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RESUMO
Os processos de formacao, crescimento, ruptura e rearranjo dos flocos que
ocorrem durante a coagulacao/floculagao influenciam, significativamente,
a eficiéncia da remocdo dos agregados no tratamento de agua. Por isso,
¢ importante estudar as propriedades dos flocos, que sdo alteradas
continuamente durante a floculacdo e podem interferir na subsequente
remocdo das particulas. Neste trabalho foi avaliada a eficiéncia de remocao
de turbidez por meio da sedimentacao e da flotacdo por ar dissolvido (FAD),
com o uso de aluminato de sédio como agente coagulante. Adicionalmente,
a etapa de floculagao foi monitorada usando imagens obtidas por método
nao intrusivo. A FAD proporcionou melhor resultado de remocdo de turbidez,
de 93%, mostrando robustez como etapa no processo de tratamento de
agua. Na etapa de floculacao, o tamanho dos flocos variou de 003a 053 mm,
com maior concentracdo de particulas nas menores classes de tamanho
monitoradas. O estudo da dimensdo fractal mostrou que o aumento da

intensidade da mistura acentuou a ruptura (D de 02 mm para 20 s'

meédio

para D_, de O] mm para 40 s") nos flocos, promovendo o surgimento de

meédio

flocos menos compactos. A FAD se mostrou menos sensivel as variacoes de
tamanho dos agregados quando comparada a sedimentacao.
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ABSTRACT
The processes of formation, growth, rupture, and rearrangement of flocs,
which occur during coagulation/flocculation, significantly influence the
removal efficiency of the aggregates in water treatment. Therefore, it is
important to study the flocs properties because they change continuously
during the process and may interfere in the choice of later step for removal
of the particles. This article evaluated the efficiency of turbidity removal
in sedimentation and dissolved air flotation (DAF) with the use of sodium
aluminate as a coagulant. In addition, the flocculation step was monitored
throughdigitalimages, by non-intrusive method, to study the morphological
properties of flocs. The DAF step provided better removal results (greater
than 93%) in less process time, showing to be an advantageous step in
turbid water treatment. In the flocculation step, the size of the flocs varied
from 003 to 053 mm, with a higher particle concentration in the smaller
size classes. The study of the fractal dimension showed that the increase

of 0.2 mm for

mean

in the intensity of the mixture accentuated the rupture (D
20sfor D

mean

of 01 mm for 40s" in the flocs, promoting the appearance of
less compact flocs. DAF was less sensitive to variations in aggregate size
when compared to sedimentation.

Keywords: flocculation; sedimentation; dissolved air flotation; flocs

propriedades dos flocos. properties.
o
|NTRODUCAO etapa de coagulagdo, ap6s a adigdo de coagulante e intensa agitagao.

A 4gua pode conter uma variedade de impurezas que apresentam carga
superficial negativa, impedindo que se aproximem umas das outras e
fazendo com que permanegam inalteradas no meio. Para que essas
impurezas sejam removidas, as particulas presentes na agua devem ser

desestabilizadas, no caso de estagdes de tratamento de agua (ETA), na

0

Na floculagdo, o choque entre as particulas desestabilizadas ocorre por
meio de agitago lenta, formando flocos que sdo subsequentemente remo-
vidos nas etapas seguintes, como sedimentagio ou flotagao e filtracdo.

O estudo das condigdes operacionais da coagulagéo e floculagio,

como o tipo e a dosagem de coagulante, a intensidade da mistura e
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o valor do pH de coagulagio, ¢ necessario para melhorar a eficiéncia
do processo (REN et al., 2017). Além disso, as caracteristicas dos flo-
cos, tais como tamanho, estrutura e resisténcia, mudam durante a flo-
culagdo, com tendéncia de estabilizagdo, e exercem papel importante
na escolha da proxima etapa do tratamento de agua (NASSER, 2014;
VANDAMME et al., 2014; REN et al., 2017; MORUZZI et al., 2017;
MORUZZI et al., 2019). Para o estudo das caracteristicas dos flocos,
determinantes no processo de separagdo, podem ser utilizadas técni-
cas de andlise de imagens ndo intrusivas, que permitem o acompanha-
mento da evolugio da distribuicido de tamanho das particulas (DTP) e
da estrutura morfoldgica dos flocos durante o processo de floculagdo
(MORUZZI; REALLI, 2007; BUSHELL et al., 2002).

A sedimentagdo é uma operagdo unitdria de separagio solido-
-liquido utilizada para a remogéo de particulas discretas e floculen-
tas, como sélidos suspensos, particulas coloidais e compostos orga-
nicos (WANG et al., 2011; HUA et al., 2016). A flotagao por ar dis-
solvido (FAD) geralmente é uma alternativa a sedimentagio, pois,
com instalagdes mais compactas, pode permitir a mesma eficiéncia
de remogéo. Entretanto a FAD nao se limita a 4guas com particulas
de baixa densidade e pode ser empregada até mesmo naquelas com
picos de turbidez (REALL; MORUZZI; PATRIZZI, 2003). Na FAD, a
ascensao de particulas previamente floculadas ocorre com a introdu-
¢d0 de agua saturada com ar na base da unidade de tratamento, que
a pressdo préxima da atmosférica precipita microbolhas que se ade-
rem aos flocos, diminuindo sua densidade efetiva. Esses agregados,
formados pela unido da bolha de ar e floco, sdo conduzidos a super-
ficie da unidade de flotagdo, de onde sdo removidos (REALI, 1991;
MORUZZI; REALI 2014; YUHENG et al., 2011; BONDELIND;
SASIC; BERGDAHL, 2013).

As etapas de coagulagio e floculagio, que ocorrem antes da sedi-
mentagdo e da FAD, afetam diretamente o desempenho das unidades
de separagdo subsequentes no tratamento de dgua. Por essa razio, é
fundamental avaliar as condi¢oes de mistura e as caracteristicas dos
flocos para a escolha adequada da etapa subsequente e, assim, melhorar
a eficiéncia de remogao. O presente trabalho teve como objetivo verifi-
car a sensibilidade da sedimentagdo e da FAD para pequenas alteragoes

de tamanho dos flocos formados durante a floculagao.

MATERIAIS E METODOS

O aluminato de sédio foi utilizado como coagulante quimico, prepa-
rando-se uma solugao com concentragao de 20 g.L*, de modo que cada
1 mL de solugdo contivesse 20 mg de aluminato de sédio. Para con-
ferir turbidez a 4gua de estudo, foi empregada suspensio de caulinita
da marca Sigma-Aldrich, preparada de acordo com a metodologia
adotada por Yukselen e Gregory (2004). Para ajuste do pH da dgua

de estudo foi utilizada solugio estoque de HCI com concentragio de
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0,5 M. A agua de estudo foi preparada usando agua destilada e solu-
¢do estoque de caulinita para turbidez de 50 £ 2 em Nephelometric
Turbidity Unit (NTU).

Os ensaios de coagulagdo/floculagdo foram conduzidos em rea-
tores estaticos de bancada. Os experimentos foram realizados como
se segue: agitacdo rapida inicial a 900 s durante 10 s ap6s a adigdo
da solugao para ajustar o pH e depois 10 s ap6s a adigdo do coagu-
lante, seguida por floculagdo durante 20 min. Os gradientes médios
de velocidade da flocula¢io avaliados foram de 20, 30 e 40 s'. Ao
término do tempo de floculagdo de 20 min, foram conduzidos os
ensaios de sedimentacdo e FAD. Para os ensaios de sedimentacio,
as velocidades de sedimentagédo foram de 5, 2,5, 1 e 0,5 cm.min.
Os ensaios de FAD foram realizados em um equipamento de flo-
tagdo de bancada, com produgio de dgua saturada com ar em uma
cAmara de saturacdo a 5 Bar durante 10 min. As taxas de recircu-
lagdo foram de 5, 10 e 15%, e as velocidades ascensionais foram de
24,12 e 6 cm.min.

A eficiéncia da remocéo de turbidez foi calculada de acordo com

a Equagdo 1:
T(%) = (1 - fr—) x 100 (1)
Em que:

T, = a turbidez inicial da 4gua de estudo antes da coagulagio;
T, = a turbidez da 4gua ao fim das etapas de sedimentagio e FAD nas

diferentes velocidades de sedimentagéo e flotagdo, respectivamente.

Os flocos foram monitorados durante os ensaios de coagulagao/flo-
culagdo usando procedimentos de aquisi¢do de imagens, de acordo com
os métodos descritos por Moruzzi e Reali (2007), Oliveira et al. (2015),
Moruzzi et al. (2017) e Oliveira et al. (2018). No presente trabalho as
imagens foram obtidas por cdmera digital (Nikon D5500), com reso-
lugdo de 6.000 x 4.000 pixels, a partir de plano de luz gerado por uma
fonte de laser com poténcia nominal de 98.000 mW e comprimento
de onda verde de 532 nm, como mostrado na Figura 1.

A aquisigdo das imagens dos flocos ocorreu para os tempos de flo-
culagdo (T,) de 1, 3, 5, 10, 15 e 20 min. Para cada T, 40 imagens foram
obtidas a frequéncia de quatro imagens por segundo, acionando-se o
disparo da cAmera fotografica por meio do programa de gerenciamento
CPP 2.0, o que totalizou 240 imagens para cada G, avaliado. O trata-
mento das imagens foi realizado pelo programa computacional de uso
livre Image] 1.51, utilizado para a caracterizagdo dos flocos formados
durante a floculagao.

Neste trabalho, o pardmetro de forma avaliado foi a dimenséo
fractal 2D, definida, em termos bidimensionais, pela relagao potencial
entre a drea de uma particula (A,), seu comprimento caracteristico (/)

e a dimenséo da drea fractal (D,), conforme Equagéo 2.
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Fonte: Oliveira et al. (2018).
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Figura1- Aparato experimental utilizado para a aquisicdo de imagens durante a floculagao: vista frontal (a esquerda) e vista superior (a direita).

A~1P1 )
A dimenséo fractal calculada para toda a populagéo de flocos é repre-
sentada pelo coeficiente de inclinagdo da reta que melhor se ajusta a
distribui¢do dos dados. Para objetos com geometria euclidiana, D, é
um nimero inteiro, mas para objetos fractais apresenta valores fracio-
nérios entre um e dois no espaco bidimensional.

A andlise da DTP foi realizada com base no didmetro médio

equivalente em area das particulas, calculado de acordo com a

Equagdo 3.

4-A
Dinea = |7 ®)
Em que:

D_,, = didmetro médio (mm);

A = 4rea média do floco (mm?).

O numero de flocos e 0 D_, foram obtidos para cada T, nos dife-

rentes G, e dessa forma ordenados em classes de tamanho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado, foram realizados ensaios de sedimentagio e flo-
tagdo para avaliar a eficiéncia de remogao de turbidez. A Tabela 1 mos-
tra os valores de remocéo de turbidez em porcentagem, na FAD, para
as taxas de recirculagio de 5, 10 e 15% e os gradientes médios de velo-
cidade de 20, 30 e 40 s™'. A velocidade de flotagdo (V) que proporcio-
nou maior remo¢ao de turbidez foi 6 cm/min, com remogao superior

2 93% para todos os G, avaliados.
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Tabela 1 - Valores de remocdo de turbidez (%) na flotacdo por ar
dissolvido para as condi¢des estudadas

20s’

5% 62,2 904 96,2
10% 458 944 976
15% 500 94,2 964

305

Taxa de recirculacao 6 cm.min’
5% 716 92.8 952
10% 410 734 930
15% 764 948 96,0

40’

Taxa de recirculacao 6 cm.min’
5% 490 84.2 958
10% 510 910 96,2
15% 646 906 932

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores percentuais de remo-
¢do de turbidez considerando as velocidades de sedimentagédo e
gradientes de floculagdo estudados. A maior remogao foi obser-
vada para o G, de 20 s, de 96,8%, para a velocidade de sedimen-
tagao de 0,5 cm.min!.

Verifica-se que tanto a sedimentagdo quanto a flotagdo foram efi-
cazes na remogao de material suspenso, monitorado indiretamente por
meio da turbidez, no entanto a remogéo via FAD ocorreu em maiores
velocidades, o que em tese resultaria no emprego de maiores taxas de

aplica¢do em unidades em escala plena.
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Na Figura 2 s3o mostradas a evolugdo da DTP em fungio do tempo
de floculagio para os G, de 20, 30 e 40 s”'. Durante todo o processo de
floculagéo, observou-se maior quantidade de flocos na primeira classe
de tamanho (0,03 a 0,11 mm), sendo a frequéncia de particulas peque-

nas (0,03 a 0,09 mm) maior para o G, de 40 s em comparagdo com o0s

Tabela 2 - Valores de remocdo de turbidez (%) para diferentes
velocidades de sedimentacao.

20!

568 876

m.min”
96,8

256 957

30 ‘

m.min’
‘ 486 845 ‘ 929

G,de 20 e 30 s, em virtude do aumento da dissipacdo de energia, que
desloca o equilibrio de agregagio e ruptura dos flocos no sentido da
componente de ruptura. Isso ocasionou, ap6s a agregacio dos flocos
nos primeiros minutos, o aumento do numero de menores particulas e
a consequente diminui¢do do nimero de particulas maiores, enquanto
para o G, de 20 s” a quantidade de particulas nas maiores faixas (0,47
a 0,53 mm) foi maior comparada as dos demais gradientes médios de
velocidade de floculagdo. Observa-se que a DTP para o G,de 30 s mos-
tra comportamento intermedidrio em relagdo aos G,de 20 s' e de 40 s™.

A translagio para as maiores classes é mais acentuada para o G,
de 205", tendo 0 G,de 40 s promovido recuperagdo da frequéncia da
menor classe com o tempo.

Yao, Nan e Chen (2014) avaliaram o efeito da turbidez da dgua de
estudo no desenvolvimento da DTP durante a floculagao. O estudo
foi conduzido com dguas preparadas a base de caulinita, com valo-
res de turbidez de 100, 80 e 40 NTU, e 2 mg.L " de 4cido himico. A

dosagem de coagulante foi de 30 mg.L"' de cloreto de polialuminio.

50
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Figura 2 - Evolucao da distribuicdo de tamanho das particulas ao longo do tempo de floculacéao, dividida em faixas de tamanho (mm), nos gradientes

de velocidade de 20,30 e 40 s™.
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Com o aumento do tempo de floculagio, o nimero de particulas em
todas as condi¢des estudadas pelos autores atingiu um valor limite
e com pouca variagdo, o que implica, assim como observado nesse
artigo, o equilibrio entre agregacio e ruptura dos flocos.

Na Figura 3 sao mostradas a evolugdo temporal da dimensao frac-
tal (D,) e do diametro médio equivalente (Deq) para os G, de 20, 30
€ 40 s no desenvolvimento do tempo de floculagdo. Pode-se obser-
var que os valores de D, variaram de 1,55 a 1,95, concordando com
os valores observados nos trabalhos de Sun et al. (2013) e Moruzzi
et al. (2017). Os valores de D, decresceram com o aumento de T, de
5 min de floculagio em diante, e para o G, de 40 s a variagdo de D,
ao longo do tempo foi maior, comprovando que a morfologia do
floco é alterada pela energia dissipada no meio. Conforme Xu et al.
(2016) e Moruzzi et al. (2017), o aumento de G, (e consequentemente
da dissipagdo de energia) proporcionou flocos com morfologia mais
distante da esfera perfeita, como se observa na Figura 3.

A evolugdo do didmetro médio equivalente (D_,,) foi seme-
lhante para os trés G, avaliados. Verifica-se que a formagéo de flo-
cos maiores foi favorecida pelo G, de 20 s e o aumento do gra-
diente médio de floculagdo promoveu a ruptura dos flocos e dimi-
nuigdo do D, , como também observado por Wang et al. (2011) e
Moruzzi et al. (2017).

O tamanho e a forma dos agregados de fractal sdo dependentes
das etapas de coagulagio e floculagdo e constituem varidveis impor-
tantes na separagdo de material suspenso por técnicas de clarificagéo.
Os resultados apresentados neste artigo mostram que a FAD pode
ser mais robusta que a sedimentagdo e menos suscetivel as alteracoes
dos agregados formados. Evidentemente, essa constatagao preliminar
carece de mais investigagio, visando ampliar os resultados e consoli-

dar o entendimento.

CONCLUSOES

O diémetro dos flocos variou de 0,03 a 0,53 mm, com maior concentragio
de particulas nas menores classes de tamanho, considerando-se o tempo de
desenvolvimento da floculagao. Os resultados obtidos para a dimensao frac-

tal indicam que o aumento da intensidade de mistura intensifica a ruptura
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Figura 3 - Evolucdo da dimensao fractal (D,) e do diametro médio
equivalente ao longo do tempo de floculacdo (7,), nos gradientes de
velocidade de 20,30 e 40s™.

e o surgimento de flocos menores e menos compactos, os quais podem
favorecer a FAD. Os resultados indicam que a FAD é menos sensivel as

alteragdes do gradiente médio de velocidade da floculagio.
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