura lenta, enquanto no experimento 4 ocorre 0 oposto, a auséncia das
medidas operacionais. O grafico indica, portanto, grande potencial de significancia das varidveis, por meio
dessa diferenca entre os experimentos 1 e 4. Calculou-se, em seguida, efeitos dos fatores principais e da
interacdo entre os fatores (Figuras 4,5, 6 e 7).

4 - Efeito do fator da variavel 1 no experimento fatorial
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Figura 5 - Efeito do fator da variavel 2 no experimento fatorial
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Nota-se na comparagdo das Figuras 4 e 5 que, visualmente, o angulo da reta dos efeitos da varidvel 2 € mais
acentuado, sugerindo maior influéncia.

Figura 6 — Interacdo da variavel 1 com variavel 2 no experimento fatorial
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Figura 7 — Interagdo da variavel 2 com a variavel 1 no experimento fatorial
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As retas ndo se cruzam nos graficos de interacdo das Figuras 6 e 7, sem efeitos inversamente proporcionais.
Calculou-se, entdo, a ANOVA para 0 experimento, como expresso ha Tabela 4.

Tabela 4 — Analise de variancia com experimento fatorial 22

Componentes Gi SQ oM Valor-F Valor-p
Variavel 1 1 1,1224 1,1224 40,557 0,000216 *
Varigvel 2 1 2,4571 2,4571 88,783 1,32 x 105 *
Interagao entre 1 0,0494 0,0494 1,785 0,2182
VieV,

Residuos 8 0,2214 0,0227

* significante a 5%; Gi = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; QM = Quadrados médios

Observa-se que a influéncia das variaveis principais foi significativa, confirmando a tendéncia mostrada pelo
boxplot na Figura 3 onde a interacdo entre elas ndo foi significativa. Em termos da varidvel 1, a presen¢a da
mistura rapida, era esperada a significancia, visto que a rea¢do de adsor¢do e neutralizacdo ocorre de 0 a 1 s,
sendo necesséria grande dispersdo, enquanto a formagdo dos insollveis ocorre de maneira mais lenta
(Amirtharajah e Mills, 1982). J& Allerdings et al. (2015) relatam que esse mecanismo € restrito a situacdes em que
ha baixa concentragdo de carbono orgénico total e baixa matéria organica dissolvida, além de condi¢Bes
operacionais de pH mais cidos e dosagens baixas de coagulante. Hessam e Mehdinejad (2021), por sua vez,
observaram para agua de baixa turbidez, que a presenca de mistura rapida proporciona a remocéo de 86,7% de
turbidez, em comparacdo com 73,8% de remogdo na auséncia da mistura rapida, reforcando a pertinéncia da
etapa.

Relacionado a influéncia dos gradientes decrescentes na etapa da floculacdo, a verificacdo torna-se importante, por
trata-se de varidvel de influéncia condicionada a caracteristicas da &gua bruta e ao tratamento (MORUZZI e
OLIVEIRA, 2013). Nikoonahad et al. (2017) observaram melhor remog&o de turbidez, sélidos suspensos totais, e
carbono organico dissolvido, em arranjo de gradientes de floculagdo de 40 s inicial e 10 s* posterior, em
comparagdo com gradientes Unicos de 20, 30 e 40 s™*. Segundo Polazek (2007), agitagces mais intensas no inicio
da floculagdo, garantem maior densidade na agregacdo dos microflocos e a segunda etapa de agitacdo, com
gradientes de agitacdo mais baixos, garantem a formacdo dos macroflocos, com maior capacidade de
sedimentacéo.

CONCLUSAO

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 8



Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Verifica-se que para a amostra de agua bruta de baixa turbidez da represa Cachoeira do Franga, com coagulacao
pelo mecanismo de neutralizacéo de cargas com Zeta zero e formagdo de Al insolivel, o emprego do nivel “+” das
variaveis “presenga de mistura rapida” e “ado¢do de gradientes de floculagdo decrescentes” resultou em diferenca
significativa das médias a 5%, sendo obtidas melhores reducdes de turbidez. O efeito benéfico da presenca da
mistura rapida é coerente com a teoria referente aos mecanismos de carga, por conta da dependéncia da rapida
dispersdo do reagente e da rapida reacdo de adsor¢do e neutralizacdo, enquanto a verificacdo do efeito da ado¢édo
de gradientes decrescentes foi atestada. A verificacdo da abordagem operacional dos floculadores em série com
gradientes decrescentes € sugerida, visto que a influéncia positiva da abordagem varia para aguas brutas e
reagentes diferentes. Por meio da avaliacdo de efeito, estima-se que o impacto positivo da presenca de gradientes
decrescentes na mistura lenta foi maior em intensidade para a amostra tratada. A adoc¢do do experimento fatorial
favorece a verificagdo de mais de uma varidvel a0 mesmo tempo, com a menor necessidade de ensaios,
minimizando gastos com reagentes e tempo do experimento.
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