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Resumo

Foram estudados a floculagdo, ruptura e recrescimento de flocos de aguas de
abastecimento. Os ensaios foram conduzidos em bancada, para duas aguas de
estudo, em condicoes variadas de mistura e de tempo de residéncia. A forca e o
recrescimento foram avaliados por técnicas macroscépicas, usando os parametros
denominados por Fator de Forca (FF) e Fator de Recrescimento (FR). O Sulfato de
Aluminio foi usado como coagulante. Foram estudados gradientes de velocidade
médios (Gy) de 20 a 80 s™' e o monitoramento dos agregados foi continuo durante o
tempo de floculacédo. A ruptura dos agregados previamente formados foi realizada
em condi¢cdes controladas e o recrescimento ocorreu sem coagulante adicional.
Observou-se que em menores gradientes de floculacao formam-se flocos maiores,
tanto antes quanto depois da quebra. O fator de forca foi menor em gradientes de

floculacdo menores e vice-versa.

Palavras-chave: Forga do floco, recrescimento, floculagéo



Abstract

The flocculation, rupture and re-growth of flocs of drinking water were studied. The
tests were conducted on bench for two study waters at different flocculation rates and
time. The strength and re-growth were evaluated by macroscopic techniques, using
the Strength Factor and Recovery Factor. Aluminum sulphate were used as
coagulant. It were studied different speed rates, from 20 to 80 s*!, and the monitoring
of aggregates was continuous during the flocculation time. The breakage of flocs
previously formed was performed under controlled conditions and re-growth occurred
without additional coagulant. It has been observed that at lower flocculation rates
larger flocs are formed, both before and after the break. The Strength Factor was

lower in lower flocculation rates.

Key words: Floc strength, Re-growth, Flocculation
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1. Introducao

As impurezas presentes na agua podem ser particulas coloidais, substancias
hdmicas e organismos, 0s quais apresentam carga superficial negativa, razao pela
qual os mesmos se repelem e permanecem em meio liquido se suas caracteristicas
nao forem alteradas (Di Bernardo e Dantas, 2005). A alteracdo dessas
caracteristicas ocorre por meio da coagulacao e floculacdo para posterior remocao
por meio de unidades de separacao solido/liquido.

A matéria organica contém compostos que podem ser convenientemente
classificados em substancias nao humicas e humicas. As substancias ndo humicas
incluem aquelas com caracteristicas quimicas definidas, tais como carboidratos,
proteinas, aminoacidos, gorduras, graxas e acidos organicos de baixo peso
molecular. Elas s&o facilmente degradadas por microrganismos e tem vida
relativamente curta (Di Bernardo e Dantas, 2005). As substancias humicas (acido
hamico — AH, acido falvico — AF e humina), em contraposicao, sdo mais estaveis (Di
Bernardo e Dantas, 2005). Estes sao acidos de coloragdo escura, de maior peso
molecular e classificados de acordo com suas caracteristicas de solubilidade. A cor
da 4gua, caracteristica relacionada a parcela de luz que atravessa o meio liquido, é
provocada pela presenca de matéria organica dissolvida.

As particulas coloidais podem ser divididas em colbides reversiveis, 0s quais sao
termodinamicamente estaveis, como detergentes e sabao, e coldides irreversiveis
sao termodinamicamente instaveis, como argilas e 6xidos metalicos. As argilas séo
coléides constituidos de argilominerais junto com alguns outros materiais como
matéria organica, quartzo e pirita. Suas particulas apresentam-se morfologicamente
como laminas muito finas, e podem ser classificadas de acordo com a estrutura do
cristal, por exemplo, montmorilonita, caulinita e illita (Di Bernardo e Dantas, 2005). A
turbidez pode ser definida como sendo o grau de reducdo que a luz sofre ao
atravessar uma certa quantidade de agua, devido a presenca das particulas e
substancias que esta contém (Pavanelli, 2001), caracteristica conferida pela
presenca de argilas.

Nesse contexto, para remog¢ao das impurezas presentes na agua faz-se necessario

alterar a forga ibnica do meio, desestabilizando as particulas a partir da adicao de



sais de aluminio em uma agitacdo intensa, processo chamado de coagulacao. Al(lll)
€ um coagulante muito comum no tratamento de aguas para abastecimento (Yu et
al., 2015). Ap6s dosado em agua, o Al(lll) desencadeia uma série de processos de
hidrélises, polimerizacao, precipitacdo e agregacao (Yu et al., 2015). O mecanismo
de varredura é muito utilizado nas estacées de tratamento de ciclo completo de
agua, nas quais se tem floculacdo e sedimentagdo antecedendo a filtracdo rapida
(Constantino, 2008). Isto se deve a adi¢cdo de alta dosagem de coagulante, o que
promove a precipitacdo, removendo por captura os coldides presentes no meio e

assim formando flocos maiores e com alta velocidade de sedimentagéo.

Além de Al(lll), ha diversos outros coagulantes para o tratamento de agua. Pavanelli
(2001) investigou a eficiéncia de alguns, uma vez que a atuacao do coagulante é de
suma importancia para as etapas posteriores do tratamento. Neste estudo, foram
utilizados sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato
férrico. Segundo o autor, os diagramas de coagulagdo sao altamente utilizados em
pesquisas sobre coagulacdo, uma vez que auxiliam na determinacdo da dosagem

de coagulante e pH de coagulacéo apropriados.

A floculacdo é a operacao seguinte a coagulacdo e acontece através de uma
agitacao relativamente lenta que possibilita colisdo entre os flocos, promovendo
formacao e crescimento de mesmos para posterior remocao através de

sedimentacao, flotacao ou filtragao (Constantino, 2008).

A formacéao de flocos depende da concentragdo de coagulante adicionado, forca de
cisalhamento aplicada, concentracdo da particula e tamanho (Yu et al., 2009). A
forca do floco é uma caracteristica estrutural dependente das ligacdes entre as
particulas componentes do mesmo, isso inclui a quantidade e a energia dessas
ligacbes (Parker et al., 1972), e representa a capacidade do floco de resistir as
forcas de cisalhamento durante a agitagcdo. Quando o disturbio aplicado sobre a
superficie do floco é maior que a energia das suas ligacdes, 0 mesmo se rompe,
voltando a se formar em pontos mais favoraveis quando a forga de atragcao é maior
ou a forca repulsiva € menor. O recrescimento dos flocos é um parametro
operacional que se mostra particularmente importante em técnicas de separacao
sélido/liquido para a remocao eficiente de particulas agregadas, uma vez que sua

eficiéncia diminui com a ruptura de flocos. O Fator de Recrescimento representa a



capacidade do floco de retornar a sua condicao original apés a ruptura, maior sera
sua capacidade de recuperacdao quanto mais préxima a condicdo inicial (Li et al,
2006). Isto é importante porque particulas menores geralmente possuem menor
eficiéncia de remocao (Jarvis et al., 2005). Li et al. (2006) utilizou o indice de
floculagdo para comparar forcas de flocos em diferentes taxas de cisalhamento,
calculando o Fator de Forca e Fator de Recrescimento.

Por este motivo, os processos unitarios em estagdes de tratamento de agua sao
geralmente projetados para minimizar a quebra do floco, o que, no entanto, na
realidade nado é alcancado, com regides de altas forcas de cisalhamento sendo
prevalentes (Jarvis et al., 2005), razao pela qual é de suma importancia estudar o

recrescimento dos flocos.

2. Objetivos
2.1 Geral

O presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo avaliar a forca
macroscopica dos flocos e o recrescimento apds ruptura controlada, para duas
situacdes em que as particulas tém origens e composicoes diferentes.

2.2 Especificos

1. Avaliar a forca dos flocos e recrescimento ap6s ruptura controlada.
2. Compara duas aguas com composicoes diferentes.

3. Comparar dois métodos de célculo.



3. Metodologia

Esta pesquisa € componente da linha orientada pelo professor Rodrigo Braga
Moruzzi, DEPLAN/IGCE/UNESP RIO CLARO, contando com varios anos de trabalho
dentro area de floculagdo, com orientacées na modalidade de Iniciacao Cientifica,
Mestrado e Pds-doutorado, financiados pelas agéncias FAPESP, CNPq e projeto de
auxilio FAPESP (10/50694-0) em parceria com o ITA.

Nesse item sdo descritos os procedimentos adotados para a realizacdo da pesquisa.
As atividades sequenciais necessarias a consecucdo dos ensaios foram

resumidamente apresentadas na Figura 1.

Nos itens subsequentes foram detalhados os procedimentos adotados para
preparacao e coagulacdo das aguas de estudo, bem como os procedimentos para
monitoramento e obtencao da forca e recrescimentos dos agregados.

Preparagio das dguas de estudo:
dgua deionizada + Ac. Himico
dgua deionizada + Caulinita

U

rEl&bM&gﬁG do Diagrama de ctsagula-;i;
e determinagio da dozagem de
coagulante e pH de coagulagio

. .

v

- )
Enzaios de floculagio, uptura e
recrescimento dos flocos

v

Utilizagio do Equipamento de
Monitoramento Contimuoe da

| Floculgio )

Esztude para avaliagio do & Estude para avaliagio do
Fator d= Forga Fator de Recrescimento
Analize do Coeficiente de Analise do Coeficiente de
Forga do Floco Recrescimento do floce

Produgio de planilhas &
grificos

Figura 1. Fluxograma simplificado das atividades desta pesquisa
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3.1 Aguas de estudo e Diagramas de Coagulacio

Foram preparadas duas aguas em laboratério, uma apresentando cor e outra
turbidez. O preparo da agua com cor foi feito com Acido Himico Sigma Aldrich
Chemical, em concentracdo de 31 mg/L, em agua deionizada, obtendo cor de 50 + 2
uC, conforme Constantino (2008). A agua apresentando turbidez foi preparada
conforme Moreno (2014), obtendo 25 £ 2 uT, com objetivo de obter particulas

primarias com diferentes caracteristicas.

Os ensaios do presente estudo foram realizados no equipamento Jar Test. Este
equipamento possui seis jarros graduados com volume de 2 litros, com paletas
giratérias com ajuste de rotacdo, possibilitando a regulagdo dos gradientes de
velocidade. O equipamento possui também dispositivos para coleta simultanea de

amostras (Lopes, 2011).

Para elaboracédo do diagrama de coagulacdo da agua de estudo com cor, esta foi
levada ao equipamento Jar Test e passou pelo processo de coagulacdo e
floculagdo, acrescida do agente floculante Sulfato de Aluminio Comercial
(Al2(S04)3.14H20) e Solucdo de Hidréxido de Sédio concentrada, para
determinacdo das suas concentracdes ideais. Para esses testes, o gradiente de
mistura rapida (Gmr) foi de 800 s durante 10 segundos (Tmr) e gradiente de
floculagédo (Gf) 20 s durante 20 minutos (Tf), com diversas dosagens do coagulante
e do agente alcalinizante. A velocidade de sedimentagao foi de 2,5cm/min, e o pH
de floculacéo e a cor para 2,8 minutos de sedimentacao foram medidos em todos os

testes.

Para a agua de estudo com caulinita, foi utilizado o diagrama de coagulacao
desenvolvido por Oliveira et al. (2015).
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3.2 Ensaios de ruptura, recrescimento e forca dos flocos

Ambas as aguas foram levadas ao equipamento Jar Test, coaguladas com Sulfato
de Aluminio e pH corrigido com Hidroxido de Sddio. As condi¢gbes de mistura foram
adotadas conforme Oliveira et al. (2015), com gradiente de mistura rapida de 800 s
durante 10 segundos e o gradiente de floculagdo variado, comegando em 20 s,
40 s, 60 s e 80 s'! durante 25 minutos, produzindo os flocos que s&o o objeto de
estudo. Ao atingir 25 minutos de ensaio de crescimento dos flocos, iniciaram-se os
ensaios de ruptura dos mesmos, que consistem em elevar as forgas de cisalhamento
do sistema, de forma a promover a quebra dos flocos. Posteriormente, retornava-se
ao patamar anterior, de modo a promover o recrescimento. O gradiente de ruptura
foi de 800 s aplicado por 10 segundos, retornando ao gradiente de floculacéo inicial
correspondente do patamar na condicdo anterior a quebra. Apds a ruptura dos
flocos, ndo houve aditivo de agente coagulante.

A técnica de monitoramento que foi utilizada neste trabalho foi inicialmente
desenvolvida pela University College London - UCL por volta de 1984, denominada
turbidity fluctuations. Neste método, uma amostra fluindo em escoamento laminar é
submetida a passagem de feixe de luz por meio de caminho éptico de comprimento
conhecido. Tal passagem apresenta variacées aleatorias de intensidade na célula
receptora. Este procedimento pode fornecer informacdes relacionadas ao tamanho
do floco durante todo o periodo de sua formacdo, quebra e recrescimento
proporcionando informag¢des mais detalhadas das propriedades dos flocos do que
as que podem ser obtidas com procedimentos convencionais de monitoramento.
Neste trabalho, o equipamento utilizado para o monitoramento foi o PDA3000
(Photometric Dispersion Analyser), o qual € adequado as variagdes de tamanho de
flocos e que, quando devidamente calibrado, pode ser empregado para
acompanhamento do desempenho da floculacdo em sistemas continuos. A Figura 2

representa o funcionamento do equipamento.
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-

Fluxo da agua de estudo
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PDA 3000
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Figura 2. Funcionamento do equipamento de monitoramento PDA3000

Os dados gerados pelo PDA3000 foram organizados em planilha eletrbnica em
Excel®, uma para cada gradiente de floculagdo. O tratamento consiste em construir
graficos a partir destas planilhas, os quais foram filtrados utilizando média movel de
8. O indice de floculagao (/F) foi utilizado como parametro de monitoramento, por
meio do qual se avaliou macroscopicamente a forca do floco e o recrescimento,

conforme Jarvis et al. (2005).

A equacéo proposta por Li et al. (2006) foi adaptada utilizando o Fator de Forga (FF)
e de Recrescimento (FR), determinados por meio de IF, como representacao
indireta da dimensdo caracteristica. Dessa forma, a forca do floco pode ser
indiretamente relacionada com as tensdes de cisalhamento, conforme Equacéao 1.
Os valores do Fator de Forca (FF) e de Recrescimento (FR) foram determinados
conforme Equacéo 3 e 4. Neste trabalho, os fatores determinados pelas Equacgdes 3
e 4 foram obtidos por meio dos valores médios e maximos de /F.

FR ou FF = CG™Y (1)

Logd =LogC— yLog G (2)

Fator de Forga (FF) = % 100% (3)
1

Fator de Recrescimento (FR) = ;isﬂ 100% (4)

1-IFy

Onde: C é fator multiplicativo; G € gradiente de velocidade (s); y é coeficiente de

forca do floco; d é o tamanho do floco; IF; é o tamanho do floco na fase estavel
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antes de quebra; IF2 é o tamanho do floco apdés o periodo de quebra, e; IF3 é 0
tamanho do floco apéds o recrescimento para a nova fase constante.

O Fator de Forca (FF) representa a capacidade do floco de resistir as forcas de
cisalhamento durante a agitacdo, e o Fator de Recrescimento (FR) éa
capacidade do floco retomar a sua condicao original apés a ruptura (Li et al., 2006).

As Figuras 3 e 4 representam as posi¢coes do indice de floculagcdo usadas na
determinacado de FF e FR (/F;, IF2 e IF3).

401 IF1 0 i
3.5 B 3.5+ L
5% g
§ 3.0 S 3.0
325 ) IF3 3 254 ) IF3
S 2.5 1 42" M
e ' R,J”WMM. iy i : oMl .
8 2.0+ /‘f ! ] 2 2.0 M l r
L : . P 1 !
215 / i g 215l L7 | N
L1104 :‘ / 210 ' E- @
05 / W/ 0s %
IF2 2
0.0 T T T T T T L T L 1 0.0 / T T T T !F2- T ¥ T ) 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3 — Representagdo dos valores de Figura 4 — Representagdo dos valores
IF1, IF> e IF3 calculados a partir das médias de IF;, IF2 e IFs calculados a partir dos
nos patamares estaveis antes da ruptura, maximos nos patamares estaveis antes
apos ruptura e apos recrescimento, da ruptura, apos ruptura e apos
respectivamente (adaptado de Yu et al, recrescimento, respectivamente
2009) (adaptado de Yu et al, 2009)
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4. Resultados e discussao

Nos itens subsequentes apresentam-se os resultados dos ensaios de coagulacao e
dos ensaios que envolveram a analise da ruptura, recrescimento e forca dos flocos.

4.1 Diagramas de coagulacao

Os diagramas de coagulacao, para as condi¢cdes desta pesquisa, encontram-se na
Figura 5, no qual os pontos de trabalho podem ser observados nas marcas em
destaque.

100
&

100
¢

mglAIl/L x 10

100
¢

100
o

100
<o

100 100 100 100
¥ T
5

14 © T T
55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

pH

a) Extraido de Oliveira et al. (2015) b)

Figura 5 - Diagramas de coagulacdo para agua contendo caulinita (a) e contendo &cido humico (b).

As regides delimitadas pelas curvas de isoeficiéncia permitem visualizar o par de
valores (Gf e Tf) adequado para a coagulacdo. Desta forma, pode-se definir as
dosagens empregadas nos estudos subsequentes, quais sejam 2 mg Al*3/L em pH
de 7,5 para a agua preparada a partir de solugédo de caulinita e 30 mg Al*3/L em pH
de 4,5 para a agua preparada a partir de solucdo de acido humico. A regiao no
diagrama de coagulacdo da agua contendo caulinita é semelhante a regiao
encontrada por Pavanelli (2001). Em seu estudo, o autor comparou diversos tipos
de coagulante para remocao de turbidez, em uma agua com elevada turbidez em
relagdo a cor, para as seguintes condigées: Gmr 700 s'; Tmr10 s; Gf25 s'; e Tf
20 min. O diagrama de coagulacdao com o sulfato de aluminio para velocidade de

sedimentacao de 2 cm/min foi semelhante ao desta pesquisa.



15

Edwards e Amirtharajah (1985) realizaram pesquisas para obter mais informacdes
sobre os mecanismos de coagulacdo. Os ensaios de coagulacdo da agua de
estudo com elevada cor verdadeira (100 uC), coagulada com Sulfato de Aluminio
Comercial (Al2(SO4)3.14H20), resultaram em uma regido semelhante a do presente
estudo, com mais de 80% de remoc¢ao de cor aparente.

4.2 Fator de Forca e Fator de Recrescimento

Os resultados obtidos para Fator de Forca (FF) e Fator de Recrescimento (FR) para
ambos os flocos sdo apresentados na Tabela 1.

Constatou-se pelos resultados que, para ambas as aguas de estudo, em menores
gradientes de floculacdo formam-se flocos com maiores valores de /F, tanto antes
quanto depois da quebra, o que representa um tamanho médio maior de floco,
similar ao concluido por Li et al (2006).

Com os resultados apresentados na Tabela 1, é possivel notar que o Fator de Forca
(FF) é menor em gradientes de floculagdo menores e maior nos gradientes maiores.
Segundo Li et al (2006), isto ocorre pois flocos formados em maiores forcas de

cisalhamento sdo mais fortes para assim poderem resistir a estas forcas.

Verificou-se que o Fator de Forga é influenciado pela posicao inicial, dada por /F;.
Dessa forma, flocos maiores no estagio pré-ruptura tendem a apresentar menos

resisténcia, ou seja, menor valor de Fator de Forga.
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Tabela 1- Resultados de Fator de Forca e Fator de Recrescimento para ambas

aguas de estudo, dados pela média e maxima dos valores de IFy, IF2, IF3 nos

patamares estaveis.

FF
FF eIaFr?lédia pela FR
pela média dpos valores maxima pela maxima
. ~  dos valores dos dos valores de
Tipo de floco e rotacao de IFs, IFs, de IFz:yI)FZ’ IF3 valores de  IFy, IF, IF3(%)
IF3 (%) ° IF1, IF2, IFs
(%)
Floco de Acido Humico 40,24 23,64 27.70 56,67
Gf =20 s
Floco de Acido Humico 54,60 19,22 32,90 61,83
Gf=40s"
Floco de Acido HUmico 50,53 23,16 40,53 36,40
Gf=60s"
Floco de Acido HUmico
73,30 9,94 55,63 47,00
Gf=80s"
Floco de Caulinita 22,98 36,25 14,76 35,77
Gf=20s"
Floco de Caulinita 28,52 12,86 20,04 15,67
Gf =40 s
Floco de Caulinita 71,74 25,72 57,41 26,20
Gf=60s"
Floco de Caulinita 74,52 25,43 57,38 27,25

Gf=80s"
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Estes resultados também estao de acordo com Yu et al. (2010), que observaram que
para velocidades de agitacdo superiores a 100 rpm (equivalente a 138 s, em
referéncia a equacgao obtida por ensaio de torque usada nesse trabalho) ocorreu
uma queda consideravel no valor de /F imediatamente apds a ruptura, concluindo
que a quebra dos flocos em altas velocidades de cisalhamento ndo € totalmente

reversivel.

Os resultados de Constantino (2008) demonstraram que a ruptura causa perda da
eficiéncia na remocao de cor, mesmo em gradientes de velocidade mais baixos.
Voltan (2007) constatou que durante a ruptura os flocos se rompem em pedacos,

com caracteristicas que nao retornam as condic¢des iniciais.

Em relacdo ao recrescimento, verificou-se que os valores de FR da agua preparada
com &cido humico variam com maior amplitude quando se varia o gradiente médio
de velocidade. Assim, pode-se concluir que a agua preparada com acido humico é
mais sensivel ao valor de G, quando comparada a agua preparada com caulinita.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados do ajuste da Equacéo 1,
adaptado de Li et al. (2006), para valores obtidos a partir da média dos valores de
IF1, IF2, IF3 nos patamares estaveis. As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados do
ajuste da Equacao 1 para valores obtidos a partir dos valores maximos de IFy, IFz,
IF3 nos patamares estaveis. Verificou-se que os coeficientes de forca do floco e
recrescimento (y, conforme Equacdo 1) sdo maiores para a agua de estudo com
caulinita, quando comparados a agua contendo acido humico. Estes resultados
reforcam que os flocos de caulinita sdo mais propensos a quebra quando
comparados aos flocos formados a partir de acido huamico. Os valores dos

coeficientes podem ser vistos na Tabela 2.
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Figura 6 — Resultados do ajuste da
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Figura 7 — Resultados do ajuste da
Equacéo 1 para Fator de Forca e Fator
de Recrescimento da agua de estudo
com Caulinita, calculados a partir dos
valores médios de IF;, IF> e IF3 nos

patamares estaveis.
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Figura 9 — Resultados do ajuste da
Equacéo 1 para Fator de Forga e Fator
de Recrescimento da dgua de estudo
com Caulinita, calculados a partir dos
valores maximos de IF;, IF> e IF3 nos
patamares estaveis.
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Tabela 2 — Resultados do coeficiente de forca do floco e coeficiente de
recrescimento, representados por y e calculados por meio da média dos valores de
IF1, IF2 e IF3nos patamares estaveis e pelos valores maximos de IF, IF2 e IFznestes

patamares.
Acido Caulinita Acido Caulinita
Humico ara valores Humico ara valores
para valores pmé dios de para valores ?néximos de
médios de IFs IE e IF maximos de IF1 I e IE
IF1, IF; e IF; LI2ES R, IR e IFs LAz =S
Coeficiente de Forga do Floco 0,36 0,94 0.47 1,09
-0,45 -0,19 -0,23 -0,15

Coeficiente de Recrescimento

A diferenca entre os coeficientes de forca calculados pelos dois métodos, tomando
por base o coeficiente médio, é 30% para o floco de acido humico e 15% para o
floco de caulinita, e para os coeficientes de recrescimento é 48% para floco de acido
hamico e 21% para floco de caulinita. Apesar das diferencas observadas, os
resultados levam a mesma ordem de grandeza e ao mesmo comportamento dos

expoentes, sendo maior para agua de estudo com caulinita.

Segundo Li et al. (2006), quanto mais ingreme a inclinacao de y, mais propensos 0s
flocos sdo em quebrar em tamanhos menores com forga de cisalhamento crescente

e, assim, o valor de y é considerado como um indicador de forga de floco.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que a caulinita foi mais sensivel a quebra,
entretanto o recrescimento foi maior (maios valores de FR) e de forma menos

dependente do valor do gradiente médio de velocidade usado no recrescimento.
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5. Conclusao

A avaliacado macroscopica da forca do floco permitiu a quantificacdo das constantes
de forca e de recrescimento e os resultados para cada método sao diferentes, porém
levam a mesma conclusdo, ou seja, flocos formados em gradientes maiores terdo
maior forca e ligacbes mais fortes entre suas particulas, para assim resistirem as

forcas de cisalhamento.

Para a agua preparada a partir de solucao de acido humico, o Fator de Forca médio
variou de 40 a 73, para gradientes médios de velocidade de 20 a 80 s, nessa
ordem. Para a agua preparada a partir de solucao de caulinita, o Fator de Forca
médio variou de 23 a 74,5, para gradientes médios de velocidade de 20 a 80 s,
respectivamente. Para as duas aguas, os resultados indicam maior resisténcia para

flocos formados a partir de maiores valores de gradientes médios de floculacao.

O Fator de Recrescimento mede a capacidade global dos flocos atingirem suas
condicbes pré-ruptura. Para as duas aguas de estudo, verificou-se que o
recrescimento foi mais acentuado para os gradientes médios de floculagdo de 20 s,
com valores de 23 e 36 para agua preparada a partir de acido humico e caulinita,

respectivamente.

Comparando os resultados obtidos entre as duas aguas de estudo, verificou-se que
os flocos formados a partir de caulinita sdo mais propensos a quebrar em flocos de
menores tamanho, sendo os coeficientes de forca do floco de 0,36 e 0,94 para agua
preparada com acido humico e caulinita, nessa ordem. Ainda, os flocos formados a
partir de caulinita apresentam maiores valores de coeficiente de recrescimento,
portanto seu recrescimento ap6s a ruptura foi maior, em comparacao com floco

formado a partir de acido humico.

Em linhas gerais, os resultados apresentados nesse trabalho demonstram a
importancia de evitar a quebra dos agregados formados na floculacdo em canais,
passagens e aberturas presentes nas estacdes de tratamento, visto que a forca do

agregado e sua capacidade de recuperacao sao limitadas.
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ANEXO A - Graficos do sinal gerado pelo equipamento PDA3000

Os gréficos construidos a partir dos dados gerados pelo PDA3000, filtrados
utilizando média mével de 8, sdo apresentados abaixo. O indice de floculagéo (/F)
foi utilizado como parametro de monitoramento, por meio do qual se avaliou
macroscopicamente a forca do floco e o recrescimento, conforme Jarvis et al.
(2005).
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Figura A1 - Resultados das medidas do indice de floculagao (IF) por meio do emprego
do equipamento PDA3000 para agua bruta contendo Acido Himico apresentando cor
verdadeira de 50uC com adigdo de sulfato de aluminio comercial como coagulante (30
mg Al%/L) em pH de coagulagéo de 4,5, mistura rapida correspondente a Gmr de 800
s’ e Tmr de 10 s e floculagcdo de Gf variando de 20 s, 40 s, 60s’e 80 s, eTf de 25
min. Ruptura no tempo de 25 min com Gr de 800 s’
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Figura A2 - Resultados das medidas do indice de floculacdo (IF) por meio do emprego do
equipamento PDA3000 para agua bruta contendo caulinita apresentando turbidez
verdadeira de 25 uT com adigdo de sulfato de aluminio comercial como coagulante (2 mg
Al*/L) em pH de coagulagdo de 7,5, mistura rdpida correspondente a Gmr de 800 s e
Tmr de 10 s e floculacdo de Gf variando de 20 s, 40 s7,60 s’ e 80 s, e Tf de 25 min.
Ruptura no tempo de 25 min com Gr de 800 s™'.



