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RESUMO

Essa Dissertagdo aborda o uso do poliestireno sulfonado (PSS)
reciclado a partir de copos plasticos comerciais, como agente auxiliar
alternativo de coagulacéo, floculacio e flotagio para o tratamento fisico-
quimico do processo de clarificagéo de agua e de esgoto. Os estudos
foram realizados para a &gua e esgoto do Departamento Municipal de
Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE). Medidas simples e rapidas de
turbidez e pH foram de grande utilidade no estudo da eficiéncia do
emprego dos polimeros nos testes de Jarros. O resultado do PSS foi
comparado ao do polimero aniénico de poliacrilamida (AQUALEX 360%) o
qual & usado no tratamento de &gua e ao do polimero catidnico de
poliacrilamida (W 360%) usado no tratamento de esgoto, ambos
empregados pelo DMAE. Outros polimeros comerciais também foram
usados para comparagdo: A3015% (poliacrilamida, carater aniénico);
A3040® (poliacrilamida , carater aniénico); N3100® (poliacrilamida, carater
ndo idnico). Os resultados demonstraram que os polieletrélitos PSS e
AQUALEX 360° de caréter anidnico mais acentuado ndo atuam bem em
agua de turbidez inferior a 5 NTU e n&o raras vezes pioram o processo de
clareamento da agua, no entanto, em se tratando de aguas um pouco
mais turvas (turbidez acima de 30 NTU) os polimeros sdo eficientes,
inclusive para o processo de flotag&o do esgoto. Os testes comparativos
entre os polimeros utilizados para o tratamento de agua demonstraram
que os polimeros de carter aniénico menos acentuado (A3015%, N3100%)
sdo mais eficientes em agua de turbidez em torno de 13.0 NTU do que os
de carater anidnico mais forte (PSS, AQUALEX 360° A3040%). A
reciclagem quimica dos detritos de poliestireno é muito importante, pois
além de auxiliar no tratamento de agua e esgoto, contribui para a
preservacio do meio ambiente.




xii
ABSTRACT

This Dissertation board the use of the recycled polystyrene sulfonate
(PSS) from commercial plastic cups as alternative coagulation, flocculation
and flotation auxiliary agent in the physical-chemical of the process of
clarify of waters and drainage. Studies were conducted for water and
drainage from the Departamento Municipal de Agua e Esgoto de
Uberiandia (DMAE). Simple and fast measures of turbidity and pH was of
great utility to study the effectiveness of use polymers in the Jar-Test. The
result of the PSS was compared at the anionic polyacrylamide polymer
(AQUALEX 360% used in the water treatment and at the cationic
polyacrylamide polymer (W 360%) used in the drainage treatment, which

“are used at the DMAE. Others polymers were also used for comparasion
A3015% (polyacrilamide,anionic); A3040° (polyacrilamide ,anionic);
N3100® (polyacrilamide, no anionic). The results demonstrated that the
polyelectrolytes PSS and AQUALEX 360% strong anionics aren’t good in
water with turbydity lawer 5 NTU and some times prejudice the process of
clarify of the water, however, in waters a little turbydity (greater 30 NTU)
the polymers are effectives, include the process of flotation of the
drainage. The comparatives tests between polymers utilizedes by the
treatment of the water demonstrate that the younger (A3015°, N3100%)
are more efficients in the water with turbydity about 13,0 NTU that strong
anionycs polymers (PSS, AQUALEX 360° A3040%). Thus chemical
recycling of waste polystyrene is important because the product PSS
could be utilized for water and drainage treatment and environmental
preservation.
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1 - INTRODUCAO

A agua constitui um elemento essencial 4 vida animal e vegetal. Seu
papel no desenvolvimento da civilizagéo é reconhecido desde a mais alta
antiguidade; Hipocrates (460-354 a.C.) ja afirmava: “A influéncia da agua
sobre a saude & muito grande”.

O homem tem necessidade de agua com qualidade adequada e em
guantidade suficiente, ndo s6 para a protegdo de sua salde, como
também para seu desenvolvimento [1].

A medida que a densidade populacional cresce as aguas de
superficie devem ser tratadas cada vez com maior cuidado. O
abastecimento com agua subterranea & freqlientemente inadequado para
grandes demandas, pois, podem conter: cor, ferro, sulfeto de hidrogénio e
dureza em quantidades ndo aceitaveis, principalmente em pogos
proximos de terrenos ricos em calcario, ou em pogos contaminados. As
industrias estdo sempre necessitando de uma quantidade maior de agua,
bem como, de uma melhor qualidade nas fontes de suprimento. Os rios,
naturais fontes de abastecimento, recebem uma quantidade sempre
crescente de esgotos e despejos industriais, exigindo assim, maior
atengdo para a solugdo dos problemas advindos da inadequacio dada
aos tratamentos de esgotos e de sua relagdo com a poluicdo dos cursos
de agua.

O objetivo de um sistema normal de abastecimento de agua para
uma comunidade é fornece-la em quantidade e qualidade convenientes,
de modo que toda a populagdo se beneficie, recebendo-a com o minimo
dispéndio possivel [2].

A crescente demanda por agua faz com que as estacoes de
tratamento venham a trabalhar com vaz6es muitas vezes acima daquelas
consideradas maximas nos critérios de projeto. A quantidade, neste caso,
faz com que a qualidade seja prejudicada, tornando os decantadores
simples tanques de passagem e os filtros uma unidade que deve ser
lavada em espacos de tempo cada vez menores. O tempo de floculagéo é

cada vez mais reduzido e assim sendo, os flocos podem nao crescer o
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suficiente para a decantagao, agravando ainda mais a situagdo. A solugio
que surge de imediato para este caso seria a construgdo de outras
unidades de floco/decantagdo, aumentando a capacidade da estacédo de
tratamento, porém, nem sempre isto € possivel. OQutro caminho a seguir
seria a utilizagao de polimeros auxiliares de coagulaco, que aumentando
a eficiéncia do tratamento, fariam com que nas instalagdes existentes,
pudesse ser tratado um maior volume de agua [3].

Nas unidades de tratamento de agua e de esgoto, o processo de
coagulagdo € muito importante. Esse processo permite a remogdo dos
coloides presentes nas aguas. Possibilita também a remogéo de
particulas finamente divididas e uma parte das substancias solvatadas. O
objetivo do uso de substancias auxiliares no processo de coagulacio é
diminuir a dose de coagulante, acelerar a formacdo do floco e desse
modo acelerar o processo de sedimentagéo. Entretanto, estudos para
melhor desvendar o processo, ainda devem ser conduzidos.

Polieletrélitos e trocadores idnicos podem ser obtidos por sintese de
substancias novas ou a partir da reciclagem quimica de residuos
poliméricos. A sintese de trocadores idnicos e polieletrdlitos & um
problema tecnolégico muito interessante. Todavia, como os polieletrdlitos
usados nos tratamentos de agua ndo s&o reaproveitados, é importante
obté-los a partir de residuos poliméricos, tais como o poliestireno [4].

Atualmente sdo geradas diariamente aproximadamente 125 mil
toneladas de residuos domiciliares no Brasil, sendo que s6 a cidade de
Sao Paulo gera cerca de 15 mil toneladas/dia de residuos sélidos, dos
quais possivelmente mais de 700 toneladas sdo constituidas por
embalagens plésticas descartaveis. Estas embalagens sdo fabricadas
principalmente com poli(tereftalato de etileno) - PET; polietileno - PE;
poli(cloreto de vinila) - PVC; polipropileno — PP e o poliestireno - PS.

A contribuicgo do plastico (Figura 1) é pequena se comparada aos
demais residuos como material organico, papel e papeldo, vidro, metais e
entulho de construgéo civil, entretanto o aspecto negativo € o seu volume
aparente ou o chamado “lixo visual” e o tempo que este tipo de residuo
necessita para se decompor [5]. A Figura 1 apresenta a Composicao
percentual dos materiais encontrados nos lixdes urbanos
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metal vidro material

lasticos i
P 5% organico

outros 6% ko 52%

Figura 1 - Composicao percentual dos materiais que compoe os

residuos solidos urbanos [5].

O poliestireno ocupa um lugar muito importante dentre uma grande
quantidade de produtos, com os quais as pessoas tém contacto na sua
vida cotidiana. Uma ampla gama de artigos de uso diario é fabricada
empregando-se o poliestireno, desde embalagens descartaveis (copos,
talheres e bandejas), sapatos, artigos escolares, cosméticos, artigos de
jogos e brinquedos [6]. O Brasil consumiu em 2003 cerca de 270 mil
toneladas/ano de poliestireno [7].

Uma boa solugdo acerca da poluicdo ambiental causada por
residuos de polimeros plasticos tem sido sua reciclagem quimica ou fisica
transformando-o em outros produtos Uteis. O uso de residuos do
poliestireno modificado, para a produgéo de polieletrélitos, € uma razoavel
solugdo. A grande variedade de poluentes e a tecnologia universal de
tratamento de agua e esgoto sugerem a exploragdo de uma nova
tecnologia para melhorar o tratamento de agua causando um grande
crescimento na demanda por polieletrélitos com parametros especificos.
A modificagdo quimica de polimeros pode oferecer produtos com
propriedades quimicas e fisicas tais que, podem ser usados como
polieletrolitos.

Landim [8] (2002) em seu estagio supervisionado no Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE), realizou um trabalho
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sobre o uso do Poliestireno Sulfonado (PSS) como forma alternativa de
tratamento de agua e esgoto. Os resultados indicaram uma boa eficiéncia
do produto quando comparado a produtos comerciais usualmente
utilizados como auxiliares de coagulagéo e floculagéo.

Varios pesquisadores tém procurado encontrar formas alternativas
dé reciclagem de polimeros, que normaimente s&o degradados muito
lentamente no meio ambiente, dentré eles o poliestireno [7,9-11].

O poliestireno pode sofrer diversas reagdes quimicas de substituicao
no anel benzénico, sendo a reacdo de sulfonacido a que tem maior
aplicagdo comercial. A reag@o de sulfonagdo pode ser homogénea ou
heterogénea [12].

A literatura recente em termos de pesquisas com o poliestirenc pode
ser dividida da seguinte forma: i) estudos das reagdes gquimicas de
sulfonacdo do poliestireno virgem comercial [13,14]; ii) estudos das
reacbes de sulfonagdo do poliestireno reciclado visando distintas
aplicagbes como, por exemplo: a) na producao de blendas para melhorar
as propriedades mecanicas de membranas de acetato de celulose obtidas
do bagaco de cana-de-aguicar para uso em nanonilftracdo {15]; b) na
producdo de aditivos para melhorar a trabalhabilidade bem como a
resisténcia a compressdao do concreto [16]; e na produgdo de
polieletrélitos para serem utilizados como agentes auxiliares de
coagulagdo no tratamento de aguas com turbidez elevada [7,11]. Nesta
Gltima linha de pesquisa citada, trabalhos com aguas de baixa turbidez,
como é o caso das aguas da estacdo de tratamento de Uberlandia-MG,
cuja variagdo média anual, mesmo em época de chuvas, esta em torno de
5,0 NTU a 30 NTU, néo tém sido abordados.

Recentemente Landim et al. [17] (2003) publicaram um artigo nos
anais do 7° Congresso Brasileiro de Polimeros sobre o uso do
Poliestireno Sulfonado como agente auxiliar alternativo de coagulagdo e
floculagdo usado como forma alternativa para o tratamento de agua,
realizado no Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia-
MG (DMAE).

Essa dissertacdo reporta-se a verificacdo das propriedades de
alguns polieletrdlitos que s&o usualmente empregados em estagbes de
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tratamento de agua e esgoto como auxiliares de floculagéo/coagulacéo e
flotagao, dentre estes foi testada a utilizacdo do Poliestireno sulfonado
(PSS) sintetizado a partir de copos plasticos pés-consumo, como forma
alternativa para tratamento de agua e esgoto.

A maior parte da pesquisa foi realizada nas estagbes do
Departamento de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE) onde realizou-se
Testes de Jarros (Jar-Test) utilizando agua bruta das estagbes de
tratamento de agua de Sucupira e do Bom Jardim e esgoto bruto da
estacao de tratamento de esgoto de Aclimag&o.

O presente trabalho se mostra duplamente importante, pois, além de
contribuir para o maior rendimento do processo de tratamento de agua e
esgoto, também é importante para a minimizacdo do enorme montante de
residuos plasticos de poliestireno, que séo diariamente depositados no

meio ambiente.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -TRATAMENTOS FiSICOS E QUIMICOS PARA ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA

2.1.1 - DESCRICAO GERAL

 Muitas das caracteristicas inconvenientes das aguas podem ser
removidas pelo uso de produtos quimicos, cuja acdo se faz sentir de
diversas maneiras. Alguns produtos s&o utilizados para reagirem entre si

ou reagir com a agua e com compostos presentes na agua a ser tratada,
formando um novo produto capaz de promover a remogao pretendida. O

sulfato de aluminio € um reagente classico usado para tratamento de

agua:

AL(S04); -18 H;0(q) + 3Ca(HCO3)2q) = 3CaSO0yq) + 2ANOH)3aq)
+ 6CO;,y + 18 H,0y (1)

O hidroxido de aluminio, que é insolvel na faixa de pH de 5 a 8,
forma um floco gelatinoso que sedimenta lentamente, arrastando o
material em suspensdo. O floco de hidroxido de aluminio tem sua
solubilidade mais baixa para um pH de aproximadamente 7.

Além do hidroxido de aluminio, outros produtos séo utilizados para
reagir com os compostos que conferem a &gua caracteristicas
inconvenientes, formando novos produtos que, ou sdo insollveis e
separados ou eliminam os problemas de contaminag&o. Alguns produtos
quimicos agem por suas propriedades quimicas ou fisicas, alterando o pH
da agua, evitando fendmenos de corrosdo, impondo sua capacidade de
absor¢cdo ou destruindo microorganismos. Na Tabela 1 estdo listados
alguns produtos quimicos que sdo usualmente utilizados para o
tratamento quimico da agua.




2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

M

7

Tabela 1 - Produtos quimicos usualmente empregados no

tratamento de agua [2].

PRODUTO QUIMICO

FUNGAO

Sulfato de Aluminio

Policloreto de Aluminio

Cloreto Férrico

Sulfato Ferroso

Sulfato Ferroso Clorado

Sulfato Férrico

Aluminato de Sodio

Coagulantes

Cations polivalentes (A", Fe*, Fe?" etc)
neutralizam as cargas elétricas negativas das
particulas suspensas. (Exemplo: Al(OH)3), ao
adsorverem os particulados, geram uma
floculagao parcial.)

Benftonita

Carbonato de Calcio

Silicato de Sodio

Gas carbénico

Polieletrdlitos

Auxiliares de coagulagdo

Hidréxido de Célcio

Carbonato de Calcio

Carbonato de Sodio

Hidroxido de sodio

Gas Carbdbnico

Acido Cloridrico

Acido Sulfarico

Usualmente utilizado como agentes
controladores de pH.

Cal Hidratada

Carbonato de Sédio
Hidroxido de sodio

Polifosfatos de Sddio

Controle de Corrosao

Cal Hidratada
Carbonato de Sdodio
Cloreto de sodio

Gas Carbbnico

Resinas Abrandadoras

———

Usados para o abrandamento (remogao da
dureza da agua devido aos ions Ca®* e
Mg™)

|
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Carvao Ativado

Bioxido de Cloro

Cloro Controle e remogao de sabor e odor

Ozona

Permanganato de
Potassio

Bentonita

Cloro e compostos
clorados

Ambénia Anidra

Hidréxido de Aménia Para desinfeccao

Sulfato de Ambnia

QOzona

Carvéo Ativado
Sulfito de Sédio
Bissulfito de Soédio

Remocgao do excesso de Cloro

Bioxido de Enxofre

Fluosilicato de Sodio

Fluoreto de Sodio
Para a fluoretacao

Acido Fluosilicico

Fluoreto de Calcio
|

O tratamento quimico pode ser feito visando, entre outras, as
seguintes alteragdes:

» Remogao de particulas em suspenséo obtida mediante a acac de
produtos capazes de coagular coldides e de formar particulas
floculentas dotadas de grande capacidade de adsorcdio. A acdo
desses produtos pode ser incentivada por meio de auxiliares de

coagulagao.
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)

Ajuste de pH da agua, mediante o uso de alcalis ou de acidos, a fim
de que certas reagdes se realizem.

Redugéo da corrosividade das aguas.

Remocéao de excesso de sais de calcio e de magnésio, responsaveis
pela dureza das aguas, por meio da adi¢cdo de produtos capazes de
com eles se combinarem, formando compostos insollveis.

Reducdo do teor de compostos presentes na agua, pela agdo
oxidante de certos produtos.

Controle de problemas de sabor e de odor por meio de produtos
que, ou se combinam quimicamente com os agentes causadores do
problema ou exercendo uma agao de adsorgdo, removendo-os da
agua.

Remocgdo ou controle de desenvolvimento de microorganismos
alcancados mediante o uso de desinfetantes.

Adicdo ou remogéo de flior, a fim de que seu teor na agua fique
dentro dos limites em que sua agéo é benéfica [18]

A Figura 2 representa um processo convencional de tratamento de

agua para o consumo humano.
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REPRESA

RESERVATORIO
AGUATRATADA

:

FLOCULACAO I — RESERVATORIO
HLIRACAO \\\ DOS BAIRROS

-
hLS

CARVAO ANTRACTIO ™
Ls AREIA

> CASCALHO  cANAL AGUA FILIRAD A

Figura 2 - Representacao do processo convencional de tratamento

de agua [2].

Ap6s a captagéo da &gua bruta, que pode ser feita diretamente no
manancial ou represada, a mesma € enviada a estagdo de tratamento
onde sdo adicionados os coagulantes e auxiliares de coagulacdo. Em
seguida a agua passa para os floculadores aonde irdo se formar os flocos
insoliveis que aglutinardo a maior parte das impurezas para se
precipitarem nos decantadores. A agua decantada passa pelos filtros e
ap6s, num tanque chamado de “Poco de contato”, recebe uma dose de
desinfetante, flior e onde se corrige o pH. No fim desse processo a agua
esta pronta para ser distribuida.
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2.1.2 - ETAPAS DO PROCESSO

2.1.2.1 - CLARIFICAGAO

O processo de clarificagcao € de suma importancia no tratamento das
aguas subterrdneas e de superficie, quando bem conduzido evita
dificuldades nos tratamentos posteriores, pois possibilita a eliminacao de
particulas em suspensao de origem organica, inorganica, colbides e
pigmentos (responsaveis pela coloracdo intensa), algas e organismos
vegetais, substancias geradoras de odor e sabor de origem quimica e
biolégica, bactérias e organismos patogénicos, precipitados quimicos
existentes em efluentes ou aqueles obtidos por reacdes quimicas. O
objetivo da clarificac&o da agua consiste em promover a redugéo da sua
turbidez, cor e carga organica, através da eliminagdo de sélidos
suspensos por meio de processos fisico-quimicos [3] que serdo
abordados a seguir:

I - NEUTRALIZAGAO

Os solidos suspensos s&o particulas insoliveis na agua, com
velocidades de sedimentagdo tdo reduzidas que inviabilizam sua
decantacdo natural ao longo do tempo. Aliado a isso, a maioria destas
particulas apresentam sua superficie carregada eletricamente,
proveniente da adsors&o de ions (principalmente hidroxilas) presentes na
agua. A presenga de cargas elétricas aumenta a repulsdo entre as
particulas, dificultando a aglomeragdo e formagdo de agregados maiores
e de mais facil sedimentagdo. O fendmeno de neutralizacdo consiste
exatamente na eliminagdo dessas cargas eletrostaticas superficiais ou,
em outras palavras, na diminuicao do chamado “potencial zeta” [18] secéo
2.1.2.1 parte B. |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLI\ND!A
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Na Figura 3 € apresentada a repuls&o eletrostatica que acontece
entre particulas carregadas eletricamente, o0 que dificulta sua

aglomeragéo e posterior decantagdo, ou seja, atrapalha todo o processo

de clarificagdo da agua.

Figura 3 - Particulas carregadas se repelem mutuamente [19].

O processo de Neutralizagdo consiste na eliminagdo das cargas
eletrostaticas com a adicéo de reagentes de cargas opostas tais como o
sulfato de aluminio, cloreto ferrico e outros que neutralizam as cargas das
particulas aquosas, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Particulas sem cargas estdo livres para chocar e

aglomerar-se [19].

Il - PRE-CLORAGCAO

A pré-cloragéo € utilizada para oxidar a matéria organica presente na
agua. E realizada adicionando-se oxidantes clorados na agua bruta antes
do processo de floculagdo. E fundamental que se tenha um tempo minimo
de 15 minutos de contato, a partir do momento em que a agua recebeu o
cloro, até o inicio do processo de floculagido propriamente dita. A pré-
cloragdo (Figura 5) ajuda a destruir a formag&o de microorganismos os
quais inibem a formagéo de flocos [3].
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Reservatdrio elevado

Cloro e flhior

Canal de agua N o Y
filtrada .. Carvao ativado \\'

i Areda

i , Casgcatho
DG SN i iy

{ | Reservanario

Figura 5 — Representacéo do processo de tratamento de d4gua com a
pré-cloracdo no canal de agua bruta.

il - FLOCULAGAO

Apesar da etapa de floculagéo ocorrer apos a etapa de coagulagéo é
necessario a abordagem desse processo primeiro para o melhor
entendimento dos demais processos.

Floculagdo € o processo pelo qual particulas em estado de
equilibrio, eletrostaticamente instavel no seio de uma massa liquida sdo
forcadas a se movimentar, a fim de que sejam atraidas entre si formando
flocos, que, com a continuidade da agitagdo, tendem a aderir uns aos
outros, tornando-se mais pesados. O objetivo da etapa de floculagdo em
um processo de tratamento € promover o aumento do tamanho das
particulas através das colisbes entre uma e outra. Desta forma a agitacdo
é um dos fatores criticos, sendo necessaria uma agitagdo adequada para
promover a colisdo das particulas de forma a gerar flocos maiores.
Normalmente esta agitagéo € menor do que aquela requerida no processo
de coagulagdo. Caso a agitagdo durante a floculagio seja muito intensa,
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pode ocorrer a ruptura dos flocos formados e, conseqlientemente, sera
obtido um baixo rendimento.

Nos processos de floculagcdes tradicionais em estagbes de
tratamento de agua, o pH da agua é ajustado com hidroxido de calcio
(cal), quando necessario e apds, é adicionado uma solugdo de sulfato de
aluminio. Em solugdo alcalina, o sulfato de aluminio reage com ions
hidroxila, resultando em polieletrélitos de aluminio e hidroxila (polications)
com até 13 atomos de aluminio. Esses polieletrélitos de aluminio, pela
interacdo eletrostatica, atuam sobre as particulas de argila carregadas
negativamente e pelas ligagdes de hidrogénio dos grupos OH’, formando
uma rede com microestrutura porosa (floculos) que, apds a decantagédo
do precipitado, facilita a passagem da agua no processo de filtragdo com
filtro de cascalho / areia / antracito (carvao mineral) [20].

IV - COAGULAGAO

O mecanismo da coagulagédo tem sido muito discutido, mas o
mesmo ndo estd, até hoje, explicado de maneira definitiva. A maioria dos
autores prefere tocar ligeiramente neste assunto, outros até dizem que é
mais arte do que ciéncia. Estudos mais recentes demonstram que as
reagbes que ocorrem s&o complexas, interessando ndo somente a unido
direta dos ions coagulantes com as impurezas, mas também a formacéo
de oxidos hidratados complexos. Além disso, cada um dos ions presente
na agua exercera seu proprio efeito dependendo de sua concentragao, da
natureza e da quantidade de sua carga [1]. O processo de coagulagio
esta intimamente relacionado ao fendmeno de neutralizagdo, uma vez
que consiste na aglutinagdo das particulas, para que as mesmas se
tornem maiores formando nucleos que possam sedimentar rapidamente
[3]. Coagulacdo e floculagdo constituem a parte mais delicada do
tratamento de agua para abastecimento. Qualquer falha nesse setor pode
acarretar grandes prejuizos na qualidade e custo do produto distribuido a
populagdo. A Figura 6 apresenta um esquema de coagulagéoffloculacéo
usando-se polimeros auxiliares.
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Particulas dispersas Neulralizagioe de cargas Floculagio
(Coagulagio)

Polieleirélito
9 Coagulante (::il_n".em

X ' dnico ou
5:3« Particulas finas Nio-ionico)

© o & 2 e 4 5 )

3 Payticulas maieres

. Particulas seoluveis

g Particulas megativas

Figura 6 - Esquema do processo de coagulacaol/floculagao.

As unidades de floculagéo, na maioria das instalagdes de tratamento
de agua em funcionamento, precedem aos decantadores, existindo
atualmente, estudos em que a unidade de decantacdo € eliminada. Neste
caso os flocos formados s&o removidos através de unidades de filtragdo
(superfiltros) ou de unidades de flotag&o. Logicamente o emprego dessas
técnicas esta intimamente relacionado as caracteristicas da agua bruta
afluente a instalagéo.

Geralmente as particulas coloidais presentes na agua apresentam
os maiores problemas quando se visa & remogéo da cor e turbidez. Isso
se deve as propriedades eletrocinéticas dos coldides e também as
caracteristicas conseqiientes da dimens&o reduzida das particulas.
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A seguir serdo descritas algumas propriedades dos colbides,
destacando os polimeros que influenciam o processo de tratamento de

agua.
A -COLOIDES

Coldides sdo misturas heterogéneas de pelo menos duas fases
diferentes, com a matéria de uma das fases na forma finamente dividida
(sblido, liquido ou gas), denominada fase dispersa, misturada com a fase
continua (sélido, liquido ou gas), denominada meio de disperséo.
Graham, em 1861, introduziu os termos: coldide e dialise em um estudo
sobre a difusédo da matéria nos estado: gasoso e liquido. O termo coldide,
do grego, significa cola e na época referiu-se as solugbes de goma
arabica, substancia sem estrutura definida e de natureza viscosa, hoje
conhecida como macromolécula. A goma arabica (coldide) difundia mais
lentamente que solugdes de sais (cristaldide). Didlise é o processo de
separagdo através do qual moléculas menores atravessam uma
membrana semipermeavel enquanto as moléculas maiores ou particulas
coloidais s&o retidas pela mesma membrana [20].

Ha varios tipos de dispersdes coloidais, porém, a que apresenta
maior interesse, quando se visa o tratamento de agua, é aquela em que
se tem uma fase sdlida, dispersa em uma fase liquida (sol); mais
particularmente ainda, quando se tem, como fase dispersante, a agua.
Assim tem-se:
> Coldides hidréfilos: sdo compostos de grupos polares, solliveis em
agua, que atraem para proximo de si moleculas do meio dispersante,
formando uma pelicula que exerce agdo protetora, tornando o coldide
bastante estavel (dificil de coagular e flocular). Proteinas, sabdes e

detergentes pertencem a este grupo, quando dispersos em agua.
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Hess (1937), empregando difragdo de raios-X, descobriu que
moléculas de oleato de sodio, quando dispersas em agua, juntavam-se

aos pares, formando grupamentos da maneira mostrada na Figura 7.

PLANO DO Na
(Hidrofilo)

OLEATO DE
sODIO

v\
PLANO DO CH3

Figura 7 - Comportamento do Oleato de sddio disperso em agua [18].

As moléculas de oleato de sodio apresentam um extremo hifréfilo e
se agrupam ordenadamente.

A Figura 8 mostra o comportamento do oleato de sodio quando da
adicdo de pegquena quantidade de benzeno, em agua. E interessante
notar que as moléculas de oleato de sodio se aderem ao redor de
goticulas de benzeno tornando-se altamente hidréfilas.
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OLEATO DE.
SODIO

PLANO DO CH3

PLANO DO Na
(Hidrofilo)

Figura 8 - Comportamento do Oleato de sodio disperso em agua e na

presencga de Benzeno [18].

De maneira analoga ao que se verifica com o benzeno, esta
solubilizagéo ocorre com determinadas impurezas, presentes na agua,
evidenciando os problemas que sables e detergentes acarretam, no
tratamento de agua, produzindo micelas hidréfilas bastante estaveis.

» Coldides hidrofobos: Neste caso, a fase dispersa é constituida de
material insoltvel em agua. Esses coldides geralmente ocorrem em maior
quantidade que os hidréfilos nas aguas destinadas a abastecimento. Suas
propriedades eletrocinéticas séo bastante importantes e relacionadas ao
Potencial Zeta. Sdo exemplos as argilas e 6xidos metalicos.

> Coldides naturais: Aguas naturais e solo contém muitos materiais
dispersos de dimensdes coloidais, desde argilominerais solubilizados das
rochas até macromoléculas tais como &cidos himicos provenientes da
matéria organica de células vegetais e animais. Esses coldides naturais
originam-se dos processos quimicos e biolégicos da natureza. Diversos
equilibrios quimicos ocorrem nos solos e nas aguas que lavam as rochas.
O primeiro equilibrio ocorre entre o gas carbdnico do ar que se dissolve

nas aguas naturais:
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COyg + 2H,0 2 HCO5 ') + H0' (g (2)

HCO3 g + H20 2 CO3g) + H30 g 3)

O carbonato formado, em contato com sulfato de calcio (usualmente
conhecido como gesso - Equacdo 4) e carbonato de calcio (conhecido
como calcita — Equagao 5), presentes no solo, pode originar ions que
interferem na estabilidade coloidal, atuando na camada de cargas da

superficie da particula coloidal:

CaSO4(5) +H,0 < Ca2+(aq) + HSO4-(HQ) +OH’ (aq) (4)
CaSO4(S) + CO?,-(a(v + HZO(aq) = Ca2+(aq) + HSO‘{(“D + HCO3~(HQ) (5)
CaCOs) + HyO & Ca™ (o + HCOs g + OH (og (6)

CaCOs) + HyCOsaq = Ca’(gg) + 2HCO3 g (7)

Equilibrios semelhantes ocorrem entre agua e feldspato
(NaAlSi;Os) presente no granito, feldspato alcalino (CaALSi,O;) e "

montmorilonita [Cag 33Al4 67517,3301233(OH)19 33]:

CaALSi, 04 F3H0 2 Ca® 1+ 20H ¢
+AL03.25102.2H,0 (s caotinicas~~ (8)
CaALSiOy+2HyCOspgHH20 2 Ca™’(4-2HCO5 oy
+A1,03.28i0,.2H,0) (9)

3Cay.33A14 67517 33012,33(OH) 19 336y F2H2CO35q) < Ca2+(aq)+2HC03'(aq)

+ 8HsSi04() + 7ALS105(OH)y, (10)
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Esses equilibrios sdo controlados nos rios pelo sistema tampao
CO,*/HCOs, que por sua vez ajusta o pH (concentracdo de ion
hidroxénio) das aguas naturais. A medida que o rio (4gua doce) chega ao
estudrio, encontra 4gua do oceano de concentragdo salina muito elevada
(eletrolito) e as particulas coloidais de argilominerais e acidos himicos
dispersas coagulam, formando maior quantidade de depésito
sedimentado e contribuindo para a formacéo dos deltas [18].

»  Caracteristicas dos coloides:
a) Tamanho das particulas

As particulas coloidais que apresentam dimensbes desde 10°um até
1um, ndo podem ser observadas com o emprego do microscopio comum,
exigindo o ultramicroscépio e o microscopio eletronico.

b)  Movimento Browniano

Movimento desordenado caracteristico de particulas coloidais.
Brown (1828), botanico inglés, estudando suspensdes de graos de pdlem
observou pela primeira vez esse fendmeno. Weiner sugeriu que tal fato
era devido ao bombardeio das particulas dispersas, pelas moléculas da
fase dispersante.

Esse bombardeio € constante, pois a agitagdo da fase dispersante
sempre existe, provocando um movimento desordenado das particulas,
denominado movimento Browniano. Sob ag¢do desse bombardeamento,
as particulas se mantém em suspens&o, ndo se sedimentando.

c) Efeito Tyndal

As particulas coloidais apresentam tamanho suficientemente grande
(em relagdo ao comprimento de onda da luz) para dispersar os raios
luminosos, ao passo que as do meio sao pequenas demais para afetar
sua propagagao.

Essa propriedade pode ser empregada para se obter informagdes
sobre o tamanho das particulas e também para a medida da turbidez da
disperséo.

d) Adsorgao Superficial

Quando um material € dividido finamente, multiplica-se sua

superficie externa de contato com 0 meio em que se encontra. Esta

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
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superficie pode apresentar tensées e/ou ndo saturagdo, produzindo o que
se costuma chamar de adsorgao superficial.
e) Osmose

Quando a dispersdo esta separada da fase dispersante por uma
membrana semipermedvel, o sistema s6 entra em equilibrio quando for
estabelecida uma diferenga de pressdo entre os dois meios, denominada
pressao osmotica.
f)  Didlise e ultrafiltragdo

Caso se queira remover substancias dissolvidas, capazes de
atravessar a membrana mediante reposi¢cdo continua do liquido puro,
tem-se o fenémeno que se denomina didlise. Se o processo € acelerado
com o auxilio de pressao, tem-se a ultrafiltragéo.
g) Propriedades eletrocinéticas

Essas propriedades sdo consequéncias do potencial eletrostatico
que as particulas coloidais adquirem por adsorgéo de cargas elétricas da
fase dispersante. Esse potencial da aos coldides a capacidade de se
moverem, quando sob a agdo de um campo elétrico.

O ponto de partida para o conhecimento de tal comportamento é o

estudo do Potencial Zeta.

B -POTENCIAL ZETA

Se a uma disperséo coloidal, aplicarmos uma diferenca de potencial,
através de eletrodos mergulhados nesta dispersédo, observa-se que as
particulas se movem em dire¢do ao eletrodo. Este fendmeno denomina-
se: Eletroforese.

De maneira geral, todas as particulas coloidais, dispersas em aguas,
cujo pH se encontra entre 5 e 10, apresentam carga negativa devido a
adsorgao seletiva de ions eletronegativos. Como dificilmente uma agua a
ser tratada foge a essa gama de valores de pH, os estudos de coagulacgéo
e floculagdo desenvolveram-se baseados em modelos de particulas

coloidais negativas.
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Para explicar os comportamentos eletrocinéticos dos coldides, Gouy
e Stern propuseram a Teoria da Dupla Camada.

Tomando-se uma superficie plana carregada negativamente, em
contato com um liquido que contenha ions positivos e negativos
dissolvidos, havera um acumulo de cargas positivas, préximo as paredes
(camada compacta ou camada de Stern) e quando se afasta da mesma, o
nimero de ions de cargas opostas tende a se igualar (camada difusa).

No caso de particulas coloidais inseridas em meio aguoso que
apresentem eletrdlitos dissolvidos, nota-se a formagdo de uma camada
estacionaria de ions aderidos a superficie circundados por uma camada
difusa que se desenvolve até haver o equilibrio eletrostatico das cargas
[18]. A Figura 9 apresenta uma particula de carga negativa e as camadas

envolvidas na geragéo do Potencial Zeta.

et Doy Bt
womba et

Ol s =lbanients
Fhost

Camada <= Stz

Camada [ 1151

lons em equilibiio
com a solugaeo

Figura 9 - Representagdo de uma particula carregada negativamente
e as respectivas camadas envolvidas [19].
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——————_W—_——_————__-

Esse sistema de cargas, os contra ions da camada de Stern e a
camada difusa juntos recebem o nome de dupla camada e sua espessura
depende do tipo e da concentragdo dos ions e da solugao [19].

Potencial Zeta é a medida do potencial elétrico entre a superficie
externa da camada compacta que se desenvolve ao redor da particula e o
meio liquido em que ela esta inserida.

Os jons de carga contraria sdo atraidos ao coldide, por forcas
eletrostaticas, enquanto a agitagdo térmica e o movimento browniano
tendem a distribui-los por toda massa liquida.

O Potencial Zeta € uma fungéo da carga da camada difusa (por
unidade de superficie de coldide) e da extensao da mesma.

Quando um liquido que contém particulas carregadas dispersas é
submetido a um campo elétrico, o atrito entre as particulas e o liquido que
contém a camada difusa reduz o movimento na direcao dos eletrodos.
" Quanto maior for a extensdo dessa camada, menor sera o atrito. Portanto,
a velocidade de uma particula dispersa sob a acéo de um campo elétrico
aumenta, com o aumento da densidade e extensdo da camada difusa.

Essa velocidade é proporcional ao potencial elétrico entre os
eletrodos e ao Potencial Zeta.

Mais recentemente, Johnson e Alexander [18] definiram o Potencial
Zeta como a energia requerida para se trazer uma carga unitaria, desde o
infinito até o plano de cisalhamento, sendo o plano de cisathamento
aquele que separa a particula do resto da dispersdo. E a seccdo da
camada que se move juntamente com a particula e esta situada entre a
superficie interna e externa da dupla camada.

As interagbes entre particulas coloidais governam as propriedades
dos coldides e dependem da distancia entre elas e da quantidade de
particulas coloidais dispersas. As forcas externas devidas ao campo da
gravidade ou ao cisathamento também influenciam a interacdo e as
colisdes entre particulas. Essas forgas de interagédo entre as superficies
das particulas coloidais advém da natureza eletromagnética das
interacdes entre a matéria. Nas dispersoes coloidais aquosas pode haver:
1) Interacdo repulsiva de duplas camadas de cargas,
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2) Interag&o atrativa de Van der Waals,

3) Interagéo estérica repulsiva de cadeias de polimeros adsorvidos nas
particulas,

4) lteracdo atrativa de polimeros,

5) Interagdo de moléculas de solvente (solvatacio),

6) Interacao hidrofébica.

As particulas coloidais adquirem cargas elétricas na superficie,
quando expostas ao contato com solvente polar, por diferentes
mecanismos, tais como: dissociagao de grupos da superficie e adsorcéo
ou dissolugo de ions da superficie. Por isso o equilibrio quimico entre os
protons (H') e a superficie de oxidos é relevante para compreender o
comportamento de dispersdes aquosas. A carga da superficie da particula
influencia a distribuicgo dos ions da solugdo na vizinhanga, atraindo e
repelindo contra-ions e co-ions, respectivamente. Essa distribﬁigéo de
ions desde a superficie da particula até o interior da solugdo (meio de
dispersdo) gera diferentes potenciais e estd representada

esquematicamente na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema da distribuigdo de cargas na vizinhanca de uma
particula carregada e os respectivos potenciais associados a dupla
camada elétrica na interface solido-liquido [20].

O potencial da interfase entre a superficie da particula e o interior da
solugdo do meio de dispersao diminui mais rapidamente & medida que
aumenta a forga idnica, porque a dupla camada de cargas que se forma
ao redor da particula € comprimida em diregdo a superficie, pela
concentragdo de ions da solug&o. Portanto, as propriedades elétricas dos

coldides s@o governadas pelas interagdes repulsivas coulombianas. No
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entanto, essa energia de repulsdo entre as particulas n&o garante a
estabilidade das particulas dispersas. Por isso, na pratica, dispersbes
coloidais podem agregar-se e os agregados sedimentam-se rapidamente,
como por exemplo, no caso da dispersao de argila em &gua. As
interacbes atrativas de curto alcance de Van der Waals induzem a
agregacdo do sistema a medida que as superficies da particulas se
aproximam uma das outras Essas forgcas de curto alcance sdo as
mesmas provenientes da polarizag@o de atomos e moléculas (dipolos),
constituintes dos sdlidos dispersos no meio polar que separa as
particulas. Portanto, a energia total de interagéo (Vr ) € a soma resultante

das energias de repulsdo (Vr ) e de atragdo (Vi ) indicada na Figura 11.
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Figura 11 - Energia potencial (V) de interagcao particula-particula em
funcao da distancia (d) de separacao entre duas particulas coloidais

[20].
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C - PARAMETROS DE CONTROLE DO PROCESSO DE
COAGULAGAO E FLOCULAGAO

E comum o emprego do termo coagulagdo como representativo do
mesmo fendmeno expresso pelo termo floculagdo.

O uso indiscriminado dessas palavras pode levar a erros conceituais
que devem ser evitados.

Vale lembra que o termo coagular provéem do latim coagulare, que
significa juntar e flocular origina-se de floculare, que exprime produzir
flocos [18].

A coagulagdo é um processo de desestabilizagdo das particulas
coloidais e a floculagdo & um condicionamento fisico-quimico que permite
o crescimento dos ntcleos para obter uma rapida decantagéo.

As particulas dispersas que apresentam Potencial Zeta (P.2) de
ordem de — 30 mV (ou menor negativamente) tém estabilidade crescente
com esse potencial, mas nota-se tendéncia de aglomeragéo, a medida
que o P.Z. atinge — 10 mV. Os melhores resultados sdo conseguidos
quando P.Z. se aproxima de zero. Assim sendo, coagular significa reduzir
o Potencial Zeta (negativamente) a tal ponto que se consiga a unigo de
particulas coloidais produzindo flocos, isto & floculando.

A Figura 12 apresenta a influéncia do Potencial Zeta no processo de
coagulagdo usando-se sulfato de aluminio como coagulante. Nota-se a
diminuicdo (negativamente) do PZ com o aumento da concentragdo do
sulfato de aluminio e a medida que o PZ se aproxima de zero ha uma
sensivel melhora no processo de coagulagéo percebido pela diminuicio
da turbidez até aproximadamente 50 mg.L'1 de sulfato de aluminio, apos
este ponto a turbidez aumenta devido a repulsdo dos coldides com o

excesso de cargas positivas de aluminio.
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Figura 12 - Influéncia do Potencial Zeta no processo de coagulacao,
usando Sulfato de Aluminio como coagulante [19].

D- CONCENTRAGAO E NATUREZA DOS ELETROLITOS

Estudos devidos a Shulze, Linder e Pencton mostraram que os
coldides s&o exiremamente sensiveis a pequenas quantidades de
eletrolitos introduzidos na disperséo, relativamente a sua estabilidade
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Hardy (1900) concluiu que essa sensibilidade estava bastante ligada a
mobilidade da particula, quando submetida a um campo elétrico.

A carga das particulas eletroliticas exerce uma influéncia muito
grande. Isto pode ser descrito pela Regra de Schulze-Hardy que
estabelece que na coagulagdo de sdis, 0 poder coagulante dos ions
bivalentes é 20 a 30 vezes maior que 0 dos monovalentes e o dos ions
trivalentes é 10 a 100 vezes maior que o dos bivalentes [18].

Eletrélitos simples e inorganicos podem ter um efeito significativo
sobre o Potencial Zeta. Esse efeito depende freqientemente da valéncia
e da concentracdo dos ions. Na Figura 13 o Potencial Zeta de uma
suspensdo diluida de silica coloidal foi modificado pela adigéo de
diferentes eletrolitos. O Cloreto de Aluminio & um eletrolito e seus cations
trivalentes de aluminio facilmente alteram o Potencial Zeta. Contrastando
com o efeito do Sulfato de Potassio. A principio o potencial zeta decresce

"até o valor de concentragdo do eletrdlito de 50 mg.L”, mas, a partir de
500 mg.L"' comega a aumentar porque os ions do Suifato de Potassio

comegam a comprimir a dupla camada.
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Figura 13 - Influéncia da carga de eletrdlitos sobre o Potencial Zeta

[19].
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E- FORNECIMENTO DE ENERGIA

Os dois tipos de flocos mostrados na Figura 14 demonstram o
resultado da agitagdo deficiente, muito rapida (Flocos Grumosos) e o da

agitacio correta, mais lenta (Flocos Dentriticos).

IIMPUREZA

FLOCO DENTRITICO

FLOCO GRUMOSO

Figura 14 - Influéncia da agitacdo na qualidade dos flocos [18].

O floco dentritico além de ser mais bem aproveitado, pois engloba
impurezas em todo o seu volume, € mais resistente e denso, oferecendo

melhores condigbes de sedimentagéo.

F- FORMAGAO DE COMPOSTOS FLOCULENTOS

Além dos parametros ja mencionados, outros fatores intervém na

coagulagao-floculagéo, tais como:
a) Tamanho das particulas e turbidez
Técnicos em solos demonstraram que a capacidade de troca idnica

esta intimamente ligada com as particulas menores que 1,5 Hm enquanto
as de 1,5 pm a 5 um servem como nucleos dos flocos. As particulas
maiores que 5um representam muito pouco na floculag3o.

Quando a agua € deficiente em relagéio &s particulas pequenas,
adiciona-se substancias que ajudam a formag&o dos flocos, tais como:
silica ativada, argilas, flocos pré-formados, polieletrdlitos, etc [18].
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A turbidez & causada por particulas de varios tamanhos sendo que o
tamanho destas particulas varia ao longo da coagulacdo. Fatores
climéaticos como chuvas e estiagens tambeém afetam a turbidez da agua.
Na maioria dos casos, o tamanho das particulas é tal que permite uma
rapida decantagdo. Geralmente, altos niveis de turbidez requerem uma
maior dosagem de coagulante, porém esta relag@o n&o € linear, visto que
a probabilidade de colisdo entre as particulas € maior em aguas de
turbidez mais elevada; o aumento requerido na dosagem de floculante,
em funcdo de um aumento na turbidez, é pequeno. Da mesma forma,
aguas com baixa turbidez podem apresentar dificuldade de floculacso.
Nestes casos, a formagéo de flocos costuma ser pequena. A presenga de
coléides organicos, devido a poluicBo, costuma ser de dificil remog&o pelo

processo de coagulagéo.

b) Temperatura
Baixas temperaturas da agua a ser tratada tendem a dificultar a

coagulagdo, a cinética das reacdes quimicas € menor, ocorrendo mais
lentamente e a dispersdo do coagulante também é prejudicada. Em
fungcdo disso, a coagulagdo em baixas temperaturas pode ser menos
eficiente, exigindo uma dosagem maior de coagulante,

c) Valéncia do ion metalico do coagulante
Geralmente céations mono e divalentes nao apresentam efeito

pronunciado, ja os cations trivalentes apresentam melhores resultados na
coagulacdo e floculagédo como mostrado na Figura 13.
d) pH

O pH é um dos fatores que mais influencia a coagulagio. A maioria
dos problemas de coagulagao estdo relacionados com o pH. Fora da faixa
6tima a coagulagdo tem baixo rendimento, resultando em maior consumo
de produtos quimicos e uma agua com qualidade inferior.

O pH exerce papel importante na escolha e dosagem dos
coagulantes. Valor de pH otimo de coagulacao de uma agua € aquele em
que esse fenémeno ocorre num tempo refativamente curto, com certa
dosagem de coagulante ou em um tempo maior com dosagem menor
dele. Quando se usa sulfato de aluminio para coagulagio de uma agua o
pH 6timo esta geraimente na faixa de 5 a 8; com coagulantes férricos,
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esse valor esté na faixa de 4 a 5 e com sulfato ferroso, esta na faixa de 7
a 8[3]
A Figura 15 representa a variagéo do Potencial Zeta com o pH e

concentragdo de uma solugéo de Goethita (argilo-mineral) em NaCl.
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Figura 15 - Influéncia do pH e concentracdo do soluto sobre o

Potencial Zeta [21].
G - POLIELETROLITOS

Na sua grande maioria, a utilizacdo exclusiva de coagulantes e
floculantes inorgénicos nao permitem a formagdo de flocos
suficientemente densos, determinantes para a obtengdo de uma taxa de
sedimentacdo satisfatoria. Nestes casos, a utilizagdo de auxiliares de
floculagéo, largamente conhecidos como polieletrdlitos & recomendada.
Os polieletrolitos séo geralmente utilizados em estacdes de tratamento
que trabalham acima de sua capacidade nominal ou nos casos em que se
deseja methorar a qualidade da agua tratada. O objetivo do uso dessas
substancias auxiliares de coagulagcdo é diminuir a dose de coagulante,
acelerar a formagéo do floco e desse modo acelerar o processo de
sedimentagéo. Os polieletrdlitos s&o polimeros de longa cadeia molecular
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Bidlioteea




2-REVISAO BIBLIOGRAFICA 34

T syttt essremasy

que podem apresentar, quando adicionados a agua, um nUmero de
cargas muito grande distribuidas através dessa cadeia. Quando essas

cargas forem positivas o polieletrdlito € chamado catiénico, quando
negativas, anidnico, podendo ainda ser n&o idnico. Os polimeros
catidnicos podem ser usados sem a aplicacio de coagulante primario, o
que n&o se podera fazer quando se tratar de aniénicos ou n&o idnicos. Os
catibnicos pelo fato de possuirem cargas positivas podem baixar
(negativamente) o potencial zeta a valores bastante reduzidos e ainda
promover a floculagdo [18].

Certos polieletrolitos existentes neutralizam a carga superficial das
particulas coloidais e auxiliam assim, o processo de coagulagdo. Além
desses, existem outros que adsorvem as particulas coloidais sem levar
em conta a superficie coloidal, obrigando grande parte dessas particulas

a se decantarem mais rapidamente [22].
Os polieletrolitos sdo ainda classificados em fracos e fortes

dependendo de suas caracteristicas de dissocia¢do idnica como mostrado

nos exemplos da Figura 16.
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Figura 16 - Classificacdo dos Polimeros em funcio de suas

caracteristicas de dissociagao i6nica.

Os polimeros de peso molecular alto tém cadeias muito longas e por
isso, sdo capazes de estabelecer ligagdes entre particulas diminutas
dispersas na agua, facilitando sua aglutinagdo e as transformando,
conseqientemente, em particulas relativamente grandes. Para que a
aglutinagdo de particulas suspensas na agua se verifique, é necessario
que a molécula do polimero seja adsorvida nas superficies de duas oy
mais dessas particulas. Para tanto, sdo fundamentais a carga, 0 peso
molecular e o grupo funcional do polimero. A carga do polimero serve
para neutralizar as cargas da matéria em suspenséo na agua, enquanto o
grupo funcional quanto mais atuante, mais facilitara a adsorgéo das
particulas ao polimero. No caso dos polimeros n&o i6nicos, os pequenos
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flocos formados se juntam ao polimero, vias ligagdes de hidrogénio para

formar flocos grandes [3].
A Tabela 2 apresenta a nomenclatura dos polimeros em fungédo de

sua dissociacéo ibnica em agua e suas caracteristicas gerais.

Tabela 2 - Polieletrélitos usualmente utilizados [2].

Polieletrolito

Caracteristica

Polimeros
Anibénicos e Nao-
Ionicos

Geragdo de "pontes" entre as particulas ja
coaguladas e a cadeia do polimero, gerando

flocos de maior didmetro.

Polimeros

Cationicos

.forganicas.

Neutralizagdo das cargas elétricas superficiais
que envolvem os sdlidos suspensos e
incremento do tamanho dos flocos formados (via

formagdo de pontes).
Usualmente utilizado no tratamento de lamas

Polications

Sao polieletrolitos catidnicos de baixo peso
molecular, os quais possuem como fungdo
principal a neutralizagdo das cargas elétricas
superficiais e aumento do tamanho dos flocos.
Utilizados em substituicdo aos floculantes
inorganicos convencionais.

A Figura 17

a seguir representa um processo de

coagulacéoffloculagéo utilizando-se polimeros catidnicos como agentes

de coagulagéo/floculagéo.
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O Mistura Floculagio
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Coldides Polieletrlito Adsorgao do polimero Formagido do floco
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Figura 17 - Representagdo do processo de floculagdo utilizando

polieletrolitos
Desta explanagdo, vé-se a importancia da estabilidade dos coléides,

devido as suas cargas, no tratamento de agua.
Pode-se dizer que as principais metas para se obter a coagulagéo e

floculagdo consistem em:
a) Reduzir o Potencial Zeta (negativamente) a valores bastante baixos
para que a repulsdo entre as particulas n&o represente Oposi¢do ao
encontro das mesmas (quando PZ = 0, diz-se que se atingiu o “ponto
isoelétrico”);

b) Fornecer energia ao meio para que a agitacdo acarrete maior

numero de choques.
C) Introduzir no meio, compostos floculentos que auxiliem a formacgéo

de agiomerados de particulas.

2.1.2.2 - CLORAGAO

Entende-se por desinfecgdo a destruicdo de organismos
patogénicos, capazes de produzir doengas, ou de outros organismos
indesejaveis. Tais organismos podem aparecer na agua e sobreviver por
varias semanas a temperaturas proximas a 21 °C ou, possivelmente, por
vérios meses a baixa temperatura. Além desse fator, sua sobrevivéncia
depende de varios outros: ecoldgicos, fisiologicos e morfoldgicos,
incluindo: pH, turbidez, oxigénio, nutrientes, competicdo com outros
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organismos, resisténcia a substancias toxicas, habilidades na formagéo
de esporos, etc.

A cloragéo surgiu com objetivo de desodorizagao, pois, acreditava-
se que os odores fossem meios pelos quais as doengas eram
transmitidas. Assim, o primeiro composto clorado empregado foi o
Hipoclorito de Sédio (NaOCI) obtido pela decomposicao eletrolitica do sal
(NaCl). O uso de cloro liquido foi iniciado em 1908, e sua expansdo
aconteceu em 1918. O Cloro € usado no fratamento de agua como
desinfetante para destruir ou dificultar o desenvolvimento de
microorganismos de significado sanitario. Nesse caso, podemos citar a
acdo contra microorganismos patogénicos, algas e bactérias ferro-
redutoras.

A desinfecgdo da agua pode ser realizada por outros agentes
quimicos além cloro, tais como: ozdnio, alcalis, acidos, tensoativos,
Bromo e lodo e também por processos fisicos como: calor, radiacido

ultravioleta e outros [18].

21.2.3 - FLUORETAGAO

Fluoretagéo & um termo utilizado para a aplicacdo de produtos de
fllor na agua de abastecimento publico, consistindo em uma simples
adicdo, de maneira controlada. O flor traz efeitos benéficos quando a
crianca o ingere regularmente, desde o seu nascimento até a formagao
dos dentes. As estatisticas, incluindo as efetuadas em algumas cidades
brasileiras, tém comprovado sua eficiéncia na redugdo de 50 a 70% da
incidéncia de caries. Os compostos de flior mais utilizados séo:
fluorsilicato de sédio, fluoreto de sédio, fluorita e o acido fluorsilicico [18].

No inicio do século XX a cérie dentaria era um problema de salide
publica de grande magnitude na maior parie do planeta, inclusive no
Brasil. A descoberta do efeito preventivo do fltior transformou-o, ao longo
do século, no principal agente utilizado no enfrentamento da doenga em
todo o mundo. Em varios paises e também no Brasil, produtos fluoretados

tém sido apontados como 0S8 principais responsaveis pelo declinio




2-REVISAO BIBLIOGRAFICA 39
m LSS i

observado na prevaléncia da carie dentéaria. No Brasil estudos pioneiros
realizados entre 1950 e 1960 corroboraram a eficacia preventiva da

fluoretagdo das aguas [23].

2.2 -POLIESTIRENO

O Poliestireno (PS) é o pioneiro entre os termoplasticos, tendo sido
iniciado a sua producao comercial em 1930 sob varias formas, a saber:
> Resina cristal ou standard, de uso geral, cujas caracteristicas
principais sdo a transparéncia e a facil coloraggo. Os maiores usos séo
para embalagens (principalmente copos e potes para indUstria
alimenticia), copos descartaveis e caixas de CD's /fitas cassetes;
>  Poliestireno expandido ou EPS (mais conhecido no Brasil pela
marca comercial Isopor®, da Basf), que € uma espuma rigida obtida
através da expanséo da resina PS durante sua polimerizagao por meio de
um agente quimico. E utilizado, basicamente, como embalagem protetora
e isolante térmico; e
>  Poliestireno de alto impacto (HIPS) que ¢ um PS modificado com
elastdmeros de polibutadieno. A resina desse material pode competir com
alguns plasticos de engenharia, como 0O ABS (acrilonitrila, butadieno e
estireno) por exemplo, no segmento de video cassetes e componentes de
refrigeradores e televisores.
>  Existe, também, o PS sindiotatico (sPS) oriundo de catalisadores de
metalocenos. Atualmente, uma planta piloto no Japao, fruto de uma “joint-
venture” entre a demitsu e a Dow produz o sPS, onde alguns tipos desta
resina apresentam propriedades bastante vantajosas para a industria
eletroeletronica.

Até o inicio da presente década, o EPS apresentava problemas na
questdo ambiental quando se usava o CFC-11 como agente de expansio.
Atualmente, mais de 90% dos produtores utilizam agentes alternativos,
como por exemplo, 0 diéxido de carbono. Também naquela época houve
muitas discussées sobre o impacto no meio ambiente das embalagens e
descartaveis de PS, tanto na sua produgdo quanto no seu descarte.
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Porém a Tabela 3 compara o 6nus ambiental do PS com o seu maior

concorrente em descartaveis: o papel.

Tabela 3 - Comparativo entre o Copo Descartavel de PS e o de Papel

quanto aos aspectos Ambientais [24].

HEM PO PAPEL LOPO PS
1SN

Liaberias primas
Hadsny Malig Cg
fracc--zn do petralzo thadlta 3-.4 g
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Yapor 0003 1200019 2.500 2 7000 kg
Ensraia slairica 180 h\Wh 2002 300 Lk
Aqua ds 1sfrigeracic 50 m3 1303 W0 m?

Yolume 502 10m? Tafm?
Solidos em syspnsao ERTAY Od ainsig
B.L. D', 2220k 02k
Qrganoclorados Zalkg Olg

£ais min= ais X it 20 kg

Dicxido d= eloro

Sullitos g :
Particulados 2alkg Jantilg
Pantano Ohg 2abithg
Dicxido de =neofre 10 kg » aproximado 3ad kg
Lokzncat dz racicligzm

Para ¢ usuatio 1 1=uso. Possyvel. Provavsl dane Faril
Depois descans Possivel &dzsivas podzm prejudicar Bom
Jascan '
Incinzracao Limpa Limpa
Recuperacio calor 2014 kg ditidig
Peso no alzrro i 1g 1.59
Biodsqrad abilidads Sim Nio
ﬂ)ﬂ_\- Bitpe o sopomn ool DA st el esdes ek ina hinl

o Pidielich

".lﬁ.nl e copibefupid e Lt BLNGIaG 1 conpa Pr et dudo fedtediteges
FHRCD Tyl ke pRinica G0 o b

Muito embora o papel apresente uma grande vantagem, que é a

biodegradabilidade, existem muitos dados positivos a favor do PS. Cabe
destacar ainda que, a reciclagem do PS representa apenas uma
potencialidade, pois atualmente é bastante desprezivel a participacdo do
PS reciclado em relagdo ao consumo do mesmo, inclusive nos paises

desenvolvidos [24].
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2.2.1 - SULFONAGAO DO PS

Na literatura existem duas rotas para a sulfonacéo do poliestireno: a
rota homogénea e a rota heterogénea. Na rota homogénea o material de
partida é solubilizado e, portanto, se encontra na mesma fase que seu
agente sulfonante, o sulfato de acetila. Na rota heterogéna, por outro lado,
como agente sulfonante utiliza-se 0 H2SO4 concentrado e o sulfato de
prata como catalisador. Neste caso o agente sulfonante € o SO3, o qual &
gerado em baixas concentragbes. A alternativa de utilizaggo do acido
sulftrico fumegante para aumentar a concentragéo de SO; pode trazer o
inconveniente da ocorréncia de formagao de outros produtos ou mesmo a
degradacao do material. Na presente Dissertagéo a rota heterogénea foi

- utilizada [10, 12, 16, 25].
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3- MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi realizado nos laboratérios das Estages
de tratamento de agua do Bom Jardim e Sucupira e estagdo de
tratamento de esgoto de Aclimagdo do DMAE, com excegao do PSS que
foi sintetizado no Laboratério de Reciclagem do Instituto de Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (IQUFU). A coleta da agua bruta foi
feita no canal de entrada de cada estagdo de tratamento de agua (Bom
Jardim ou Sucupira) e o esgoto foi recolhido apds o tratamento bioldgico e
antes do canal de flotagdo para os testes de Jar-test na estagéo de
tratamento de esgoto de Aclimagdo. Os reagentes que escolhemos para
fazer os testes de coagulagao/fioculagio e flotagéo séo aqueles utilizados
em cada estagio: Sulfato de Aluminio, Cal e Aqualex 360° s&o os
mesmos usados nas duas estacbes de tratamento de agua. Cloreto
férrico e W 360 ® sdo os mesmos reagentes utilizados na estagéo de

tratamento de esgoto de Aclimagao.
3.1 -EQUIPAMENTOS

>  pHmetro, marca Orion, model 310;

>  Turbidimetro, marca hach, modelo 2100P;

Jar-test FlocControl ll, marca PoliControl — Estag&o do Bom Jardim;

»  Jartest marca Etica — Estagéo do Sucupira,;

Y

Jar-test, marca QUIMIS. (Figura 18) - Estagéo de Aclimagéo.
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Figura 18 — Um dos Aparelhos de Jar ~ Test utilizado para realizagao

dos testes de coagulagao e floculagao.

3.2 -REAGENTES

»  Solugdo aquosa de cal saturada (Ca (OH)2)@q1,29/L;

>  Solucdo aquosa de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) @ 0,1% (m/m);
>  Solugdo aquosa de Cloreto Ferrico (FeCls) a 1% (m/m);

»  Acido Sulftrico Concentrado;

Acido Acético Concentrado;

v

>  Cloreto de Sédio;

Y

Solucdes aquosas a 0,01% (m/m) dos seguintes polieletrdlitos:

a) A3015% (poliacrilamida de peso molecular alto, carater anidnico
leve, segundo especificagdes do fabricante); A3040% (poliacrilamida
de peso molecular médio, carater anibnico médio, segundo
especificacbes do fabricante); N3100® (poliacrilamida de peso
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molecular alto, carater ndo idnico, segundo especificagdes do
fabricante). Estes materiais foram fornecidos gentilmente pela
empresa DEGUSSA.

b) Aqualex 360° (poliacrilamida de peso molecular médio, carater
aniénico, segundo especificagdes do fabricante) sendo este o agente
auxiliar de coagulagéo, floculagdo atualmente usado nas estacdes
de tratamento de dgua do Bom Jardim e Sucupira do DMAE: W-360°
(poliacrilamida de peso molecular alto, carater cationico, segundo
especificacbes do fabricante) sendo este o agente auxiliar de
flotagdo atualmente usado na estagdo de tratamento de esgoto de
Aclimagdo do DMAE. Materiais fornecidos gentilmente pela empresa

CHEMSEARCH.

3.3 -PROCEDIMENTOS

3.3.1 — SULFONAGAO DO POLIESTIRENO (PS)

O poliestireno sulfonado foi sintetizado através da reagdo de
sulfonacdo do poliestireno de copos plasticos pés-consumo com acido
sulfdrico, de acordo com as referéncias [9,23]. No entanto, o agente de
ligagdo cruzada divinilbenzeno (DVB) nao foi utilizado, pois este reagente
é utilizado para promover o intercruzamento inter-cadeias do polimero, o
que produzira um material pouco solivel em agua. Obtém-se da reagéo
um material com aspecto borrachoso de coloragdo marrom bastante
solivel em agua. Sendo este lavado com 4gua fria (em torno de 10 °C)
até a retirada do excesso de acido sulfurico. O material foi seco em estufa
a 90 °C por 24 horas. A sulfonagéo do poliestireno foi confirmada por
espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
Pastilhas de KBr com o material produzido foram analisadas em
experimento com 8 varreduras em uma resolugdo de 4 cm usando um
espectrofotémetro Perkin Elmer modelo (Espectrum 1000). O grau de
sulfonagéo foi calculado atraves de titulagdo volumetrica acido — base,
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sendo o titulante uma solugéo de NaOH 0.10 M padronizada, usando-se
fenolftaleina como indicador. O material produzido apresentou um grau de
sulfonagdo de 60.3 + 2.41 e massa molar viscosimétrica meédia de
126.000 g.mo!”, utilizando-se o sistema solvente acido acético/cloreto de
sédio [16].

3.3.2 - ENSAIO DE pH IDEAL PARA AGUA

Utilizamos procedimentos padrbes para ensaios de Jar-test que
tentam reproduzir o processo de coagulagdo/floculagdo e decantacido de
estacdes de tratamento de agua, conforme referéncia [24], os quais sdo
também utilizados nas estagbes do DMAE.

Os testes de pH ideal foram feitos num aparelho de Jar-test com
seis frascos de um litro, preenchidos com agua bruta recolhida no canal
de entrada da estagdo de tratamento de agua. Em seguida adicionou-se
7 mg.L”" da solug&o aguosa de sulfato de aluminio (se a turbidez da agua
bruta for inferior ou igual a 13 NTU) ou 10 mg.L™? de solugdo aquosa de
sulfato de aluminio (se a turbidez da agua bruta for superior a 13 NTU) e
solugdo aquosa de cal saturada (1,2 g.L'") em volumes Crescentes (A
faixa de trabalho de pH foi de 4-9 ), e o polieletrdlito. Em seguida agitou-
se por um minuto a rotacdo de 100 rpm e posteriormente PoOr mais vinte
minutos a rotagao de 60 rom. Decantou-se por trinta minutos e recolhey-
se uma amostra do sobrenadante, medindo-se a sua turbidez e pH.
Observou-se visualmente em qual dos frascos havia formagéo de flocos
maiores e mais densos. Ap0s trinta minutos de decantacdo mediu-se a
turbidez e pH do sobrenadante. O pH ideal foi escolhido pela menor
medida de turbidez do sobrenadante. [8, 17, 26].

3.3.3 -ENSAIO DE COAGULAGAO E FLOCULAGAO PARA AGuA

Os testes de coagulagéo e floculagdo foram feitos apos o teste de
pH ideal, num aparelho de Jartest com seis frascos de um litro
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preenchidos com agua bruta recolhida no canal de entrada da estacao de
tratamento de agua (ETA-BJ ou ETA-SUC). Em seguida adicionou-se
7 mg.L™" de solugdo aquosa de sulfato de aluminio (se a turbidez da agua
bruta for inferior ou igual a 13 NTU) ou 10 mg.L” de solucéo aquosa de
sulfato de aluminio (se a turbidez da agua bruta for superior a 13 NTU) e
solugdo aquosa de cal saturada (1,2 g.L”') para coregio do pH,
posteriormente o polieletrélito foi adicionado em concentragbes variadas
em cinco dos seis frascos, sendo um frasco sem polieletrélito para
comparagao. Em seguida agitou-se por um minuto & rotacdo de 100 rpme
posteriormente por mais vinte minutos a rotagéo de 60 rom. Decantou-se
por trinta minutos e recolheu-se uma amostra do sobrenadante, medindo-
se a sua turbidez e pH [8, 17, 26].

3.3.4 -ENSAIO DE FLOTACAO PARA O ESGOTO

Este ensaio foi adaptado do ensaio de coagulagé/floculagio
conforme referéncia [26] o qual € 0 mesmo adotado no DMAE, no entanto
ndo esperaou-se o material somente decantar, mas também flotar
naturalmente pela propria fermentagé&o do esgoto nos frascos do Jar-test.
O tempo de agitagdo lenta (20 rpm) e a agitagéo foram diminuidos para
que n&do houvesse quebra dos flocos de lodo. O tempo de decantacao
também foi diminuido para que a interferéncia da fermentagio e
conseqientemente a agitagdo do esgoto ndio aumentassem a turbidez da
amostra recolhida.

Colocou-se em cada frasco do Jar-teste um litro de esgoto bruto
recolhido na estacdo de tratamento de esgoto de Aclimagdo (ETE-
Aclimag8o) e adicionou-se 200 mg/L de solugdo aquosa de Cloreto
Férrico e o polieletrdlito. O polieletrdlito foi adicionado em concentragdes
variadas em cinco dos seis frascos, sendo um frasco sem polieletrélito
para comparacéo. Em seguida agitou-se por um minuto 3 rotagéo de 100
rpm e posteriormente por mais cinco minutos a rotagdo de 20 rpm.
Decantou-se por quinze minutos e recolheu-se uma amostra da agua
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intermediaria entre o lodo flotado e o decantado, medindo-se a sua

turbidez e pH.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizsou-se uma série de testes comparativos entre polimeros
auxiliares de coagulagéo e flotacdo usados para o tratamento de agua e
esgoto, incluindo um polimero alternativo a base de poliestireno reciclado
de copos plasticos pds-consumo, para tal utilizamos procedimentos de
Jar-test para reproduzir o processo de coagulacao/floculagdo e flotagéo

das estagoes.

41 - CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS POR ESPECTROSCOPIA
NA REGIAO DO INFRAVERMELHO (FTIR)

A Figura 19 apresenta um espectro tipico do material sulfonado e
sem sulfonar. As principais absorgdes apresentadas no material sulfonado
sdo: i) 3408 cm™, as quais sdo atribuidas ao estiramento OH" dos grupos
~-SO;H e da agua absorvida; ii) e as bandas na regido de 1.320 a 1.170
cm™. as quais sdo atribuidas aos estiramentos simétrico e assimétrico da
ligagdo R-SO»-O, respectivamente; i) Em 2600 e 1620 conjunto de
bandas difusas que s&o devidas a presenga do ion hidrénio [16, 27] .
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Figura 19. FTIR do Poliestireno Sulfonado e sem sulfonar de copos

plasticos pos-consumo.

4.2 - POLIMEROS AUXILIARES DE COAGULAGAO/FLOCULAGAO
PARA O TRATAMENTO DE AGUA.

A Tabela 4 apresenta os valores medios de turbidez e pH de doze
testes de Jar-test realizados com a agua bruta da ETA-SUC e ETA-BJ
usando-se os polimeros PSS, AQUALEX 360° e um branco sem adigao
de polimero. A dosagem usada de Sulfato de Aluminio foi 7,00 mgL'ea
dos polimeros de 1,00 mg.L"'. Estas dosagens foram escolhidas em
fungio das dosagens médias usadas nas duas estacdes. O pH ideal de

coagulacdo para os testes foi de 6,70.
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Tabela 4 -~ Resultados experimentais médios dos testes realizadosna
ETA-SUC e ETA-BJ para o PSS (1) AQUALEX 360 (2) e um branco (3).

Agua Bruta
pH médio = 6,41 TurbideZuin (NTU) = 5,0 Temperaturamea, (°C) = 25
Polimeros
1 6,64 2,27 25
2 6,66 3,07 25
3 6,62 2,35 25

Pela tabela acima verificamos que em média os resultados do PSS
(1) foram melhores do que os do AQUALEX 360° (2). Os resultados do
PSS e do branco (3) foram praticamente 0os mesmos, por outro lado os
resultados do AQUALEX 360 foram piores. Os resultados médios de
ambos polieletrdlitos inicialmente davam a entender que ndo havia a
necessidade de sua adigdo para melhorar o processo de tratamento
desse tipo de agua de turbidez inferior 5 NTU. Como todos os testes
foram feitos com uma Unica dosagem de polimero (1 mg.L™), outros
ensaios foram realizados variando-se a dosagem.

A Figura 20 mostra os resultados de turbidez dos testes de Jar-Test
realizados para os polimeros PSS e AQUALEX 360%® com agua bruta da
ETA-BJ. A turbidez da agua bruta estava em torno de 4,80 NTU e o pH
6,20. A dosagem usada de Sulfato de Aluminio foi 7,00 mg.L" e o pH
ideal de coagulagdo para os testes foi de 6,30.
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Figura 20 — Turbidez final da agua decantada em funcdo da dosagem
~ (mg.L™) de PSS e AQUALEX 360.

Analisando a Figura 20, percebemos que de forma geral, a variagéo
da dosagem de ambos polimeros, tende a dificultar ou n&o interferir no
processo de diminuigdo de turbidez, o que reforga a hiptese de que esse
tipo de polimero de carater anidnico mais acentuado, ndo atua muito bem
em aguas de turbidez inferior a 5 NTU e ndo raras vezes pioram o
processo de clareamento da agua.

Alguns testes adicionais foram feitos com uma &gua bruta um pouco
mais turva e os resultados séo apresentados a seguir:

A Figura 21 apresenta os resultados de turbidez dos testes de Jar-
Test realizados para os polimeros PSS e AQUALEX 360% , com agua
bruta da ETA-BJ. A turbidez da agua bruta estava em torno de 33,0 NTU
e o pH 6,20. A dosagem usada de Sulfato de Aluminio foi 10,00 mg.L™ e o
pH ideal de coagulago para os testes foi de 6,30.
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Figura 21 - Turbidez final da agua decantada em fungao da dosagem
(mg.L™") de PSS e AQUALEX 360°.

Pelos resultados apresentados na Figura 21 notamos que ha uma
sensivel melhora na diminuigéo da turbidez com o aumento da dosagem
de ambos polimeros anionicos, o que evidencia que este tipo de polimero
é mais eficiente em aguas mais turvas. A Figura 21 tem uma
caracteristica diferente da Figura 20, onde a adi¢do dos polimeros néo
tinha nenhuma eficiéncia.

A Figura 22 representa os resultados de um experimento onde
foram testados cinco tipos de polieletrdlitos usados para o tratamento de
agua, de massa molecular e carga ionica variados, sendo que quatro
eram anionicos e um néo iénico, todos a base de poliacrilamida com
excecdo do PSS. A turbidez inicial da agua bruta estava em torno de
12,80 NTU e o pH 6,30. A dosagem usada de Sulfato de Aluminio foi 7,00
mg.L'1 e o pH ideal de coagulagéo para os testes foi de 6,10.
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Figura 22 - Turbidez final da agua decantada em fungio da dosagem
(mg.L™) de polieletrélito.

Com os polieletrélitos A3015° e N3100® atingiu-se um valor minimo
de turbidez de aproximadamente 1,50 NTU, e com os polieletrolitos PSS,
AQUALEX 360° e A3040% os valores limites de turbidez sio de
aproximadamente 1,75 NTU, 1,80 NTU e 2 NTU respectivamente e
dosagem ideal de polieletrdlito de 0,25 mg.L". Os resultados mostram
também que o N3100° (carater ndo iénico, especificado pelo fabricante) e
o A3015° (carater levemente idnico, especificado pelo fabricante)
apresentaram uma eficiéncia melhor em concentragdes acima de 0,25
mg.L“. Além disso, apesar da turbidez se manter constante com o
aumento da dosagem desses dois polieletrolitos, os flocos formados
(observagéo visual) foram os de maiores tamanhos. Quando comparados
entre si, os flocos formados com o uso do N3_1OO® s&0 ainda maiores do
que aqueles formados com 0 A3015°. Tal fato ¢ relevante, pois o aumento
do tamanho dos flocos favorece o processo de separagéo (decantagio),
apesar de néo haver grande diminuigéo de turbidez [27].

Podemos observar dois tipos de comportamento para os
polieletrolitos utilizados: i) o comportamento em que a curva de turbidez
passa por um ponto de minimo, Aqualex 360%, PSS e A3040® que sdo
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polieletrélitos de carater ibnico mais acentuado. Neste caso, o aumento
da dosagem além do valor de 0,25 mg.L" causa um aumento da turbidez
sendo que com 1,00 mg.L” o valor da turbidez para o PSS é maior. O
aumento da turbidez pode ser explicado pelo predominio de um efeito de
repulsdo eletrostatica que impede o processo de coagulagdo [10]; e ii) o
comportamento em que a curva de turbidez apresenta um decaimento
exponencial tornando-se constante a partir da concentracdo de 0,50
mg.L'1. Para estes tipos de polieletrolitos (A 3015 e N 3100), como os
tamanhos dos flocos obtidos foram os maiores (observagéo visual), o
comportamento observado deve ser atribuido a um possivel efeito da
massa molar dos mesmos no mecanismo de enlace interparticulas [27].

Devido as caracteristicas das aguas da ETA-BJ, que s&o pouco
turvas com média anual de 5,0 NTU e nao ultrapassando um maximo de
33,0 NTU mesmo em épocas de chuvas, o mecanismo eletrocinético de
neutralizagdo das cargas dos coldides, tenha sido prejudicado pela
pequena quantidade de particulas de carga existentes na agua, por isso
os polieletrélitos com carga ibnica mais acentuada foram menos eficientes
que os polieletrdlitos com carga ibnica menos acentuada.

Reconsiderando o exposto acima se pode afirmar que os polimeros
PSS e AQUALEX 360% de carater aniénico mais acentuado, ndo atuam
muito bem em aguas de turbidez inferior a 5 NTU e n&o raras vezes
pioram o processo de clareamento da agua (Figura 20, 22 e Tabela 2).
Este fato aparentemente ndo era do conhecimento do DMAE, pois o
AQUALEX 360° ¢ usado independente da turbidez da agua bruta que
chega nas estagdes. Ja com aguas com turbidez um pouco mais alta,
turbidez acima 30 NTU os polimeros PSS e AQUALEX 360° se
mostraram mais eficientes. Tal fato pode ser explicado pelo favorecimento
do mecanismo eletrocinético de neutralizacdo das cargas dos coldides
que neste caso se avolumam numa concentragdo maior. Diante do
exposto, pode-se considerar que esses polimeros podem ser bastante

eficientes para o tratamento do esgoto. O que foi verificado a seguir.
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43 - POLIMEROS AUXILIARES DE FLOTAGAO PARA O
TRATAMENTO DO ESGOTO.

A Tabela 5 apresenta a média de turbidez e pH de quatro testes de
Jar-test realizados com esgoto bruto da ETE-Aclimacdo usando-se os
polimeros PSS, AQUALEX 360% W-360® e um branco sem adicio de
polimero. A dosagem usada de Cloreto férrico foi de 200 mg.L™" e a dos
polimeros de 1 mg.L’1, sendo estes valores os mesmos utilizados no

processo de tratamento.

Tabela 5 — Resultados experimentais médios dos testes realizados
na ETE-Aclimagao para o PSS (1), AQUALEX 360 (2), W-360 (3) e um

branco (4).
Esgoto Bruto
pH médio = 5,80 TurbideZui (NTU) = 200 Temperaturana, (°C) = 24

Polimeros

1 5.83 5,64 24

2 5,89 6,64 24

3 5,89 8,07 24

4 5,92 10,2 24

Analisando a Tabela 5§ verifica-se que 0s polimeros anidnicos sao
bastante eficientes para o tratamento de flotagdo do esgoto, mais ainda
que o polimero W-360° (carater catidnico segundo especificacdes do
fabricante). Tal fato pode ser explicado devido a prevaléncia de carga
positiva dos ions complexos de ferro em pH inferior a 6, com o acréscimo
das cargas positivas dos polimeros catidnicos o processo de flotag&o foi
prejudicado  pela repulsdo eletrostatica, no entanto, na adigdo dos
polimeros anidnicos de cargas negativas o processo foi beneficiado pela
atraco eletrostatica das cargas. O polimero que apresentou os‘melhores
resultados foi o PSS talvez devido a suas caracteristicas anidnicas fortes.
Para que os polimeros catibnicos tenham melhor eficiéncia seria
necessario que o pH estivesse acima de 6, onde ions complexos

negativos de cloreto férrico s@o favorecidos ao invés dos ions positivos de

ferro.
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5. CONCLUSOES

1)

2)

3)

Os polimeros PSS e AQUALEX 360° de carater anidnico mais
acentuado, ndo atuam muito bem em aguas de turbidez inferior a 5
NTU e néo raras vezes pioram o processo de clareamento da agua,
no entanto em se tratando de aguas um pouco mais turvas, turbidez
acima 30 NTU, os polimeros se mostraram eficientes.

Os polimeros PSS e AQUALEX 360° sdo eficientes para o

tratamento do esgoto.

Os resultados mostraram que dentre os polieletrdlitos estudados
para o tratamento da agua das duas estacbes de tratamento de
agua do DMAE os polimeros (A3015° , N 3100°) foram os mais

eficientes devido a suas caracteristicas de carga baixa e massa

molar maior.

O PSS se mostrou bastante promissor no processo de flotagdo do
esgoto utilizando-se Cloreto Férrico, podendo vir a ser uma
alternativa ecoldgica de reutilizagéo dos detritos de poliestireno.
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6- PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

1)  Produzir um polimero a base de poliestireno com massa molecular
maior e carater idnico menos acentuado que também possua

eficiéncia em amostras de agua com turbidez em torno de 5 NTU.

2) Realizar mais testes com o PSS na flotagéo do esgoto e inclusive no
processo de flotagdo da propria estagao piloto de Aclimagéo.

3) Analisar a agua e o esgoto oriundos do tratamento com o PSS frente
aos requisitos do ministério da saude (Portaria 518, 2004).
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Analysis, study and verification of the properties of polystyrene sulfonate, (P.S.8.), as alternative agent auxiliary of
coagulation in waters of the Departamento Municipal de dgua e esgoto de Uberlindia (DMAE).

This work treats of the use of the recycled polystyrene sulfonate (P.S.S.) of commercial plastic cups, as
Coagulation.and flocculation alternative agent auxiliary in the chemical treatment of clarify of residential waters.
Studies were conducted for water from the Departamento municipa! de agua e esgoto de Uberlandia (DMAE). Simple !
and fast measures of turbidity and pH in them had been of great utility to study the effectiveness of polymer. The results
of the P.S.S. had been compared with a commercial polymer of polyacrylamide of commercial name Aqualex used in
the DMAE. It was found that the polyelectrolytes have good flocculation and coagulation properties similar to those of )
anionic type commercial polyelectrolytes [1]. However, later studies will be necessary from to better understanding of “

process; but this work is important as initial step for future works.

Introducio

Sem o abastecimento adequado de agua
Potavel, as grandes cidades ndo poderiam existir ou, se
existissem, a vida nelas seria desagradavel e perigosa.
O abastecimento com 4gua subterrdnea ¢
freqiientemente inadequado para grandes demandas. As
aguas de superficie devem ser tratadas cada vez mais
cuidadosamente a medida que a densidade
Populacional cresce. As industrias estio sempre
Necessitando de uma quantidade maior de aguas, bem
Como, de sua melhor qualidade nas fontes de
Suprimento. Os rios, naturais fontes de abastecimento,
recebem uma quantidade sempre crescente de esgotos e
despejos industriais, exigindo assim, maior atengdo
Para solu¢do dos problemas advindos da inadequagdo
dada aos tratamentos de esgotos ¢ de sua relagéo com a
polui¢io dos cursos de agua [2].

Uma boa solugdo acerca da poluigdo
ambiental causada por residuos de polimeros plasticos
Pode ser sua reciclagem quimica em produtos Uteis. O
Uso de residuos do poliestireno modificado, para a
Produgdo de polieletrolitos, é uma razoavel solugdo. A
grande variedade de poluentes ¢ a tecnologia universal
de tratamento de 4dgua e esgoto impdem a necessidade
de uma nova tecnologia para melhorar o tratamento de
agua, causando um grande crescimento na demanda por
Polieletrslitos com parametros especificos. A
Modificagio de polimeros oferece produtos com

propriedades quimicas e fisicas apropriadas que podem
ser usados como polieletrolitos.

Nas unidades de tratamento agua e de esgoto,
o processo de coagulagio é muito importante. Esse
processo permite a remog¢io dos coloides presentes nas
dguas. Possibilita também a remogdo de particuias
finamente divididas e uma parte das substincias
solvatadas. O objetivo do uso dessas substincias
auxiliares de coagulagio € diminuir a dose de
coagulante, acelerar a formagéio do floco e desse modo
acelerar o processo de sedimentagio. Entretanto,
estudos tecnologicos para melhor desvendar o
processo, ainda devem ser conduzidos.

O uso mais importante dos polieletrolitos é a
sua aplicagio no tratamento de aguas de industrias e
como auxiliares no processo de sedimentagdo-
centrifugagio, sendo menos usados no tratamento de
agua potavel. Sua aplicagfio diminui o consumo de
coagulante, diminui o tempo de floculagio e melhora
as propriedades de sedimentagdo das suspensdes.

Polieletrolitos e trocadores idnicos podem ser
obtidos por sintese de novas substdncias ou a partir da
reciclagem quimica de residuos poliméricos. A sintese
de trocadores ionicos e polieletrolitos ¢ um problema
tecnologico muito interessante. Todavia, como os
polieletrélitos usados nos tratamentos ndo sdo
reaproveitados, ¢ importante obté-los a partir de
residuos poliméricos [1].
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Experimental
P.E.S.
O poliestireno sulfonado foi produzido a partir

de copos plésticos brancos da marca ZANATA. De
acordo com o procedimento descrito na referéncia [3].

Lnsaio de coagulagdo e floculagio

Os testes de coagulagio e floculagdo foram
feitos num aparelho de Jar-test marca Etica com cinco
frascos de 1 litro que foram preenchidos com agua
bruta da estagio de tratamento de dgua e em seguida
adicionou-se 1pL de sulfato de aluminio a 10% e
1,5uL do polimero. Corrigiu-se o pH com cal saturada
até atingir o pH ideal de floculagio que, para as aguas e
esgotos que foram utilizados, podem variar de 6,0 a
6,7, dependendo da temperatura, turbidez e acidez da
Agua bruta, este procedimento estd descrito abaixo. O
peagimetro utilizado foi da marca Orion, model 310;
Em seguida agitou-se & rotagdo de 100 rpm por um
minuto e apbs agitou-se por mais vinte minutos a
rotagdo de 60 rpm. Decantou-se por trinta minutos e
recolheu-se a agua a 20cm de profundidade no frasco
com uma pipeta, medindo-se a sua turbidez final num
turbidimetro, marca hach, modelo 2100P.

Ensaio de pH ideal

Em cinco frascos do Jar-test, colocou-se um
litto de agua bruta da estagio de tratamento e
adicionou-se um volume de 1L de sulfato de aluminio
al0%e 1,5uL polimero auxiliar de floculagio. Agitou-
se por um minuto & rotagdo de 100 rpm e em seguida
colocou-se volume crescente de cal saturada nos
frascos agitando-se por vinte minutos a rotagio de 60
rpm. Observou-se em qual dos frascos havia formagéo
de flocos maiores e mais densos. Apos trinta minutos
de decantacio mediu-se a turbidez e pH da agua
superficial. O pH ideal foi escolhido pela menor
medida de turbidez da agua superficial e tamanho dos
flocos formados [4].

Teste com o P.E.S. neutralizado com cal.

Outros testes foram feitos neutralizando o
poliestireno sulfonado (P.E.S.) com cal saturada antes
de se adicionar o mesmo na agua bruta. Seguindo-se 0s
mesmos passos acima.

Resultados e Discussio

A tabela 1 a seguir apresenta os resultados
experimentais dos testes de Jar-test realizados com a
4gua bruta da estagio de tratamento. Os frascos 1 a 3
s30 os resultados do teste de floculagio e coagulagio
usando-se o polimero auxiliar de coagulag@o Aqualex,
o qual € o reagente auxiliar usado no tratamento da
4gua da estagio e os frascos 4 ¢ 5 com o Poliestireno
Suifonado (P.E.S.).

Tabela 1 - Comparagio dos resultados experimentais do PES. ¢
Aqualex.

AGIIA_ RRIITA
pH: TURBIDEZ: TEMPERATURA °C:
pH de floculacio TURBIDEZ (NTU)
1 6,70 3,95
2 6,33 3,48
3 4,73 5,46
4 6,70 1,85
5 4,84 2,80

A tabela 2 mostra os resultados do ensaio
onde os frascos de 1 a 3 sdo com P.E.S. neutralizado
com cal e os frascos 4 e 5 sdo com o Aqualex.

Tabela 2 — Comparagdo dos resultados experimentais do P.E.S.
neutralizado com cal ¢ 0 Aqualex.

Tabela 2 -~ Comparagldo dos resultados experimentais do P.E.S. neutralizado
com cal ¢ o Aqualex.

ACIIA RRUTA
pH: TURBIDEZ : TEMPERATURA °C:
pH de floculagiio TURBIDEZ (NTU)
1 6,70 1,51
2 6,73 0,88
3 6,84 2,53
4 6,72 2,61
5 6,95 2,63

Notamos que o P.S.S. comparado com o
Aqualex possui excelentes propriedades como auxiliar
de floculagdo. Os resultados de turbidez de ambos os
polimeros siio muito parecidos e em alguns casos o
P.S.S. apresenta melhores resultados. Talvez porque o
anel benzénico sulfonado ligado a cadeia principal do
P.E.S. tenha maior afinidade pelas particulas coloidais
e também por ser um radical mais volumoso e
funcionar como uma espécie de “rede” mais estendida
que capta melhor as particulas do que o radical
(CONH,) na cadeia da poliacriloamida.

Conclusjes

Concluimos que o P.E.S. apresentou bons
resuitados de coagulagdo, floculagio, podendo ser
futuramente, uma alternativa ecoldgica de reutilizagiio
de plasticos descartaveis de pohestlreno
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