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CETESB L5.006

FLOCULACAO

METODO DE ENSAIO
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INTRODUCAO

Os efeitos desejaveis de agentes coagulantes e auxiliares no processo de tratamen
to de agua, Justlflcam a existéncia de um\ensaio de laboratorio para sua determi
nagao. Além disso, € através dos resultados de ensaios de floculagao que se obtém
dados fundamentals para projetoside construcao ou reabilitagao de estagbes de tra
tamento de agua.

Esta Norma apresenta a técnicala ser usada _para a obtengao de informagoes através

do ensaio de floculagao, porém ajprogramagao do mesmo depende fundamentalmente do
problema a ser estudado,e nenhuma morma poderia _estipular dosagens aensaiar agen

tes auxiliares a serem usadosSijytempos de._ retengao gradlentes de velocidade e ve >
locidades de sedlmentagao pois estes parametros variam de agua para agua e de
instalagao para instalacao,.

A realizagao do enSaio dé flocubacao € rotineira nos laboratérios, porém a técni

ca é bastante varfavel gornando impossivel a reprodugao na estagao de tratamento

dos resultados obtidos em laboratorio. Tal dnsparldade faz com que o ensaio seja

desacreditado. Mesmo consgientes de que nao sera possivel reproduzir totalmente
~no ensaio de floculagao as condlgoes da produgao deve-se buscar uma tecnlca que

seJa comum efque Jleve.a obtengao da maxima reprodutlbllldade o
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1.1 Esta Norma prescreve o método de ensaio de floculagao (jar-test), visando a
malor reprodutlbllndade possivel entre as condigoes de laboratério e as da esta-
G3o de tratamento de agua.

1.2 Aplica-se a determinagao das dosagens Gtimas de produtos quumlcos ( ensaios
‘de rotina) e para coleta de dados destinados a novos projetos, a reabilitagao de
unidades de tratamento ou a ensaios de novos produtos (ensaios especiais).
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2 REFERENCIAS

Na aplicagao desta Norma podera ser necessario consultar as seguintes normas da
CETESB:

- L5.117 - Determinagao de Cor em Aguas - Método de Comparagao Visual.
- L5.145 - Determinagdo de pH em Aguas.
- L5.156 - Determinagao da Turbidez em Aguas - Método Nefelométrico.

3 REAGENTES

3.1 Na produgado de agua para abastecimento publico, as coficentracoes das  sO
Tucoes dos produtos quimicos adicionados sao geralmente elevadas, tendo-se em
vista o volume de 3gua a ser tratado. O empregd de solligéespdiluidas torna-se
impraticavel devido a exigir grandes volumes para obtgncao da dosagem requeri
da. Como no ensaio de laboratorio sao manipulados ‘pequenos volumes de agua,nao
se pode trabalhar com a mesma concentragao da escala de produgao sem incorrer

em erros significativos. Assim, utilizam-s€"os seguintes reagentes:

a) Sulfato de Aluminio a 1% (um por cento) em massa por volume - Esta so
lugao deve ser agitada perfeitaménte antes /da pipetagem e desprezada ,
no maximo, apés uma semana de usoQ;

b) Hidroxido de Calcio - Este reagente podefser utilizado na forma de sus
pensao a 0,5% em massa porgVoluménou na forma de solugao saturada. No
caso de suspensao, agita-la perfeitamente antes da pipetagem e pipetar
os volumes individualmente para cada frasco do ' aparelho. Esta suspen
sdo deve ser desprezada apés o término dos ensaios. No caso de solugao
saturada, cuidar para,nao agitar o frasco, pipetando apenas a parte so
brenadante, que realmente se trata da solugao; tomar o cuidado de re
compor o volume do frasee que contém o reagente apos o dia de trabalho;

¢) Outros - No caso. de existirem outros produtos, tais como polieletroli-
tros, sflica ativada, outres coagulantes ou alcalinizantes, deve-se
procurar uma conceftragao, tal) que possibilite trabalhar com volumes que
possam ser medildos com pipetas convencionais, sem incorrer em erros sig
nificativos.

NOTA: Em todos' os ensaios,devem ser utilizados os mesmos produtos comer
ciais émpregados no/sistema de tratamento de agua.

4 APARELHAGEM

Para a realizagao do ensaio de floculagao é necessario dispor, no minimo, dos
equipamentos apresentados de 4.1 a 4.k,
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4.1 Aparelho para ensaio de floculagdo

Este aparelho deve ter como requisitos minimos:

a) dispositivo de controle das rotagdes aplicadas (emro maximo de 5%);

b) possibilidade de correlacionamento das rotagoes aplicadas ‘comyo gradiente
de velocidade;

c) sistema para coletar amostras em profundidade definidas da maneira mais si
multanea possivel, em todos os frascos (ver sugestoes ne Anexo B);

d) aplicagao dos produtos quimicos em todos osgfrasces,da maneira mais simul

tanea possivel.

4.2 Aparelho para determinagao da turbidez

0 aparelho e método para a determinagao da turbidez sao os. da CETESB L5.156.

k.3 Equipamento para determinagcao da cor

Os aparelhos e métodos para a determinagdonda cor'8ao os da CETESB L5.117.

4.3 Equipamento para determinacao do pH

0s aparelhos e métodos para a determinagao do pH sao os da CETESR L5.145.

5 EXECUCAO DO ENSAIO

5.1 Ensaio de rotina

Para a realizacao deste ensaio sao necessarias as informagoes basicas abaixo, as
quais devem ser obtidas na propria instalacao de tratamento.

5.1.1 Produtos quimicos utilizados

Seguir as instrugoes do item 3.

5.1.2 Ordem de adigao

De acordo com as_condigbes da instalagao de tratamento, deve-se.estabelecer a or

dem de adigaoddos produtos; bem como definir os tempos em que tais adigoes devem

ocorrer.

5.1.3 Tempolde /ddetencao nos floculadores

0 tempo de detengao,nos floculadores deve ser calculado segundo a férmula:

t = Vn
60Q

onde:
t = tempo de detengao, em minutos
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V = volume da unidade de floculagao em m3
numero de unidades de floculagao
= vazao total da estagdo de tratamento em m3/s

O 3
|

5.1.4 Gradiente aplicado nos floculadores

Esta informagao € obtida no projeto de construgao das unidades delfloculacao, po
dendo ser um Unico valor ou tratar-se de uma gradagao. -

5.1.5 Velocidade de sedimentacao

A velocidade de sedimentagao ou taxa de aplicagao supefficial dos decantadores &
obtida atraves da seguinte formula:

6000 Q

Vs = An

onde:

]

velocidade de sedimentagao em cm/min

vazao total da estagdo de tratamento em m°/s
area da unidade de decantagao em m®

nimero de unidades de decantacao

Vs
Q
A
n

5.1.6 Coleta de agua a ser ensaiada

A coleta de agua a ser ensaiada deve ser \feita de acordo com a técnica convencio

nal de coleta para andlise fisico-quimica‘€yem volufme suficiente para proceder a
toda a serie de ensaios.

5.1.7 Programacao do ensaio

Para facilitar a programagao do ensaio, empregar modelo. igual ao do Anexo C.

o

-5.1.8 Realizagao do ensaio

e

SRR e o B Co e = s
5.].8;%%%“‘ stipulagdo de uma faixa'de dosagem a ensaiar & atribuicdo do analista,
que deve conhecer o comportamento prévio da agua, a fim de certificar-se de que a
dosagem otima procurada estd contidana faixa considerada. No caso de existir
mais de um produto a ensaiar, deve-se variar apenas a dosagem de um deles por vez,
realizando-se tantos efsaios/{§uantos forem necessarios, a fim de se obter resulta
dos suficientes para/chegarfa uma/onclusao, na analise desses resultados. A or
dem de adigao, bem comopos! tempos, devem obedecer aos dados basicos obtidos na es
tagao de tratamento, conforme 541.2. -

5.1.8.2 0 volumé da amostra a ensaiar deve ser distribuida nos frascos, obedecen
do ao volume estipulado pelogequipamento .para ensaio de floculagao, possibilitan
do observar a/correlagao de rpm e gradiente de velocidade.

5.1.8.3 "Pipetados oslivolumes dos produtos a ensaiar, procede-se 3 ‘agitagao ra
pida, colocando-se os mesmos mais simultaneamente possivel nos frascos e respei
tando-se a ordem e os tempos estabelecidos em 5.1.2, No processo de coagulagao-
floculacdo, a primeira fase & chamada de agitagao rapida. 0 valor do gradiente
de velocidade nesta etapa é muito elevado nas instalagoes de tratamento, sendo
bastante dificil sua representacao em escala de laboratorio. Assim, na falta de
dados mais precisos, adotar um valor de gradiente minimo de 150 s 1 durante um
minuto.
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5.1.8.4 Apés a agitagdo rapida; inicia~se o processo de floculagdo. A duragao
bem como o gradiente de velocadade aplicado devem obedecer aos dados em 5.1.3

e 5.1.4,

5.1.8.5 Apos o processo de floculagao, inicia-se a decantagao. 0 tempo de de
cantagao bem como a profundidade da coleta da amostra devem ser tais que, lei
dindo-se a profundidade em cm pelo tempo em minutos, seja encontrado um valor
fgual 20 da velocidade de sedimentacao ou taxa de aplicagao supeﬁ?ucnal dos
decantadores, conforme 5.1.5. 0 coletor de amostras deve\ser construido em tu
bo rigido, com diametro interno nao superior a 4 mm, com Uma £urvatura na pon
ta e escala conforme a Flgura I.

i
1% 10 1
5 cm
v s
5 cm !
4

\ ! 3ecm

FIGURA'L - Coleton de Amostras

Assum posicionado o coletor com a marca 5 ou 10 coincidindo com. o nfivel da.
agua, coletam-se amostras a 5 o, 10 cm de profundidade. Com uma das opgoes es
colhidas basta determinariemyque tempo se deve processar a coleta. Para o fun—
cionamento do coletér deve-se aplicar um sifonamento durante o processo de
floculagao e manté~lo através da colocag3 de uma pinga ou torneira que feche
um tubo plastico/que leva a amostra do coletor para o frasco de recepgdo. A co
leta deve ser realizada de maneira simultanea nos seis frascos. Um volume |n|
cial de cerca de“10,ml deve/ser desprezado, recolhendo-se, a seguir, nao mais
do que 200 ml da amostra e/fcuidando-se para que o volume de amostragem ' seja
igual para todoshos frascos.

5.1.8.6 A frequéncia da realizagao deste ensaio deverd ser coerente com a va
riagao das condicoes da qualidade da agua a ser tratada.

6 RESULTADOS

6.1 Apos a realizagao das analises, deve-se preencher a tabela apresentada no
Anexo C (Ver anura 3) e construir graficos dos resultados obtidos, colocando
em abscissas a variagao da dosagem e, em ordenadas, os resultados dasanallses.
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6.2 Deve-se construir tantos_graficos ﬁuantos forem necessarjos para _ expressar
3 variagao de cada um dos parametros (pH, cor, turbidez, etc.) em fungao da varia

¢3o das dosagens (Sulfato de aluminio, cal, etc.). Exemplos de graficos encon
tram-se no Anexo C (Ver Figura 4 a 6).

6.3 A analise dos graficos obtidos fornecera as dosagens recomendad
uma idéia da qualidade esperada da agua tratada. Pode-se, aind C
sultados, elaborar novas programacoes de testes, buscando sempre 0
tratamento.

base nos re
timizagcao do

/Anexo A
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ANEXO A - ENSAIO ESPECIAL

A-1 INFORMACOES INICIAIS

A-1.1 Para a realizagao de um ensajo especial € necessdrio definiFiobjetivos
que sao basicos para sua programagao. Trata-se, em essencna, de um ensaio
analogo ao de rotina, porém com maior nimero de variaveis.

A-1.2 Neste tipo de estudo, pode-se determinar témpo otimo de)floculagao,gra

diente de velocudade o6timo, taxa de aplicacao superficial‘nos decantadores e
outras variaveis.

A-2  ENSAIO PRELIMINAR

A-2.1 Para efetuar os ensaios que definem tempo /e floculacao, gradiente de
velocidade e velocidade de sedimentagcao, devem=s€e fixar outras variaveis, ca
so contrario a definigao através da anilise dos resultados seria bastante di
ficil, devido ao grande numero de ens@ios que seriam necessarios.

A-2.2 Em primeiro lugar, deve-se determinar as dosagens dos produtos  quimi
cos que mostram melhores resultados para tempo/de floculagao, gradiente e ve
locidade de sedimentagcao fixados em'valores predeterminados, a saber:

a) tempo de floculagao = 30pminutoss
b) gradiente de velocidade =35s-1
c) velocidade de sedimentagao =2, cm/min.

A-2.3 Com estes valores pré=fixados, determinar a melhor dosagem do agente
coagulante com ou sem usa)de caly.

A-2.4 No caso de usar-se alealinizante, adiciona-lo 5 minutos antes da adi¢a
do agente coagulante, homogeneizando bem a amostra.

A-3  TEMPO DE FLOCULACAO

A-3.1 Definidas as dosagens 6timas para as condigoes descritas em 5.2.2, rea
lizar ensaio observando os/seguintes requisitos:

a) dosagens prémydeterminadas; _,

b) gradiente de velocidade = 35 s

c) fvelocidade_de sedimentacao = 2 cm/min;
d) tempol de“floculacao variavel.

A-3.2 Sera necessario realizar duas séries de ensaios de seis frascos : cada
uma, perfazendo umy,total de doze frascos, a fim de reduzir a probabilidade de
erro e possibilitar a obtencao de maior nimero de pontos a considerar.

A-3.3 A sequir, aplicar a agitagéo rapida do ensaio de rotina e as dosagens
predeterminadas dos produtos quimicos, dando-se inicio ao processo de flocu
- lagao em todos os frascos simultaneamente. Apos 5 minutos de floculagao, ceg

sar a agitagao no frasco n? 1, coletar a amostra, respeitando a velocidade de
sedimentacao de 2 cm/min.
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A-3.4 Repetir esta operacao em sequéncia, obedecendo ao intervalo de 5 minutos.
Isto feito, obtem-se os dados para preenchimento de uma tabela (ver Anexo D).

A-3.5 Com os valores da Tabela 1 do Anexo D, constréi-se um grafico em papel mi
limetrado, contendo,em ordenadas, os valores da cor e turbidez e em abscissas, o
tempo de floculagdo. No corpo do grafico deverao constar as especificacoes de to
das as condigoes aplicadas (ver Anexo D).

A-4  GRADIENTE DE VELOCIDADE E VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO

A-L.1 Para a realizacao desta série de ensaios, obser¥ar as condicoes:

a) dosagens predeterminadas;

b) tempo de floculagao correspondente ao valor médio da faixa determinada;
c) gradiente de velocidade variavel;

d) velocidade de sedimentagdo de 5,0, 3,0 e 1,0 cm/min.

A-4.2  Sera utilizado apenas um frasco por vez, ja que/ serao ensaiados valores
de gradiente de velocidade variaveis, o que quer dizer/diferentes rpm.

A-4.3 Quando o trabalho € feito com mais delium frasco), pode-se, também, variar
o tempo de floculagao.

A-4.4  Programados os valores dos gradientes de'velocidade a ensaiar, o ensaio
se processara de forma andaloga aos ensaios)anteriores, porém coletando amostras
em velocidades de sedimentacao de 5,0, 3,000e 1,0dem/min, o que se consegue pe
lo posicionamento adequado do coletorgemcoleta“em tempos predeterminados. Com
os dados assim obtidos, preenche-sefa tabelaydo Anexo E.

A-4.5 Com os valores da tabela 2 do Anexo E, constrdi-se um grafico em papel
milimetrado, contendo,em ordenadas,0s valores da turbidez e,em abscissas,o gra-
diente de velocidade. Para caddjvalorhimposto de velocidade de sedimentagao cons
troi-se a curva correspondente (ver Anexo E). -

A-5  OUTROS ENSAIOS

E possivel realizar umas@rie deoutrosensaios,. aplicando-se sempre a técnica pre
conizada nesta Norma, como, por exemplo, utilizacao de auxiliares de coagulagao-
floculagao, pontos de @aplicag¢do destes auxiliares, ensaiar nao s6 um valor de
gradiente isolado como também gradagao do mesmo, etc.

/Anexo B
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ANEXO B

SISTEMA PARA COLETAR AMOSTRAS

amostra

‘ ( tubo de PVC
drenagem '

a) Vista do sistema de drenagem

j ll \
drenagem \\

coleta da
amostra

b) Vista frontal do conjunto

FIGURA 2 - Sugestao -de sistema para coletar amostras

/Anexo C
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ANEXO C

.

RELATORIO DE UM ENSA10 DE FLOCULACAO
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ANEXO D
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ANEXO E o e e
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