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comercial em agua sintética com cor aparente elevada. Orientador: André Luiz de Oliveira.
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RESUMO

O Tanino ¢ um coagulante de origem natural, extraido de diversas arvores, ¢ ¢ avaliado como
uma alternativa aos coagulantes sintéticos utilizados nas Esta¢des de Tratamento de Agua.
Diversas pesquisas demonstraram que ele gera bons resultados de remogao de turbidez e cor, é
de facil utilizacdo e gera lodo mais biodegraddvel em comparagdo com coagulantes sintéticos.
O presente trabalho teve como objetivo obter e avaliar o diagrama de coagulagdo para o Tanino
na remog¢do de cor de 4gua sintética de cor aparente elevada (107 uH), assim como avaliar
morfologicamente os flocos formados durante o processo de coagulacao/floculagao,
verificando o seu comportamento sob 4 diferentes gradientes médios de velocidade (Gmy) de
floculacdo (20, 30, 40 e 60 s™') assim como em duas diferentes situacdes de quebra (Gmy de 120
e 500 s). Os resultados demonstraram remocio maxima de cor de 94% e baixa influéncia da
quebra dos flocos na eficiéncia de remogdo. Foi verificado que para o0 Gmy de 20 e de 30 s a
floculacdo ocorreu de maneira incompleta, com a presenca de muitos flocos ndo desenvolvidos
devido as menores oportunidades de choque. A quebra sob Gmy de 120 s! foi pouco impactante,
com menor fator de forca de 79%, e nenhuma recuperagio de flocos nos Gmy de 40 € 60 s7!. Ja
para a quebra a Gmy de 500 s™, verificou-se fatores de forca minimo de 55%, com recuperagio
média de 15% para 0 Gmy de 40 5™ e 5,7% para o de 60 s™'. Foram realizadas analises estatisticas
para a verificagdo da similaridade de comportamento entre os diferentes Gmv de floculagdo. O
Gmv de floculagio de 20 s™! resultou nas menores dimensdes fractais, indicando que ha formagio
de maiores cadeias para esse grau de agitacdo menor, enquanto que os maiores Gmy de
floculagdo eram suficientes para impedir uma grande ramifica¢cdo devido a erosdo superficial,
levando a maiores dimensdes fractais.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua; Coagulacdo; Coagulante natural; Tanino; Morfologia do

floco.
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Oliveira. 2020. Qualificagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
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ABSTRACT

Tannin is a coagulant of natural origin, extracted from many different trees and is regarded as
an alternative to synthetic coagulants used in Water Treatment Stations (WTS). Many
researches showed it has good turbidity and color removal, is easy to use and generates a higher
biodegradability sludge in comparison with other synthetic coagulants. The present work aims
to create the coagulation diagram for Tannin in color removal of synthetic water with high
apparent color (107 uH), morphologically evaluating flocs formed during
coagulation/flocculation process verifying their behavior under 4 different slow stir mean
velocity gradients (Myg) (20, 30, 40 and 60 s™) besides two different breakage situations (Myg)
of 120 and 500 s™). Results showed maximum color removal efficiency of 94% and low floc-
breakage influence in removal efficiency. It was verified that for My, of 20 and 30 s
flocculation occurred incompletely, with the presence of many non-developed flocs due to
lesser chock opportunities. Breakage under My, of 120 s™! didn’t show much impact, with lowest
strength factor of 79% and no floc recovery on Myg of 40 and 60 s™' whereas for Myg of 500 s,
strength factors as low as 55%, with average recovery of 15% for My, of 40 s and 5,7% for 60
s were obtained. Statistical analysis were used to verify behavior similarities between the
different slow stir Myg used. My of 20 s™! resulted in the lowest fractal dimensions, indicating
that there 1s a higher floc chain formation for this lower agitation degree, while higher slow stir
Myg were enough to prevent big ramifications due to superficial erosion, leading to higher
fractal dimensions.

Keywords: Water treatment; Coagulation; Natural coagulant; Tannin; Floc morphology.
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1 INTRODUCAO

Até o ano de 1855, ndo era sabido que a 4gua ¢ um vetor de transmissao de doencas. Assim, s6
a partir dessa data comecou-se a preocupaciao com a necessidade de tratamento de agua, com
énfase na eliminacdo ou inativacdo de patdégenos de forma a garantir a saude da populagao
(EPA,1999). Em estudo realizado pela Organiza¢do Mundial da Satide (OMS), Priiss-Ustiin et
al. (2008) explicam que aproximadamente 10% de doengas mundiais poderiam ser prevenidas
com melhorias de qualidade de agua, saneamento, higiene e gerenciamento de recursos
hidricos, e que a melhoria da qualidade da agua poderia reduzir em média 6,3% das mortes

anuais mundiais, sendo esse valor muito maior nos paises em desenvolvimento.

Existe uma grande variedade de bactérias, virus e protozoarios patdégenos que, excretados em
fezes, podem contaminar a 4gua e, consequentemente, causar infecgdes ao ser ingerida
(LECLERC; SCHWARTZBROD; DEI-CAS, 2002). Algumas das doengas transmitidas por
esses agentes sdo a colera, diarreia, disenteria, esquistossomose, febre tifoide, hepatite A,

maléria e poliomielite. (OMS, 2019; PRUSS-USTUN et al., 2008).

Com o desenvolvimento da ciéncia, novos elementos presentes na dgua de rios, naturalmente
ou aqueles introduzidos por descartes da industria, foram sendo descobertos como nocivos a
saude, criando a necessidade de um sistema de tratamento eficiente para a sua remocao, além
de legislagdes regulando os limites de concentracdo aceitaveis desses elementos para as dguas
destinadas ao consumo humano. No Brasil, todos esses limites estdo dispostos na portaria

GM/MS n° 888 (BRASIL, 2021).

Assim, as Esta¢des de Tratamento de agua (ETAs), a fim de remover as particulas de impureza
da agua se utilizam de processos que as desestabilizam e causam a sua agregagdo em particulas
maiores, que entdo podem ser removidas com seguranca. As ETAs convencionais utilizam uma
sequéncia de processos de mistura, coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo, filtracdo e

desinfeccao da agua para torna-la potavel.

No entanto, pesquisas demonstraram que um dos coagulantes mais amplamente utilizados nas
ETAs no mundo, o Sulfato de aluminio (Al2(SOs)3) esta relacionado com o desenvolvimento

de doengas como o mal de Alzheimer (MCLACHLAN, 1995; SMITH, 1995). Além disso, o



seu uso gera um lodo de dificil disposicao, pois, além de conter as cargas poluentes ja existentes
na dgua bruta, ainda gera subprodutos em sua reacdo com eles (KLUMB; FARIA, 2012). Dessa

forma, novas alternativas de coagulantes t€ém sido pesquisadas para substitui-lo.

Uma dessas alternativas ¢ o Tanino, coagulante de origem natural, extraido de diversas partes
de arvores. Diversas pesquisas demonstraram que ele gera resultados satisfatorios de remogao
de turbidez e cor, ¢ de facil utilizagdo e gera lodo mais biodegradavel (SANCHEZ-MARTIN;
GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-HEREDIA, 2010; OZACAR; SENGIL, 2003;
FANG,2007).

Em um processo de coagulagdo/floculacdo, os flocos formados ndo terdo sempre as mesmas
propriedades. Diferentes impurezas interagem com diferentes coagulantes de maneiras
distintas, dependendo ainda do mecanismo de coagulacdo ocorrido. Alguns aspectos
relacionados as caracteristicas dos agregados ainda ndo sdo completamente compreendidos, e
variam de acordo com o coagulante utilizado. As caracteristicas dos flocos formados, como o
seu tamanho e densidade determinam a sua facilidade de remoc¢ao e, consequentemente, a

qualidade do processo de purificagdo da agua.

Sharp et al. (2006) explicam que as propriedades dos flocos sdo consideradas fundamentais para
a operacao dos processos de tratamento. Elas determinam a qualidade do processo de separagao
que devera ser utilizado, como sedimentacao, flotagao por ar dissolvido e/ou filtracdo. (HAN;

KIM; KIM, 2006)

Segundo Chakraborti, Atkinson e Van Benschoten (2000), a necessidade de determinar essas
propriedades ¢ bastante reconhecida em diversas industrias. S3o caracteristicas como o
tamanho, forma e densidade da particula que determinardo a eficiéncia das colisdes, além de

sua velocidade de sedimentacao.

O grupo de pesquisas da qual esse trabalho faz parte utiliza métodos ndo destrutivos € nao
intrusivos por meio de analise de imagens digitais para o acompanhamento do processo de
floculagdo no tratamento de agua para abastecimento. O Quadro 1 relaciona os principais

trabalhos realizados pelo grupo.



O presente trabalho se insere nessa linha e avalia o coagulante tanino, estudando as

caracteristicas dos flocos formados por ele e um processo de coagulacao/floculagdo/decantacao.

Quadro 1 — Trabalhos de acompanhamento do processo de floculacao utilizando analise de

imagens digitais (continua)

. . . o L. Trabalhos
Periodo Autor (es) Nivel de pesquisa Objetivo publicados
. Santos et al.
ot pariaess | ooy orus
2001 - Prof. Dr. Rodrigo Doutorado andlise de img em digital | (P003); Moruzzie
2004 Braga Moruzzi ¢ imag & Reali (2007);
em estagdo de tratamento . .
em escala piloto Moruzzi ¢ Reali
' (2010).
Prof. Dr. Projeto de Pesquisa
Marcelo de Julio, | em parceria com Implementagdo de sistema
Prof. Dr. Rodrigo Instituto de monitoramento continuo Moruzzi e al
2012 - | Braga Moruzzi, Tecnoldgico de de particulas floculentas em (2016): Moruz'zi
2015 Prof. Dr. John | Aeronautica (ITA), | estagdes de tratamento que ’
. . ~ etal. (2017).
Gregory, Prof. | University College empregam coagulacao e
Dr. Luiza Cintra | of London (UCL) e floculagao.
Campos UNESP
Aplicacao da lama V’ermelha Moreno (2014);
no tratamento de agua ¢
2013 - Ma. Pamela Mestrado emprego de técnica dedicada Moreno et al,
2014 Moreno prego de tecr (2015); Moreno
de analise de imagem no et al. (2016)
desempenho da floculagao. ) ’
Oliveira et al.
, (2014); Oliveira
2014- | Prof. Dr. André , Estudo de particulas et al. (2015a):
. . Pés-doutorado floculentas e monitoramento .
2015 Luiz de Oliveira continuo da floculacio Oliveira et al.
¢80- 1 (2015b); Oliveira
et al. (2015c¢).
Me. Pedro Avaliagao da resisténcia,
2013 - Au ué to Grava Iniciagdo Cientifica | refloculacdo e geometria ndo | Silva P. (2016);
2017 gus o e Mestrado euclidiana no tratamento de | Silva, P. (2017).
da Silva .
agua.
Analise da evolugdo do
diametro fractal de
2015 - Me. Luan agregeldos fc?rmados na Gongalves
2017 Serafim Mendes Mestrado floculagdo de agua de baixa (2017)
Gongalvez turbidez utilizando técnicas ’
de obtencao e tratamento de
imagem digital.
Obtengdo de parametros
2015 - Me. Ricardo cinéticos de floculagao
2017 Henrique de Mestrado utilizando técnicas de Dutra (2017).
Andrade Dutra obtengdo e tratamento de
imagem digital.




Quadro 1 — Trabalhos de acompanhamento do processo de floculagdo utilizando andlise de

imagens digitais (conclusao)

obtido por meio do
equipamento de analise de
dispersdo fotométrica

. . . o . Trabalhos
Periodo Autor (es) Nivel de pesquisa Objetivo publicados
Analise da evolucao da
2015 - | Me. Yuri Cardoso Distribui¢do do Tamanho
2017 Mendes Mestrado de Particulas na floculacao Mendes (2017).
de 4gua de baixa turbidez.
Investigacao de parametro
. da floculacao, utilizando o Biill, Silva e
2015 - Juliana C e, . , .
2017 | Carvalhinho Bill Iniciagdo Cientifica | monitoramento continuo da | Moruzzi (2016);
floculacdo por dispersdo de Biill (2017).
luz.
Avaliagdo da Distribuigao
2016 - Adolfo Freitas C de "ljamanho de Particulas .
. Iniciacdo Cientifica | em agua com cor aparente | Silva, A. (2017).
2017 Terra Silva .
elevada empregando técnica
de analise de imagens.
Investigacdo da eficiéncia
de separagdo solido-liquido
2016 - , . e no tratamento de dguas de .
2017 Thais de Almeida | Iniciag@o Cientifica abastecimento monitorado Almeida (2017).
por analise de imagem e
dispersdo de luz.
Avaliacao da morfologia e
2016 - | Ma. Alessandra Mestrado da DTP para pontos Oliveira, A. S.
2018 | da Silva Oliveira distintos do diagrama de (2018).
coagulacdo/ floculagdo.
Obtencao das constantes
2016 - Me. Ricardo cinéticas de agregagdo e Oliveira, R.
Fonseca de Mestrado ruptura antes e apos quebra
2018 . g (2018)
Oliveira dos flocos, em agua com
cor elevada.
2016 - Me. Marcelo Avaliagao da eficiéncia de
2018 Vandemberg Mestrado remocdo de cor em fungdo | Borges (2018).
Barbosa Borges da DTP e no fator de forga.
Determinacao de relagao
entre parametros
i . representativos da DTP,
2017 M.e. S.abrlna’ Qe Mestrado dimensdo fractal ¢ o IF Anicio (2019).
2019 Oliveira Anicio

Fonte: do Autor, 2020.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desenvolvimento da floculagao por método ndo intrusivo de aquisi¢ao e andlise de

imagens dos agregados formados a base de Tanino no tratamento de 4gua com cor elevada.

1.1.2 Objetivos especificos

- Avaliar a eficiéncia do Tanino como coagulante utilizado em um estudo em escala de bancada
dos processos de coagulagdo/floculacdo/sedimentagdo para tratamento de agua produzida com
cor elevada;

- Estudar a Distribui¢cao do Tamanho de Particulas (DTP), o Fator de Forca e a Dimensao Fractal
dos flocos ao longo do processo de floculagdo para distintos pontos do diagrama de coagulacao,
sob 4 diferentes gradientes médios de velocidade (Gmy) de floculagao;

- Avaliar as caracteristicas morfoldgicas dos flocos apos processo de ruptura, sob 2 diferentes

Gmv de quebra, assim como sua capacidade de recrescimento;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPUREZAS DA AGUA

As impurezas presentes na agua podem ter natureza bioldgica ou quimica e podem ser
classificadas de diversas formas, como por tamanho ou por origem. As de natureza biologica
sd0 0s microrganismos. Eles sdo o risco mais comum a saide humana, podendo ser causadores
de doencgas, tanto brandas quanto letais, além de outros problemas como danos e obstrugao da
tubulacdo do sistema de tratamento e distribuicdo de 4gua. Ja as impurezas de natureza quimica
sdo elementos quimicos presentes na agua, e geralmente estdo associadas com danos a saude
pela exposi¢do prolongada, sendo controladas pela limitacdo da ingestao didria toleravel
definida pelos padrdoes de potabilidade estabelecidos, diferentemente da necessidade de

remogao total como é o caso de algumas impurezas biologicas. (PADUA; FERREIRA, 2010)

Essas particulas podem apresentar tamanho compreendido entre algumas dezenas de
nandmetros (nm) a até centenas de micrometros (pm). No entanto, ndo ha convengao quanto a
classificagdo por tamanho. Segundo Letterman, Amirtharajah e O’Melia (1999), particulas
coloidais sdo aquelas que apresentam dimensao menor que 1 pm, enquanto as maiores podem
ser divididas em suspensas ou dissolvidas (solu¢do), normalmente definidas através da sua

passagem por uma membrana de 0,45 um, que retém as particulas suspensas.

Algumas caracteristicas fisicas da dgua podem gerar rejeicao do usuario, como gosto, odor, cor
e turbidez. Os gostos e odores podem ser de origem bioldgica (actinomicetos, cianobactérias)
ou quimica (amdnia, cloretos, cobre, sélidos dissolvidos). Eles podem servir de indicacao de
possivel contaminagdo. A turbidez ¢ causada pela matéria particulada suspensa, e ¢ um dos
principais parametros de selecdo da tecnologia de tratamento a ser utilizada. J4 a cor ¢
geralmente causada por matérias organicas presentes, e ¢ também influenciada pela presenca

de metais como por exemplo o ferro. (PADUA; FERREIRA, 2010)

Essas matérias organicas que conferem cor a dgua sdo uma preocupagdo com importancia
crescente relativa ao tratamento de agua, classificadas como Matérias Orgéanicas Naturais

(MONs) (LETTERMAN; AMIRTHARAJAH; O’MELIA, 1999). Segundo Park et al. (2005),

as MONSs sdo compostos quimicamente complexos formados a partir da degradagao natural de



plantas, lixiviagdo do solo e subprodutos de microrganismos na agua superficial. No tratamento
convencional, a MON remanescente apds o processo de coagulagdo/floculagdo pode gerar
subprodutos de desinfec¢ao (SPDs), pela reacdo com agentes desinfetantes. Richardson et al.
(2007) verificaram em sua pesquisa que alguns dos SPDs sdo carcinogénicos, devendo,

portanto, ser controlados.

Letterman, Amirtharajah e O’Melia (1999) explicam que a maior parte das MONs em agua para
abastecimento sao substancias humicas, ¢ essas sdo divididas em acidos humicos (AHs) e
falvicos (AF), sendo o primeiro mais soluvel. Essas substincias sdo polieletrolitos anidnicos
com peso molecular baixo a médio, carregados primariamente por grupos carboxila e fendlicos,
com componentes aromaticos e alifaticos. Na figura 1 pode-se observar uma possivel estrutura

para o acido huimico.

Figura 1 - Estrutura proposta para o acido himico
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Fonte: Di Bernardo e Dantas, 2005.

Wang et al. (2009) explicam também que a presenca de AHs na 4gua confere a mesma uma
coloragdo amarelada ou marrom, e que eles possuem grande afinidade de complexag¢dao com
diversos poluentes, como metais pesados e pesticidas, o que causa contaminac¢ao do solo e da

agua superficial, além dos problemas supracitados de SPDs.



2.2 TRATAMENTO DA AGUA

A fim de disponibilizar 4gua para o consumo humano, ela deve sempre ser submetida a
processos de tratamento de forma a atender as exigéncias normativas vigentes (BRASIL, 2017).
Para a conformagao com esses parametros exigidos, podem ser utilizados diferentes processos
nas ETAs, dependendo da qualidade inicial da dgua a ser tratada. No Quadro 2 estdo descritos
resumidamente os principais processos € operagdes unitdrias existentes para o tratamento de

dgua para abastecimento publico.

Quadro 2 — Principais processos € operagdes unitarias de tratamento de dgua para abastecimento

(continua)
Processo/Operacio Descricao/Finalidade
unitaria
) ) Passagem da agua por peneiras com malhas de pequena abertura, visando a remocao
Micropeneiramento ) i
de material particulado.
o . Oxidar matéria organica e inorganica presente na agua, facilitando sua remogéo
Oxidagao/aeragao )
posterior.
Remover compostos organicos ¢ inorganicos indesejaveis, incluindo os que causam
Adsor¢do sabor ¢ odor, fazendo a dgua entrar em contato com uma substancia adsorvente (em

geral carvdo ativado).

Troca Ionica

Destinado a remover contaminantes inorganicos presentes na agua, fazendo-a passar

por uma coluna contendo material sintético especial (resina).

Adicao de coagulante, visando desestabilizar impurezas presentes na agua e facilitar o

Coagulagao
aumento do tamanho das mesmas na etapa de floculag@o.
Agitagdo da agua realizada apos a coagulagdo, com o objetivo de promover o contato
Floculagdo ) )
entre as impurezas e, assim, aumentar o tamanho das mesmas.
Decantacao Passagem da agua por tanques, no fundo dos quais as impurezas ficam depositadas.
Arraste das impurezas para a superficie de um tanque, por meio da agdo de
Flotagdo )
microbolhas.
Filtragdo em meio | Remocdo de material particulado presente na agua, fazendo-a passar por um leito
granular contendo meio granular (usualmente areia e/ou antracito).
Filtra¢ao em | Remoc¢do de contaminantes orgénicos e inorganicos, incluindo material dissolvido,
membrana passando a agua por membranas com abertura de filtragdo inferior a 1 um.




Quadro 2 — Principais processos e operagdes unitdrias de tratamento de agua para

abastecimento (conclusao)

Processo/Operacio Descriciao/Finalidade
unitaria
Desinfeccdo Processo destinado a inativar microrganismos patogénicos presentes na agua.

Processo destinado a reduzir a dureza da agua e remover alguns contaminantes
Abrandamento ) ]
inorgénicos.

Adi¢ao de compostos contendo o ion fluoreto, com a finalidade de combater a carie
Fluoretagao ) )
infantil.

. ) Acondicionamento da 4gua, com a finalidade de atenuar efeitos corrosivos ou
Estabilizagdo quimica | ) ) o
incrustantes no sistema abastecedor e nas instalagdes domiciliares.

Fonte: Adaptado de Padua, 2010

Atualmente, a Norma Brasileira (NBR) 12216:1992 especifica as condigdes necessarias para
um projeto de uma ETA para abastecimento publico. O tratamento convencional de agua
recomendado utiliza um agente coagulante adicionado em um processo de mistura rapida,
seguido por etapas de coagulacdo e floculacdo da agua, para a subsequente decantacdo e
filtragdo para a remocao de particulas suspensas. Finalmente, deve ser realizada a desinfecgao,

para a desativacao de agentes microbioldgicos (ABNT, 1992).

2.2.1 Coagulacao/Floculagao

O principal processo a se otimizar a fim de melhorar o desempenho de um sistema de tratamento
convencional de 4agua ¢ o de coagulacdo/floculagdo. Isso acontece pois uma floculacdo
incompleta compromete o bom funcionamento de todas as unidades seguintes, uma vez que a
sedimentacdo dos flocos serd pior e a presenca de muitas particulas na d4gua pode impactar na
desinfeccao. Dessa forma, uma avaliacdo tanto técnica quanto econOmica bem realizada ¢

imprescindivel para a escolha do coagulante a ser utilizado no tratamento (PADUA, 2010).

O processo de coagulagao/floculacao se inicia com a inser¢do de um agente coagulante que
causara a neutralizacdo das forg¢as de repulsdo elétricas das particulas presentes na agua
(HAMEED et al., 2016). Entdo ¢ promovida a mistura da agua, de forma a proporcionar o

choque entre as particulas e sua consequente agregacdo. E um processo complexo, composto
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essencialmente por trés etapas: formag¢ao do coagulante, desestabilizagdo da particula e colisdes
entre particulas. (LETTERMAN; AMIRTHARAJAH; O’MELIA, 1999)

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), para desestabilizar as particulas coloidais presentes na
agua, ¢ necessario alterar a forca i6nica do meio. A coagulagdo ocorre, individualmente ou de
maneira combinada, por meio de quatro mecanismos: compressao da dupla camada elétrica,
adsor¢do e neutralizacdo, varredura, e adsor¢do com formacdo de pontes. Na Figura 2 estd

apresentado um esquema de uma particula e a sua camada difusa.

Figura 2 — Camadas de uma Particula
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Fonte: Di Bernardo e Dantas, 2005.

A compressdo da dupla camada ocorre devido ao aumento da densidade de cargas na camada

difusa, a partir da introducdo de novos ions no sistema. Isso ocorre pois, de forma a manter a
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camada difusa neutra, o seu volume ¢ reduzido, e as for¢as de van der Waals se tornem
dominantes, eliminando a estabiliza¢do eletrostatica. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005)

Letterman, Amirtharajah e O’Melia (1999) explicam que o mecanismo de adsor¢ao e
neutralizacao de cargas ocorre pela adsorcao da particula do coagulante devido a oposi¢ao de
cargas. Essa adsor¢do leva a neutralizacdo da carga, eliminando as forcas de repulsdo e

permitindo a aglomeracao através de choque entre as particulas.

A varredura ¢ um dos métodos mais amplamente utilizados, e se baseia na formagao de uma
rede de coloides da 4gua bruta com grandes precipitados como hidréxidos de ferro ou aluminio,
que, ao sedimentarem, agregam as particulas com a qual entram em contato. Uma grande
vantagem ¢ que, de todos os mecanismos, esse € 0 mais tolerante a erros de dosagem. No
entanto, a demanda de coagulante ¢ mais alta, aumentando custos com os quimicos e disposi¢ao

do maior volume de lodo formado. (BACHE et al., 99)

A formagdo de pontes ocorre pela adsorcdo de particulas em um polimero de grande peso
molecular, unindo-as. A molécula de polimero necessita ser longa o suficiente para ultrapassar
a dupla camada elétrica (para evitar a repulsdo das particulas), e a particula necessita de

superficie livre para ser adsorvida (LETTERMAN; AMIRTARAJAH; O’MELIA, 1999)

Hoje, o Sulfato de Aluminio ¢ um dos principais coagulantes utilizados no mundo. Estudos que
indicam que o seu uso pode ser motivo do aumento de ocorréncias de doengas como o mal de
Alzheimer, devido a presenga de aluminio residual na 4gua (MCLACHLAN, 1995; SMITH,
1995). Outros coagulantes sintéticos a base de metais como o Cloreto Férrico também podem
trazer problemas, uma vez que o lodo formado pelo seu uso para o tratamento de adgua ¢ de
dificil disposi¢do, pois nele estao contidas as cargas poluentes removidas, o metal utilizado no
coagulante e possiveis subprodutos que se formam a partir da sua reagdo com eles (KLUMB;

FARIA, 2012). Por isso, tem-se pesquisado substitutos ao uso desses coagulantes.

2.3 COAGULANTES NATURAIS

De forma a encontrar alternativas aos coagulantes sintéticos metalicos usualmente utilizados,
diversas pesquisas procuram coagulantes com menores impactos ambientais e na saude. Ja se

obteve sucesso em produzir resultados equivalentes em escala laboratorial com o uso desses
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coagulantes naturais, em comparagdo com os sintéticos (HAMEED et al., 2016). Esses estudos
geralmente utilizam substancias que tém como vantagem serem virtualmente livres de toxinas

(OZACAR; SENGIL, 2003).

Entre os coagulantes naturais estudados atualmente estdo a moringa, extraida de uma arvore
(Moringa oleifera) (CAMACHO et al., 2017; MUYIBI; ALFUGARA, 2010), a quitosana,
extraida a partir da quitina presente na carapaca de caranguejos, camardes ¢ lagostas
(CAPELETI, 2011; SPINELLI, 2001), o amido catidonico, extraido de plantas como o trigo,
batata, arroz e milho e processado para a adi¢do de grupos quaternarios de amonio (PEREIRA;

MEIRA; SOUSA, 2019) e o Tanino.

2.3.1 Tanino

O tanino ¢ um coagulante natural que vem sendo amplamente estudado. Ele ¢ apresentado como
uma boa alternativa aos coagulantes sintéticos por ser de facil utilizagdo, alta eficiéncia de
remogao e possivelmente redugdo de custos (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO;
BELTRAN-HEREDIA, 2010; OZACAR; SENGIL, 2003). Além disso, em comparagdo aos
coagulantes metalicos, o lodo formado ¢ mais biodegradavel e mais facil de dispor (FANG,

2007).

Tanino ¢ um termo amplo relacionado a diferentes familias de compostos quimicos. Eles
ocorrem em diferentes locais na natureza, desde cascas de arvores a frutas e folhas. A fabricagao
do coagulante pode ser feita a partir de diversas espécies de plantas, como Acacia e Schinopsis,
Quercus ilex, Castanea ¢ Pinus (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-
MUNOZ, 2010).

A estrutura quimica do tanino é muito diversa (OZACAR; SENGIL, 2003). Sua complexidade
e as diferentes origens dificultam a determinag¢do de sua estrutura quimica exata. Ja foi
confirmado que a sua eficiéncia como coagulante depende principalmente da sua estrutura

quimica e o grau de modificagdo quimica que ele sofre em sua extracdo (HAMEED et al., 2016;

OZACAR; SENGIL, 2003).
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Essa modificacdo quimica realizada nos taninos adiciona grupos carregados positivamente, de
forma a reagir com as particulas coloidais presentes na agua, que em sua maior parte sao
carregadas negativamente (IBRAHIM; YASER, 2019), tornando-se, assim, capaz de

neutralizar as cargas das particulas coloidais e nao ser repelido. Ela ¢ chamada de cationizagao.

O processo de cationizacdo de taninos consiste em submeter o tanino a uma reagdo quimica a
fim de conferir um carater catidnico a ele. Dessa forma, as principais caracteristicas como a
solubilidade e estabilidade em diferentes valores de pH sao mantidas, € novas sdo adicionadas.

Essas novas caracteristicas sao as que conferem carga positiva e, consequentemente, a atividade

coagulante. (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; DAVILA-ACEDO, 2010)

Essa reacdo quimica foi descoberta acidentalmente em 1912, por um quimico chamado Carl
Mannich. A reacdo, batizada como reacdo de Mannich, ¢ uma condensagdo com trés
componentes, em que um deles possui um atomo ativo de hidrogénio, que reagird com
formaldeido e uma amina (TRAMONTINI; ANGIOLINI, 1994). Na figura 3 esté ilustrado o

processo geral.

Figura 3 — Condensacdo de Mannich geral

_H20 R/CHZ\N/

R—H + CH,0 + HNZ |

Fonte: Tramontini e Angiolini, 1994.

O processo exato pelo qual os taninos comerciais sdo submetidos, no entanto, ¢ protegido por
patente (LAMB; DECUSATI, 2002). Dessa forma, pesquisadores podem apenas sugerir
estruturas provaveis para os produtos, baseadas em pesquisas laboratoriais. Sinchez-Martin,
Beltran-Heredia e Solera-Hernandez (2010) propuseram uma possivel estrutura para o Tanfloc
(TANAC S.A), um dos taninos comerciais pesquisados. Essa estrutura pode ser vista na Figura

4.
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Figura 4 — Estrutura provavel do Tanfloc
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Fonte: Sanchez-Martin, Beltran-Heredia, Solera-Hernandez, 2010.

Atualmente, ha diversas pesquisas avaliando a eficiéncia de remocao de coagulantes a base de
tanino, tanto de compostos diretamente extraidos de plantas e utilizados diretamente, quanto
versdes comerciais. Nnaji et al. (2013) utilizaram tanino extraido da planta Anacardium
occidentale para a remogdo de solidos em suspensdo de efluente obtido em industria de
fibrocimento. Os testes foram realizados em ensaios de Jarteste, € a remog¢ao 6tima obtida foi
de 84%. Os autores concluiram que o extrato utilizado seria um bom substituto para coagulantes

convencionais como o sulfato de aluminio.

Vaz et al. (2018) extrairam taninos da flor de Musa sp. e verificaram a capacidade de remocao
de turbidez de um efluente de industria de processamento de minério de ferro. Com a geragao
de diagramas de coagulacdo em ensaios de Jarteste, foi obtida remogao de 97,58% da turbidez

utilizando os pardmetros 6timos encontrados em sua pesquisa.

Em outro trabalho, Beltran-Heredia, Sdnchez-Martin e Davila-Acedo (2010) fizeram o processo
de cationizacdo de extratos naturais de tanino para verificar o seu impacto na eficiéncia do
processo. Foram tratados quatro tipos de dgua: agua sintética com adicao de cor para simulagao
de efluente de industria téxtil, 4gua sintética com adi¢do de surfactantes para simulacdo de
efluente de lavanderia, d4gua natural de um rio e efluente doméstico. Por meio de ensaios de

Jarteste, foi verificado que quanto maior o grau de cationizagdo (mais grupos amonio (NHy)
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introduzidos no coagulante), melhores os resultados da clarificagdo. Além disso, foi também
avaliado o impacto da temperatura da dgua para o tratamento, e o resultado 6timo aconteceu

em temperaturas proximas a 30° C.

Beltran-Heredia, Sanchez-Martin e Gémez-Mufioz (2010) verificaram trés diferentes extratos
de Tanfloc (TANAC S.A.) para o tratamento de agua natural de rio e efluente sintético de
industria téxtil. Foram realizados Jartestes convencionais, € os autores obtiveram remog¢ao
acima de 80%, tanto de turbidez da 4gua do rio quanto de remogao de cor do efluente sintético.

Eles verificaram, no entanto, que o volume de lodo formado foi alto, € com baixa densidade.

Beltran-Heredia et al. (2009) avaliaram a eficiéncia de oito coagulantes, dentre eles quatro
diferentes taninos comerciais (Silvafloc, Tanfloc, Acquapol C-1 e Acquapol S5T), na remogao
de tintas utilizadas em industrias téxteis. Em sua pesquisa, enquanto o sulfato de aluminio
removeu menos de 5% da tinta nos ensaios preliminares, os taninos comerciais obtiveram
resultados entre 50 e 65%. No entanto, foi verificado que a remocao depende da afinidade do
coagulante com a tinta, ja que foram verificadas remog¢des menores que 10% para a Indigo

Carmine e maiores que 80% para a Palatine Fast Black WAN para o coagulante Acquapol C-1.

Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009) utilizaram o Tanfloc para o tratamento de efluente
doméstico, também através de ensaios de Jarteste e obtiveram remocdo quase completa de
turbidez, 50% de remoc¢dao de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO, e 30% de
surfactantes. Em outro trabalho, Sanchez-Martin, Beltran-Heredia e Solera-Hernandez (2010)
construiram uma planta piloto para o tratamento de dgua sintética de industria téxtil, agua
sintética de lavanderia, efluente municipal e 4gua superficial coletada de um rio. O coagulante
utilizado também foi o Tanfloc. Os resultados da planta piloto foram superiores aos ensaios de
Jarteste na remocao de cor (50%), surfactantes (75%), DBOs (40%) e DQO (60%), mas piores
para a turbidez. No entanto, com a adi¢do de um filtro lento de areia levou a remogao de turbidez
a 100%, sendo recomendado pelos autores como agente coagulante tanto para efluentes

domésticos e industriais quanto para agua superficial.

Sanchez-Martin, Gonzélez-Velasco e Beltran-Heredia (2010) avaliaram a eficiéncia do
coagulante Silvafloc (Silvateam), comparando-o com o Tanfloc, Moringa e Sulfato de aluminio

na clarificacdo de dgua de rio. Por meio de ensaios de Jarteste convencionais, foram analisadas
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as remogdes de turbidez. Todos os coagulantes alcancaram remocdo satisfatéria (acima de
80%), embora a Moringa ¢ o Tanfloc obtiveram os melhores resultados. A influéncia do
aumento da temperatura da agua foi também avaliada para o Silvafloc, em um intervalo de 10
a 40° C. Verificou-se que o processo tem maior eficiéncia para a menor temperatura, e se torna

gradualmente pior com o aumento desta.

Grehs et al. (2019) compararam o Tanfloc com o Sulfato de Aluminio no tratamento de efluente
doméstico por meio de ensaios de Jarteste. A remocgao obtida pelo uso do aluminio foi de 94 e
88% para turbidez e cor, respectivamente, um pouco superior as do tanino, de 89 e 73,6%. No
entanto, a dosagem de sulfato de aluminio requerida para esses resultados foi quatro vezes
maior do que a de tanino. Os autores também fizeram analises microbioldgicas e foi observado

que a remogao de bactérias resistentes a antibioticos nao foi satisfatdria para o tanino.

Santos et al. (2018) compararam diferentes extratos de tanino comerciais, além do Sulfato de
Aluminio para o tratamento de agua residual de processamento de mandioca por meio de
ensaios de Jarteste. A cor e turbidez remanescentes foram os parametros avaliados, ¢ os
melhores resultados obtidos foram os de Acquapol S5T (Acqua Quimica) e Tanfloc SL, com

remocao de 77,5% e 88,5% de cor e turbidez, respectivamente.

Hameed et al. (2016) avaliaram o tratamento de um efluente doméstico. Testes preliminares
foram feitos por meio de Jartestes utilizando os coagulantes Tanfloc e Policloreto de Aluminio
(PAC). Os resultados de ambos os coagulantes foram comparaveis, com o PAC sendo superior
apenas na remocao de fosfato. Foram feitas andlises quimicas para verificar a estrutura do
tanino, e confirmaram aquela proposta por Sanchez-Martin, Beltran-Heredia e Solera-
Hernandez (Figura 4). As analises visuais dos flocos verificaram que aqueles formados pelo
Tanfloc eram maiores e sedimentavam mais rapidamente. O Tanfloc foi entdo utilizado para o
tratamento em planta piloto e os resultados obtidos de remogao foram de 90%, 63%, 60% e
60% para a turbidez, solidos suspensos, DBO e DQO com dosagem de 35 mg/L de coagulante.
Foi verificado também que o ponto 6timo de coagulagao nao foi aquele em que o potencial zeta
estava mais proximo de zero, indicando que o mecanismo de coagulacdo ndo ¢ o de

neutralizagdo de carga, sendo provavelmente o de formagao de pontes.
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Justina et al. (2018) compararam Tanfloc com PAC no tratamento de efluente de industria de
laticinios. Os experimentos foram realizados com ensaios de Jarteste. Foi verificado que o
tanino consumiu menos alcalinidade da 4agua (23,69% em comparacdo com o PAC), causou
menor interferéncia na condutividade elétrica e foi eficiente em uma maior faixa de pH (5 a
10). Além disso, os flocos formados pelo tanino tiveram menor quebra durante o periodo de
floculagdo. As remogdes obtidas foram de aproximadamente 80, 90, 40 e 14% para cor,
turbidez, DQO e Solidos totais, respectivamente, com pequena diferenga entre os dois

coagulantes.

2.4 CARACTERISTICAS DOS FLOCOS

Segundo Chakraborti, Atkinson ¢ Van Benschoten (2000), a necessidade de determinar as
caracteristicas dos flocos formados em um processo de coagulacdo/floculacdo ¢ bastante
reconhecida em diversas industrias. Sao caracteristicas como o tamanho, forma e densidade da
particula que determinarao a eficiéncia das colisdes, além de sua velocidade de sedimentagdo.
Conceitos de geometria fractal tém sido utilizadas para descrever as formas irregulares dos

flocos.

Além da estrutura, outro fator importante ¢ a forca do floco. A resisténcia aos esfor¢os a que
ele ¢ submetido impede a quebra em particulas menores, determinando também a eficiéncia da
remocgao de impurezas (WANG et al., 2009). As seguintes segoes entrardo em detalhes quanto

as propriedades citadas.

2.4.1 Forca, quebra e refloculagao

Um projeto de estrutura de unidades de floculag¢do e decantagdo deve considerar a necessidade
de minimizar a ocorréncia de altos gradientes de velocidade, a fim de diminuir a quebra dos
flocos. No entanto, regides como a zona proxima ao rotor em uma unidade de floculagao
mecanizada, vertedores e cortinas de distribuicdo podem submeter os flocos a maiores esforcos.
Eles necessitam entdo resistir a esses esforcos para evitar a quebra em particulas menores.

(JARVIS et al., 2005)
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Os mesmos autores explicam que, quanto a eficiéncia de remocao, particulas menores com
mesmas caracteristicas de densidade geralmente decantam com menor velocidade. Em sistemas
de flotagdo por ar dissolvido, particulas que quebraram geralmente sdo capturadas menos
eficientemente pelas bolhas, e quando h4 uso de membrana filtrante, flocos menores tendem a

entupi-la.

A forga do floco ¢ definida pela capacidade de resistir a esfor¢os cortantes. Quando uma forga
aplicada a sua superficie ¢ maior do que a for¢a de ligacdo entre suas particulas, ele quebrara
(HE et al., 2014). Assim, a for¢a do floco ndo ¢ uma propriedade independente. A sua estrutura
e a forca da ligacdo entre as particulas sdo parametros inter-relacionados. Isso faz com que essa
propriedade seja de mais dificil caracterizagao, e € um grande desafio descrever adequadamente

de maneira teorica a for¢a do floco. (HERMAWAN et al., 2004)

Yeoung e Pelton (1996) explicam que os métodos mais comuns de medir a for¢a do floco sao
com agitacdo em um Jarteste, em que ha certo controle quanto aos esfor¢os a que as particulas
estao submetidas. Dessa forma, a analise da Distribuigdo de Tamanho de Particulas (DTP) pode
ser usada para determinar o quanto os flocos foram quebrados, e assim quantificar sua forga.

No entanto, os autores consideram essa metodologia ndo muito precisa.

Assim, em sua pesquisa, esses autores verificaram a forga de flocos utilizando elementos de
micromecanica para quebrar flocos individualmente e medir sua forga. Dessa forma, eles
puderam concluir que, contrario a concep¢ao mais comumente feita, o tamanho do floco ndo
possui correlagdo com a sua forca. Flocos maiores podem ainda ser compactos o suficiente para
resistir a mais esforcos, e a sua quebra depende apenas da segdo transversal mais estreita de

ligacdo entre particulas e sua resisténcia.
Um parametro utilizado para quantificar a forga do floco ¢ o Fator de Forga (FF), que ¢ definido

pela razdo entre o tamanho do floco apds a quebra e o tamanho original em uma taxa de agitagao

especifica (HE et al., 2014). Sua forma esta descrita na Equagao 1.

FF = Zx100 (1)
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Onde:
FF ¢ o fator de forca
d> ¢ o diametro médio dos flocos apds a quebra

di ¢ o diametro médio dos flocos antes da quebra.

Dessa forma, um fator de for¢a indica a redu¢@o percentual média do didmetro dos flocos apods
o periodo de ruptura. Um fator de for¢ca maior que 100 indica ainda que o esfor¢o maior a que
os flocos foram submetidos ndo foi suficiente para rompé-los, e essa agitacao elevada causou

ainda um aumento numérico de choques entre particulas, estimulando a sua agregacao.

No entanto, por esse ser um pardmetro que depende das taxas de agitagdo durante a quebra,
comparagao entre fatores de forca de diferentes sistemas so ¢ possivel para condi¢des de quebra
similares (JARVIS et al., 2005). Fitzpatrick, Fradin e Gregory (2004) mostraram que o aumento

da temperatura, por exemplo, afeta negativamente a forca do floco.

A forga do floco ¢ determinante no tamanho dos flocos. O diametro maximo de um floco em
um sistema ¢ definido por duas forcas opostas: as for¢as de ligacdo das particulas do floco ¢ a
forca de quebra turbulenta do fluido (TAMBO, 1979). Essa quebra pode se dar por dois
diferentes mecanismos, sendo eles a fragmentacdo em grande escala e a erosdo superficial

(Figura 5) (JARVIS et al., 2005).
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Figura 5- Tipos de quebra de flocos

1) Fragmentacio em grande escala

\

Tensdo de tragdo

\

2) Erosao superficial

Tensdo cortante O

Fonte: Adaptado de Jarvis et al., 2005.

Os mesmos autores explicam que a erosao superficial ¢ a remog¢do de particulas pequenas da
superficie do floco, aumentando, dessa forma, a quantidade de particulas pequenas mais
proximas as primarias, enquanto a fragmentagdo em grande escala ¢ a divisdo dos flocos em

partes de tamanho similar, sem dessa forma aumentar a concentragdo de particulas primarias.

Ainda assim, ndo ha impedimentos para que flocos rompidos se regenerem, dadas condigdes
adequadas para tal, j& que os fendmenos de interagdo que levam a sua formagdo sdo fisicos
(VOLTAN, 2007). Dessa forma Frangois (1987) descreve a Equagdo 2 para quantificar a
capacidade do floco de se regenerar apds um novo periodo de refloculagao. Assim como o FF,
esse ¢ um parametro que descreve apenas o comportamento daquele coagulante para os
parametros de floculacdo e quebra em que foi analisado.

ds—d;

FR = ==22x100 ()
d,{—d,
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Onde:
FR ¢ o fator de recuperacao e

d3 ¢ o diametro médio dos flocos ao final da refloculagao.

Um fator de 100 indica que ao final do periodo de refloculagdo, o didmetro médio dos flocos
retornou ao tamanho que possuiam antes da quebra. Um fator maior significa que os flocos nao
apenas voltaram ao tamanho original como conseguiram crescer ainda mais. Assim, quanto

maior esse parametro, maior a capacidade de recrescimento do floco.

Ha diversos estudos referentes a habilidade de reflocula¢do de flocos quebrados. Yukselen e
Gregory (2003), utilizando agua sintética com adi¢do de turbidez, verificaram que flocos
formados por Sulfato de aluminio e PAC, quando submetido a situagdo de quebra, possuiam
capacidade limitada de refloculagdo, enquanto flocos formados pelos polieletrolitos testados se
regeneravam praticamente ao tamanho original. Além disso, o tempo a que os flocos ficavam
submetidos a altos Gy foi inversamente proporcional ao tamanho final dos flocos, indicando

assim ser um fator relevante a refloculacao.

Yu et al. (2011) testaram o efeito do Gmy de floculagdo no recrescimento dos flocos e
verificaram que, embora o tamanho final dos flocos antes da quebra dependia tanto do tempo
de mistura rdpida quanto da velocidade da floculagdo, as condigdes antes da quebra tiveram

muito pouco efeito na capacidade de refloculagdo apds um periodo de quebra.

Yu, Gregory e Campos (2010) comprovaram uma relagdo entre o mecanismo de coagulagdo e
a capacidade de refloculacdo. Em sua pesquisa, flocos formados por Sulfato de aluminio,
quando sob mecanismo de neutralizagdo de carga conseguem se regenerar completamente,
enquanto flocos formados com dosagens mais altas (onde predomina o mecanismo de
varredura) possuem capacidade limitada de refloculagdo. Em outro trabalho, os mesmos autores
testaram o efeito da adicdo de novos coagulantes durante o periodo de quebra, e verificaram
que alguns coagulantes podem levar ao recrescimento dos flocos a tamanhos até maiores do
que os iniciais, enquanto outros ndo causavam nenhum efeito. (YU; GREGORY; CAMPOS,

2011)
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2.4.2 Dimensao Fractal

Quando ha agregacdo de particulas solidas, pode ndo haver coalescéncia e os aglomerados
resultantes podem adotar varias diferentes formas. Mesmo no caso mais simples, de esferas
idénticas, o agrupamento pode ser feito de diversas formas, e, quanto mais agregados, maior o
numero de estruturas possiveis. Em processos reais de floculacao, ha flocos contendo centenas
ou milhares de particulas primarias e ¢ impossivel determinar detalhadamente a sua estrutura.

(GREGORY, 1997)

Dessa forma, percebeu-se que os flocos formados em um processo de coagulacdo possuem uma
caracteristica fractal. Isso significa que ele é formado por particulas menores com forma
semelhante ao todo, tornando-o invariante em diferentes escalas (LI et al., 2006). Wiesner
(1992) explica que, devido a essa caracteristica, ¢ possivel encontrar relagdes entre a dimensao

do floco e propriedades como densidade de massa e area superficial.

Os conceitos da geometria fractal permitem uma melhor descri¢do da superficie de agregados
porosos, que nao sdo bem definidos na geometria Euclidiana baseada no céalculo de volume a
partir da multiplicacdo das dimensdes de cada plano. Assim, torna-se possivel definir objetos
heterogeneamente formados, com fronteiras irregulares com o uso de relagdes ndo lineares.

(CHAKRABORTI; ATKINSON; VAN BENSCHOTEN, 2000)

Dentro desse contexto, € possivel entdo definir diferentes tipos de dimensao fractal. A dimensao
fractal tridimensional de massa faz uma relacdo entre a massa do floco (m) e sua medida linear

de tamanho (L), como na Equagao 3.

m o LD3 (3)

Onde D5 ¢ a dimensao fractal de massa, com valor entre 1 e 3 no espaco tridimensional.

Nesse conceito, a dimensao fractal tridimensional de massa mede a escala e nivel de rugosidade
da estrutura, permitindo a comunicagdo entre conceitos: m pode representar a massa e L o raio
de um agregado como todo; ou em uma escala muito menor, onde L pode representar uma

fronteira esférica imaginaria centrada em uma particula primaria Unica e m representa a
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quantidade de massa contida naquela esfera. A constante de proporcionalidade sera diferente,

mas a escala fractal em ambos os casos ¢ a mesma. (BUSHELL et al., 2002)

A dimensao fractal bidimensional relaciona a area projetada (A, ) da particula € 0 comprimento

caracteristico dos agregados (I), visto na Equacao 4.
4, « 1P 4)

Onde D, ¢ a dimensdo fractal bidimensional. Nesse conceito, agregados mais compactos
possuem uma alta dimensdo fractal, proxima a 2, enquanto dimensdes menores indicam
estruturas altamente ramificadas (CHAKRABORTI; ATKINSON; VAN BENSCHOTEN,
2000).

2.4.3 Distribui¢do do Tamanho de Particulas (DTP)

Apbs o processo de coagulagdo/floculacdo, sdo formadas particulas com uma gama de
dimensoes, desde coloides submicrométricos a agregados de alguns milimetros (LI; ZHANG,
2003). Lawler (1997) explica que suspensdes na agua tém, tipicamente, distribuigdes de
tamanho de particulas que sdo essencialmente continuas. Isso significa que, independentemente

de quantos grupos de tamanhos uma amostra ¢ dividida, havera particulas em cada um deles.

O mesmo autor entdo explica que uma curva da fun¢do cumulativa de concentragdo numérica
para cada tamanho de particula (N(dp)) estd aumentando continuamente até que o maior
tamanho de particula seja atingido. Assim, entra o conceito da funcdo da DTP, como a

inclinacao dessa curva (Equacao 5).

d(N(dp))

_ -8
2l =Axd, (5)

Onde A ¢ o coeficiente de densidade, d, ¢ o diametro da particula e B, o coeficiente de

inclinagao.
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O espectro de tamanho de particulas ¢ uma técnica basica para descrever concentragdes de
particulas. Esse pardmetro ¢ util pois propriedades de particulas, como a sua massa e velocidade
de sedimentagdo, sao dependentes de seu tamanho (JACKSON et al., 1995). Na Figura 6 estao

exemplificados os diferentes tipos de particulas e sua faixa de dimensao.

Figura 6 — Caracterizagdo de matéria particulada em dgua natural por tipo e tamanho e métodos

apropriados de tratamento
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Fonte: Adaptado de Crittenden et al., 2012.

Crittenden et al. (2005) explicam que a quantificagdo de particulas pode ser realizada por
diversos métodos, como técnicas gravimétricas, equipamentos eletronicos de contagem de
particulas e observagdo microscopica. Os autores enfatizam que, ainda que usualmente use-se
medidas como turbidez para estimar a concentragdo de particulas em um processo de tratamento
de 4gua, o monitoramento delas pode auxiliar na sua compreensdo e controle, uma vez que

processos de tratamento sao projetados baseados em sedimentacgao e exclusdo de tamanho.



25

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias utilizadas para a realizacao de todas as etapas
da pesquisa, assim como os materiais empregados para a sua realizacdo. Na Figura 7 esté

apresentado o fluxograma geral das etapas da pesquisa.

Figura 7 — Fluxograma geral

Etapa 1: Etapa 2:
Diagrama de Ensaios de quebra e
Coagulacio refloculacio

|
, v ¢ v

b
Preparagio da Preparo das Definicio dos Calibragdo do
dgua de estudo solugies da parameiros de
coagulante a ensaio e pares

4

Dafinigio dos

pardmeatros da aquipamento

by de aquisicao
dosagens de
coagulante reagentes dozagom x pH de imagem

Realizacdo dos Realizacho dos —
A uisigdo de
ensaios de ensaios de AqLEsG
Imagens
Jarteste Jarteste
e
Processaments e — R
interpolacio dos Comparacdo
resubados dos resultados Corte e
com o3 da processamento
I primeira etapa
e
Montagem dos
diagramas para Calculos das
as velocidades propriedades
medidas dos flocos

T ———————

Fonte: do Autor, 2020.

3.1 AGUA DE ESTUDO E PRODUTOS QUIMICOS

A 4gua utilizada para a obtencdo do diagrama de coagulagdo, assim como para a técnica
dedicada de coleta e andlise de imagens foi preparada com o uso de um deionizador e
armazenada em caixa d’agua de 250 litros. Para conferir cor a ela, foi usada uma dgua matriz.
Essa matriz foi preparada pela adi¢cdo de acido hiimico comercial (Sigma-Aldrich) em uma
solucao de hidréxido de sodio (NaOH), para que o acido solubilizasse. Essa mistura foi entao

agitada por 30 minutos e passada por um filtro de grade 41 (Whatman), com porosidade de 8
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um, para evitar a presenca de particulas causadoras de turbidez. Essa dgua matriz foi entdo
adicionada a caixa d’agua e a mistura foi homogeneizada até a cor aparente desejada. A cor foi
medida com o espectrofotometro DR 5000 da marca Hach. As medidas realizadas na agua bruta

produzida estdo na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Caracteristicas da dgua bruta produzida

Valor Unidade
Cor Aparente 107 +1 uH (mgPt-Co/L)
Cor real 92+3 uH (mgPt-Co/L)
Turbidez 2,15+£0,19 UNT

Fonte: Do Autor, 2021.

O Coagulante utilizado nos ensaios foi o Tanfloc SL (TANAC S.A.), em forma liquida, diluido
em agua destilada para uma solug¢do 10% em volume, de forma a facilitar o manuseio. Foram
também utilizadas solugdes de &cido cloridrico (HCI) e Hidroxido de Sodio (NaOH) para o

ajuste do valor de pH, em concentragdes de 0,1 e 0,5 M.
3.2 DIAGRAMA DE COAGULACAO

O diagrama de coagulacao para o Tanino foi obtido por meio de ensaios padrao de Jarteste com
um aparelho da marca Nova Etica, modelo 218/6 LDB. Foram definidos o tempo de mistura
rapida de 10 segundos, tempo de floculagdo de 20 minutos e, apds o fim do tempo de floculagao,
a agitacdo foi interrompida, de forma que os flocos formados sedimentassem. Foram colhidas
entdo amostras da dgua nos tempos referentes as velocidades de sedimentagdo de 5; 2,5 e 1

cm/min.

As dosagens de coagulante foram escolhidas de forma a encontrar a menor possivel em que a
coagulagdo ocorre, e aumentadas gradativamente para analisar as mudangas de comportamento.
Elas foram: 25; 37,5; 50; 62,5; 75; 87,5; 100; 112,5; 125; 137,5; 150; 162,5; 175; 187,5; 200;
212,5;225;237,5;250;262,5; 275; 287,5 e 300 mL/L, totalizando 23 concentracgdes. Os valores
de pH de coagulagdo foram medidos no pHmetro modelo HI 8315 da marca HANNA
Instruments. Para construgdo do diagrama de coagulacao os valores de pH foram ajustados de

forma a se obter intervalos proximos a 0,5 entre eles. No entanto, devido a alteragdo do valor
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de pH provocada pelo préprio coagulante, ndo foi possivel padroniza-los, de forma que foram
priorizados menores intervalos proximo aos pontos criticos de inicio e fim da faixa em que
havia coagulacdo. Em média foram avaliadas 17 condigdes de pH para cada dosagem de

coagulante.

Os valores de cor aparente resultantes de cada coleta foram medidos no espectrofotometro e
esses dados foram entdo utilizados para a elaboracao dos diagramas de remocgao de cor para os

pares de dosagem de coagulante x pH com o auxilio do Software Surfer 10.
3.3 ENSAIOS DE QUEBRA E REFLOCULACAO

Para esses ensaios, foram selecionados 5 pontos distintos do diagrama de coagulacdo, em
diferentes pares de dosagem de coagulante x pH. Os pontos escolhidos foram aqueles em que
houve remogao de cor. Ensaios de Jarteste foram novamente realizados, e os parametros iniciais

de mistura rapida foram os mesmos utilizados para a etapa de criacdo do diagrama.

Junto ao jarro foram posicionados um plano de luz e uma camera digital para a obten¢ao das
imagens (Figura 8). Esse plano de luz foi produzido por meio de um laser com poténcia de 98
W, paralelo a face frontal do jarro a uma distancia de 1,2 centimetros, e a sala foi totalmente
escurecida para que fossem capturadas imagens apenas dos flocos onde o faixo do laser incidia.
A camera digital utilizada possui resolugcdo de 6000x4000 pixels e ficou apontada para uma

secdo do jarro com foco no plano de luz formado.

Foi garantido que a posi¢cdo da cimera fosse a mesma durante todos os ensaios. Ela ficou
conectada a um computador, e por meio do software Camera Control Pro 2, foram feitas as
configuragdes das imagens, os disparos e o armazenamento das fotos. A sala foi entdo
escurecida, de forma que o plano formado pelo laser fosse a Uinica fonte de luz, e a cAmera foi
programada para tirar um conjunto de 3 fotos por segundo dez vezes, nos tempos de 0:30, 1:30,

3:00, 5:00, 10:00, 15:00 ¢ 20:00 minutos.
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Figura 8 — Aparatos experimentais

Fonte: do Autor, 2020.

Foram realizados 16 ensaios: para cada um dos 4 Gmy de floculagdo selecionados, foram
realizados 4 ensaios, totalizando 48 ensaios fotografados. Os Gmy foram de 20, 30, 40 e 60 s7!,
e para cada um deles foi feito um ensaio inicial idéntico ao da primeira etapa. Depois, foi
realizado um segundo ensaio em que, ao final do tempo de floculacdo, os flocos foram
quebrados com Gmy de 120 s e deixados para sedimentar, quando amostras foram coletadas

para as mesmas velocidades de sedimenta¢do do primeiro ensaio.

Posteriormente, foram realizados o terceiro e o quarto ensaios do ponto, referentes a quebra e
refloculacdo, onde, ao fim da etapa inicial de floculagdo, os flocos foram quebrados, um a 120
s'e 0 outro a 500 s!'. A duragdo definida para o periodo de quebra foi de 10 segundos. O Gmy
de 120 s foi escolhido por representar um grau de agitagio que pode ocorrer em pontos
especificos de uma ETA, como cortinas de distribui¢do e pontos mais proximos ao rotor de um
agitador mecanico. Dessa forma, pdde-se investigar se essa ocorréncia teria impacto
significativo na qualidade do processo de floculagdo. J4 o gradiente maior, de 500 s foi
selecionado de forma a causar uma quebra significativa dos flocos e avaliar o comportamento

de refloculagao.
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Depois desse periodo de quebra, ocorreu um novo periodo de floculagdo, idéntico ao anterior,
de forma a permitir o recrescimento dos flocos. Imagens foram capturadas logo apos a quebra

e depois nos mesmos tempos que o ensaio anterior.

Ao fim desse periodo de refloculacdo, amostras foram coletadas novamente nos mesmos
tempos, e foi medida a cor e a turbidez das amostras em todos esses ensaios de forma a verificar
se ha alteragdo nos resultados de remog¢ao com a adigdo dos periodos de quebra. Essa etapa esta

resumida na Figura 9.

Figura 9 — Ensaios de quebra e refloculagao
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Fonte: do Autor, 2020.

3.4 ANALISE E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Apos a execugdo dos ensaios de jarteste, as imagens obtidas passaram por um processo de
tratamento e processamento. Inicialmente, o software JPEGCrops foi utilizado para o corte das

fotos, de forma a remover areas com interferéncia de elementos como a parede lateral do jarro
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e a regido da pa do misturador do aparelho. Assim, foi possivel visualizar apenas a regido do

plano de luz formado pelo laser dptico com as os flocos iluminados.

As figuras ja cortadas foram entdo processadas com o uso do Software Imagel. Nele, com o uso
das imagens de calibragdo feitas antes de cada um dos ensaios (Figura 10), foi possivel
converter as dimensdes em pixels para dimensodes reais, em milimetros (mm). Essa conversao
se da pela inser¢ao de uma reta no programa, por cima da régua posicionada na calibragdo, ¢ a
insercao do tamanho real da reta (em milimetros). Com essa conversao, permitiu-se medir entao
as dimensdes reais dos flocos capturados nas imagens. Além disso, o programa permite definir
o nivel de iluminagdo necessario para que um objeto seja considerado, tornando a imagem em

puro preto e branco (Figura 11).

Figura 10 — Foto de calibragao
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Fonte: do Autor, 2020.

Ao fim dessas etapas, foi possivel entdo configurar as analises a serem realizadas nas imagens,
como as dimensoes das particulas, suas respectivas areas, o maior € menor didmetro, que eram
apresentadas pelo programa em forma de tabela, possibilitando outros calculos no Software

Microsoft Excel. Para essas andlises, foram desconsiderados os flocos analisados que possuiam
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diametro menor do que dez vezes o tamanho do pixel, por estes serem mais dificeis de resolver
e suas analises ndo ficam precisas, segundo metodologia utilizada por Moruzzi et al. (2017) e

Chakraborti et al. (2003).

Figura 11 — Foto original e foto binarizada

Legenda: a) Foto original, b) Foto binarizada

Fonte: do Autor, 2020.

3.5 CALCULOS DOS PARAMETROS DE FLOCULACAO

Para os calculos dos trés parametros de floculagdo avaliados nessa pesquisa, foi criado um
macro no Microsoft Excel, automatizando a separacdo e classificacdo dos flocos a partir do

arquivo de saida do software de processamento das imagens.
3.5.1 Distribui¢do de Tamanho de Particulas (DTP)

Para o calculo da DTP, inicialmente foi avaliado, dentre todos os tamanhos observados em
todos os ensaios realizados, qual era o maior, 0 menor e a regido em que a maioria dos flocos
se encontravam. Dessa forma, foi possivel determinar quais seriam os intervalos de tamanho do
floco para cada uma das faixas de DTP.

Apos essa avaliacdo, foram contabilizados entdo, dentre todas as imagens de cada uma das
faixas de tempo, quantos flocos se encontravam em cada uma das faixas predefinidas. Depois,
ainda para cada faixa de tempo, foi calculada a frequéncia absoluta e acumulada das faixas de

tamanho, permitindo a geragao dos graficos.
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3.5.2 Dimensao Fractal

Foi calculada uma dimensao fractal bidimensional que relaciona o diametro de feret dos flocos
medidos com a area que eles ocupam no plano capturado. Para o seu calculo, foram criados
graficos log x log das dimensdes avaliadas, separadas por cada tempo em cada ensaio. A
dimensao fractal ¢ entdo definidas pela inclinacdo da linha de tendéncia dos dados, variando de
1 a 2, onde o valor maximo representa um circulo perfeito. Dessa forma, esse parametro

relaciona a proximidade dos flocos formados com um circulo perfeito.

3.5.3 Forg¢a do floco

O parametro de forca (ou resisténcia) do floco seria definido pelos dois fatores ja mencionados:
o FF (Equacdo 1) e o FR (Equacdo 2). No entanto, para as caracteristicas dos ensaios realizados,
observou-se que o FR, utilizando essa equacdo, ndo poderia ser utilizado, devido a situagdes
em que os flocos ndo foram quebrados, e o tamanho médio dos flocos apds o periodo de agitagao
elevada foi maior do que o anterior, gerando resultados com divisor muito proximo ou igual a
0, impossibilitando uma referéncia adequada para analise. Assim, foi definido como o Fator de
Recuperagdo para esse estudo, a Equacao 6 abaixo.
__dz—-d;

FR = ="2x100 (6)
dy

Onde:
FR ¢ o fator de recuperacao e

d; ¢ o didametro médio dos flocos ao final da refloculacao.

Para esses calculos, foram calculados os trés diametros médios, referentes aos tempos de 20
minutos (di), imediatamente apds a quebra (d2) e ao tempo final de 40 minutos (d3) dos ensaios
3 e 4 de cada Gy de floculagdo em cada ponto. Esses didmetros médios foram entdo utilizados
nas equagdes, e representam, percentualmente, o quanto o tamanho dos flocos foi alterado em

cada uma das situagdes a que os flocos foram submetidos.

Um FR de 0% indica que, apds a quebra os flocos ndo cresceram novamente, se mantendo no

mesmo tamanho médio ao longo de todo o periodo de refloculacdo. Valores negativos indicam
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que seu tamanho reduziu ao longo dos ultimos 20 minutos dos ensaios. Além disso, se a soma
do FR com o FF de um determinado ensaio for igual a 100%, a regeneracdo dos flocos foi
completa, e qualquer valor excedente indica que o floco cresceu mais durante a refloculagao do

que o seu tamanho ao final do periodo inicial de floculagao.

Nesses ensaios, foram também realizadas analises estatisticas de varidncia (ANOVA) para a
verificacao da influéncia dos Gmy tanto de floculagcdo quanto de quebra nos resultados obtidos.
Quando o método ANOVA ndo pdde ser realizado devido as condicionantes ao seu uso foi

utilizado o método nao-paramétrico de Kruskal-Wallis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados para cada etapa da pesquisa, assim
como os célculos de cada uma das propriedades do floco estudadas. Eles sdao entdo discutidos,
a fim de avaliar o comportamento do coagulante pesquisado e entender os mecanismos ¢ as

alteragdes causadas pelas mudangas de condigdo aplicadas na estrutura do floco formado.
4.1 DIAGRAMA DE COAGULACAO

Com a elaboragdo dos diagramas de floculacdo obtidos na pesquisa, foi possivel verificar que
a formagao de flocos se inicia na dosagem de 37,5 mL/L, apenas em valores de pH préximos a
6,42 e com remogao de 75% da cor. A medida em que a dosagem de coagulante aumenta, essa
faixa de valores de pH se alarga, se deslocando para o intervalo basico, e a remogdo também

aumenta. A maior remogao foi encontrada na dosagem de coagulante de 250 mL/L, de 94%.

No entanto, nas ultimas concentragdes estudadas, verificou-se uma reducgao tanto da faixa de
pH em que hé coagulag¢do quanto na remo¢ao maxima encontrada. Como o coagulante confere
também cor elevada a dgua devido a sua composicao, em pontos em que ndo ha coagulacao ou
esta ¢ inadequada, a cor final pode chegar a ter um aumento de quase 300% da cor inicial. Esse
fato pode explicar a reducgdo da eficiéncia de remog¢ao para concentragcdes mais elevadas, ja que

a quantidade de matéria a ser removida nesse processo € maior.

Foi observado que a adi¢do do coagulante causa uma reduc¢ao do pH da dgua bruta, uma vez
que ndo ha alcalinidade na dgua para impedir esse fendmeno, dificultando assim o ajuste para
a faixa de coagulacdo. Essa variagdo se torna muito acentuada para as concentragdes mais altas,
aumentando também a quantidade de reagente controlador de pH utilizado para que haja a
coagulacdo. Dessa forma, ainda que haja resultados tdo elevados quanto os anteriores, o

aumento da dosagem de coagulante utilizada ndo tem utilidade prética para esse estudo.

Na figura 12 esté apresentada a remog¢ao de cor obtida para cada tempo de coleta. Foi verificado
que a maioria dos flocos tém velocidade de sedimentagdo acima de 2,5 cm/min, visto que o
resultado possui pouca alteracdo nos ultimos tempos de coleta. Todos os resultados obtidos

utilizados para a geragao do grafico podem ser vistos no Apéndice A.



Figura 12 — Remocao de cor para cada velocidade de sedimentagdo (Vs)
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Fonte: do Autor, 2021.

A portaria GM/MS n° 888 (BRASIL, 2021) estabelece um valor maximo aceitavel de cor

aparente para a agua tratada de 15 uH. Esse valor representa uma eficiéncia de remocao de

aproximadamente 86% para a agua utilizada nesse estudo. Portanto, para fins de abastecimento

publico, verificou-se que o coagulante possui eficiéncia suficiente de remog¢ao na maior parte

de sua faixa de coagulagdo ja desde a primeira velocidade de sedimentagdo analisada, sendo ela

toda a faixa amarela e laranja dos graficos. Portanto, para a dgua utilizada nessa pesquisa,
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dosagens de coagulante maiores do que 225 mL/L ndo sdo vantajosas, uma vez que ha um
aumento de custo (referente a maior quantidade de coagulante utilizada e ajuste de valores de
pH), sem haver aumento na remogao de cor obtida, e concentragdes tao baixas quanto 125 mL/L

jé& atenderiam aos requisitos normativos brasileiros.

4.2 ENSAIOS DE QUEBRA E REFLOCULACAO

Para os ensaios com quebra e refloculacdo, foram selecionados 5 pontos do diagrama de
coagulagdo, considerando-se aqueles com boa remog¢do de cor (acima de 86%). Esses pontos,
pares de pH de coagulacdo x Dosagem de coagulante, podem ser vistos na Figura 13 e estdo

discriminados na Tabela 1.

Figura 13— Posi¢do dos pares de pH de coagulagdo x Dosagem de coagulante

300

275 —| .100
90

250 3
— ——
4 4 80 3

225 —| 2 =
E 3 70 =
E 200 5 8
(=] 60 @
® 175
3 : “ 3
£ 50 50 ¢
£ §
@ 125 U 0 O
2 E
g 10— B &

75 20

50 —| 10

0
[

pH

Fonte: do Autor, 2021.

Tabela 2 — Pontos para analise nos ensaios de quebra e refloculagao

Ponto Dosagem de pH de
Coagulante  coagulacio

1 125 7,40
2 162,5 7,50
3 200 7,80
4 225 7,70
5 250 7,75

Fonte: do Autor, 2021.
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4.2.1 Remocdo de cor e turbidez

Para os pontos 1, 3 e 5 foi medida a cor final apds cada um dos 4 ensaios realizados em cada
um dos Gy de floculacdo utilizados. Essa andlise nao foi estendida aos outros pontos devido a
limitagdes no tempo de pesquisa. Dessa forma, foi possivel verificar se o processo de
clarificagdo da agua foi afetado pelas situacdes de quebra a que os flocos foram submetidos. Os
resultados obtidos para estes trés pontos (1, 3 e 5), considerando-se cada um dos Gny de

floculacdo estudados estdo dispostos nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

Figura 14 - Remocao de cor nos ensaios realizados nos trés pontos utilizando Gmy de floculagao
de 205!
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Fonte: do Autor, 2021.

Figura 15 - Remocao de cor nos ensaios realizados nos trés pontos utilizando Gmy de floculacao
de 30 s
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Fonte: do Autor, 2021.
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Figura 16 — Remogao de cor nos ensaios realizados nos trés pontos utilizando Gy de floculagao
de 40 s
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Fonte: do Autor, 2021.

Figura 17 — Remocao de cor nos ensaios realizados nos trés pontos utilizando Gmv de floculagado

de 60 s™!
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Fonte: do Autor, 2021.

A partir dos resultados desses ensaios, foi possivel verificar que independentemente do Gy de
floculagao utilizado, os flocos formados tiveram sedimentabilidade similar (medida em termos
de cor remanescente da agua), mesmo nos experimentos os quais os agregados foram
submetidos aos Gmy de quebra. Nao foi encontrada relagdo entre a ocorréncia de quebra dos
flocos e redugdo da efici€éncia de remocao de cor em nenhuma das trés concentracdes avaliadas
(pontos 1, 3 e 5), demonstrando que eventuais singularidades (passagens e aberturas) existentes
em um sistema de tratamento que utilize esse coagulante podem ndo prejudicar
significativamente a sedimentabilidade dos flocos, consequentemente ndo provocando redugao

na eficiéncia do tratamento. A consisténcia dos dados encontrados, sem alteragdo de resultado
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significativa entre as trés concentragdes, sugere também que esse comportamento ocorre de

maneira similar em concentragdes intermediarias as estudadas.

4.2.2 Forga dos flocos

Como discriminado anteriormente, a forca dos flocos foi medida por meio da analise da
variagdo dos didmetros médios dos flocos formados em trés momentos distintos do ensaio de
Jarteste: o fim do processo de floculagio, 0 momento pds-quebra e o fim do periodo de
refloculagdo. A partir desses dados foram entdo calculados os parametros fator de forca (FF) e

fator de recuperacgdo (FR), utilizando as Equagdes 1 ¢ 6, respectivamente.

Com esses dados, foi analisado o comportamento dos flocos tanto com a variagao da dosagem
de coagulante como com a variagdo do Gmy de floculag@o. Nas Figuras 18 e 19 est4 apresentada
a variagao dos fatores de forca para cada um dos Gy de floculagdo com a mudanga de dosagem
de coagulante de cada um dos pontos para a quebra a 120 s e 500 s por 10 segundos,

respectivamente.

Figura 18 — Valores do fator de for¢a obtidos para cada um dos Gmy de floculagdo para o Gy

de quebra de 120 s™!

Fator de forca a 120 s
160
140
120
100
80
60
40
20

G20
G30

FF (%)

G40
G60

Ponto

Fonte: do Autor, 2021.
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Figura 19 — Valores do fator de forca obtidos para cada um dos Gmy de floculagdo para 0 Gmy

de quebra de 500 s™!
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Fonte: do Autor, 2021.

A partir dos graficos, ¢ possivel verificar que, em geral, o menor Gmy resultou nos melhores
fatores de forga, com a Unica exce¢io sendo o ponto 5 com quebra a 500 s!. Os fatores de forca
verificados nos ensaios com quebra a 120 s indicam que esse grau de agitacio ndo é suficiente
para a efetiva quebra dos flocos, e em alguns casos serviu como um auxilio para o
desenvolvimento dos flocos menores por meio de maiores oportunidades de choque,

principalmente no Gy de 20 s,

No entanto, para os ensaios com quebra a 500 s™!, foram encontrados alguns pontos de valores
extremos, como fatores de forca acima de 100%, o que ndo € esperado, considerando-se
principalmente, trabalhos de mesma natureza, entretanto, com utilizagdo de coagulantes como
o sulfato de aluminio e PAC (LI etal., 2007; WANG et al., 2009; YU et al., 2009). Os resultados
de didmetros médios dos agregados antes e apds a quebra podem ser consultados no apéndice

B.

Foi verificado que, em todos esses casos em que o fator de for¢a teve um valor muito acima do
esperado em relacdo a tendéncia vista em outros pontos, a discrepancia se encontrava no
diametro médio ao fim do periodo de floculagdo. Verificou-se, tanto visualmente quanto pela
analise dos didmetros que, nos ensaios com Gmy de 20 s (G20) e Gmy de 30 s (G30), houve

formacgao de alguns flocos muito grandes (notadamente maiores do que aqueles em Gmy mais
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altos), interpostos com uma abundancia de flocos que nao cresceram (Figura 20), influenciando
significativamente nos valores de didmetro médio e, consequentemente, nos fatores de forca

calculados.

Figura 20 — Imagem de agregados obtida no tempo de floculagdo de 20 minutos com G20 e

G60

Legenda: a) G20, b) G60
Fonte: do Autor, 2021.

Esse comportamento demonstra que tanto o G20 quanto alguns ensaios com G30 nao foram
suficientes para o desenvolvimento completo dos flocos: a menor agitacdo resulta em uma
menor quantidade de choques, aumentando a ocorréncia de flocos que ndo se aglomeraram,
ainda que tenha sido comprovada a sua capacidade de crescimento (pela observagao de flocos
de diametros maiores). Pode-se inferir que, para esse grau de agitacdo, o processo de floculagao
ainda ndo tinha atingido a estabilidade, € 0 Gmy de 120 s por 10 segundos causou uma
perturbagdo do processo de floculacao, e ndo a efetiva quebra dos flocos. Dessa forma, uma
maior agitagdo permitiu a ocorréncia de choques dessas particulas menores, causando o seu
crescimento concomitantemente a quebra dos flocos maiores, levando a valores de didmetros

médios superiores aos calculados ao fim do periodo inicial de floculagdo.

Analisando o didmetro médio apds a quebra em todos os pontos, verificou-se para a quebra a
500 s™!, uma tendéncia dos flocos a alcancarem didmetro médio independente tanto da dosagem
de coagulante quanto do Gmy de floculacao (Figura 21), ou seja, dependentes apenas do Gmy de
quebra. Esse comportamento foi observado também nos trabalhos de Gregory e Rossi (2001) e

Yukselen e Gregory (2004).
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Figura 21 — Didmetro médio dos flocos imediatamente apds quebra a 500 s°!

Diametro médio apés quebra a 500 s
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Fonte: do Autor, 2021.

4.2.3 Crescimento e recuperagado dos flocos

Para melhor entendimento do comportamento verificado na analise de forga do floco, deve-se
avaliar o seu crescimento € a sua capacidade de se recuperar apos a ocorréncia de quebras.
Dessa forma, foi também realizada uma anélise do desenvolvimento dos flocos ao longo do
tempo em todos os ensaios. A Figura 22 contém os didmetros médios (Feret) obtidos nos tempos
de floculagao iguais a 0,5; 1,5; 3; 5; 10; 15; 20; 20,2; 21,5; 23; 25; 30; 35 e 40 minutos com

Gmv de quebra igual a 120 s!, para cada ponto avaliado.
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Figura 22 — Diametro médio dos flocos ao longo do tempo nos ensaios com Gmy de quebra a

120 s
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Fonte: do Autor, 2021.

E possivel verificar que o comportamento do crescimento dos flocos ¢ diferente para cada Gy
estudado. O de G20 ¢ o que possui resultados menos consistentes. Isso pode ser explicado pela
maior ocorréncia de flocos ndo desenvolvidos devido as menores chances de choque entre
flocos para causar o seu crescimento, como discutido anteriormente. Dessa forma, o periodo de
agitacdo maior introduzido ao fim do periodo de floculagdo, ao invés de causar a quebra dos
flocos, auxiliou o seu desenvolvimento, que ocorre nos ultimos minutos como um periodo

normal de floculagdo, e ndo como uma situagdo de pos-quebra.

Para o G40, foi verificado um aumento gradual do didmetro médio ao longo do tempo, € um
ponto de equilibrio de diametro médio foi alcangado, enquanto o primeiro ainda crescia ao final
do tempo de floculagdo. O G30 apresentou resultados de transi¢do entre os comportamentos
verificados para o G20 e o G40. J& para o G60 foi observado que houve um crescimento mais

rapido dos flocos durante os primeiros minutos (em relagdo aos outros Gmy), atingindo o
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patamar de equilibrio entre os 5 ¢ 10 minutos do ensaio, porém seguido de uma reducgdo gradual

do diametro médio até o fim do periodo de floculagao.

Essa reducdo no diametro pode ser explicada pelo equilibrio entre as forgas atuantes no floco:
a forga de ligacdo entre as particulas diminui com o aumento da mesma devido & maior
complexidade de interconexdes formadas entre elas, e a forca de atrito causada pela agitagdo
do fluido e os choques sofridos pelas particulas. A ocorréncia da quebra no momento em que o
atrito ¢ maior do que a forca de ligagdo danifica a estrutura do floco ¢ a sua limitagdo
regenerativa impede que ele atinja novamente o tamanho inicial. Isso ja foi verificado em

diversas pesquisas e ainda ndo ¢ completamente compreendido (GREGORY; ROSSI, 2001).

Nos ensaios com G40 e G60, que atingiram o didmetro de equilibrio ja no primeiro periodo de
floculagdo de 20 minutos, foi possivel também observar que a dosagem de coagulante
intermediaria utilizada nos estudos (200 mL/L) foi a que resultou nos maiores diametros médios
de flocos. Isso pode acontecer devido a uma melhor proporgdo entre quantidade de particulas
causadoras de cor na dgua de estudo e de moléculas de tanino inseridas no ensaio, permitindo
a formacgao de estruturas mais homogéneas e estaveis, resistindo melhor aos esfor¢os cortantes.
Esse resultado é visto novamente para os ensaios de quebra a 500 s!, reforcando a hipotese

levantada.

Os fatores de recuperagiio medidos nos ensaios com Gmy de quebra de 120 s! sdo apresentados
na Tabela 2. O resultado observado foi que ela ocorreu de maneira muito limitada para os
gradientes em que os flocos ja estavam em equilibrio (G40 e G60). Isso provavelmente ocorre
porque o grau de agitacdo ndo foi grande o suficiente para ruptura em larga escala dos flocos,
causando pouca quebra, majoritariamente em forma de erosdo superficial, e os efeitos de

reducdo gradual do diametro discutidos continuaram ocorrendo.

J& para os menores gradientes (G20 e G30) verificou-se pontos com grandes fatores de
recuperagdo. No entanto, como o equilibrio do processo de floculagao ndo havia sido alcangado,
os resultados podem representar apenas o desenvolvimento natural dos flocos, uma vez que os
flocos com pequenos didmetros presentes na dgua nao foram quebrados com esse grau de

agitacao.
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Tabela 3 — Fatores de recuperagio para os ensaios realizados com periodo de quebra de 120 s™!

Ponto G20 G30 G40 G60
1 50,34 17,52 -1,50 1,25
2 4,76 4,20 0,59 -5,08
3 34,73 11,01 -4,63 -9,32
4 17,14 11,60 -2,59 -10,61
5 39,99 2,36 -1,11 -8,99

Média 29,39 9,33 -1,84 -6,55

Fonte: Do Autor, 2021.

Nas Figuras 23 e 24 estdo apresentados os resultados dos testes estatisticos realizados com

intervalo de confianga de 95% para comparar a relagdo d»/d; e ds/d; dos ensaios com Gy de

quebra de 120 s respectivamente, de forma a verificar a semelhanca estatistica entre os

comportamentos de quebra e de refloculagdo observados. Foi utilizado o teste de ANOVA para

as situagdes em que os dados cumpriam os testes de verificagdao, e o método ndo-paramétrico

de Kruskal-Wallis nos outros casos.

Figura 23— Testes de significancia estatistica de quebra dos ensaios com Gmy de quebra de 120

-1

S
Tabela da Anova
Graus de Soma de Quadrado L
Liberdade Quadrados Médio Estatistica F P-valor
Fator 3 3367.165 1122.388 9.068 0.001
Residuos 16 1980.479 123.780
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
G30-G20 -32.6765 -52.8080 -12.5450 0.0014
G40-G20 -30.0152 -50.1467 -9.8838 0.0030
G60-G20 -25.3469 -45.4784 -5.2154 0.0115
G40-G30 2.6612 -17.4703 22.7927 0.9809
G60-G30 7.3296 -12.8019 27.4611 0.7282
G60-G40 4.6683 -15.4632 24.7998 0.9092
Fator Médias Grupos
G20 120.7135977 a
G60 05.36667418 b
G40 90.69834985 b
G30 88.03711491 b

Fonte: Do Autor, 2021.
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Figura 24 - Testes de significancia estatistica de reflocula¢ao dos ensaios com Gy de quebra
de 120 5™

Informacio Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 14.87428571
Graus de Liberdade 3
P-valor 0.001927294
Comparacdes Miiltiplas - Critério Padrido
Diferenca Diferenca .
Fatores Comparados Diferenca
Observada Critica
G20-G30 5.6 9.8715 Nao
G20-G40 12.4 9.8715 Sim
G20-G60 12 9.8715 Sim
G30-G40 6.8 9.8715 Nao
G30-G60 6.4 9.8715 Nao
G40-G60 0.4 9.8715 N&o

Fonte: Do Autor, 2021.

Os resultados obtidos refor¢am a discussdo levantada, mostrando que a quebra com Gy de 120

s ocorreu de maneira diferente para o G20 em relagdo aos demais, que tiveram comportamento
estatisticamente similar entre si. Ja em relacdo ao recrescimento dos flocos, observou-se que ha
semelhanca do G30 em relacdo a todos eles, enquanto o G20 se comporta estatisticamente de
maneira diferente dos dois maiores gradientes, refor¢ando também o a discussdo relativa ao

Gmv de 30 s™! representar um comportamento de transicdo entre os outros estudados.

Na Figura 25 esta apresentado o comportamento dos didmetros médios para cada tempo em
cada ensaio, para os ensaios com Gmy de quebra a 500 s'. Nesses ensaios, o comportamento
verificado para o G20 foi similar ao anterior: o desenvolvimento dos flocos nao foi completo
nos primeiros 20 minutos, com didmetros médios ao fim da floculagdo menores do que os
observados para maiores Gmy. Dessa forma, eles ainda possuiam uma alta resisténcia as tensoes
cisalhantes introduzidas pelo periodo de maior agitacdo, e foram beneficiados pela maior
quantidade de choques ocorridos nele ao invés de quebrados, conseguindo entdo se desenvolver

adequadamente na segunda etapa de floculagao.
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Figura 25 — Diametro médio dos flocos ao longo do tempo nos ensaios com Gmy de quebra a

500 s’!
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Fonte: do Autor, 2021.

Para 0 G40 e o G60, que atingiram o equilibrio até o fim da etapa de floculagao, foi possivel
observar a queda no didmetro médio com a introdu¢ao do Gmy de quebra, mas, diferentemente
do comportamento verificado com a quebra a 120 s, os flocos se regeneraram parcialmente.
Isso provavelmente ocorre porque, devido a maior agitagdo, os flocos foram quebrados por
fragmentacdo em grande escala (e ndo por erosdo superficial) e estavam em um didmetro
inferior aquele maximo discutido anteriormente que ¢ dependente apenas do Gmy de quebra.
Em ambos os ensaios, verificou-se que, apds a quebra, os flocos recresceram de maneira similar

até um didmetro médio préximo a 0,5 mm.

Ja para o G30 novamente foi observado um comportamento de transicdao, onde o Ponto 5 se
comportou de maneira similar ao G20 e os outros se comportaram de maneira mais proxima ao

G40. Os fatores de recuperagdo para esses ensaios podem ser vistos na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 4 — Fatores de recuperagio para os ensaios realizados com periodo de quebra de 500 s™!

Ponto G20 G30 G40 G60
1 45,89 32,96 42,21 12,26
2 122,39 26,70 7,04 2,23
3 42,83 22,49 4,80 11,19
4 46,69 27,96 5,36 2,74
5 96,58 91,68 15,61 0,24
Média 70,87 40,35 15,00 5,73

Fonte: Do Autor, 2021.

As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados dos mesmos testes estatisticos utilizados para os

ensaios com Gmy de quebra de 120 s!, dessa vez para os ensaios com quebra a 500 s™'. Para

esses ensaios, o método ANOVA nao pode ser aplicado, e foi utilizado apenas o método nao-

paramétrico de Kruskal-Wallis.

Figura 26— Testes de significancia estatistica de quebra dos ensaios com Gmy de quebra de 500

S—l

P-valor

Informacio
Kruskal-Wallis qui-quadrado
Graus de Liberdade

Valor
7.228571429
3
0.064958477

G20-G30
G20-G40
G20-G60
G30-G40
G30-G&0
G40-G6&0

Comparacdes Multiplas - Critério Padrio

Fatores Comparados

Diferenca
Observada
6.6
9.8
6.4
3.2
0.2
3.4

Diferencga

Critica
9.8715
9.8715
9.8715
0.8715
0.8715
9.8715

Diferenca

Fonte: Do Autor, 2021.
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Figura 27 - Testes de significancia estatistica de reflocula¢ao dos ensaios com Gy de quebra

de 500 s!

Informacao Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 11.59428571
Graus de Liberdade 3
P-valor 0.008910426
Comparacdes Multiplas - Critério Padrao
Diferenca Diferenca .
Fatores Comparados Diferenca
Observada Critica
G20-G30 4.6 0.8715 Nao
G20-G40 10.8 9.8715 Sim
G20-G60 10.6 9.8715 Sim
G30-G40 6.2 9.8715 Nao
G30-G60 b 9.8715 Nio
G40-G60 0.2 9.8715 Nio

Fonte: Do Autor, 2021.

Os resultados obtidos indicam, como discutido, que em todos os casos a quebra se deu de
similarmente, como esperado, uma vez que o Gmv de quebra utilizado foi capaz de quebrar até
os menores flocos. No entanto, novamente foi verificado que a refloculagdo ocorreu de maneira
diferente para o G20 em relagdao aos demais, enquanto o G30 se comportou como um Gy de

transicao.

4.2.4 Distribuicao de Tamanho de Particulas (DTP)

A partir dos graficos de DTP foi possivel verificar de maneira mais precisa 0 comportamento
dos flocos ao longo do tempo, e, associado aos dados vistos anteriormente, foi possivel reforgar
discussdo feita sobre a sua capacidade de regeneracdo. As Figuras 28, 29, 30, 31, 32,33, 34, ¢
35 mostram a frequéncia relativa nas classes de tamanho ao longo dos tempos de floculagao,

quebra e recrescimento dos flocos, para cada ponto avaliado e para todos os Gmy de quebra.
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Figura 28 — Evoluc¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 20

e Gmy de ruptura de 120 s™!
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Fonte: do Autor, 2021.
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Figura 29 — Evoluc¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 30

e Gmy de ruptura de 120 s™!
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Figura 30 — Evoluc¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 40

e Gmy de ruptura de 120 s™!
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Fonte: do Autor, 2021.
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Figura 31 — Evolu¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 60

e Gmy de ruptura de 120 s™!
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Figura 32 — Evolu¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 20

e Gmy de ruptura de 500 s™!
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Figura 33 — Evoluc¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 30

Gmv de ruptura de 500 s°!
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Figura 34 — Evoluc¢do do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 40

e Gmy de ruptura de 500 s™!
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Figura 35 — Evolugdo do didmetro das particulas para os ensaios com Gmy de floculagdo de 60

e Gmy de ruptura de 500 s™!
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Fonte: do Autor, 2021.

A analise desses graficos mostra o que ja foi discutido anteriormente: para o G20, durante o
periodo inicial de floculagdo, mais de 55% dos flocos se mantiveram na primeira faixa de
tamanho, com pequena ocorréncia de flocos em classes de tamanho mais altas, mesmo apo6s

tempo de floculagao de 20 minutos. Verificou-se que a frequéncia relativa de flocos na primeira
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classe foi igual ou menor logo apos a ruptura em relagdo ao tempo final da floculagio para todos
~ -1 . . . ~
os casos, com exce¢do do Ponto 4 com ruptura a 120 s, indicando que a maior agitagdo causou

o desenvolvimento dos flocos, € ndo sua quebra.

Verificou-se também, no entanto, que em todos os pontos o G20 também possuia flocos na
maior camada de tamanho. Esse resultado sugere que a maior frequéncia relativa de flocos na
primeira faixa de tamanho pode ser explicada pelo fato de que as colisdes entre os flocos
estavam limitadas também em fungdo do maior tamanho dos agregados e consequente
diminui¢ao do seu numero, condi¢do alterada pelo aumento do gradiente médio de velocidade

que propiciou o aumento da oportunidade de choques.

Além disso, as conclusdes tiradas anteriormente em relacao a capacidade de recrescimento dos
flocos puderam ser também verificadas por esses graficos. Em todos os ensaios com Gmy de
quebra de 120 s foi possivel verificar que ndo houve grande alteragio na distribuicio das
classes de tamanho apds a quebra, indicando que ela ndo foi suficiente para causar danos
significativos aos flocos. Ja para os ensaios com Gmy de quebra de 500 s™!, verificou-se, para os
Gmv de floculagdo iguais a 40 e 60, nos quais que os flocos ja estavam estabilizados antes do
periodo de ruptura, que nao houve um grande recrescimento dos flocos apds a quebra, e a maior
parte dos flocos se estabilizou nas primeiras classes de tamanho, mesmo ao final do periodo de

refloculagao.

Como esperado também, para o G60, mesmo na quebra a 120 s™! o recrescimento observado
ocorreu apenas para faixas de tamanho mais baixas em comparagdo com 0s Gmy menores, ja
que com esse grau de agitacdo da floculagdo as forcas de atrito s3o maiores e a redugdo da forca

de ligacao dos flocos causadas pela sua ruptura impede a recorréncia de flocos maiores.

Quanto as melhores ocorréncias de tamanhos grandes de flocos, a dosagem de coagulante
utilizada para o Ponto 3 foi a que, na maioria dos casos, obteve melhores frequéncias de classes
mais altas de tamanho, mesmo apds a ruptura e com o Gmy de floculagdo mais alta. Depois dele,
o Ponto 4 foi o que obteve algumas das maiores frequéncias de tamanho mais altos. Assim,
estima-se que uma dosagem de coagulante proxima do intervalo de 200 a 225 mL/L seja a

dosagem 6tima para a formacao de flocos maiores e mais estaveis, ainda que os resultados de
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remog¢ao indiquem que o coagulante possui eficiéncia similar de remog¢do mesmo nas regides

do diagrama em que os flocos ficam pequenos.
4.2.5 Dimensdo Fractal

Como descrito anteriormente, a dimensao fractal tem um valor adimensional que, em analises
bidimensionais varia entre 1 e 2 e representa a forma geral dos flocos e quanto maior esse valor,
mais proximo de um circulo perfeito eles sdo. As Figuras 36 e 37 contém os graficos referentes
as dimensoes fractais observadas ao longo do tempo para cada ponto ¢ em cada Gmy de

floculacdo utilizado para os ensaios com Gmy de quebra a 120 s e 500 s™! respectivamente.
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Figura 36 — Evolugdo da Dimensio Fractal para os ensaios com ruptura a 120 s™!
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Figura 37 — Evolugdo da Dimensio Fractal para os ensaios com ruptura a 500 s™!
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Fonte: Do Autor, 2021.

A partir dos graficos, foi possivel verificar que, como tendéncia geral, o G20 foi o que obteve

as menores dimensoes fractais para os primeiros 20 minutos do ensaio. Isso ocorre devido a

maior capacidade de crescimento dos flocos, ja que as forcas de atrito a que eles foram
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submetidos foram menores do que nos outros casos. Esse resultado ¢ consistente com a ideia
de que os flocos sdao formados principalmente pelo mecanismo de formagdo de pontes, onde os
flocos conseguem se desenvolver em cadeias maiores, mais desorganizadas e de maneira pouco

compacta.

Jé& para os dois maiores Gmy (G40 e G60), foram verificadas as maiores dimensdes fractais. Esse
resultado, juntamente com a alteracao verificada no diametro médio, sugere que com o aumento
da forga de atrito a que os flocos sdao submetidos, a erosao superficial (¢ ndo a ruptura em grande
escala) € o principal fendmeno de quebra observado durante o periodo de floculagdo, uma vez
que em situagdes em que ha significativa ruptura em grande escala, espera-se que haja redugao
no didmetro médio observado, e nesses Gmy, as cadeias de flocos formados nao sdo tao extensas,

e os flocos tém tendéncia a ser menores.

Da mesma forma que os parametros anteriores, foi verificado também que o periodo de quebra
a 120 s™' causou apenas uma perturbagio do processo de floculacio, e ndo causou alteragio do
comportamento dos flocos no periodo de refloculagdo. J4 para a quebra a 500 s!, foi verificada
uma grande queda na dimensdo fractal, principalmente para os maiores Gmy de floculacado,
sugerindo também, pela concomitante diminuigdo observada do diametro médio dos flocos, que
para essa agitagdo o mecanismo de ruptura mais comum foi o de fragmentagao em grande escala

e, na maioria dos casos, a sua forma ndo retornou aos valores originais.

Os resultados foram consistentes com a analise da DTP, onde, apds a quebra, os flocos tiveram
regeneragdo limitada apds ruptura a 500 s e passaram o periodo de refloculagdo sem grandes
alteracdes de tamanho e forma, com a mesma excecdo que também foi verificada para os
ensaios com G20 e G30: nesses casos, os flocos ndo tiveram oportunidades de choque
suficientes para se desenvolver adequadamente na etapa de floculacdo e dessa forma tiveram
maior resisténcia aos esforcos cortantes a que foram submetidos, ndo tendo sua estrutura
prejudicada por esse periodo e seguindo o seu desenvolvimento normal nos tltimos 20 minutos

dos ensaios.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, foi possivel verificar que o Tanino ¢ um coagulante com
boa eficiéncia de remocao de cor elevada, que foi capaz de atender as exigéncias legislativas
quanto a cor remanescente da agua estudada. Ainda, sua efetividade ndo foi significativamente
reduzida com a introducao de maiores gradientes médios de agitagao, como possivelmente

ocorre em passagens e orificios para uma situagao real de tratamento de agua.

Além disso, os parametros estudados revelaram informagdes importantes quanto ao processo
de floculacdo, quebra e regeneragdo dos flocos, como a influéncia de diferentes gradientes
médios de velocidade de agitacdo durante o periodo de floculagdo € o mecanismo que o
coagulante utiliza para a agregacao de flocos. O estudo da mudanga nas caracteristicas dos
flocos apos o processo de quebra também demonstrou a capacidade regenerativa dos flocos,
encontrando um comportamento de redugdo gradativa de didmetro médio similar a outros ja

encontrados na literatura para diferentes coagulantes.

Pesquisas futuras podem aprofundar os estudos realizados, incluindo variagdes no tempo
utilizado tanto para o periodo de mistura rapida (que se mostrou possivelmente insuficiente para
os dois menores gradientes médios de velocidade de floculagdo estudados, devido ao
desenvolvimento incompleto dos flocos formados), quanto para o periodo de quebra, que pode
levar a novos entendimentos relativos as suas consequéncias sobre o mecanismo de
refloculacdo, ou também no tempo de floculacdo, de forma a verificar os efeitos encontrados

mencionados por Gregory e Rossi (2001) ao longo de maiores periodos.

A aplicabilidade do estudo para situacdes reais, tanto com o estudo replicado a d4gua natural de
rio quanto para efluentes domésticos ou industriais pode também trazer nova luz sobre a
afinidade do Tanino com diferentes agentes poluidores presentes na dgua, aprofundando ainda

mais o conhecimento sobre esse coagulante.
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APENDICE A — RESULTADOS DO DIAGRAMA DE COAGULACAO

Tabela A.1 — Resultados dos ensaios para dosagem de 25 mL/L

75

Quantidade de Tanino (mL) 0,50 Dosagem (mL/L) 25,00

Cor Aparente((lil:ai_I z)smostra Bruta 107 Temperatura (°C) 23

pH da agua bruta 6,40 Data  26/8/19 E 27/8/19

NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de

N°  coagulaciio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5

(mol/L) (mL) (@mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min  cm/min
1 3,23 - - 1,00 0,75 116 118 118 127
2 3,54 - - 1,00 0,50 116 118 118 124
3 3,88 - - 1,00 0,25 118 118 118 127
4 3,97 - - 0,50 0,30 127 122 122 122
5 4,05 - - 0,50 0,25 116 116 114 116
6 4,10 - - 0,50 0,40 122 122 124 124
7 4,52 - - 0,50 0,20 118 118 120 122
8 5,08 - - 0,50 0,10 129 131 129 131
9 5,70 - - - - 127 131 133 133
10 6,18 0,10 0,30 - - 127 127 124 124
11 6,54 0,50 0,10 - - 116 116 116 118
12 6,95 0,50 0,25 - - 116 118 118 118
13 6,96 0,50 0,20 - - 116 114 116 116
14 7,2 0,10 1,25 - - 124 127 124 127
15 7,80 0,50 0,30 - - 120 122 122 127
16 8,37 0,50 0,35 - - 127 127 127 129
17 9,00 0,50 0,40 - - 133 131 133 135
18 9,10 0,50 0,50 - - 129 129 131 131
19 9,55 0,50 0,75 - - 137 137 139 139
20 9,80 0,50 1,00 - - 142 139 139 142

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.2 — Resultados dos ensaios para dosagem de 37,5 mL/L

76

Quantidade de Tanino (mL) 0,75 Dosagem (mL/L) 37,50
Cor Aparente da Amostra Bruta (uH) 107 Temperatura (°C) 26,30
pH da agua bruta 6,17 Data  26/8/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulaciio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,98 - - 0,50 0,30 122 122 124 124
2 4,21 - - 0,50 0,15 122 124 124 124
3 4,63 - - - - 124 124 124 127
4 4,74 0,50 0,07 - - 127 129 129 131
5 5,53 0,50 0,14 - - 133 133 135 135
6 6,13 0,50 0,20 - - 137 137 135 139
7 6,42 0,50 0,25 34 28 32 32
8 6,79 0,50 0,30 - - 139 139 139 139
9 7,27 0,50 0,40 - - 137 137 137 139
10 7,65 0,5+0,1 0,4+0,1 142 142 142 146
11 7,90 0,5+0,1 0,4+0,05 139 139 142 144
12 8,14 0,5+0,1 0,4+0,15 - - 144 144 144 146
13 8,20 0,5+0,1 0,4+0,25 - - 144 144 144 146
14 8,70 0,50 0,50 - - 150 150 150 150
15 8,99 0,50 0,60 - - 150 150 152 152

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.3 — Resultados dos ensaios para dosagem de 50 mL/L

77

Quantidade de Tanino (mL) 1,0 Dosagem (mL/L) 50
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,5
(uH)
pH da 4gua bruta 6,46 Data 4/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0',5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 4,10 - - 0,50 0,20 127 127 127 127
2 4,18 - - 0,50 0,10 122 122 122 124
3 4,67 - - - - 127 129 124 127
4 5,36 0,10 0,70 - - 129 131 133 135
5 5,57 0,10 0,85 - - 133 133 133 135
6 5,90 0,10 1,00 - - 137 135 139 139
7 6,32 0,10 1,30 - - 135 133 135 135
8 6,45 0,10 1,60 30 32 17 19
9 6,56 0,50 0,30 - - 32 21 21 19
10 6,65 0,10 1,80 39 36 30 32
11 7,02 0,10 2,00 144 139 142 142
12 7,50 0,10 2,20 146 144 144 144
13 7,94 0,10 2,45 - - 146 146 148 150
14 8,35 0,10 2,70 - - 148 150 150 152
15 9,05 0,50 0,60 - - 157 155 152 155
16 9,60 0,50 0,90 - - 163 163 161 161

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.4 — Resultados dos ensaios para dosagem de 62,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 1,25 Dosagem (mL/L) 62,50
Cor Ap::lrente((lilzi_I ?mostra Bruta 107 Temperatura (°C) 26,10
pH da 4gua bruta 6,37 Data  17/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagiio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0',5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min c¢m/min  cm/min

1 3,90 - - 0,50 0,30 129 131 133 135
2 4,00 - - 0,50 0,20 131 133 133 135
3 4,26 - - - - 133 133 135 137
4 5,04 0,50 0,20 - - 133 137 139 142
5 5,53 0,50 0,25 - - 133 133 135 137
6 5,85 0,50 0,30 - - 139 137 137 142
7 6,30 0,50 0,40 - - 146 142 142 144
8 6,68 0,5+0,1 0,4+0,2 - - 41 39 36 39
9 6,70 0,5+0,1 0,4+0,35 - - 28 24 26 26
10 6,77 0,5+0,1 0,4+0,3 - - 32 26 28 28
11 6,90 0,5+0,1 0,4+0,45 - - 24 15 15 19
12 7,18 0,50 0,50 - - 161 157 152 157
13 7,60 0,5+0,1 0,5+0,2 - - 150 152 155 157
14 7,92 0,5+0,1 0,5+0,35 - - 157 157 159 161
15 8,49 0,50 0,60 - - 163 161 161 161
16 9,03 0,50 0,75 - - 172 176 176 176

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.5 — Resultados dos ensaios para dosagem de 75 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 1,50 Dosagem (mL/L) 75,0
Cor Ap::lrente((li:i_I ?mostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,20
pH da agua bruta 6,33 Data 5/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarr pH de
oN° coagulaciio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (@mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,97 - - 0,50 0,25 131 133 133 133
2 4,10 - - 0,50 0,15 133 135 135 135
3 4,40 - - - - 131 133 135 135
4 4,60 0,10 0,50 - - 137 139 139 139
5 4,70 0,10 0,70 - - 139 137 139 139
6 5,30 0,10 1,10 - - 142 144 142 144
7 5,60 0,50 0,20 - - 137 139 142 144
8 5,80 0,50 0,30 - - 148 150 150 150
9 6,15 0,50 0,35 - - 150 148 148 152
10 6,46 0,50 0,40 - - 150 150 155 155
11 6,47 0,50 0,50 - - 161 163 167 161
12 6,70 0,50 0,52 - - 13 13 15 15
13 6,91 0,50 0,54 - - 19 19 19 19
14 7,24 0,50 0,55 - - 19 17 17 15
15 7,40 0,50 0,60 - - 161 163 165 167
16 8,08 0,50 0,63 - - 165 165 165 165
17 8,15 0,50 0,65 - - 165 167 165 170
18 8,50 0,50 0,72 - - 172 172 172 176
19 8,80 0,50 0,80 - - 176 178 182 182
20 9,17 0,50 0,95 - - 187 187 185 189

Fonte: do Autor, 2019.
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Tabela A.6 — Resultados dos ensaios para dosagem de 82,5 mL/L

Quantidade de Tanino (mL) 1,75 Dosagem (mL/L) 82,50
Cor Aparente((lilz;LI ?mostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,40
pH da agua bruta 6,15 Data  17/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de

Conc Vol Conc Vol VI=5 V2=25 V3=1 V4=05

N°  coagulacao : k . :
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min c¢m/min  cm/min

1 3,84 - - 0,50 0,30 133 133 133 137
2 3,98 - - 0,50 0,20 133 135 135 135
3 4,15 - - - - 137 137 135 142
4 4,36 0,50 0,10 - - 137 139 139 139
5 5,06 0,50 0,30 - - 146 144 144 144
6 5,31 0,50 0,40 - - 146 150 152 150
7 5,91 0,50 0,50 - - 150 157 157 157
8 6,34 0,50 0,60 - - 161 163 167 167
9 6,82 0,50 0,65 - - 19 15 19 17
10 7,10 0,50 0,70 - - 43 45 45 45
11 7,50 0,50 0,70 176 178 180 182
12 7,77 0,50 0,80 - - 178 176 176 178
13 7,95 0,50 0,75 - - 185 185 185 185
14 8,10 0,5+0,1 0,7+0,2 - - 176 176 178 178
15 8,76 0,50 0,90 - - 191 191 195 191
16 8,95 0,5+0,1 0,7+1,6 - - 191 195 193 195
17 9,10 0,50 1,00 - - 193 191 189 195

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.7 — Resultados dos ensaios para dosagem de 100 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 2,0 Dosagem (mL/L) 100
Cor Ap::lrente((li:i_I ?mostra Bruta 107 Temperatura (°C) 24,30
pH da 4gua bruta 6,54 Data 29/8/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 3,80 - - 0,50 0,40 135 137 137 137
2 4,17 - - - - 144 144 144 146
3 4,50 0,50 0,10 - - 148 146 146 150
4 5,00 0,50 0,30 - - 150 152 152 155
5 5,05 0,50 0,40 - - 152 155 157 157
6 5,78 0,50 0,45 - - 157 157 159 161
7 5,91 0,50 0,50 - - 165 165 167 170
8 6,33 0,50 0,60 - - 172 170 172 182
9 6,65 0,50 0,70 - - 127 124 127 133
10 6,80 0,10 3,50 - - 45 45 43 45
11 7,34 0,10 3,70 - - 24 21 19 19
12 7,60 0,10 4,00 - - 30 21 21 24
13 7,72 0,10 3,90 - - 43 41 41 43
14 8,24 0,10 4,10 - - 182 185 187 189
15 8,54 0,10 3,60 - - 165 165 170 170
16 8,56 0,50 0,90 - - 172 191 193 195
17 8,60 0,10 4,30 - - 187 189 191 193
18 9,16 0,50 1,10 - - 206 208 208 212
19 9,47 0,50 1,30 - - 215 219 219 217
20 9,96 0,50 2,00 - - 234 236 238 236

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.8 — Resultados dos ensaios para dosagem de 112,50 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 2,25 Dosagem (mL/L) 112,50
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 26,6
(uH)
pH da 4gua bruta 6,45 Data  20/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagiio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0',5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min c¢m/min  cm/min
1 3,82 - - 0,50 0,20 135 135 137 137
2 3,97 - - - - 139 139 142 142
3 4,35 0,50 0,30 - - 144 146 148 146
4 4,50 0,50 0,50 - - 152 155 157 157
5 5,16 0,50 0,60 - - 159 159 159 163
6 5,65 0,50 0,70 - - 167 167 167 172
7 6,08 0,50 0,77 - - 176 180 182 187
8 6,38 0,50 0,80 - - 185 187 187 195
9 6,54 0,5+0,1 0,9+0,35 - - 204 202 202 204
10 6,69 0,50 1,00 - - 77 75 77 79
11 7,21 0,50 0,90 21 21 21 21
12 7,48 0,5+0,1 0,9+0,2 - - 94 86 88 84
13 7,89 0,50 0,92 204 206 206 206
14 8,32 0,50 0,95 202 202 202 202
15 8,56 0,5+0,1 0,9+0,5 - - 202 204 206 206
16 8,58 0,50 1,05 - - 202 204 202 206
17 8,91 0,50 1,10 - - 206 208 208 210
18 9,05 0,50 1,20 - - 206 208 208 215
19 9,26 0,50 1,30 - - 215 219 219 221

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.9 — Resultados dos ensaios para dosagem de 125 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 2,5 Dosagem (mL/L) 125
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,5
(uH)
pH da agua bruta 6,44 Data 6/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 4,00 - - - - 139 142 142 146
2 4,40 0,50 0,30 - - 146 148 150 150
3 4,67 0,50 0,40 - - 155 157 159 161
4 5,00 0,50 0,50 - - 163 163 163 167
5 5,62 0,50 0,60 - - 163 165 170 170
6 5,95 0,50 0,70 - - 180 178 182 185
7 6,59 0,50 0,80 - - 193 193 195 200
8 6,82 0,5+0,1 0,9+0,1 - - 13 13 13 13
9 6,92 0,50 0,90 - - 13 15 17 15
10 7,19 0,5+0,1 0,9+0,2 - - 13 13 13 11
11 7,31 0,50 1,00 - - 15 11 11 13
12 7,50 0,5+0,1 0,9+0,3 - - 13 11 9 9
13 7,78 0,50 0,97 - - 13 13 11 13
14 8,23 0,5+0,1 0,9+0,4 - - 17 15 15 15
15 8,26 0,5+0,1 1+0,1 - - 208 208 210 215
16 8,34 0,5+0,1 1+0,2 - - 210 215 212 217
17 8,50 0,5+0,1 1+0,3 - - 217 219 221 221
18 8,56 0,5+0,1 1+0,4 - - 208 212 215 219
19 8,78 0,50 1,10 - - 215 215 217 215
20 9,00 0,50 1,20 - - 204 206 204 204
21 9,26 0,50 1,30 - - 215 215 215 215

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.10 — Resultados dos ensaios para dosagem de 137,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 2,75 Dosagem (mL/L) 137.,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 273
(uH)
pH da 4gua bruta 5,91 Data  23/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagiio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0',5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min c¢m/min  cm/min
1 3,85 - - - - 148 150 150 150
2 4,25 0,50 0,40 - - 157 152 157 159
3 4,65 0,50 0,60 - - 163 165 163 167
4 4,99 0,50 0,70 - - 165 170 170 170
5 5,59 0,50 0,80 - - 180 182 185 185
6 6,02 0,50 0,90 - - 189 193 193 195
7 6,57 0,50 1,00 - - 187 195 193 187
8 6,78 0,5+0,1 140,15 - - 11 9 11 11
9 7,04 0,50 1,05 - - 13 13 11 11
10 7,37 0,5+0,1 1+0,4 - - 13 15 13 15
11 7,55 0,50 1,10 - - 32 32 32 32
12 8,12 0,50 1,15 - - 139 133 131 133
13 8,17 0,5+0,1 1,1+0,15 - - 221 223 221 221
14 8,58 0,50 1,20 - - 219 221 223 225
15 8,94 0,50 1,30 - - 225 225 227 232
16 9,19 0,50 1,40 - - 232 236 234 238

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.11 — Resultados dos ensaios para dosagem de 150 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 3 Dosagem (mL/L) 150
Cor Ap::lrente((li:i_I ?mostra Bruta 107 Temperatura (°C) 248
pH da 4gua bruta 6,42 Data 30/8/19 e 2/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 3,35 - - 0,50 0,60 146 144 146 142
2 3,36 - - 0,50 0,80 144 144 148 144
3 3,46 - - 0,50 1,30 148 148 148 144
4 3,49 - - 0,50 1,20 146 146 146 144
5 3,93 - - - - 150 150 152 152
6 4,54 0,50 0,50 - - 157 159 159 163
7 4,78 0,50 0,60 - - 167 167 167 170
8 5,39 0,50 0,70 - - 176 176 176 178
9 5,95 0,50 0,80 - - 191 191 195 195
10 6,28 0,50 0,90 - - 202 202 204 204
11 6,60 0,50 1,00 - - 210 212 212 217
12 6,80 0,50 1,00 - - 221 223 225 227
13 7,29 0,50 1,10 - - 13 13 11 13
14 7,60 0,10 5,50 - - 17 15 15 15
15 7,80 0,10 5,60 - - 21 15 17 15
16 8,14 0,10 5,70 - - 26 19 24 21
17 8,22 0,10 5,80 - - 21 21 19 21
18 8,60 0,50 1,20 - - 234 236 238 236
19 8,90 0,50 1,30 - - 240 240 243 243
20 9,15 0,50 1,50 - - 247 247 249 253

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.12 — Resultados dos ensaios para dosagem de 162,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 3,25 Dosagem (mL/L) 162,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 24,9
(uH)
pH da agua bruta 5,93 Data 25/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,79 - - - - 150 150 150 152
2 4,24 0,50 0,50 - - 159 159 161 161
3 4,66 0,50 0,70 - - 165 167 170 174
4 4,97 0,50 0,80 - - 167 170 172 174
5 5,45 0,50 0,90 - - 180 178 182 187
6 5,86 0,50 1,00 - - 193 195 197 202
7 6,27 0,50 1,10 - - 204 206 212 212
8 6,49 0,50 1,15 - - 217 219 221 223
9 6,90 0,50 1,20 - - 15 15 15 15
10 7,10 0,5+0,1 1,2+0,1 - - 13 13 13 15
11 7,69 0,5+0,1 1,2+0,2 - - 15 15 15 15
12 7,80 0,50 1,25 - - 19 19 19 19
13 8,29 0,50 1,30 - - 135 139 144 146
14 8,65 0,50 1,40 - - 247 249 251 251
15 9,16 0,50 1,55 - - 255 260 264 258

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.13 — Resultados dos ensaios para dosagem de 175 mL/L

87

Quantidade de Tanino (mL) 35 Dosagem (mL/L) 175
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,2
(uH)
pH da 4gua bruta 6,5 Data  10/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagiio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0',5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min c¢m/min  cm/min
1 3,82 - - - - 146 150 152 152
2 3,84 0,50 0,10 - - 152 152 152 152
3 4,21 0,50 0,50 - - 159 159 161 163
4 4,68 0,50 0,70 - - 163 165 167 167
5 5,11 0,50 0,80 172 172 174 174
6 5,44 0,50 0,90 - - 178 178 178 180
7 5,78 0,50 1,00 189 187 187 187
8 6,26 0,50 1,10 - - 202 204 204 210
9 6,75 0,50 1,20 - - 217 219 221 225
10 7,10 0,5+0,1 1,2+0,2 - - 191 191 193 197
11 7,23 0,50 1,30 - - 15 13 15 15
12 7,32 0,5+0,1 1,2+0,3 - - 15 15 11 11
13 7,60 0,5+0,1 1,3+0,2 - - 11 9 9 9
14 7,88 0,5+0,1 1,3+0,25 - - 19 17 15 17
15 8,22 0,5+0,1 1,3+0,3 - - 19 19 21 21
16 8,37 0,50 1,40 - - 73 71 71 71
17 8,81 0,50 1,50 - - 253 253 253 255
18 9,28 0,50 1,70 - - 268 273 273 273

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.14 — Resultados dos ensaios para dosagem de 187,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 3,75 Dosagem (mL/L) 187,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 2.8
(uH)
pH da agua bruta 6 Data  27/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 3,70 - - - - 161 161 161 161
2 4,10 0,50 0,50 - - 167 170 170 170
3 4,53 0,50 0,75 - - 172 172 174 174
4 5,20 0,50 1,00 - - 191 191 193 195
5 5,70 0,50 1,10 - - 200 202 204 206
6 5,98 0,50 1,20 - - 217 217 217 217
7 6,36 0,50 1,30 - - 227 232 236 238
8 6,67 0,50 1,35 - - 15 15 13 13
9 6,90 0,50 1,40 - - 24 24 24 24
10 7,55 0,50 1,45 - - 19 19 19 19
11 7,92 0,50 1,50 - - 17 15 13 13
12 8,46 0,5+0,1 1,5+0,1 - - 273 270 273 275
13 8,65 0,5+0,1 1,5+0,3 - - 270 273 273 275
14 8,72 0,50 1,60 - - 275 275 281 283
15 9,20 0,50 1,75 - - 288 285 288 292

Fonte: do Autor, 2019.
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Tabela A.15 — Resultados dos ensaios para dosagem de 200 mL/L

Quantidade de Tanino (mL) 4 Dosagem (mL/L) 200
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,6
(uH)
pH da 4gua bruta 6,5 Data 2/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente

Jarro pH de

N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi=5 V2=25 V3=1 V4=0,5

(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,80 - - - - 161 163 163 165
2 4,20 0,50 0,50 - - 170 170 172 178
3 4,50 0,10 3,50 - - 176 176 178 178
4 4,87 0,10 4,25 - - 182 185 187 189
5 5,30 0,50 0,90 - - 191 193 191 193
6 5,60 0,50 1,00 - - 202 206 204 208
7 6,00 0,50 1,15 - - 215 217 219 223
8 6,55 0,50 1,30 - - 240 243 247 255
9 7,01 0,50 1,40 - - 36 34 39 34
10 7,05 0,50 1,40 - - 34 36 36 36
11 7,54 0,10 7,25 - - 15 17 15 17
12 7,90 0,50 1,50 - - 19 34 15 15
13 7,98 0,50 1,50 9 9 9 9

14 8,10 0,50 1,45 - - 15 15 17 15
15 8,36 0,50 1,60 - - 41 41 41 39
16 8,79 0,50 1,70 281 283 285 288
17 9,10 0,50 1,80 - - 294 296 298 298
18 9,30 0,50 2,00 - - 307 309 309 309

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.16 — Resultados dos ensaios para dosagem de 212,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 4,25 Dosagem (mL/L) 212,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 24,5
(uH)
pH da agua bruta 5,9 Data 30/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 3,76 - - - - 163 165 163 163
2 4,04 0,50 0,50 - - 167 170 167 167
3 4,41 0,50 0,80 - - 178 178 178 180
4 5,04 0,50 1,10 - - 195 197 195 197
5 5,36 0,50 1,20 - - 193 200 200 200
6 5,80 0,50 1,30 - - 212 217 215 217
7 6,10 0,50 1,40 - - 230 232 232 234
8 6,57 0,50 1,50 - - 243 247 245 245
9 6,90 0,5+0,1 1,5+0,1 - - 15 21 19 19
10 7,20 0,50 1,55 - - 11 9 11 11
11 7,61 0,50 1,60 - - 11 11 11 11
12 8,06 0,50 1,65 - - 17 11 13 13
13 8,30 0,50 1,70 - - 19 21 21 21
14 8,62 0,50 1,75 300 303 298 298
15 8,89 0,50 1,80 - - 292 290 290 290
16 9,21 0,50 2,00 - - 305 298 303 303

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.17 — Resultados dos ensaios para dosagem de 225 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 4,5 Dosagem (mL/L) 225
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 257
(uH)
pH da agua bruta 6,1 Data 11/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 3,76 - - - - 163 165 165 165
2 4,07 0,50 0,50 - - 165 172 172 174
3 4,18 0,50 0,70 - - 180 180 178 180
4 4,50 0,50 0,90 - - 185 185 185 187
5 4,82 0,50 1,10 - - 185 185 187 187
6 5,15 0,5+0,1 1,1+0,1 - - 189 189 191 195
7 5,73 0,50 1,30 - - 204 210 212 215
8 5,75 0,50 1,20 - - 197 202 200 204
9 6,11 0,50 1,40 - - 221 225 225 227
10 6,57 0,50 1,50 - - 245 249 251 253
11 7,06 0,5+0,1 1,5+0,4 - - 260 264 264 270
12 7,13 0,50 1,60 - - 19 15 15 17
13 7,15 0,5+0,1 1,6+0,2 - - 9 9 6 9
14 7,30 0,5+0,1 1,6+0,3 - - 11 9 6 9
15 7,58 0,5+0,1 1,6+0,5 - - 15 13 13 13
16 8,36 0,50 1,70 - - 21 19 19 21
17 8,63 0,50 1,80 - - 36 36 36 39
18 9,01 0,50 2,00 - - 307 305 309 309
19 9,42 0,50 2,20 - - 328 326 330 330

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.18 — Resultados dos ensaios para dosagem de 237,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 4,75 Dosagem (mL/L) 237,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,5
(uH)
pH da agua bruta 6 Data 30/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,75 - - - - 163 167 167 165
2 4,03 0,50 0,50 - - 167 170 170 170
3 4,39 0,50 0,90 - - 180 185 182 182
4 4,96 0,50 1,20 - - 197 200 202 200
5 5,52 0,50 1,40 - - 212 217 219 219
6 5,99 0,50 1,50 - - 238 238 240 243
7 6,35 0,50 1,60 - - 251 253 255 258
8 6,81 0,50 1,70 - - 105 105 107 107
9 7,14 0,5+0,1 1,7+0,1 - - 9 6 6 6
10 7,37 0,50 1,75 - - 9 6 6 6
11 7,90 0,50 1,80 - - 13 9 9 6
12 8,31 0,50 1,85 - - 17 15 19 13
13 8,38 0,50 1,90 - - 36 32 30 30
14 8,64 0,50 1,92 - - 49 49 52 52
15 8,80 0,50 1,95 - - 324 330 328 330
16 8,94 0,50 2,00 - - 311 307 311 315
17 9,17 0,50 2,10 - - 320 320 322 324
18 9,36 0,50 2,30 - - 333 335 337 341

Fonte: do Autor, 2019.
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Tabela A.19 — Resultados dos ensaios para dosagem de 250 mL/L

Quantidade de Tanino (mL) 5 Dosagem (mL/L) 250
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 26,6
(uH)
pH da agua bruta 6,02 Data 12/9/19
NaOH HCl Cor Remanescente

Jarro pH de

N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi1=5 V2=2,5 V3=1 V4=0,5

(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,70 - - - - 167 165 165 165
2 3,95 0,50 0,50 - - 172 170 170 172
3 4,11 0,50 0,70 - - 174 176 174 176
4 4,28 0,50 0,90 - - 178 178 178 178
5 4,67 0,50 1,20 - - 197 197 193 191
6 5,15 0,50 1,30 - - 204 206 208 212
7 5,37 0,50 1,35 - - 210 212 210 217
8 5,80 0,50 1,50 - - 219 230 227 230
9 6,54 0,5+0,1 1,7+0,2 - - 262 266 264 270
10 6,59 0,50 1,65 - - 262 264 266 273
11 6,77 0,50 1,80 - - 103 99 101 101
12 7,40 0,50 1,81 - - 6 6 6 6

13 7,67 0,50 1,85 - - 13 13 13 13
14 7,83 0,5+0,1 1,8+0,2 - - 15 13 13 13
15 8,05 0,5+0,1 1,8+0.4 - - 15 15 15 15
16 8,16 0,50 1,90 - - 15 15 15 13
17 8,35 0,50 1,95 - - 19 19 19 17
18 8,56 0,50 2,05 - - 77 79 79 82
19 8,98 0,50 2,10 - - 326 326 326 339
20 9,23 0,50 2,30 - - 343 348 352 348

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.20 — Resultados dos ensaios para dosagem de 262,5 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 5,25 Dosagem (mL/L) 262,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,5
(uH)
pH da 4gua bruta 5,97 Data 1/10/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,65 - - - - 174 174 174 174
2 4,02 0,50 0,70 - - 180 182 185 185
3 4,28 0,50 1,00 - - 189 189 191 189
4 4,85 0,50 1,30 - - 200 200 202 204
5 5,51 0,50 1,50 - - 221 227 230 232
6 5,79 0,50 1,60 - - 236 240 240 245
7 6,26 0,50 1,70 - - 258 260 262 264
8 6,64 0,50 1,80 - - 253 253 255 255
9 6,95 0,50 1,85 - - 45 45 41 43
10 7,10 0,50 1,90 - - 17 17 15 15
11 7,52 0,50 1,95 - - 13 13 9 9
12 7,70 0,50 2,00 - - 11 11 9 9
13 8,20 0,50 2,00 15 13 13 13
14 8,60 0,50 2,10 - - 49 45 47 49
15 8,94 0,50 2,20 - - 324 328 333 333
16 9,16 0,50 2,30 - - 339 341 343 343
17 9,25 0,50 2,40 - - 352 354 354 354

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.21 — Resultados dos ensaios para dosagem de 275 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 5.5 Dosagem (mL/L) 275
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 26,1
(uH)
pH da agua bruta 6,1 Data  18/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagiio Conc Vol Conc Vol Vi= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min  cm/min
1 3,68 - - - - 172 174 176 176
2 4,05 0,50 0,70 - - 185 185 187 189
3 4,32 0,50 1,00 - - 193 195 197 197
4 4,93 0,50 1,30 - - 204 206 208 210
5 5,30 0,50 1,50 - - 225 227 219 221
6 5,81 0,50 1,60 - - 227 223 227 232
7 6,18 0,50 1,70 - - 253 258 249 253
8 6,41 0,50 1,80 - - 264 264 264 266
9 6,56 0,50 1,90 - - 283 288 281 281
10 6,92 0,50 2,00 - - 62 62 62 62
11 7,55 0,50 2,10 - - 11 9 9 9
12 7,80 0,50 2,05 - - 11 11 11 15
13 8,01 0,50 2,15 - - 13 17 19 15
14 8,26 0,5+0,1 2,10+0,2 - - 21 17 21 21
15 8,46 0,50 2,20 - - 36 34 34 36
16 8,90 0,50 2,35 - - 350 354 348 356
17 9,26 0,50 2,45 - - 356 358 358 358

Fonte: do Autor, 2019.
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Tabela A.22 — Resultados dos ensaios para dosagem de 287,5 mL/L

Quantidade de Tanino (mL) 5,75 Dosagem (mL/L) 287,5
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 254
(uH)
pH da 4gua bruta 5,8 Data 2/10/19
NaOH HCI Cor Remanescente

Jarro pH de

N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol Vi=5 V2=25 V3=1 V4=0,5

(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min

1 3,66 - - - - 178 174 174 176
2 4,18 0,50 0,90 - - 189 191 191 193
3 4,41 0,50 1,15 - - 200 200 197 195
4 4,77 0,50 1,40 _ _ 208 210 208 208
5 5,24 0,50 1,60 - ; 208 212 215 217
6 5,94 0,50 1,80 _ _ 249 255 253 255
7 6,60 0,50 2,00 _ _ 262 266 268 273
8 6,90 0,50 2,10 - ; 9 11 11 11

9 7,23 0,50 2,17 _ _ 26 24 24 24
10 7,69 0,50 2,15 - - 11 9 9 9

11 7,85 0,50 2,12 ; ; 13 11 11 11

12 8,42 0,50 2,20 _ _ 13 15 13 13
13 8,71 0,50 225 - - 39 39 39 41

14 8,71 0,50 2,30 _ _ 54 52 54 54
15 8,92 0,50 2,40 _ _ 354 350 350 346
16 9,25 0,50 2,60 - - 371 373 373 373

Fonte: do Autor, 2019.



Tabela A.23 — Resultados dos ensaios para dosagem de 300 mL/L
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Quantidade de Tanino (mL) 6 Dosagem (mL/L) 300
Cor Aparente da Amostra Bruta 107 Temperatura (°C) 25,5
(uH)
pH da 4gua bruta 6,46 Data 4/9/19
NaOH HCI Cor Remanescente
Jarro pH de
N°  coagulagio Conc Vol Conc Vol V1= 5 V2= 2.,5 V3= 1 V4= 0.,5
(mol/L) (mL) (mol/L) (mL) cm/min cm/min cm/min cm/min
1 3,62 - - - - 178 180 178 178
2 4,23 0,50 1,00 - - 193 191 193 197
3 4,62 0,50 1,25 - - 210 210 210 212
4 5,20 0,50 1,50 - - 225 223 227 227
5 5,74 0,50 1,65 - - 253 255 255 262
6 6,56 0,50 1,85 - - 285 290 292 294
7 6,85 0,50 2,00 - - 225 223 227 232
8 6,99 0,5+0,1 2+0,75 - - 221 223 227 227
9 7,07 0,5+0,1 2+0,3 - - 330 335 337 343
10 7,42 0,50 2,15 - - 17 17 17 17
11 8,06 0,5+0,1 2+1,2 - - 21 17 21 21
12 8,35 0,50 2,30 - - 17 19 15 19
13 8,72 0,5+0,1 2+2 - - 99 97 101 103
14 9,00 0,50 2,50 - - 384 386 393 397
15 9,32 0,50 2,70 - - 384 391 399 406
16 9,55 0,50 2,90 - - 401 401 408 410

Fonte: do Autor, 2019.
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APENDICE B - RESULTADOS DE FORCA E REFLOCULACAO

Tabela B.1 — Resultados de quebra e refloculacdo para o Ponto 1
Quebra a 120 5! Quebra a 500 s!

d1 d2 d3 FF FR d1 d2 d3 FF FR
G20 0,460 0,700 0,932 152,04 50,34 0,608 0,420 0,699 69,10 45,89
G30 0,808 0,670 0,812 82,87 17,52 0,701 0,420 0,651 59,95 32,96
G40 0,839 0,723 0,711 86,18 -1,50 0,564 0,386 0,624 68,37 42,21
G60 0,741 0,630 0,639 85,04 1,25 0,718 0,428 0,516 59,57 12,26
Fonte: Do Autor, 2021.

Tabela B.2 — Resultados de quebra e refloculagio para o Ponto 2
Quebra a 120 s’! Quebra a 500 s™!
d1 d2 d3 FF FR d1 d2 d3 FF FR
G20 0,526 0,599 0,624 11391 4,776 0,384 0,450 0,920 117,00 122,39
G30 0,847 0,804 0,839 9487 4,20 0,801 0435 0,648 54,26 26,70
G40 0,792 0,727 0,731 91,79 0,59 0,819 0,457 0,514 55,76 7,04

G60 0,709 0,657 0,621 92,66 -5,08 0,699 0444 0,459 63,46 2,23
Fonte: Do Autor, 2021.

Tabela B.3 — Resultados de quebra e refloculacdo para o Ponto 3
Quebra a 120 s™! Quebra a 500 s™!

d1 d2 d3 FF FR d1 d2 d3 FF FR
G20 0,670 0,696 0,929 103,87 34,73 0,660 0,445 0,728 67,44 42,83
G30 00915 0,767 0,868 83,76 11,01 0,915 0,443 0,649 4841 2249
G40 1,034 0,959 0911 92,76 -4,63 0,983 0,561 0,608 57,06 4,80

G60 0,739 0,737 0,669 99,76 -9,32 0,821 0,507 0,599 61,73 11,19
Fonte: Do Autor, 2021.

Tabela B.4 — Resultados de quebra e refloculacdo para o Ponto 4
Quebra a 120 s! Quebra a 500 s™!
d1 d2 d3 FF FR d1 d2 d3 FF FR
G20 0,577 0,716 0,815 124,00 17,14 0,677 0,458 0,774 67,58 46,69
G30 0,980 0,767 0,881 78,30 11,60 0,707 0,487 0,684 68,85 27,96
G40 0,839 0,774 0,752 92,20 -2,59 0,899 0,474 0,523 52,76 5,36

G60 0,711 0,712 0,637 100,10 -10,61 0,735 0,453 0,473 61,60 2,74
Fonte: Do Autor, 2021.




Tabela B.5 — Resultados de quebra e refloculagio para o Ponto 5

Quebra a 120 s™! Quebra a 500 s™!

d1 d2 d3 FF FR d1 d2 d3 FF FR
G20 0,641 0,704 0,960 109,75 39,99 0,501 0,515 0,999 102,75 96,58
G30 0,830 0,833 0,853 100,39 2,36 0,378 0,489 0,836 129,36 91,68
G40 0,912 0,826 0,816 90,57 -1,11 0,856 0,486 0,620 56,82 15,61
G60 0,725 0,720 0,655 99,27 -8,99 0,737 0,459 0,461 62,22 0,24

Fonte: Do Autor, 2021.



