POLIELETROLITOS

POLIELETROLITOS COMO
AUXILIARES DE COAGULACAO

RESUMO

O uso de polieletrolites, como auxiliar de
coagulagdo no tratamento de Aguas de abaste
cimento, esta hastante difundido. O grande de-
senvolvimento da sua aplicagao. deve-se & gran.
de variedade de polimeros fabricados, ultima-
mente, & & aprovagio de vdrios deles, pela
USP HS, para o uso em tratamento de potabili-
zagao d'agua.

O trabalho inicialmente descreve os meca
nismos em gue atuam os polimeros, como au-
xiliares de coagulacdo. Da.se uma pequena in-
trodugio sobre os coldides e apos isto entra-se
em consideragdes sobre as propriedades fisi-
cas e quimicas que envolvem o processo de
coagulacao e floculagao.

Os ensaios praticos foram feitos em “jar-
test” nos laboratorios da ETA Cabugu (SA-
BESP), orientados pelo bioquimico Jodo Lluiz
Buitron e Eng.° Massao Noguti.

Descreve-se também o manuseio, aplicagéo
e estocagem dos polimeros.

Verificou-se que a eficiéncia dos auxiliares
de coagulagdo varia com o tipo de agua bruta.
Os ensaios foram feitos com &gua bruta de
varios mananciais da regido metropolitana de
Sao Paulo.

Houve melhoria na qualidade da agua de-
cantada em remocao de cor e turbidez. Cons-
tatou-se que a ag¢do dos auxiliares de coagula-
cAo proporciona aumento da velocidade de se-
dimentacio e diminui o tempo de detencdo nos
floculadores.

Concluiu-se ser imprescindivel estudar a
possibilidade de se usar polimeros em projetos
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novos de tratamento de agua de altas taxas de
aplicacdo, bem como na reabilitacdo de velhas
Estagdes de tratamento, com a reducao signifi-
cativa nas estruturas de concreto dos decan-
tadores e floculadores.

| — INTRODUGAQ

Antes de considerar as propriedades e usos
dos polieletrdlitos introduziremos o que se en-
tende por polieletrdlitos. Originalmente este
termo foi utilizado por Fuoss para definir poli-
meros orgénicos que poderiam ser transforma-
dos em moléculas de grandes cadeias com re-
gides ionizadas ao longo do seu comprimento.

O termo polimero é dado a cadeia de sub-
unidades que se uniram para formar uma gran-
de molécula. Alguns polimeros contém sub-
unidades iguais ao longo de toda a molécula e
neste caso sdo chamados de homopolimeros.
Outros com subunidades diferentes na mesma
molécula sdo chamados de co-polimeros. Estas
subunidades sdo chamadas de monémeros. Co-
mo tanto o nimero como o tipo de mondme-
ros podem variar grandemente na formagéo de
uma molécula, poderd ser produzida uma gran-
de variedade de tipos de polimeros. As cadeias
de polimeros podem ser lineares ou ramifica-
das, podendo inclusive possuir grupos ioniza-
veis. Neste caso, devido &s suas caracteristi-
cas como polimeros e como eletrélitos, estes
produtos sdo chamados polieletrdlitos.

Embora seu uso generalizado no tratamen-
to d'édgua seja relativamente recente, o pro-
cesso ja4 & bastante antigo, embora empirico
durante muito tempo. Alguns destes compostos
tém demonstrado ser excelentes auxiliares na
floculacdo, sendo inclusive chamados “polime-
ros floculantes”.
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Antes da introdugdo de produtos de poli-
meros naturais e sintéticos, ndo havia compe-
tidor sério para a silica ativada, como auxiliar
de floculagao.

Alguns compostos organicos naturais fo-
ram utilizados como auxiliares de coagulagéo,
tais como amido e seus derivados, compostos
de celulose, gomas de polyssacharideos, e ma-
teriais protéicos. Atualmente, é bastante claro
porque muitos destes compostos naturais séo
usados como auxiliares de floculagdo, pois
nada mais sao do que polieletrdlitos naturais.

A vantagem dos polieletrdlitos sintéticos
sobre os naturais é que sua molécula pode ser
feita sob medida para atender requisitos espe-
cificos. Isto, de fato, tem sido feito usando-se
varios mondmeros ou unidades de diferentes
grupos idnicos, polimerizando-se estes mate-
riais e fazendo uma grande variedade de com:
postos.

Todos os polieletrdlitos sintéticos podem
ser classificados com hase no tipo de carga
na cadeia de polimero. Portanto, os polimeros
que possuem cargas negativas s&o chamados
anidnicos, enquanto que os gque possuern car-
gas positivas sido chamados catiénicos. Os
compostos que ndo possuem carga alguma sao
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chzamados polieletrélitos nac-ibnicos. (Vide
exemplos na Fig. 1}.

Devido & grande variedade de mondémeros
disponiveis como matéria-prima e & adicional
variedade que pode ser obtida variando o peso
motecular, carga, densidade e grupos ioniza-
veis, nao é de se surpreender a grande quan-
tidade de polieletrdlitos disponiveis para 0 tra-
tamento d'agua.

O maior beneficio que o polieletrdlito pode
proporcionar € o aumento do tamanho e da
densidade do floco farmado.

Em geral, polieletrélitos antbnicos compor-
tam-se. simplesmente, como auxiliares de flo-
culago, os quais modificam as caracteristicas
fisicas do fioco produzido pelos coagulantes
de ferro e/ou aluminio, Testes tém demonstra-
do que a eficiéncia destes polieletrdlitos ¢
quase independente do pH, aicalinidade, dureza
e turbidez. No entanto a dosagem otima do po-
lieletrélito cresce linearmente com o sal de
aluminio ou de ferro.

Os polieletrdlitos catinicos podem ser
utilizados inclusive como coagulantes, redu-
zindo, ou mesmo eliminando, 0 uso de sais de
aluminio ou de ferro. A turbidez remanescente
em geral é relativamente alta. A remogdo de
cor & praticamente total. As dosagens dtimas
dos catibnicos sdo sempre maicres do que as
dos anidnicos ou nao-idnicos.

Os polieletrolitos ndo-iénicos séo utiliza-
dos somente como auxiliares de floculagéo e
sua aplicacdo é eficiente apds a adigdo dos
sais, coagulantes de aluminio ou de ferro.

A utilizacdo dos auxiliares de coagulacao
tém grande valia quando a floculagdo se torna
dificii devido & variagdo da qualidade d'dgua
ou por causa da influéncia de variagéo de tem-
peraturas.

Tal como silica ativada, a adequada adigéo
de polieletrolito varia com o tipo de &agua.
Geralmente o polimero é adicionado como so-
lugde diluida com um coagulante de Al ou
de Fe.

E necessario uma mistura répida para se
obter uma rapida dispersdo do ccagulante e do
polimero. Em alguns casos pode ser benéfico
o uso de dois tipos de polieletrdlitos anidni-
cos e catidnicos, cada um sendo dosado sepa-
radamente e suas dosagens sendo contrcladas
por medidas de potencial Zeta.

Em geral os polimeros catiénicos funcio-
nam bem quando aplicados antes do ponto de
aplicacdo do coagulante principal. Se houver
uma mistura rapida para dispersar o polimero
na agua bruta, 30 a 60 segundes de antecedén-
cia sdo suficientes. Houve casos, porém, em
que se obteve resultado positivo, sem mistura
rapida, aplicando-se o polieletrdlito catidnico na
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tubulacdo adutora da agua bruta a t km a mon-
tante da ETA".

Em testes recentemente feitos na ETA Ca-
bugu {Sdo Paulo) por J. L. Buitron e Massao
Noguti, verificou-se uma melhora de eficiéncia
de remogdo de turbidez e cor gquandg poliele-
troiitos anidnicos ou nao-idnicos eram aplica-
dos apos a aplicacdo do sulfato de aluminio.

Il — TEORIA E MECANISMOS DOS P.E.
COMO AUXILIARES DE FLOCULACAO

Antes de introduzirmos a teoria do mecanis-
mo dos poiieletrdlitos como coagulantes de
coldides, resumiremos as propriedades dos co-
Idides propriamente ditos.

E bastante conhecide que a maioria dos
coldoides naturais sao negativamente carrega-
dos e que esta carga é grandemente responsa-
vel pela sua estabilidade.

As particulas coloidais sd3o0 tdo pequenas
que nao se sedimentam apreciavelmente pela
acdo da gravidade. Pode ser estimado que
particulas coloidais demoram 21 anos para de-
cantar uma distancia de 10 cm.

Obviamente, se varias pequenas particu-
las coloidais se aglomerarem formando uma
de tamanho maior, a velocidade de sedimen-
tagdo aumentara.

Os coldides contém grupos inonizaveis na
sua superficie ou suficientemente proximos a
sua superficie para ocasionar a difusao dos
ions de sinal contrario no seio da massa liqui-
da, deixando no entanto uma carga residual
na superficie da particula. Desde que a maioria
destes grupos ionizados sdo naturaimente car-
regados negativamente, os coldides também
ficam negativamente carregados.

As particulas coloidais podem ser aglome-
radas desde que haja uma forga suficientemen-
te grande para vencer a repulsfio entre elas,
para que as mesmas cheguem perto umas das
outras o suficiente para que as forgas de atra-
cdo de Van der Vaals as mantenham unidas.

J& estd comprovado que a simples aplica-
¢cao de energia & dgua para conseguir tal inten-
to nédo é eficiente. Dai a necessidade de outros
meios para se conseguir a aglomeracio das
particulas.

Ha basicamente duas teorias que se apli-
cam para a explicagdo do mecanismo da coagu
lacdo de coldides; a teoria quimica que se ba-
sefa em intera¢des puramente quimicas e a
teoria fisica, baseada em interagbes fisicas.

A teoria quimica visualiza os coldides co-
mo particulas com estruturas quimicamente de-

1. Rinconada Water Treatment Plant — San José —
California.
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finidas que reagem especificamente com os
coagulantes formando complexos insoliveis
que se precipitam.

A teoria fisica baseia-se na redugio efe-
tiva das cargas elétricas das particulas, permi-
tindo gue as mesmas se aproximem facilitando
o choque entre elas formando finalmente uma
particula de maiores dimensdes, passivel de
sedimentacdo em tempos praticamente rapi-
dos. Esta teoria implica no reconhecimento da
chamada “dupla-camada” das particulas coloi-
dais atribuidas a Stern e Guoy.

Um sistema coloidal nao tem um saldo de
cargas elétricas. As cargas elétricas dos co-
loides estdo balanceadas por um numero igual
de ions de cargas contrarias na solucéo. Na
interface entre solugdo e particula coloidal,
existe um potencial elétrico.

Os ions contrarios sado atraidos para a in-
terface proporcionalmente & magnitude da car-
¢a. A distribuicBo dos ions contrédrios na solu-
¢ao & fungdo do numero destes ions opostos
que estdo disponiveis {Vide Fig. 2).

A carga nestas particulas nao pode ser
medida diretamente, pois parte da dupla-ca-
mada de ions contrarios, move-se junto com a
particula no seio da massa liquida, por impo-
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sicdo térmica, diferenca de potencial ou qual-
guer outro efeito através do sistema.

A carga no plano de escorregamento & co-
nhecida como POTENCIAL ZETA.

Este & o potencial que pode ser medido,
ao invés do potencial na superficie da parti-
cula. A distribuigdo deste potencial & influen-
ciada pela concentragdo de ions contrarios na
solucao.

A Fig. 4 refere-se & alta concentragdo de
eletrélitos na solucdo; a comparacdo entre as
Figs. 3 e 4 ilusira o efeito da concentracao de
fons na solugao,

Assim pode-se dizer que ions polivalentes
sao mais eficientes do que ions monovalentes,
devido & criagao de maior densidade de carga
elétrica proxima a superficie carregada da par-
ticula coloidal.

Schulze e Hardy fizeram uma interessante
observagao que tornou-se uma regra que rela-
ciona poder de coagulacdo com cargas idnicas.

Um ion divalente & 50 a 70 vezes mais efi-
ciente na neutralizacdo das cargas da parti-
cula coloidal, do gue um ion monovalente & um
ion trivalente é 600 a 700 vezes mais eficiente
do que um monovalente.

A fim de se compreender bem a acdo dos
polieletrélitos scbre os coléides € necessério
combinar-se as duas teorias, fisica e quimica,
e formar & teoria mais completa da desestabi-
lizacAo das particutas coloidais. Com efeito,
tem sido verificado que um dnico mecanismo
de neutralizacdo das cargas tem sido ineficaz
em se explicar a coagulagdo de ccldides na
agua. Véarias excecOes ocorrem quando se ten-
ta explicar o fenémeno sob um Unico pento de
vista. Por exemplo, tem sido fregilente achar-se
a maior eficiéncia de coagulagdo com ions
de Fe "t ou Al com potencial ZETA
proximos, mas raramente iguais a zero. Além
disso, como explicar, com base em simples mo-
delo eletrostitico, a desestabilizacdo de coldi-
des carregados negativamente através de adi-
¢ao de solucdo de polieletrélitos anidnicos?

Atualmente a melhor explicagio do meca-
nismo de coagulagdo por polieletrdlitos é ba-
seado na absorgde do polimero na superficie
da particula coloidal, seguido da reducao da
carga ou "efeito de ponte” (bridging) entre as
particulas coloidais e o polieletrélito.

Estes dois mecanismos nao sdo faceis de
ser diferenciados no processo. Ha certamente
os dois fatores, fisico e quimico, interagindo.
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A atracdo das particulas do polimero & superfi-
cie dos coldides pode ser vista predominante-
mente como propriedade quimica ou uma sim-
ples propriedade fisica.

Os polieletrdlitos organicos, por sua varia-
da natureza, tendem a ser relativamente inso-
liveis n'agua, devido a suas longas cadeias
organicas que sdo hidréfobas. Elas tendem a se
agregar em qualquer interface do meio aquoso,
em qualguer particula sélida ou superficie do
préprio tanque recipiente, ou interface com o
ar atmosférico. Esta rejei¢do da molécula orga-
nica dos polieletrdlitos pelo meio aguoso da
solucio ndo é completa devido as zonas ioniza
veis ou zonas parcialmente carregadas do pro
prio polimero. Estas zonas da molécula sao
atraidas & fase aquosa. Nenhuma interacao es-
pecifica é necessdria nestes casos; somente é
necessario que a interface seja menos repulsi-
va que a fase aquosa. Vide Fig. 5, onde se mos-
tra esquematicamente a adsorgéo e subseqlen-
temente a interacio das particulas do polimero
e coloidais.

Apés a adsorgdo inicial do polimero, a ca-
deia pode, inclusive, enrolar-se em redor dc
coléide. Isto ocorre quando a cadeia do poli-
mero é bastante comprida ou espiralada e nao
se estende no seio da solugdo.
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Quando existirem altas concentragbes de
polieletrolitos, os coleides, nestas circunstan-
cias, poderdo restabelecer sua estabilidade
inicial.

Se, no entanto, uma ponta da cadeia do
polimero estender-se no seio da fase aquosa
e a outra ficar ligada a uma particula coloidal,
o polimero podera ser adsorvido nas particulas
da massa liquida. Esta é a teoria proposta por
Nenckel & Rumbach.

As partes das cadeias estendidas poderéo
interagir com outras cadeias ou outras parti-
culas. Se a particula captada é de carga oposta
4 da cadeia haverda neutralizagde de cargas. Isto
permitiria particulas parcialmente desestabili-
zadas ou parciaimente neutralizadas aproxima-
rem-se suficientemente para que as forcas de
atracdo de Van der Vaals, entre particulas
coloidais ou entre coléide e polimero ou entre
polimeros, possa uni-los. Estas interagcGes re-
sultam em aglomeragdo das particulas e na
desestabilizagdo dos coldides e conseqlente-
mente sedimentagao.

Desta maneira a desestabilizagdo de co-
ldides negativamente carregados, com poliele-
trélitos anifnicos e nac-idnicos, fica explicada
de maneira coerente.

Quando a energia de adsorgdo exceder a
energia de repulsdo, entdo o fendmeno de
adsorcdo serd predominante.

Black, Birkner e Morgan mostram o forte
efeito de ions de célcio no sistema polimero-
coloide.

Eles estudaram a desestabilizagdo de par-
ticulas de argila com polimercs a base de acido
poliacrilico hidrolizadn. Eles verificaram a efi-
ciéncia dos fons de calcio na redugéo das forgas
eletrostaticas repulsivas entre as particulas de
argila, por compressao da dupla-camada e ain-
da na redugéo das forgas de repulsdo nas zonas
negativas das moléculas de polimero, adsor-
vidas.

Cada um destes fendmenos tende a facili-
tar a adsorgido do polimero com particulas co-
loidais, ou ainda a desestabilizagdo de parti-
culas de argila, permitindo a agregagdo entre
as mesmas ou entre particulas de argila e o
polimero adsorvente.

Sommerauer, Sussman e Stumm fernecem
ainda informacdes adicionais sobre o fenéme-
no, mostrando que os ions de cdlcio formam
complexos especificos com alguns grupos ioni-
zavels das particulas coloidais e das cadeias
dos polimeros, Em geral verifica-se que um po-
limero anidnico de longa cadela € mais eficien-
te na coagulagdo de particulas de argila do que
polimeros de cadeias curtas, com o mesmo
grau de hidrolise. Este fato vem reforcar a
idéia da ponte entre particulas para este tipo
particular de desestabilizagio.
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Bevemos entdo concluir, pela regra de Schul-
ze e Hardy, que os efeitos de ions de Al =+t
ou Fe ' ' T serdo mais benéficos ainda do que
os dos ions de Ca ™ " no sistema argila coloi-
dal polieletrélito anidnico.

Hl — EXPERIENCIAS

1 — Objeto — O objetivo destes ensaios
foi selecionar alguns produtos que pudessem
trazer melhoria no tratamento d'agua aumen-
tande a velocidade de sedimentagdo, sem pre-
juizo da qualidade do efluente, ou até permi-
tindo a melhoria da mesma.

Os ensaios foram feitos em “jar-test”, no
taboratorio da ETA Cabugu — SABESP — SP.

A agua bruta foi trazida de outras Esta-
¢des em tambores plédsticos de 30 I. Nos en-
saigs, procurou-se utilizar a agua bruta coleta-
da nc mesmeoe dia, sendo as sobras descartadas.

Nos dias de coleta, foram verificadas nas
Estagbes as desagens de cloro (pré-cloragio)
e cal, para se colocar a dgua bruta coletada
em condigdes andlogas a da Estagdo em es-
tudo.

A seguir foi feito um ensaio para a deter-
minagao da dosagem dtima de sulfato de alu-
minia.

2 — Procedimento do ensaio — Os valores
dos gradientes de velocidade, relacionados as
velocidades de rotacdo do aparelho bem como
a4 duracdo dos mesmos, varia com as caracte-
risticas dos floculadores de cada Estacdo. A
descricdo que se segue é valida somente para
a ETA do Guaraun.

a — Colocou-se 1,5 | de agua pré-clorada
e alcalinizada em cada um dos seis jarros.

b — Iniciou-se a mistura rdpida, com a
maxima rotagdc do aparelho. Em seguida foi
adicionada a dose 6tima de suifato de alumi-
nio, simultaneamente, em cada um dos jarros.

c — Apods 1 minuto de mistura répida, ini-
ciou-se a floculagdo com G de 75 s' equiva-
lendo a 60 rpm no aparelho. Neste instante fo-
ram adicionadas as diversas doses de poliele-
trélitos em 5 jarros, ficando um em branco (sé
com o sulfato} para comparagio. As doses va-
riaram de 0,1 até 1,6 mg/1.

d — No 11° minuto a rotag@o do aparelho
foi baixada para 45 rpm equivalente a um G
de 50 s7'.

e — No 21.° minuto a rotacéo foi baixada
para 30 rpm equivalente a um G de 30 s,

f — Pararam-se os agitadores aos 31 mi-
nutos do inicio do teste para dar inicio a de-
cantacéo.

g — A 1.2 coleta deu-se a 1 minuto e 40
segundos apds o inicio da decantacdo. Como a
coleta foi feita a 10 ecm de profundidade, a
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velocidade de sedimentagdo correspondente é
de: 10 cm = 1,66 min = 6 cm/min.

h — A 22 coleta deu-se 2 minutos e 30
segundos apos o inicio da decantagdo. Pelo
mesmo motive do item anterior a velocidade de
decantagdo correspondente a estas amostras
foi de 4 cm/min.

i — Em procedimento analogo aos anterio-
res foi feita a 3.2 coleta aos 3 minutos e 20 se-
gundos, referindo-se a uma velocidade de de-
cantacdo de 3 cm/min.

i — O volume de cada uma das amostras
retiradas do sobrenadante era de aproximada-
mente 30 a 50 mi.

1 — Destas amostras eram medidos em
seguida cor, turbidez e pH e os valores coloca-
dos em graficos e tabelas (vide exemplos
anexos}.

NOTA: O volume das amostras retiradas
correspondem a um abaixamento no nivel ini-
cial da 4gua em cada jarro. Desde que nao se
retire amostras de volume grande, maior do
gque 40 ml, pode-se desprezar o abaixamento do
nivel d’'dgua para se medir a velocidade de se-
dimentacdo em cm/min. Caso contrario, deve-
se, antes do ensaio, estimar a nova altura de
coleta e corrigir o tempo de decantacio.

Por exemplo:

PN

N.A. 1. COLETA

| N.A. 25 COLETA

o

10 cm

\J

Situacdo da 1.2 coleta: altura de coleta —
10 cm

Tempo de decantagao 2.5 min.

Velocidade de decantagdo = 10 = 25 =
4.0 cm/min.

Situagio da 2.2 coleta: altura de coleta =
85 cm

Para 0o tempo de decantacdo de 1.7 min, a
velocidade de decantagdo € de 5.0 cm/min.

Se considerasse a altura de 10 cm como
na situagdo inicial, para o mesmo tempo de
decantagdo ter-se-ia a velocidade de 59 cm/
min.
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3 — Resultados dos testes — Faz-se a se-
guir & exposicdo de apenas alguns resultados
representativos da enorme série de ensaios
executados.

a — ETA do Guarau

Caracteristicas da dgua bruta e da dgqua
bruta preparada para o ensaic (vide quadro de
resultados].

Agua pré-
Agua bruta clorada
pH 7.8 72
Cor [UC) 200 22.5
Turbidez JTU 7.8 8.2
Alcalinidade
mg /1 CaCO. 28.0 240

b — Quadroc comparativo

Este quadro foi feito colocando-se atguns
resultados obtidos para cada ETA, para com-
paracdo do efeito do mesmo produto para diver.
5as daguas.

Nao se fez comparagGes para a baixa ve-
locidade de 2,5 ¢m/min porque os resultados
ficam proximos uns dos outros ficando dificil
de classifica-los guanto & sua eficiéncia (vide
gréafico n=2 10).

4 — Conclusoes

a — Pelo grafico 10 verifica-se que para
QUADRO DE RESULTADOS
MRODUTC  AXILIAN \ TURBIDEZ {(JTu)
- MMANERCENTE
T | Y] Worad 28
NOME Dﬁ::‘:“ [T ¥ 1Y lnl':il v‘-/nln
0.00 6.9 826 5,90 i 2,9 |
0.05 1.0 % 1,9¢ 1.10
0.10 1.0 b 1.% 0.66
MEERFLOC N100
0.0 7.0 1.8 T 1.2 1,10
0.60 1.k 3.1 2.0 2,3
1,00 1.1 4,00 2,40 2,20
- Ll i Bt A L S
0.90 o .70 M 1.20
0,05 1.2 5.20 1,80 4.5
0,10 T2 i.10 0,75 0.65
WALLOLYTE BLTC
0.3 1.1 1,10 0.7 0.7%
0.60 7.1 1.3 1.20 1,3¢ l
[ 1.00 | 72 160 1.5 | 1.0 |
T 0,00 7.1 $.00 .40 1.90
0.0% Tl 8.70 1.5 1.50
410 . i . . .
MALCOLYTE 888 9 .1 370 2% 1.30
0. M0 1.2 0.80 0,80 010 |
0.60 Tl 0.68 0,6% 0.63
L 1.0 T.3 1.00 080 0.80
0.00 2.2 | am T 5.50 1.7
0.0% 7.2 2,50 1,00 0.54 ¢
oaewrics sor | ©'10 72 Lao 0.56 £.58
0. 3% 7.2 £,58 0.53 0,55
0.60 2 0,56 0.54 0.94
1.00 7.2 0.6l 0.62 0.62
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baixas taxas de decantagac as vantagens dos
auxiliares de coagulagido sao menores, em ter-
mo de qualidade d'agua decantada, do que
quando se utiliza polieletrdlitos a altas taxas.

b — Foi feita uma outra série de ensaios
fixando-se uma dosagem dnrica de polimero e
variando-se & dosagem de sulfato de aluminio,
verificanda-se gue é muito importante trabalhar
na faixa de dosagens corretas, pois uma certa
dosagem de polieletrdlitos tera efeito nulc ou
mesmo desastraso se for utilizada com dosa-
gens abaixo ou acima da otima de sulfato de
aluminio. (Vide Grafico n® 9). Em outras pa-
lavras. quando se trabalha com polimeros anié-
nicos ou ndo-idnicos, nao se pode realmente
falar em dosagem otima de polimero ou de
coagulante, e sim de combinagdo otima de do-
sagens de poiimero e coagulante.

¢ — A aplicacédo de silica ativada mostrou
uma eficiénecia equivalente a dos polieletroli-
tos. Apesar de na maioria dos casos a dosa-
gem d&tima da silica ter sido em torno de 1 a
2 ppm (dos pelieletrélitos em torno de 0.2 a
0.3 ppm}, portanto, algumas vezes maior, o seu
baixo preco de aquisigdo no mercado fez com
que a mesma se revelasse mais econdmica.

d — A deciséo de se usar quatquer polie-
letrolito ou silica ativada deve ser feita apds
ensaigs, pois como pode ser verificado, pelos
resultados obtidos, que alguns polieletrélitos
funcionaram bem em algumas &guas e nac
deram resultados em outras, 0 mesmo ocor-
rendo com a silica ativada.

e — A faixa de dosagem ¢tima dos polie-
letralitos € bastante estreita, ao redor de 0.1
a 0.5 mg/l. Portanto as dosagens devem ser
feitas com solugdes diluidas para facilitar o
controle & a aplicagdo, além de outros proble-
mas especificos do produto que serdo aborda-
dos no cap. V.

f — As dosagens de polieletrdlitos devem
ser controladas com cuidado, pois sobre-dosa-
gens acarretariam restabilizacao dos coldides
provocando nuvens de turbidez que colmata-
riam os filtros rapidamente. Estes fatos ocor-
reram na ETA de Teodoro Ramos (SABESP) em
Sac Paulo, em experiéncias com a equipe da
antiga SPR (COMASP) e na ETA da cidade de
Rio Claro no interior do Estado de Sao Paulo,
em experiéncias sob a orientacdo do Eng- J,
R. Campos.

g — Vdrios produtos testados mostraram
resultados positivos. O quadro comparativo
mostra alguns exemplos da eficiéncia de remo-
c&0 de turbidez da dgua bruta. Observa-se tare-
bém que os jarros em branco, sem o auxiliar
de coagulagdo, ndo apresentaram resultados
favoraveis. Para a velocidade de 7.5 e¢m/min
houve aumento de turbidez durante o processo.

REVISTA DAE
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Para a velocidade de 4.5 cm/min houve, no
melhor caso, apenas 24,3% de remogéo de tur-
bidez. Os melhores resultados obtidos com a
adicdo de auxiliares foram da ordem de 90%
da remogio de turbidez com valores abaixo de
1 U.J.T.

h — Decorre dai, que o dimensionamento
de um decantador para esta taxa de decanta-
¢do traria grande redugdo de seu tamanho
fisico.

7.5 x 1440
75 cm/min, o4 ———— =
100

V., = 108
m*/mz x dia
As taxas para decantagdo classica sdo da
ordem de 2,8 cm/min, ou
2.8 x 1440
= 40 m*/m? x dia
100

Se tivermos uma ETA para vaz&o nominal
de 1 m?/seg. ou 86.400 m3/dia as areas dos
decantadores para cada uma das taxas serao:

Q
Area = — onde Q = vazdo m*/dia e
V.
V., = m*/m* x dia

— Para decantador cldssico com aplicacéo
do auxiliar de coagulagdo conforme o testado:

aQ 86400
S, == Area = — = =
v 108

800 m:?

5
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— Para decantador classico sem a aplica-
¢a30 de auxiliar de coagulacéo:

Q 86400
8, = Area = — = = 2160 m?
v, 40
800
Relacdo entre as areas = S5, S, = =
2160
S, = 037 5,

Nestas condigdes podemos dizer que o
custo das estruturas de decantagéoc é 63% me-
nor quando se planeja utilizar auxiliares de
coagulacdo. Ha, porém, o acréscimo do custo
operacional, diretamente relacionado com o pre-
¢o de compra do produto auxiliar de coagulacio,
e ha também um acréscimo de investimento na
compra e instalagdo do equipamento de disso-
lugcdo e dosagem dos auxiliares de coagulagéo.

i — Observou-se também que nos primei-
ros dez minutos de floculacBo, |4 se haviam
formado flocos grandes e bem definidos, con-
cluindo-se que o tempo de detencdo nes flocu-
ladores poderia ser reduzido de 30 min (tem.
pc de detencdo classicamente adatado) para
aproximadamente 15 min.

Isto também acarretaria uma reducdo no
custo das estruturas das bacias de floculagao
de aproximadamente 50%.

Segure-se que para cada projeto novo se
estude em laboratério o tempo dtimo de fiocu-
lagdo para a otimizagédo da qualidade de floco
obtido e custe de estruturas.
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i — Uma outra enorme vantagem dos auxi-
liares de coagulacdo, que dai resulta, é na rea-
bilitacdo de velhas Estagbes de Tratamento
d'agua, classicamente operadas, em que se pre-
tende ampliar a vazdo da mesma sem construir
nova etapa de construcéo civil. Poder-se-ia do-
brar a vazdo desta estacdo mesmo que o tem-
po de floculagdo seja metade e que a taxa de
decantagio passe de 40 m/dia para 80 m/dia.

Evidentemente numa reabilitagdo como
esta ha outros fatores hidraulicos que porven-
tura poderdc ser mais criticos e nao permiti-
riarm um aumento de vazdo sem troca de tubu-
lacdo ou aumento da seccio de canais. Porém
0 gque aqui enfocamos & o aumento da capaci-
dade da Estagdo sob o ponto de vista de pro-
cesso. Portanto contornado o problema das res-
tricdes hidraulicas e a etapa de filtragao, po-
demos afirmar que as Estagdes cidssicas, que
ndo aplicam auxiliares de coagulantes, tém em
potencial o dobro de sua capacidade nominal.

| — Efeitos na filtragdo — Com valores
baixos de turbidez da &gua decantada, abaixo
de 1 WJT, haveria grande alivio de carga de
material em suspensio que fica retido no leito
filtrante. Esta carga poderia ser expressa em
concentracdo de turbidez afluente que reflete
em trés pardmetros fundamentais, que defi-
nem o desempenho de um filtro. Estes para-
metros sdo: qualidade do efluente, carreira de
filtracdo e taxa de filtragao.

A diminuicdo da concentracido de turbidez
na agua afluente para os filtros melhora a qua-
lidade efluente, aumenta a carreira de filtracdo
e a taxa de filtragao.

A methor qualidade effuente da maior se-
guranca ao sistema e diminui o consumo de
cloro na desinfecgdo final.

O maior ndmero de horas de funciona-
mento de filtros entre duas lavagens, isto &, o
aumento da carreira de filtracio reduz o con-
sumo de dgua de lavagem, aumentando a efi-
ciéncia da prépria estacdo.

O aumento da taxa de filtragdo aumenta
diretamente a vazéo da estacdo, também au-
mentando o rendimento da mesma. O aumento
da taxa de filtragdo é possivel, sem alteracao
da qualidade afluente, porque os flocos que
passam através do decantador para atingir os
filtros s#o mais firmes, resistindo a maiores
velocidades da agua entre os intersticios gra-
nulares sem que os mesmos se quebrem em
particulas menores que atravessariam o leito
filtrante, deteriorando a qualidade final.

Sugere-se que como continuidade destes
estudos e comprovagdo do acima exposte se-
jam feitos ensaios de filtrabilidade com os
sobrenadantes dos jarros.

m — Efeitos sobre o ilodo resultante nos
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decantadores — H4 conseqléncias benéficas
da aplicacdo dos polieletrdlitos como auxilia-
res de coagulacdo no lodo resultante da sedi-
mentacdo dos flocos formados.

Uma estacdo de tratamento de agua pro-
duz um despejo de alta concentragao de soli-
dos que é o lodo formado nos decantadores. O
todo produzido em conseqiéncia da aplicacéo
de sulfato de aluminio é gelatinoso, leve e de
dificil manuseio.

Com a aplicacdo de polieletrolitos ha
maior adensamento do lodo, resultando uma
dgua sobrenadante de boas caracteristicas de
qualidade e maiores facilidades na secagem e
sua disposigdo final.

A maior resisténcia do fioco do lodo per-
mite maior eficiéncia na secagem por filtra-
Can a vAacuo ou prensagem.

De hoje em diante com a politica ativa de
controle de poluicdo ndo se pode admitir que
nos novos projetos e reabilitagies se deixe de
lado o problema da disposi¢io dos residuos de
uma EstagBo de tratamento de &gua. Assim
sendo a aplicacdo de auxiliares de coagulagio
teréo mais uma importante vantagem operacio-
nal, resultando maior eficiéncia no controle
de poluicdo com vantagens econfmicas,

n — Estudo comparativo de custo — A
aplicacao de auxiliares de coagulagao implica
num acréscimo de custo operacional provenien-
te do custo do produto aplicado. O custo sera
comparado na base de 1 m*/seq. de vazio para
velocidade de sedimentacdo de 108 m/dia (Vi-
de quadro n.° 3).

Os custos que figuram na UGltima coluna
devem ser comparados com:

a) a economia de 4gua de lavagem e o
menor custo de disposicdo de lodo.

b) em caso de ampliagdo, a redugio do
investimento necessério.

A experidncia tem revelado que, normal-
mente, o emprego de polieletrdlitos é vanta-
joso, especialmente quando se cogita de au-
mento de capacidade.

V — TRANSPORTE, ESTOCAGEM, APLICACAO

Os polieletrdlitos podem ser encontrados
em forma liquida, com ou sem solucdo ativa
dora ou em forma de pé seco.

1 — Transporte, estocagem

& — Polimeros a seco

Os polimeros secos sdo bastante higros-
copicos e devem ser estocados em local de
pouca ou nenhuma umidade, sempre que pos-
sivel. O material devera ser estocado nos sa-
cos de embalagem original, até o momento de
ser utilizado. Os sacos devem ser empilhados
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sobre um estrado de madeira com um espago
livre acima do piso.

Os polimeros de forma granular a seco
sho bastante estdveis e quando estocados nas
condicdes acima descritas podem ser guarda-
dos por perfodos de até 12 meses, sem se
deteriorarem.

Quando a solugio é preparada, isto €, o
material seco & dissolvido em Aagua, ela se
torna pouco durdvel. Recomenda-se gue ndo
se guarde a solugdo pronta para a sua aplica-
¢éo por um periodo maior do que 24 horas.

O elevado peso molecular dos polimercs
nao-iénicos e anidnicos faz com que haja uma
tendéncia de desmembramento das moléculas
para a formagdo de subgrupos de forma mais
simples, por rompimento das ligagies entre os
atomos de carbono. Esta degradagdo dos poli-
meros é fungado do tempo, temperatura € de
outros constituintes na solugéo aquosa. A dgua
de dissotucdo deve ser sempre Agua ja tratada
e de preferéncia sem cloro residual, porgue
ha certos polieletrélitos que tém a capacidade
de reagir com atomos de clore, rompendo sua
cadeia ou mesmo formando radicais clorados
que alteram suas propriedades tirando sua efi-
cacia como auxiliares de coagulacdo.

Para grandes consumidores ha a possibili-
dade de se receber o material seco a granel
em containers e estocédlos em silos. Até o
momento muito pouco tem-se feito a respeito.
Até agora sé se tem noticias de alguns indivi-
duos, que ndo pertencem a sistemas de abas-
tecimento de dgua e que estdo estocando poli-
meros a granel em silos.

Cuidados especiais sdo necessarios quan-
do se manuseia e se armazena grandes quan-

REVISTA DAE

TURBIDEZ  (JTU) cusTO
NOME DO PRODUTO ETA DOSAGEM o

AGUA BRUTA |AGUA DECANT (. /13 K¢ / DIA Cra/ Ky A%::/m.
SUPERFLOC N 100 TGU 9.3 1.80 0.10 25.92 35,00 10,50
NALCOLY TE 8170 . 9.3 1.10 0.10 8.54 37,00 1,70
NALCOLYTE 2861 " 3.3 0.80 0. 30 25.92 20,00 6,00
DREWFLOC 307 . 9.3 o.58 0.30 25.92 19,00 11,70
SL ATIVADA l' 9.3 | 0435 2,00 172.80 3,00 6,00 :
DREWFLOC 07 TRG . 1.7 0.75 0. 10 25.92 33,00 11,70 |
NALCOLYTE 8170 ‘ L 3.7 0.85 0,30 25.92 37,00 11,10 ;
SIL. ATIVADA “ ' 3.7 Q.59 2.0 172.80 3,00 6,00 J
DREWFLOC 307 ToA ! 12.0 3.00 1.00 86,40 39,00 19,00 !
NALCOLYTE B17O | 12.0 2,40 0.30 25.92 37,00 11,10
SIL ATIVADA . 12,0 1.2¢ 1.00 259.20 3,00 9,00

QUADRO 3

tidades de polimeros a granel e seco. A atmos-
fera dos containers de transporte bem como a
do silo de estocagem, deve ser de ar seco ou
algum géds seco inerte.

Quando pé seco de polimeros € exposto
em atmosfera razoavelmente imida ou com va-
por d'agua, hé a formagdo de massas amorfas
e gelatinosas.

Uma vez formadas essas gelatinas, & muito
dificil de se conseguir a dissolugio completa
das mesmas e seu manuseio torna-se traba.
lhoso.

Em casos mais comuns de abastecimento
de agua em que 580 usados polimeros como
auxiliares de coagulagido eles sado estocados
em sacos de 12 kg ou 24 kg para que se possa
fazer um tanque de solucdo utilizando sempre
um nimero intelro de sacos.

b — Polimeros liquidos.

Os polieletrélitos liquidos s&o na sua maio-
ria catifnicos em solucdes contendo cerca de
10% a B0% de polimero ativo. A atividade
usualmente depende da viscosidade da solu-
cdo final. Ele é fornecido em forma liquida
para facilitar o manuseio & porque na pratica
nao se pode secéd-los e redissolvé-los e ainda
formar bons coagulantes.

Ha alguns polimeros ndo-idnicos ou anio-
nicos liquidos mas que antes de serem apli-
cados devem ser misturades com uma solugéo
ativadora. A solugBo ativadora vem em emba-
lagens separadas em quantidade suficiente para
a sua utilizacdo junto ao polimero. A solugdo
ativadora vem em latas de 20 | aproximada-
mente.

Os paolieletrdlitos liquidos sdo transporta-
dos em tambores de 200 | ¢ devem ser estoca-
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dos em sua embalagem original.

Os tambores sf@o de ago revestidos com
material anticorrosivo. Algumas vezes usa.se
tambores revestidos com polietileno para pro-
tecéo tanto do tambor como do polimero.

Os tambores deverao ser mantidos fecha-
dos durante todo o tempo de estocagem. Ha
certos polimeros que tendem a oxidar-se,
quando expostos ao ar, diminuindo a sua efi-
ciéncia.

Quando se considera grandes consumos,
0 transporte em carros-tanques e estocagem
em tanques de estocagem poderd trazer van-
tagens econdmicas. Isto comecga a ser interes-
sante para consumos acima de 200 | de poli-
mero por dia, ou seja, acima de um tambor
diario.

Normalmente o pre¢o do produto em car-
ros-tangques € menor do que em tambores. Além
disso, o transporte sera baseado no volume ou
tonelagem liguida do produto, eliminando o vo-
lume perdido entre tambores e o peso dos
mesmos, portanto barateando o custo do
transporte.

O transporte poderd ser feito em cami-
nhdes-tanques ou mesmo em vagdes-ferrovia
rios, se for o casp mais conveniente.

Em qualquer caso os tanques deverdo ser
de ago inoxiddvel ou ago carbono desde que
revestidos com epoxy ou borracha na superfi-
cie interna.

Ha certos produtes que penetram a borra-
cha, atacam a parede metalica do tanque e ao
voltar para a solugdo no tanque poderdo con-
taminé-la e tornar o produto ndo utilizavel em
potabilizagdo da agua.

Todos os tanques de transporte devem ser
cuidadosamente lavados antes de serem car-
regados com polieletrélitos.

Os tanques de estocagem nas devidas es-
tagoes de tratamento poderdo ser de aco ino-
xidavel, fibra de vidro ou ago carbono comum
revestido com material anticorrosivo.

A tubulag&o para o tanque de estocagem
e dai para as bombas dosadoras e pontos de
aplicacdo deverio ser de PVC ou similar.

Se o ar atmosférico for um oxidante que
afete significativamente o polimero devera ser
providenciada uma maneira de manter uma
atmosfera de nitrogénio seco sobre o liquido
dentro do tanque. O fornecedor deverd com-
parecer as instalacbes da ETA ou pelo menos
ser consuitado antes de finalizar negociacdes
de compra do produto, para evitar a perda das
primeiras remessas ou evitar gastos nfo pre-
vistos, ou mesmo solugbes de emergéncia gque
permanecam funcionando precariamente por
longos periodos.

Os tanques de estocagem deverio ter va-
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rios acessorios que facilitem sua limpeza e
operagao tais como:

— Inspegao com tamanho suficiente para
entrar Uuma pessoa.

— Extravasor.

— Tubulagéo de limpeza.

No caso de grandes consumos haverd ne-
cessidade de equipamentos e unidades opera-
cionais especiais.

A limpeza dos tangues se faz necesséria
e € de fundamental importdncia quando se uti-
liza 0 mesmo tanque para tipos diferentes de
polimeros.

Uma sclugcdo de cloreto de sdédio a 5%
ajuda a remover o residuo de polimero das
paredes internas do tanque de estocagen.

Enche-se o tanque com &agua, adiciona-se
sal suficiente para obterse uma solucdo a
5% e agita-se a sclugdo salina por 2 a 4 horas.
Apds isto dé-se a descarga no tanque.

2 — Preparacio e aplicacio

a — Dissoclugao de polimero de forma seca
granular.

Em geral polimeros ndc-idnicos podem ser
aplicados em solugdes até 1%. Os anidnicos
podem ser aplicados 4%. Iste deve-se a gran-
de viscosidade destes polimeros que em geraf
sdo bombeados para os pontos de aplicacio.

E fundamental usarmos um dispersor efi-
ciente na dissolugdo de polimeros secos. Isto
facilita o umedecimento de cada particula de
polieletrolito seco fazendo com que o mesmo
entre rapidamente em solucéo.

Isto minimiza a grande tendéncia da for-
magdo de globulos brancos. Estes pequenos
glebulos séo polieletrélitos ndo dissolvidos,
que n&o auxiliam a coagulagéo. Eles obstroem
o sistema de dosagem ocasionando grandes
problemas de manutengéo.

H& dois métodos mais comuns de dissolu-
¢do de polimeros a seco: por funil misturador
e por vibracdo do po através de uma cortina
ou planc de Aagua.

O funil misturador & apenas um funil aco-
plado a uma trompa. E sempre recomendavel
escolher uma trompa com garganta suficiente-
mente larga para reduzir a tendéncia de obstru-
¢ao durante a preparacio da solucio. A trom-
pa deve ser limpa entre a preparagio de dois
tanques de solugdo.

Apbs ter-se preparado uma determinada
solu¢do a uma desejada concentracdo, esta de-
vera ser agitada continuamente no tanque de
preparacdo durante um tempo que pode variar
de 10 minutos a 1 hora, antes de sua utilizagao.

O misturador devera ser de baixa rotagdo
(maxima até 350 rpm).

No sistema de dosagem de polieletrélitos
devemos ter pelo menos dois tanques de pre-
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paracao de solugado, para possibilitar uma do-
sagem continua, mesme utilizandc-se sistema
de preparacdo descontinuo.

O equipamento de dosagem da solugdo ja
preparada, deve ser de boa precisdo. Em geral
usa-se bombas dosadoras a pistdo que sao
muito eficientes para medir e dosar as quan-
tidades apropriadas de polieletrdlito a qualquer
instante. Quando a preparagdo de solugdo &
tal que as quantidades bombeadas pela bomba
dosadora s@o pequenas, € conveniente adicio-
nar agua de diluicéo, apds a bomba, para maior
facilidade de dispersio do polimero na &agua
a ser tratada.

b — Dissolugdo de polimeros em forma
liquida.

Os polieletrdlitos liquidos sio fornecidos
em concentracdes variadas e portanto com vis-
cosidade variando na ordem de 10 a 100 cen-
tipoise. Ha, ainda, certos polimeros cuja visco-
sidade varia na ordem de 1.000 a 5.000 cen-
tipoise.

Para dimensionamento das tubulagdes dos
sistemas de dosagem devemos considerar vis-
cosidades mais altas para que o sistema possa
trabathar em quaisquer outras dosagens mais
diluidas sem dificuldades. No entanto, sabe-
mos que é bastante dificil projetar um sistema
pera trabalhar uma faixa de viscosidade téo
ampla. Neste caso 0 engenheiro projetista
devera ter em mente quais os tipos de produ-
tos a serem aplicados e dai determinar a faixa
de viscosidade mais apropriada para projeto.
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Quando o sistema de dosagem é projetado
para receber polimeros de caminhdes-tanque
deve-se prever uma bomba adequada para a
transferéncia do polimero concentrado do tan-
que de armazenamento para ¢ tangque de dis-
solucdo. A funcdo desta bomba deve além de
ser o meio de transferéncia do polimero, medir
as guantidades desejadas para a confeccédc da
soluchdo diluida na concentracfio desejada.

A quantidade de agua de dissolugao tam-
bhém deve ser medida e controlada para a ob-
tencdo da solugdo diluida. E comum utilizar-se
um sistema de medidor de vazado atuando so-
bre uma valvula solendide. Desta maneira mar-
ca-se 0 volume de agua desejado, o medidor ird
marcando a quantidade d'agua que passa por
ele e da um sinal para a valvula solendide
quando atingir o velume desejado que fecha
a entrada d'égua nagquele instante.

Com a gquantidade de polimero e de dgua
de dissolugdo conhecidas, prepara-se a solugéo
diluida desejada.

Nermalmente tenta-se fazer uma diluicéo
que torne a solucdo de facil manuseio. Em
geral as diluicées sdo da ordem de 10 a 20
partes de dgua para uma de polimero. Apds a
adicdo das partes de agua e polimero no tan-
que a solucdo deverd ser agitada da mesma
meneira que a solucdo preparada com poliele-
tralito a seco.

As mesmas bombas dosadoras para o caso
dos polimeros a seco, séo recomendadas neste
caso, para a dosagem do produto aos pontos
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de aplicacdo. Também deve-se prever agua de
diluicdo apds as bombas dosadoras para faci-
litar a mistura do polimero na agua a ser
tratada.

¢ — Preparacéo da silica ativada

A silica ativada é silicato de sodic liquido
a alta viscosidade, o gual é diluido e ativado
por um acido. Na prética usase um apareiho
dosador chamado ativador de silica, comercial-
mente conhecido como "silactor”,

O aparelho recebe o silicato de sodio
(8.0.). cloro gascso (como acido}, égua e ar,
dentro de uma cé&mara interna a vacuo. Nessa
camara da-se a mistura dos quatro elementos
convenientemente dosados pelo apareiho.

A solucdo misturada antes de ser aplica-
da vai para um tangue de envelhecimentc com
tempo de detencio que pode variar de 30 a 60
minutos.

O silicato de sodio é fornecido em tam-
bcres ou carros-tanques assim como os poli-
meros liquidos.
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