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RESUMO

Tendo em vista a importancia da etapa de floculacdo no processo de tratamento de
agua para consumo humano e, considerando que nas estacdes de tratamento de
dgua convencionais a ineficacia da floculacdo pode tornar o processo de
potabilidade da &gua antiecondmico, o presente trabalho realizou a avaliagdo
hidrodindmica de uma unidade de floculacdo mecanizada com camaras em série e
escoamento continuo em escala piloto. A pesquisa foi desenvolvida na Instalacao
Piloto (IP) instalada junto a ETA da Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN) na Serra — ES. A avaliacdo hidrodindmica foi realizada através da técnica
de estimulo resposta utilizando o NaCl como tracador, de forma a se obter a curva
de passagem na secado de saida. Foram feitos trés ensaios e as leituras aferidas no
condutivimetro (condutividade versus tempo) foram transformadas em curvas de
concentracdo versus tempo a partir da curva de calibracdo. Com base neste
experimento foi possivel também avaliar os diversos indicadores que permitem
identificar os niveis de mistura e curto-circuito. A partir da curva de passagem
determinou-se o tempo de residéncia teérico médio de 39,78 minutos. Para os
indicadores de mistura, M, e o3, foram obtidos os seguintes valores médios, 0,34 e
8,03, respectivamente. E o indicador de curto-circuito t,, apresentou um valor médio
de 0,22. Assim, a analise da curva de passagem adimensionalizada mostra que o
regime de escoamento da unidade de floculacdo mecanizada em questéo esta entre
0s regimes ideais de mistura completa e pistdo aproximando-se do regime de
mistura completa, regime este esperado para floculadores mecanizados com mais

uma camara de mistura completa em série.

Palavras Chaves: Tratamento de agua, floculadores mecanizados, comportamento

hidrodinamico, indicadores de eficiéncia hidraulica, mistura completa.
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1 INTRODUCAO

A agua é indispensavel a manutencéo da vida terrestre e encontra-se presente na
constituicdo de todos os seres vivos, inclusive no homem, que carece de agua de
qualidade adequada e em quantidade suficiente para atender suas necessidades,
para protecdo de sua saude e para propiciar o desenvolvimento econémico. Com o
aumento das aglomeracbes humanas e com elevacdo do consumo da agua,
grandes obras destinadas a captacédo, transporte e armazenamento deste liquido
passaram a ser executadas, assim como o desenvolvimento de técnicas de
tratamento. (BRASIL, 2006)

Entretanto, a maioria da agua disponivel no meio ambiente ndo esta em condicdes
adequadas para consumo humano imediato, logo, a agua devera passar por
tratamentos até que ndo ofereca risco a saude e seja classificada como potavel. O
tratamento da agua adequa a agua de diferentes mananciais aos padrées de
qualidade definidos pela legislacdo vigente, envolvendo o emprego de diferentes
operacdes e processos unitarios (PROSAB, 2009).

Na maioria dos tratamentos da &gua utilizados hoje, no Brasil, emprega-se 0
processo identificado como convencional ou tradicional (IBGE, 2008). O tratamento
de &gua convencional consiste no uso das operag¢des de coagulagdo, floculacao,
sedimentacao e filtracdo para a clarificacdo da agua, seguida de correcédo de pH,
desinfeccao e fluoretacao.

No entanto, existem fatores que podem interferir no desempenho das unidades de
tratamento de agua, como os procedimentos inadequados de operacédo e de projeto.
Dentre os procedimentos inadequados de projeto estdo a hipotese falsa sobre as
caracteristicas do escoamento no interior das unidades e a omissédo dos efeitos da
configuracdo das unidades na eficiéncia do processo de tratamento (TEIXEIRA,
1993).

Diante disso, Di Bernardo e Dantas (2005) recomendam a realizacdo de ensaios de
tracador com uso da técnica de estimulo e resposta, que consiste na adicdo de
tracador na entrada da unidade, medindo-se sua concentracdo na saida, para
verificagdo do funcionamento hidraulico das unidades existentes e avaliagdo do

efeito de curtos-circuitos e zonas mortas.

10



Nas estacfes de tratamento de &gua convencionais, a ineficacia da floculacéo
aumentara a afluéncia de particulas as unidades filtrantes, favorecendo a
perspectiva de deterioracdo da agua filtrada e reduzindo o intervalo entre lavagens,
podendo tornar o processo de potabilidade da agua antiecondmico (LIBANIO, 2005).
Dessa forma, o presente trabalho propbe uma avaliacdo hidrodinamica na unidade
de floculacdo mecanizada da Instalacdo Piloto de Tratamento de Aguas de
Abastecimento do Tipo Convencional de Carapina.

A Instalacao Piloto (IP) esté instalada junto a ETA da Companhia Espirito Santense
de Saneamento (CESAN) na Serra — ES e utiliza a mesma agua bruta afluente do
sistema publico, captada no Rio Santa Maria da Vitéria. Desde sua construgdo a IP
vem sendo objeto de diversos estudos relacionados a qualidade de agua, eficiéncia
de tratamento, entre outros, pesquisas essas que geraram contribuicdes inclusive

para publicacdbes do PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a hidrodindmica da unidade de floculagdo mecanizada com camaras em
série e escoamento continuo da Instalacdo Piloto de Tratamento de Aguas de

Abastecimento do Tipo Convencional de Carapina, Serra - ES.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir a massa do tracador necessaria para aplicacdo da técnica de estimulo
resposta na avaliacdo hidrodinamica da unidade de floculagdo mecanizada;

e Comparar o tempo de residéncia teérico com o real na unidade de floculacdo
mecanizada;

e Determinar os indicadores de eficiéncia hidraulica a partir da obtencédo da

curva de passagem;

12



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Do ponto de vista tecnoldgico, qualquer agua disponivel na natureza pode ser
transformada em agua potavel. Entretanto, do ponto de vista econébmico, a presenca
de certo tipos de poluentes podem inviabilizar o uso de um determinado corpo
d’agua como fonte de abastecimento devido ao elevado custo para remoc¢éo destes
(VIANNA, 1997).

Define-se Tratamento de Agua, um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos
que sdo aplicados na agua para que esta fiqgue em condi¢cdes adequadas para o
consumo, ou seja, para que a agua se torne potavel. O processo de tratamento retira
da &gua microcontaminantes organicos, microrganismos patogénicos, sélidos
suspensos e coloidais, matéria organica e outras substancias prejudiciais a saude
(LIBANIO, 2005).

Para que a agua seja considerada potavel, ndo basta que seja isenta de substancias
ou microrganismos patogénicos, também € necessario que ndo traga consigo
substancias capazes de adicionar cor, turbidez ou gosto desagradavel, ainda que
essas substancias sejam inofensivas ao organismo humano (VIANNA, 1997).
Segundo a Portaria n° 2914/2011 (BRASIL, 2011), do Ministério da Saude, agua
potavel é a aquela que atenda ao padrdo de potabilidade e que néo ofereca riscos a
saude.

Quanto a decisdo de tecnologia a ser empregada para o tratamento, Cheremisinoff
(2002) afirma que existem varios tipos de tecnologias adequadas ao tratamento da
agua, mas as combinacdes ideais de equipamentos e processos unitarios dependem
de diversos fatores, como a quantidade e qualidade da agua afluente, as
propriedades dos poluentes e os residuos gerados, e o custo do tratamento.

Ao longo dos anos as exigéncias de qualidade da agua evoluiram e prosseguem, em

processo continuo, acompanhando os avan¢os do conhecimento técnico e cientifico.
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3.1.1 Evolucdo da Norma Brasileira de Qualidade da Agua para Consumo

No Brasil a regulamentacdo quanto ao tratamento da agua se inicia em 1977, por
meio do Decreto Federal n°79.367, que estabeleceu como competéncia do
Ministério da Saude regulamentar matérias referentes a qualidade da agua para
consumo humano no pais e, nesse mesmo ano, foi editada a primeira legislacédo
sobre potabilidade da agua valida em todo o territério nacional - a Portaria n°
56/BSB.

Ao longo dos anos a legislacdo foi sendo atualizada e aprimorada, sempre norteada
pelas diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude, OMS. Inclusive o Prosab (2009)
destaca que as diretrizes da OMS tem sido a principal referéncia e tem exercido
grande influencia na periédica atualizacéo da legislacdo brasileira.

As revisdes periddicas na norma brasileira de qualidade da &gua para consumo
humano tém como propdsito a atualizacao e incorporacdo de novos conhecimentos,
especialmente aqueles relacionados a avancos cientificos no tratamento, controle e
vigilancia da qualidade da agua e na avaliacéo de risco a saude (RIBEIRO, 2012).
Atualmente a legislagdo vigente € a Portaria n° 2914/2011 (BRASIL, 2011) do
Ministério da Saude, na qual se define os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

3.1.2 Tratamento de agua do tipo convencional

No tratamento da agua convencional ou tratamento de ciclo completo, a agua bruta
passa por diversos processos, sendo 0s principais coagulacdo, floculagéo,
decantacdo ou flotacao, filtracdo, desinfeccéo, fluoretacédo, ajuste de pH e outros
processos se necessario.

A &gua bruta recebe primeiro o produto quimico (coagulante), que tem como objetivo
a desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas existentes na massa liquida.
As particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos, apresentam-se com
carga negativa na agua, impedindo a aproximacdo das mesmas. Assim, faz-se
necessario alterar a forca ibnica do meio pela adicdo de sais de aluminio ou de ferro.

Esses ions positivos sdo adicionados a agua para reduzir a sua carga superficial a

14



tal ponto que os coldides ndo tenham capacidade de se repelirem (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

Assim sendo, a coagulacdo deve ser efetuada em uma unidade de mistura rapida,
local de transmisséo de grande energia a massa liquida, e no menor tempo possivel,
em vista da rapidez com que as reacOes de desestabilizacdo se processam
(VIANNA, 2002).

Em seguida, a &agua coagulada chega aos floculadores, onde as particulas
desestabilizadas vao se agregar, formando flocos, para que sejam removidos por
sedimentacdo nos decantadores ou por flotacdo nos flotadores. Os decantadores
visam a remocdo dos flocos formados na etapa anterior pela acdo da gravidade
(ABNT, 1992). Os flocos maiores e mais pesados vao se depositar no fundo da
unidade sendo descartados na forma de lodo.

Somente o sobrenadante dos decantadores passa pelo processo de filtragcdo, que
removera as particulas suspensas e coloidais que ndo tenham sido retidas na
sedimentacdo. A filtracdo consiste na passagem da agua por um meio filtrante
granular, onde por meio do mecanismo de transporte e de aderéncia, as particulas
presentes podem ficar retidas.

Apés a filtracdo, a dgua recebe a adicdo de agente desinfetante para garantir a
destruicdo ou inativacdo de organismos patogénicos, capazes de produzir doencas,
ou de outros organismos indesejaveis, etapa chamada de desinfeccédo. O cloro € o
desinfetante mais utilizado, devido a sua alta eficiéncia, poder residual, baixo custo e
por ser facilmente encontrado no mercado.

A fluoretacdo é a etapa seguinte a desinfeccdo e representa a penultima etapa do
tratamento de agua. A adicdo do flior € recomendada pela Portaria 2914/2011
(BRASIL, 2011) para prevencao de carie dentaria. E por fim, a adicdo de alcalis para
correcdo do pH da agua e ajuste aos padrbes recomendados pela Portaria
2914/2011 (BRASIL, 2011) se configura como a ultima etapa do tratamento de agua

A Figura 1 apresenta uma esquematizacédo do processo descrito.

15



reservatonio
Tangue de dagua

dosagem

Manancial

Figura 1 - Representagdo esquemética do tratamento convencional da dgua. Fonte: Pelissari (2006).

Todas essas etapas de tratamento, bem como todos os produtos quimicos utilizados
ao longo do processo, tém por finalidade eliminar microorganismos patégenos,
remover impurezas, e controlar as caracteristicas organolépticas (por exemplo, cor,
sabor e odor) garantindo a qualidade da agua fornecida para a populacéao.

Dentre as etapas descritas anteriormente, o presente trabalho detalhara a

floculacdo, também chamada de mistura lenta, conforme topico a seguir.

3.2 FLOCULACAO

A floculacdo corresponde a etapa em que sao fornecidas condi¢cfes para facilitar o
contato e a agregacao de particulas previamente desestabilizadas por coagulagéo
guimica, visando a formacdo de flocos com tamanho e densidade adequada para
serem removidos por sedimentacédo, flotacdo ou filtracdo direta. ApGs uma mistura
rapida em que o coagulante € disperso na agua de tratamento, o processo de
floculacdo se inicia com a agitagdo menos intensa para promover a formacéo de
flocos. E necessaria a agitacdo relativamente lenta, com o objetivo de proporcionar
encontros entre as particulas menores para formar agregados maiores ou flocos, e
simultaneamente evitar que com o aumento do tamanho dos flocos, as forcas de
cisalhamento possam causar sua ruptura (PELISSARI, 2006).

Segundo Libanio (2005), as colisdes entre as particulas, provocando floculagéo, sdo
resultado do movimento Browniano (floculacdo pericinética), das diferencas de
velocidade das linhas de corrente do fluido em escoamento (floculagéo ortocinética)

e das distintas velocidades de sedimentagéo dos flocos (sedimentacao diferencial).
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A floculagcdo pericinética € devida a energia térmica do fluido. O movimento
Browniano (aleat6rio) das particulas coloidais de dimensdo menor a 1 um possibilita
gque acontecam o0s primeiros choques. Essa fase se inicia logo apés a
desestabilizacdo das particulas e termina em segundos, uma vez que existe um
tamanho limite de flocos acima do qual o movimento Browniano n&o tem mais efeito
(CALIJURI; CUNHA, 2013).

A floculacdo ortocinética acontece a partir da introducdo de energia mecanica
externa que impulsiona a aglutinacdo das particulas desestabilizadas e dos flocos
formados inicialmente pelo movimento Browniano, para formacéo de flocos de maior
peso, capazes de serem removidos na sedimentacédo ou flotagdo. Os parametros
gradiente de velocidades e tempo de residéncia sdo determinantes na eficiéncia da
floculacdo. Assim, a floculacdo ortocinética € o Unico mecanismo que pode ser
alterado para poder melhorar a operagéo.

A sedimentacao diferencial resulta na ndo uniformidade de volume e densidade dos
flocos formados. Deste modo, os flocos adquirem velocidades diferentes de
sedimentacdo, almejando que no movimento descendente na unidade de
decantacdo, ocorram o0s choques e a consequente formacédo de flocos mais
pesados.

O processo de floculagédo convencional para prover a dispersdo e o contato dos
agentes de desestabilizacdo usualmente é realizado em tanques de agitacéo
mecanica (floculadores mecanizados) ou em sistemas que aproveitam o fluxo
hidraulico (floculadores hidraulicos) (PELISSARI, 2006). A seguir serdo descritos
esses tipos de unidades de floculacéo.

3.2.1 Tipos de unidades de floculagcéo

A floculacdo pode ser realizada em unidades hidraulica ou mecanizada, essa
classificacdo depende do tipo de dispositivo utilizado para fornecer a energia
necessaria ao processo. A escolha do tipo de sistema de floculacdo esta relacionada
com diversos fatores, como a qualidade da agua bruta, mecanismos de coagulacao,
tamanhos das unidades, existéncia de profissional qualificado para operacdo e
manutencgao, regime de funcionamento e outros (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Nas unidades mecanizadas, a agitacdo da agua € provida por equipamento
mecanico, normalmente séo utilizados agitadores dotados de paletas ou agitadores
do tipo hélice ou turbinas. Nas unidades hidraulicas, a agua percorre caminhos com

mudancas de direcao para promover sua agitacao.

3.2.1.1 Unidades de floculacdo hidraulica

Dentre os floculadores hidraulicos, normalmente sdo encontrados os de chicana com
escoamento vertical ou horizontal e com menor frequéncia, o tipo Alabama, o de
escoamento helicoidal e o de meio granular fixo ou expandido (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

Os chicanados sdo os mais difundidos, e sdo subdivididos de acordo com o tipo de
escoamento promovido, que pode ser vertical ou horizontal. No primeiro tipo, a agua
sofrera  movimentos verticais ascendentes e descendentes sucessivamente,
enguanto que no segundo tipo o escoamento efetua-se com movimentos horizontais
(Figura 2 e Figura 3).

Os floculadores hidraulicos dotados de escoamento vertical sdo mais indicados para
ETA de vazdes maiores, acima de 100 I/s, pois a profundidade minima de
escoamento é maior do que a dos floculadores de chicanas com escoamento
horizontal (DI BERNARDO, 1993).

Vale ressaltar que os sistemas hidraulicos apresentam algumas vantagens, como o
baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo e ndo exigem profissionais
qualificados para operacdo e manutencdo. Contudo, esse sistema possui pouca
flexibilidade em relacdo a variacdo de vazéao e impossibilidade de variar ou ajustar o
gradiente de velocidade e perda de carga relativamente alta (DI BERNARDO,;
DANTAS, 2005).
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Fluxo da Agua ]
em Tratamento Agua

Floculada

Figura 2 - Floculador hidraulico de fluxo horizontal. Fonte: Vianna (1997).

Divisérias
de madeira

Passagens alteradas,
por cima e por baixo

Figura 3 - Floculador hidraulico de fluxo vertical. Fonte: Vianna (1997).

3.2.1.2 Unidades de floculacdo mecanizada
As unidades de floculagdo mecanizada diferenciam-se principalmente pelo eixo,

vertical (Figura 4) ou horizontal (Figura 5), onde as paletas, turbinas ou hélices estédo

conectadas aos conjuntos motor-redutor. (LIBANIO, 2005).
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Coagulada

Acionamento
do Rotor

g
Floculadal

Figura 4 - Floculador mecénico de eixo vertical tipo com paletas. Fonte: Vianna (1997).

Agua

Coagulada
Fluxo da agua

S em Tratamento Agua

S Floculada)

Figura 5 - Floculador mecéanico de eixo horizontal tipo com paletas. Fonte: Vianna (1997).

Os floculadores mecanicos que utilizam equipamento de agitagcdo com eixo vertical
geralmente possuem sua base fixada na passarela e o rotor localizado a certa
distancia do fundo da camara. Os rotores sdo, comumente, do tipo turbina com
paletas inclinadas (axial) ou do tipo disco com paletas soldadas na parte inferior
(radial) (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A Figura 6 apresenta um agitador do tipo

axial e esquema de uma camara com o equipamento.
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Figura 6 - Agitador do tipo axial e esquema de uma camara com o equipamento. Fonte: Bi Bernardo
(2005).

Em relacdo aos floculadores que utilizam equipamento com paletas giratorias
paralelas ao eixo, existem dois tipos basicos, os de eixo vertical e os de eixo
horizontal. O primeiro estd limitado pela largura da camara que, geralmente, é
inferior a 8 m, enquanto o segundo tem sido empregado em estacdes de tratamento
com capacidade relativamente alta (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Verifica-se ainda que os tanques de floculagcdo mecanizados devem ser subdivididos
preferencialmente em pelo menos trés compartilhamento em série, separados por
cortinas ou parede, interligados, porém, por aberturas localizadas de forma a reduzir
a possibilidade de passagem direta de agua de uma abertura para outra. O local das
aberturas ao ser definido deve levar em consideracdo as direcbes de fluxos
impostas pelo sistema de agitacdo e pela propria entrada de agua no tanque
(VIANNA, 1997).

Vale destacar que os floculadores mecéanicos sao vantajosos devido a flexibilidade
da variacdo do gradiente médio de velocidade, uma vez que é facil manipular a
mudanca de rotacdo dos dispositivos de agitacdo e a perda de carga gerada pelos
mesmos é pequena. Outra vantagem que pode ser apontada € o fato da energia
necessaria para proporcionar a floculagdo ser proveniente exclusivamente da
rotacdo das paletas, cujo comportamento € uniforme, dependente apenas da energia
elétrica (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

No entanto, as unidades mecanizadas também apresentam desvantagens. Bhole
(1993) aponta o elevado custo de implantacdo, operacdo e manutencdo e a

presencga de curtos-circuitos, como fatores que reduzem a difusdo deste tipo de
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unidade, tornando o uso dos floculadores mecanicos restrito aos projetos de ETA de

alta capacidade, ou mesmo & instalacdes piloto, como a IP objeto desse estudo.

3.2.2 Fatores intervenientes na floculacao

O gradiente de velocidade médio de floculacdo (Gf) e o tempo de residéncia ou
tempo de floculagdo (Tf) constituem-se nos principais fatores intervenientes na
floculacdo e nos principais parametros de projeto, tanto para unidades mecanizadas
guanto para as unidades hidraulicas. Contudo, para as unidades mecanizadas as
geometrias das camaras e das paletas podem ser mencionados como fatores
secundarios (LIBANIO, 2005).

Tais parametros estdo relacionados a densidade e o tamanho do floco formado,

reduzindo a turbidez e/ou cor aparente da agua nessa etapa de tratamento.
3.2.2.1 Tempo de residéncia ou Tempo de floculagao (Tf)

Segundo Libanio (2005) o tempo residéncia tedrico (T) corresponde a razao entre o
volume util da unidade de floculacdo e a vazao afluente a ela. Porém, na pratica o
valor tedrico verifica-se apenas nas unidades de floculacdo hidraulicas do tipo
chicana, pois a mesma apresenta um maior numero de camaras, fazendo com que o
escoamento se aproxime do tipo pistdo. Para as unidades mecanizadas, cujo
namero de camaras geralmente é inferior a quatro, existe um expressivo efeito de
curto-circuito. Assim, uma parcela resumida de agua permanece na unidade por
tempo inferior ao tedrico.

Apesar da individualidade de cada unidade de floculacdo, modelos matematicos
apresentam-se como razoavel estimativa do tempo real de floculacdo. Dentre estes
Camp (1953a) apud Libanio (2005) apresentou o modelo fundamentado na Equacao
1.

c n" (Tf)”‘l Ty
_— e T

L 4 Equacio 1
Co (m=DI\T (Equagdo 1)
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Na qual:
— n:numero de camaras em série da unidade de floculacéo;
— C,, C: concentracdo do tracador na entrada e na saida da unidade,
respectivamente (mg/L);
— T¢:tempo real de floculagéo (min);

T: tempo de residéncia tedrico da unidade de floculagéo (min).

De acordo com Libanio (2005) ao empregar a Equacéo 1, considerando unidade de
floculacdo de trés camaras em série, verifica-se que aproximadamente 4% do
volume do tracador deixam a unidade de floculagdo em um quarto do tempo de
residéncia tedrico e 19% na metade deste tempo.

Seguindo esse mesmo contexto, foi proposto por Bratby (1981) apud Libanio (2005)
um modelo mais simplificado para prever nos ensaios o efeito de curto-circuito. Esse

modelo, apresentado na Equagéao 2.

T =T (n 71 1) (Equacao 2)

Onde:
— Ty: tempo real de floculagao (min);
— T:tempo de residéncia teérico da unidade de floculagao (min).

— n: numero de camaras em série da unidade de floculacéo;

Conforme a Equacéo 2, para uma unidade de floculacdo com trés cAmaras em série,
o tempo de residéncia real seria aproximadamente 66% do teodrico. Nesse contexto,
para uma unidade de floculacdo hidraulica dotada de 10 camaras, o tempo real
torna-se 90% do tedrico, comprovando o minimo efeito de curto-circuito.

A ocorréncia de curtos-circuitos relaciona-se diretamente com o nimero de camaras
em série. A compartimentacao do floculador diminui a magnitude de curto-circuito da
agua, pois haverd uma menor quantidade de agua permanecendo nos tanques por
um tempo menor que o teorico de residéncia (PARLATORE, 1974).

Segundo estudo de Hudson Junior (1975) apud Vianna (1997) para unidade de

floculagdo com um compartimento, cerca 40% da agua ficam retidos por um tempo
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inferior a metade do tempo de residéncia tedrico e que para cinco compartimentos,

apenas 12% ficam retidos por um tempo inferior & metade do tempo teorico.

3.2.2.2 Gradiente de velocidade (Gf)

O parametro Gradiente de velocidade (Gf) € um dos principais parametros a serem
adotados no dimensionamento de unidades de floculacdo. Para tanto, NBR 12216
(1992) determina que na auséncia de ensaios de floculacdo, deve-se adotar
gradiente de velocidade méaximo, no primeiro compartimento, de 70 s* e minimo, no
dltimo, de 10 s,

O estabelecimento desses parametros depende, fundamentalmente, da qualidade
da &gua bruta e da tecnologia de tratamento utilizada na ETA (PADUA, 1994 apud
DI BERNARDO et al, 2001).

Estudos demonstram que ha melhoria na qualidade da agua decantada quando a
floculacdo é realizada com gradiente de velocidade decrescente ao longo do tempo.
Visto que, no comeco da floculacdo, ha um alto indice de dispersdo das particulas
na agua, faz-se necessario empregar valores de gradiente de velocidade
relativamente altos para elevar as chances de contato das particulas previamente
desestabilizadas, a fim de que se formem os flocos. Todavia, a medida que ocorre a
floculacdo, ha necessidade de reduzir o gradiente de velocidade para tomar minima
a ruptura dos flocos que vdo se formando (DI BERNARDO et al, 2001; LIBANIO,
2005).

A metodologia desenvolvida por Padua (1994) apud Cestari (2011), para unidades
de floculacdo com escoamento continuo a partir de ensaios realizados em reatores
estaticos, comprovou que a gradacao do Gf ao longo do tempo da primeira para a
altima camara resultou em turbidez remanescente menor que quando o Gf étimo era
constante ao longo do tempo, para o mesmo Tf. Vale ressaltar que o valor 6timo do
gradiente de velocidade produz a maxima eficiéncia para o Tf considerado.

Di Bernardo at al (2001) utilizando a metodologia descrita por Padua (1994)
verificaram que a reducédo do tempo de floculacdo em unidades com escoamento
continuo é possivel a partir do escalonamento do gradiente de velocidade. Para isso,

foi realizado um estudo empregando duas amostras diferentes de agua bruta, agua
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rapida, floculacdo e sedimentacéo.

Tabela 1- Caracteristicas das aguas Tipo | e Tipo Il

tipo | e agua tipo Il (Tabela 1), e condicbes semelhantes de coagulagdo, mistura

Caracteristicas das aguas de estudo

Parametro Agua Tipo | Agua Tipo Il

pH 75a77 7,3a77
Turbidez (uT) 21a23 24 a 26

Cor aparente (uC) 130 a 150 140 a 160
Cor verdadeira (uC) 45 a 50 5a15
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 21a23 32a34
Dureza (mg CaCo3/L) 4 15a17
Condutividade 57 45 a 47

Fonte: Di Bernardo at al (2001).

Para a amostra de agua tipo | os gradientes de velocidade médios nas quatro
camaras de floculacdo empregados foram Gf;=55s", Gf,=30s™, Gf;=20s™ e
Gf,=20s™ e os resultados obtidos mostraram que, teoricamente, o escalonamento do
gradiente de velocidade permitiria reduzir o tempo de residéncia de 20 para 15 min
sem que fosse afetada a qualidade da agua decantada. Enquanto a turbidez
remanescente minima, mantendo-se o gradiente de velocidade constante apés 15
min, foi de 2,2 uT, a variacdo do gradiente de velocidade possibilitaria reduzi-la para
1,4 uT.

Para a agua tipo Il os gradientes de velocidade médios nas quatro camaras de
floculacdo empregados foram Gf;=50°*%, Gf,=20s™, Gf;=20s® e Gf,=20se o
escalonamento do gradiente de velocidade por 20 min correspondeu a producao de
dgua com a mesma qualidade da resultante ao manter Gf constante por 22,1
minutos, ou seja, teoricamente seria possivel reduzir em cerca de 10% o tempo de
residéncia.

Os resultados da pesquisa realizada por Di Bernardo at al (2001) indicaram que o
escalonamento do gradiente de velocidade na floculagcdo depende além da
qualidade da éagua de estudo, do tipo de coagulante e da velocidade de

sedimentacao.
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3.3 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

3.3.1 Modelos de escoamento

Reatores s&o unidades que convertem reagentes em produtos, em condi¢des
controladas. De acordo com o tipo de alimentacdo estas unidades podem ser
classificadas em reator descontinuo ou de batelada e reator continuo.

No reator descontinuo os reagentes sdo lancados em um tanque e misturados,
permanecendo no reator durante o periodo em que ocorre a reacdo, sendo depois
descarregada a mistura resultante (LEVENSPIEL, 19742). O reator descontinuo é
utilizado para a operacdo de pequena escala, para testar 0S novos processos que
nao foram totalmente desenvolvidos, para a fabricacdo de produtos caros e para
processos que sao dificeis de converter em operacdes continuas (FOGLER, 2002).
Nos reatores continuos, os reagentes e produtos séo, respectivamente, adicionados
e retirados continuamente do reator. O reator continuo € adequado para processos
industriais onde se utilizam grande quantidade de material (LEVENSPIEL, 197432).
Os reatores podem apresentar dois tipos de modelos de escoamento ideal, do tipo
pistdo (plugflow) e do tipo mistura completa ou mistura perfeita (perfectmixing)
(LEVENSPIEL, 2000). Escoamentos com comportamentos diferentes podem ser
considerados ndo-ideais.

No escoamento ideal do tipo pistdo todas as particulas de fluido possuem a mesma
velocidade e seguem caminhos paralelos e retos, levando o mesmo tempo para
percorrer o reator, ndo havendo mistura (TEIXEIRA, 1993). Segundo Toscani (2010)
para que isso aconteca, 0s reatores devem ter uma alta relagéo
comprimento/largura. Vale destacar que a condi¢cdo necessaria e suficiente para que
0 escoamento do tipo pistdo aconteca € o tempo de residéncia no reator, que deve
ser o mesmo para todos os elementos do fluido (LEVENSPIEL, 2000).

O escoamento ideal do tipo mistura completa é caracterizado pela homogeneidade
de qualquer propriedade do fluido, em toda extensao do reator e a qualquer tempo,
nao existindo variagcdes espaciais de propriedades como, por exemplo, concentracao
e temperatura (TEIXEIRA, 1993). O modelo de mistura completa se aplica melhor a
reatores com formato circular ou quadrado ou naqueles onde ocorre agitacao

mecanica. Comumente, as condicbes de mistura encontradas nesse tipo de reator
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sao fornecidas por uma fonte externa de energia, de modo a homogeneizar a
concentracdo de gases, liquidos e solidos (TOSCANI, 2010).

Na pratica os reatores reais ndo seguem exatamente os modelos de escoamento
ideal descritos anteriormente e apresentam escoamento arbitrario, conforme
destacado na Figura 7, ou seja, se aproximam mais de um ou de outro com maior ou
menor desvio (LEVENSPIEL, 2000). O grau de desvio entre as caracteristicas do
escoamento ideal e as caracteristicas observadas na pratica é dado pela eficiéncia
hidraulica (TEIXEIRA, 1993).

Segundo Levenspiel (1974') os desvios em relacdo ao escoamento ideal pode ser
causado pela formacdo de canais ou pelo reciclo do fluido, como também pela
criacao de regifes estagnantes no recipiente, assim definidos:

— Curto-circuito: caminhos preferenciais percorridos por moléculas de fluido que
resultam em um tempo de residéncia no reator inferior ao tempo de residéncia
teorico.

— Recirculagdes: parcelas do fluido séo recirculadas para a entrada ou para o
seu interior.

— Zonas mortas: sdo regides do reator onde os tempos de residéncia das
moléculas de fluido sdo relativamente elevados em relagdo ao tempo de
residéncia tedrico. Estes regimes sado caracterizados pela pequena troca de

massa e calor com as regides adjacentes.
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Figura 7 - Modelos de escoamento ndo-ideal que podem existir em equipamentos de processo.
Fonte: Levenspiel (2000).

3.3.2 Tragadores

O emprego das técnicas de tracagem sdo os meétodos mais frequentemente
utilizados para a avaliacdo da eficiéncia hidraulica de reatores, a técnica consiste na
injecdo de uma substancia soluvel na entrada da unidade, de maneira instantanea
ou continua, e na obtencdo sistematica de dados de concentragdo com o0 tempo
(curvas de passagem) na sua secao de saida (SIQUEIRA, 1999). Os tracadores sao
dispositivos ou substancias que simulam o movimento individual ou de um conjunto
de particulas do fluido (TEIXEIRA, 1993).

O tracador deve ser uma espécie nao reativa, facilmente detectavel e as
propriedades fisicas do tracador devem ser semelhantes aquelas da mistura
reagente e deve ser completamente soluvel nela. O tracador deve ainda nao ser
adsorvido nas paredes do reator e em outras superficies (FOGLER, 2002). Além
disso, na escolha do tragador deve-se assegurar que sua concentragdo na agua seja
consistentemente baixa e aproximadamente constante (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Alguns fatores devem ser levados em consideragcéo na escolha do tracador, dentre

0s quais destacam-se a vazao afluente a estacdo, as dimensdes das unidades, a
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qualidade da &gua e o custo do produto. Podem ser empregados corantes
(fluoresceina, rodamina), sais (fluoreto de sodio, fluoreto de potéassio, cloreto de
calcio, cloreto de sodio, hipoclorito de sodio) e bases (hidroxido de sodio). Tanto o
cloreto de célcio quanto o cloreto de sédio sdo amplamente empregados em estudos
hidrodindmicos de unidades de tratamento de agua (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

3.3.3 Método do Estimulo e Resposta

Alguns métodos podem ser aplicados para caracterizar o grau de ndo idealidade do
escoamento, um deles consiste no método de estimulo e resposta.

Essa técnica experimental utilizada para analisar a Distribuicdo de Tempos de
Residéncia (DTR) de um fluido em um reator consiste em injetar uma quantidade
conhecida do tragcador na entrada do dispositivo, registrando continuamente ou em
intervalos de tempo regular sua saida na corrente que deixa 0 recipiente
(LEVENSPIEL, 2000).

Dessa forma, a massa total de tracador adicionada e sua concentragao inicial séo
conhecidas, obtendo como resposta, a concentracdo do tracador efluente, em
funcdo do tempo transcorrido desde o inicio da analise (CASTRO, 2010).

Os dois tipos de métodos de injecdo mais usados sdo o de injecdo instantanea e o
de injecdo continua (CASTRO, 2010). A injecdo instantanea (pulso) baseia-se em
injetar uma quantidade de tragador de uma sé vez na corrente de alimentagdo do
reator, em um intervalo de tempo tdo curto quanto possivel, passando-se a medir
sua concentracdo na saida em funcao do tempo (FOGLER, 2002).

A injecdo continua baseia-se em alimentar a unidade durante periodo de tempo pelo
menos trés vezes maior que o tempo de residéncia teérico (T); conhecendo a
concentracdo do tracador no afluente, mede-se sua concentracdo na saida
(CASTRO, 2010).

Para o estudo em questdo, serd considerada apenas a funcéo pulso, devido as
desvantagens da injecdo continua, como a dificuldade de manter uma concentracao
constante de tracador na alimentacéo e a grande quantidade de tracador necesséria.
Além disso, a funcdo pulso é mais facil de ser aplicada e atende satisfatoriamente ao

que se prop0de este estudo.
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3.3.4 Curva E ou Distribuicdo dos Tempos de Residéncia (DTR)

Segundo Levenspiel (2000), os elementos do fluido que adotam diferentes trajetérias
no reator podem gastar tempos distintos para atravessarem o recipiente. Portanto, a
distribuicdo desses tempos de permanéncia para a corrente de fluido que deixa o
recipiente é denominada distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) do fluido ou
distribuicdo do tempo de saida - E.

E conveniente representar a DRT de forma que a area sob a curva seja unitaria
conforme Equacéo 3:

j Edt=1 (Equacao 3)
0

Onde E é a distribuicdo do tempo de saida.
A fracdo da corrente de saida com idade entre t e t + dt, sendo a idade o tempo

gasto por aquele elemento de fluido no recipiente, é apresentada pela Equacéo 4:
E dt (Equacao 4)

A fracdo mais nova que a idade t; € representada pela Equacéao 5:
%1

f Edt=1 (Equacao 5)
0

E a fracdo de idade superior a t; mostrada pela area escura da Figura 8 é

apresentada pela Equacéo 6:

o] t1
f Edt=1- f E dt (Equacgao 6)
0 0
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A curva E ou Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) € fundamental na
avaliacdo do grau de desvio da idealidade do escoamento. A Figura 8 apresenta a

DTR normalizada.

l_ Curva DTRou E

Fragdo de corrente de saida
gue & mais antiga que t1

Areatotal=1

0 t:
t

Figura 8 - Curva de distribuicdo do tempo de residéncia curva DRT. Fonte: Levenspiel (2000).

3.3.4.1 Determinacdo da Curva E com aplicacao tipo Pulso

A maneira mais simples e direta para determinar a Curva E em reatores emprega o
uso de tracador fisico ndo reativo. A forma de aplicagdo do tracador pode ser do tipo
pulso, degrau, periddico e aleatério. Neste caso para a determinacdo da curva E,
sera empregada somente a aplicacéo do tipo pulso.

De acordo com Levenspiel (2000), para encontrar a Curva E em um reator com
volume conhecido, através do qual o fluido escoa, deve-se introduzir
instantaneamente no fluido que entra no reator, uma quantidade conhecida de
massa de tracador e registrar a concentracdo e o tempo do tracador ao deixar o

recipiente, conforme Figura 9.
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Introduza instantaneamente
M unidades de tracador no
fluido que entra no vaso

Registro do tragador que sai

Avalia a area sob a curva

c pulsor kgx’m3

Area:J"E‘d, = 3CAL,
0

,_JJL 1
v, m¥/s ——> :D..., T—— Avalia a média
— . [1Cdt  ¥1,CAr,

V = volume Cdt CAt,
do tanque j 26

Tempo, s

Figura 9 - Informacdes significativas obtidas com ensaios com tracadores. Fonte: Levenspiel (2000).

Assim, a partir da obtencédo da curva concentracdo pelo tempo pode-se calcular a

area (A) abaixo da curva, conforme Equagéo 7:
oo M _
A= f Cdt = Z CiAt; = 6 (Equacao 7)
0 i

Onde:

M:massa do tracador (kg)

Q: vazdo (m3/s)

¢;: Concentracao de tracador no tempo i;

At;: Intervalo de tempo.

E o tempo de residéncia médio (t,,), conforme Equacéo 8:

P J,tcdt ¥t _V
o Jycat — Yicdtp  Q

( Equacgido 8)

Onde:

V:volume (m?)
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Para encontrar a Curva E a partir da curva concentracdo pelo tempo, basta
simplesmente mudar a escala de concentracdo, de modo que a area sob a curva
seja igual a unidade. Assim, simplesmente dividem-se as leituras de concentracéo

por M/Q, como mostrado na Equacgéo 9.

Ci

E; = (Equagdo 9)

Onde:

E; = Distribuicdo de idade de saida no tempo i

A relacdo entre as curvas E e a curva concentracao pelo tempo somente se mantém
de forma exata para a condicdo de contorno de vaso fechado. Esta condicao
pressupde que o fluido deve entrar e sair do reator apenas uma Unica vez, ndo
existindo escoamento, difusdo ou redemoinhos ascendentes na entrada ou na sua
saida (LEVENSPIEL, 2000).

Outra maneira de visualizacdo da curva DTR provém da conversdo da Curva E para
a funcéo Eg, que adimensionaliza a escala de tempo, ao empregar o parametro 6 =

t/'t,,. Essa nova funcéo é obtida de acordo com a Equacéo 10 e exemplificada pela

Figura 10.
V¢ vV .
Eg =ty XE = axﬁ= 7 i (Equacao 10)
Q
A A
2 = ;
Area =1 . Area =1
E :[‘> i
h](D
1 > t = ' > 0= g
te to=1 t

Figura 10- Transformacao da Curva Cp,,s, na Curva Ey. Fonte: Levenspiel (2000).
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), para determinar a fracdo dos elementos de
fluido que sai ou permanece da unidade por um tempo menor ou igual a t, utiliza-se

a Equacao 11.

L1Q At G

iny Q AC (Equagio 11)

Fey =

Analisando Equacao 11, temos que o divisor representa a quantidade de tracador
que saiu até o tempo t ou continuou por um tempo menor ou igual a t na unidade e o
membro inferior, a quantidade total de tracador recuperada no tempo tm. A Equacao
11 pode ser simplificada considerando que a vazdo Q permaneca constante e que o

intervalo de tempo para coleta de amostra seja igual, obtendo assim a Equacao 12.

Fipy = ﬁ (Equagao 12)
© 2?;1 Ci

3.3.5 Indicadores de Eficiéncia Hidraulica

A eficiéncia hidraulica (EH) pode ser definida como a medida do grau de desvio
entre as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento ideal e do escoamento real
(TEIXEIRA, 1993).

Para a avaliacdo da eficiéncia hidraulica utiliza-se amplamente a técnica de
tracadores. Por meio da utilizacdo desse procedimento, podem ser extraidos das
curvas de passagem alguns indicadores que permitem caracterizar o escoamento de
um reator, tanto qualitativa quanto quantitativamente. Estes indicadores tentam
quantificar o nivel de semelhanca entre 0 escoamento real e o escoamento ideal,
através da determinacao dos niveis de curto-circuito e mistura (SIQUEIRA, 1998).
Segundo estudo realizado por Siqueira (2008) os principais indicadores para medir
0s niveis de curto-circuito e mistura em uma unidade s&o:

Tempo inicial de passagem (t;): tempo do inicio da passagem do tracador na
saida da unidade. E o indicador que melhor representa fisicamente o fenémeno de

curto-circuito, porém, indica somente a intensidade de curto-circuito.
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Tempo de chegada de 10% de massa do tragador (tio): tempo que 10% da
massa do tragador injetado necessita para alcancgar a saida da unidade. Representa
bem o indicador de curto-circuito, pois estd associado ao periodo inicial de
passagem do tracador na saida na unidade.

Tempo de passagem da maxima concentragdo do tracador (t,): tempo de
passagem da méaxima concentracdo de tracador na saida da unidade. E um bom
indicador para situagdes com alta ocorréncia de curto-circuito.

indice de Morril (My): esse indice representa um indicador de mistura e define-se

pela raz&o entre os tempos de passagem de 90% e 10% da massa do tracador na

saida da unidade (M, = tgo/tlo).

indice de Disperséo (o?): representa um indicador de mistura que esta diretamente
relacionado com a variancia da curva de passagem, portanto, indica o grau de
espalhamento do tracador no interior da unidade. Pode ser calculado conforme

Equacéo 13 ou Equacéao 14.

“t2Cdt

0% = b et % (13)
J, Cat
nt2. (). Aty

0_2 l—; i l( ) L trzn (14)

Onde:

¢;: Concentracao de tracador no tempo i;

t;: tempo de coleta

At;: Intervalo de tempo.

Normalizando o indice de dispersédo obtém-se a Equacéao 15.

,_ 07

Og = t_z (15)

m

O indice de dispersdo € o mais recomendado para se avaliar o grau de mistura em

uma unidade, pois leva em consideracao toda a curva de passagem.
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Tabela 2 apresenta os valores dos indicadores de Eficiéncia Hidraulica para

escoamentos ideais.

Tabela 2 - Valores de indicadores de EH para escoamentos ideais.

Indicadores de EH Tipos de Escoamento
Pistao Mistura Completa
ti 1,0 0,0
1o 1,0 0,11
o? 0,0 1,0
M, 1,0 21,8

Fonte: Adaptado Siqueira (1998).

A eficiéncia das unidades de floculacdo também pode ser avaliada segundo o tempo
de residéncia médio (t,,). De acordo com Rebhun e Argaman (1965) apud Cestari
(2011) quando este parametro (t,,) € igual ao tempo de residéncia teérico (T) ndo ha
problemas de escoamento com o reator. Entretanto para t,, menores que T, h&a
formacdo de zonas mortas e consequentemente ocorréncia de curtos-circuitos

hidraulicos.

3.3.6 Modelo para escoamento nao ideal

Os regimes de mistura completa e fluxo pistdo sdo abstracbes mateméaticas que
dificilmente ocorrem na pratica, visto que pressupdem condi¢des ideais de mistura
ou de auséncia de disperséo longitudinal respectivamente (TOSCANI, 2010).

Os modelos de escoamento séo validos para representar escoamentos em reatores,
no caso do estudo em questéo - floculadores, e para diagnosticar problemas em
escoamento, dessa maneira, € possivel comparar as curvas obtidas
experimentalmente com as curvas do modelo de escoamento ideal (CESTARI,
2011).

3.3.6.1 Modelo de tanques de mistura completa em série

Esse modelo de tanques de mistura completa em série (N) representa o nimero de
reatores de mesmo volume, igualmente agitados, em série, através dos quais 0

fluido escoa (Figura 11).
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Figura 11- Tanques de mistura completa em série. Fonte: Adaptado Levenspiel (2000).

O grau de mistura € caracterizado pelo niumero de tanques. Entdo, quanto maior o
namero de N (o que equivale ao numero de camaras do floculador) mais baixo é o
grau de mistura e, no caso limite de um numero de tanques infinito, prevalece o
escoamento pistonado (LEVENSPIEL, 2000). A Equacao 17 apresenta o ajuste para

o modelo de n-reatores de mistura perfeita em série.

NN
_ - Equacio 17
P N =D e (Equacao 17)

Na Figura 12 sdo mostradas as curvas delineadas a partir da Equacao 17.

1,40

1,20 Modelo de 01 tanque

100 Modelo de 02 tanques

’ Modelo de 03 tanques

0,80 ----—-- Modelo de 04 tanques
Eq 0,60 Modelo de 10 tanques

0,40

0,20

000 &7 —§— =

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
e

Figura 12- Curvas de DTR para modelos de tanques em série. Fonte: Cestari (2011).

E a variancia do modelo de n-reatores de mistura perfeita em série pode ser

calculada pela Equacao 18.

(18)

1
0'92=N
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A medida que o nimero de tanques em série aumenta, a variancia decresce. Para N
elevado, a curva DRT torna-se cada vez mais simétrica e aproxima-se da curva de

escoamento do tipo pistao.

3.3.7 Comportamento Hidrodinamico em Floculadores

Os floculadores podem apresentar escoamento tanto do tipo pistdo quanto do tipo
mistura completa, sendo o tipo de escoamento dependente do modelo da unidade
projetada. Floculadores do tipo chicana apresentam escoamento do tipo pistdo e
floculadores mecanizados apresentam escoamento do tipo mistura completa (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005)

No entanto, para floculadores mecanizados em série, se a série for composta por
apenas uma camara de floculagcdo o sistema reproduz um reator de mistura
completa. E se o sistema apresentar um numero infinito de camaras em série, 0
escoamento pistédo é reproduzido (LEVENSPIEL, 2000).

Os efeitos de curto circuito somente assumem relevancia para unidades
mecanizadas, pois a propria concepcao dos floculadores hidraulicos favorece a
reducéo do fendmeno (LIBANIO, 2005).

Em floculadores que apresentam curtos-circuitos, zonas mortas ou estagnadas, ou
recirculacdo do fluido, as curvas DTR experimentais caracterizam-se por
apresentarem respectivamente picos antecipados em relacdo ao tempo de
residéncia hidraulico (T), longas caudas e oscila¢des na curva.

Os efeitos de curto circuito podem ser minimizados na concepc¢ao do projeto da
unidade de floculacdo e/ou na sua operacdo. Em termos de projeto, os efeitos
podem ser atenuados através da disposicao alternada das aberturas em relacédo a
direcdo do escoamento e pela insercdo de anteparos logo apOs as aberturas.
Operacionalmente os efeitos podem ser reduzidos alterando o sentido de rotacao
das paletas, ou seja, na primeira camara, 0 eixo gira no sentido horario para, na

segunda, girar no sentido anti-horéario e assim sucessivamente (LIBANIO, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com Laboratério de Saneamento
da Universidade Federal do Espirito Santo, Laboratério de Analises Fisico-quimicas
e a Instalacdo Piloto de Tratamento de Aguas de Abastecimento do Tipo
Convencional, localizados na ETA de Carapina, Serra — ES. Ao longo do
desenvolvimento da pesquisa foram usadas as dependéncias dos laboratérios da
Universidade, bem como o laboratério de apoio da CESAN e a Instalacdo Piloto,

onde foi concentrada a maior parte dos trabalhos.

4.1.1 Instalacéo Piloto

A Instalacao Piloto (IP) esta localizada na ETA da Companhia Espirito Santense de
Saneamento (CESAN) que se situa em Carapina no municipio de Serra/ES.

A IP (Figura 13) foi projetada para uma vazdo nominal de 1000 I.h™ com fluxo
descendente por gravidade, sendo composta pelas seguintes unidades: captacéo e
adutora de agua bruta, caixa de entrada e mistura rapida, floculacdo, decantacéo,
filtracdo rapida, coluna de adsor¢do por carvao ativado granular e tanque de contato.

Cada unidade sera descrita na sequéncia.
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Figura 13 - Foto da Instalagéo Piloto - 1: Floculadores, 2: Decantador, 3: Filtros Rapidos, 4: Coluna
de CAG e 5: Tangque de Contato. Fonte: Brega (2014).

4.1.1.1 Captacéo e adutora de 4gua bruta

A captacdo de agua bruta acontece por meio de uma tubulagdo em PVC soldavel 25
mm, numa extensdo aproximada de 150 metros, alimentada diretamente da caixa de
chegada da ETA Carapina. Para medi¢do da vazéo da 4gua tem-se um rotametro no
final da adutora de agua bruta.
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4.1.1.2 Caixa de entrada e mistura rapida

Apos a passagem pelo medidor de vazéo - rotametro, a agua € direcionada a uma
caixa de entrada de fibra de vidro equipada com um dispositivo do tipo ressalto, de
dimensdes 0,60 x 0,40 x 0,40 m (comprimento x largura x altura). Para dosagem do
coagulante é utilizada uma bomba peristaltica e sua dispersdo feita em sentido

contra fluxo.

4.1.1.3 Floculacao

Devido as reduzidas dimensdes das unidades e também para permitir a variacao do
Gradiente (G), a unidade de floculacéo foi projetada com trés camaras mecanizadas
com rotacdo variavel, controladas por inversores de frequéncia eletrénicos. As

caracteristicas da unidade de floculacao séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas da unidade de floculac&o.

Floculador
Formato das 03 camaras Cubico
Dimensdes de cada camara (m) Base: 0,58m; Altura atil: 0,53
Volume dtil teérico de cada camara (m3) 0,178
Tempo de residéncia teérico em cada camara 11
(min)
Tempo de residéncia total (min) 33
Tipo de agitador Paleta Unica perpendicular de eixo vertical
Dimensodes da paleta (m) Largura: 0,20; Altura: 0,10
Gradiente/Rotacao (sYrpm) Cémaral: 70/78 Ca:Ln(;fazer:J,: 30/44,4 Camaraa3:

Fonte: Adaptado Brega (2014).
4.1.1.4 Decantagcao
A unidade de decantacdo é de alta taxa, com fluxo vertical e dutos formados por

placas paralelas inclinadas 60°. As caracteristicas da unidade de decantagcdo s&o

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas da unidade de decantacao.

Decantador
Vaz&o de projeto (m®h™) 1
NUmero de decantadores 1
Area superficial do decantador (m?) 0,18 (0,45m x 0,40 m)

Taxa de escoamento superficial (m3.m™2.d™) 133
Comprimento de placas paralelas (m) 1,20
Inclinacéo das placas (°) 60
Espacamento entre as placas (m) 0,10
Velocidade de escoamento nos dutos (cm.min'l) 10,8
Velocidade critica de sedimentac&o (Vs) (cm.min™) 1,80

Fonte: Adaptado Brega (2014).

A distribuicdo de agua de entrada no decantador foi realizada por um tubo com trés
fileiras de furos, totalizando 27 furos. A velocidade de passagem em cada orificio era
de 0,145m.s™, evitando-se o rompimento dos flocos. O fundo do decantador foi
projetado na forma de um tronco de piramide para facilitar o escoamento do lodo por
ocasiado das descargas.

4.1.1.5 Filtracdo rapida

A unidade de filtracdo da agua decantada foi projetada com dois filtros rapidos de
gravidade, taxa constante, fluxo descendente e camada dupla (areia e antracito),
confeccionados em tubos de PVC Vinilfer e diametro interno de 250mm. Os
parametros de funcionamento dos filtros sdo apresentados na Tabela 5 e as
caracteristicas dos leitos filtrantes na Tabela 6.

Tabela 5 - Par@metros de funcionamento dos filtros rapidos.

Filtros Rapidos

Vazao nominal (m3h™) 0,5
Area de orificios/Area do filtro (m2) 0,049
Taxa de escoamento superficial (m3.m'2.d'1) 210
Vazdo de agua de lavagem (Ls'l) 0,650
Tempo de lavagem (min) 5
Velocidade da agua de lavagem (m.min'l) 0,80

Fonte: Adaptado Brega (2014).
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Tabela 6 - Caracteristicas dos leitos filtrantes dos filtros rapidos.

Filtros — Leitos Filtrantes

Caracteristicas | Areia Antracito Camada suporte
Altura (cm) 25 55 10 7,5 7,5
Tamanho efetivo (mm) 0,5 0,9
Coeficiente de uniformidade 15 <1,4 - - -
Tamanho minimo (mm) 0,4 0,71 15 6 3
Tamanho maximo (mm) 1,3 2,0 32 15 6

Fonte: Adaptado Brega (2014).

A lavagem dos filtros se da a partir de uma tomada de agua filtrada na rede da ETA
da CESAN. A agua encaminhada aos filtros por intermédio de uma tubulacdo de
PVC soldavel com diametro de 32 mm, por gravidade, e tem sua vazao controlada
por um hidrdmetro instalado na tubulacéo de agua para lavagem.

A lavagem ¢é realizada por fluxo ascendente, com uma velocidade da agua
controlada de no maximo 0,8 m/min a fim de se evitar a perda de leito filtrante. O
tempo de lavagem, estimado em 8 a 10 minutos, em funcdo do grau de clarificacédo
verificado no efluente de 4gua de lavagem. O recolhimento da agua de lavagem é
realizado por uma tubulacdo horizontal perfurada situada a 50 cm acima da

superficie do leito filtrante.

4.1.1.6 Tanque de contato

O tanque de contato foi dimensionado com um volume méaximo de 0,5 m3 e saida de
agua com altura variavel, permitindo tempos de residéncia variaveis a partir de 30
minutos.

Conforme projeto, o efluente dos filtros rapidos ou da coluna de CAG € encaminhado
ao tanque de contato. A desinfeccao é realizada com sistema por gotejamento.

A

Figura 14 apresenta uma visdo geral da IP de Carapina, com destaque para todas as

unidades descritas anteriormente.
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Figura 14 - Vista geral da IP de Carapina - UFES. Fonte: Prosab (2009).
4.2 DESCRICAO DA UNIDADE DE FLOCULACAO

A Unidade de Floculacdo é constituida por trés camaras mecanizadas de volumes
fixos, com agitador de paleta Unica perpendicular de eixo vertical com rotacao
variavel e controlado por inversores de frequéncia. Cada camara possui formato
cubico, com volume til de 0,178 m3, 0,58 m de base e 0,53 m de altura util. A paleta
gue promove a agitacao possui largura de 0,2 m e altura de 0,10 m.

A Figura 15 apresenta a unidade de floculagcdo mecanizada da IP.
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Figura 15 - Vista superior da Unidade de Floculag&o. Fonte: do Autor.

O funcionamento da unidade de floculacdo consiste na entrada da agua na parte
inferior esquerda da primeira camara de floculacdo e da saida para a segunda
camara por meio de uma tubulacdo inserida na parte superior direita, conforme
mostrado na Figura 16. A entrada e a saida da segunda e da terceira camara sao

iguais as descritas para a primeira camara.

EEROWNAY

Figura 16 - Vista lateral e superior de uma camara de floculagao. Fonte: do Autor.
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4.3 EQUIPAMENTO UTILIZADO NA MEDIDA DO TRACADOR

O equipamento utilizado para a medicdo da condutividade foi o Condutivimetro
Microprocessador Portatii mCA 150P da marca MS Tecnopon. O aparelho mostra
simultaneamente a condutividade e a temperatura da solucdo e possui
compensacao de temperatura automatica.

Além disso, o Condutivimetro contém uma saida para computador tipo RS 232C que

permite a disponibilidade dos dados on-line.

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.4.1 Gradiente de velocidade adotado e uso dos agitadores

A escolha dos gradientes de velocidade para o estudo dos floculadores foi
estabelecida previamente, ficando conforme a NBR 12216 (1992) que preconiza
gradiente maximo de 70 s™ e de minimo 10 s, respectivamente.

A rotacdo adotada e os respectivos gradientes de velocidade para o estudo estéo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros adotados nos testes realizados.

Parametros Cémara 01 Cémara 02 Cémara 03
Sentido do agitador Anti-horario Anti-horario Anti-horario
Rotacgédo (rpm) 74 58 35
Gf(s™) 64,54 47,45 22,95

Fonte: do Autor.

4.4.2 Definicdo do Tracador

O tracador escolhido para avaliar o comportamento hidrodindmico da unidade de
floculacdo mecanizada foi o cloreto de sédio (NaCl). A escolha deste tracador foi
feita com base na facilidade e seguranca de manuseio, baixo custo e alta
disponibilidade. Além disso, o NaCl é altamente solivel em agua e estavel ao longo
do tempo.

O cloreto de sodio utilizado, mas comumente chamado de sal de cozinha, foi o da

marca Cisne produzido pela Refinaria Nacional de Sal S.A.
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4.4.3 Preparo e injecdo da solucao de tracador

A metodologia utilizada para determinar a massa do tracador foi baseada no estudo
de Souza (2003) que quantificou o tragador utilizando equipamento de “Jar-test”.

Foram utilizadas concentracfes crescentes de cloreto de sédio (5, 10, 30, 40, 50 e
75 mg/L) uma para cada um dos 6 jarros do “Jar-test”. As solugbes foram
preparadas adicionando quantidades de NaCl previamente estabelecidas em agua
bruta, recolhida da entrada da ETA V da CESAN em Carapina, no “Jar-test”,

conforme Figura 17.

Figura 17 - Mistura agua bruta e NaCl no “Jar-test”. Fonte: do Autor.

Posteriormente, as solu¢cdes foram mantidas sob agitacdo por 5 minutos, na rotacao
de 70 rpm para promover a completa solubilizacdo do NaCl. Apés esse periodo, com
a rotacdo desligada, foi realizada a leitura da condutividade e da temperatura em
todos os jarros. A condutividade da agua foi medida com condutivimetro digital.

A concentracdo do tracador escolhida foi a que gerou um valor de condutividade
expressiva com relacdo a condutividade da agua bruta, ou seja, escolheu-se o valor
da concentragdo que apresentou uma diferenca perceptivel e facilmente mensuravel
entre a condutividade inicial da agua bruta (sem adicdo de qualquer produto
quimico) e a condutividade final com a adicdo do cloreto de sédio.
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4.4.4 Ensaios Hidrodinamicos

Primeiramente, foi feita a alimentacdo da Instalacdo Piloto até que o sistema
entrasse em regime permanente. Em seguida, injetou-se o tracador na entrada da
primeira camara de floculacéo, fazendo-se uso da técnica de estimulo e resposta. A
injecdo do volume de tracador foi realizada através de um funil alocado na parte
superior de uma tubulacdo de aproximadamente 1 cm de diametro e 60 cm de
altura. O tempo de injecao utilizado foi de 15 segundos para todos 0s ensaios, pois,
0 mesmo necessita ser inferior a 3% do tempo tedrico de residéncia para ser
considerado do tipo pulso (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Imediatamente apds a injecdo do tracador, iniciaram-se as leituras da condutividade
elétrica na saida da ultima camara da unidade de floculacdo por meio de sonda de
condutividade. As leituras foram realizadas em intervalos regulares de tempo de 1
minuto, prolongando-se por até aproximadamente trés vezes o tempo tedrico de
residéncia, a fim de assegurar a saida de toda massa do tracador injetada.

Para o estudo em questdo foram feitos trés ensaios com tracadores, a fim de
verificar a representatividade dos dados gerados.

Vale ressaltar que a agua bruta utilizada foi a mesma captada pela ETA Carapina
para o abastecimento publico de diversos bairros da Regido da Grande Vitéria. A
ETA Carapina € abastecida pelas aguas do rio Santa Maria da Vitoria, cuja bacia

hidrogréfica situa-se na regido central do estado do Espirito Santo.

4.5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

A Avaliacdo do Comportamento Hidrodindmico foi realizada de acordo com a
metodologia proposta por Levenspiel (2000). As curvas experimentais de
concentracdo versus tempo foram normalizadas, obtendo-se as curvas de
distribuicdo dos tempos de residéncia adimensional (Eg) em funcdo do tempo
adimensional ().

A normalizacdo da curva de passagem € necessaria para comparar 0S ensaios
realizados e extrair os indicadores empregados na determinagcédo da intensidade de
curto-circuito e no grau de mistura.

Todos os dados foram processados com o auxilio do Microsoft Excel 2010.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 DEFINICAO DA MASSA DO TRACADOR

O valor de condutividade da agua bruta medido antes da adicdo de NaCl foi de
59,32 uS/cm. Os dados de entrada (concentracédo de tragador usado) e os dados de
saida (condutividade) dos testes feitos com o tragador no “Jar-Test’, sé&o
apresentados na Tabela 8, abaixo, com esses dados elaborou-se a curva de

condutividade versus concentragao, conforme apresentado na Figura 18.

Tabela 8 - Dados de entrada e saida dos testes feitos com o tragador no "Jar-Test", para
determinacéo da Curva de calibracdo do tracador.

Coan dcig?c;[;aa%zo(riz;\ll_?m Condutividade (uS/cm)
0 59,32
5 72,58
10 79,79
30 113,10
40 127,30
50 153,00
75 183,60

y =0,5957x - 37,082
70 R?=0,993

D
o

u
o
N

40

30

Concentragdo (mg/L)

20

10

O T - T
0 50 100 150 200
Condutividade (uS/cm)

Figura 18 - Curva de calibracdo, condutividade versus concentracao.

Com base nesses resultados escolheu-se a concentracdo de 40mg/L para

confeccado da solucédo do tracador. Conforme descrito anteriormente, essa escolha
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se deu em func¢do o valor da concentracdo que apresentou uma diferenca nitida e de
facil determinacdo entre a condutividade inicial da agua bruta (sem adicdo de
qualquer produto quimico) e a condutividade final com a adicdo do cloreto de sodio.
Além disso, a escolha se deu prezando pelo uso de uma quantidade significativa de
tracador, garantindo a solubilizagdo do NaCl na agua bruta.

A fim de assegurar sensibilidade no teste relacionou-se a concentragdo obtida no
“Jar-test” com o volume total da unidade de floculacédo, 534 |, obtendo uma massa
aproximada de 22 g para a solucdo do tracador. Sendo assim, preparou-se uma

solucdo de 22 g de NaCl em 220 ml de agua bruta.

5.2 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

5.2.1 Analise da Curva de Passagem

Para a obtencdo da Curva DTR foram utilizados ensaios de estimulo e resposta
seguindo a metodologia proposta por Levenspiel (2000).

As Curvas de Condutividade em funcdo do tempo para Unidade de Floculagéo
obtidas nos Ensaios 1, 2 e 3 (Figura 19) sao apresentadas a seguir.
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& N
98,00 ~

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Condutividade (uS/cm)

----Ensaiol Ensaio2  ------- Ensaio 3

Figura 19 - Curvas de Condutividade em funcéo do tempo, referente aos ensaios 1, 2 e 3.
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Os ensaios tém como resposta inicial um grafico de condutividade em funcdo do
tempo. Com base na equacdo gerada na Curva de Condutividade versus
Concentracao (Figura 18), tracaram-se as Curvas DTR para cada ensaio.

O valor da condutividade que aparece no condutivimetro corresponde a
condutividade total da amostra, ou seja, a soma da condutividade do tragcador mais a
condutividade natural da agua bruta (normalmente nomeada como “background”).
Esta condutividade natural em geral € proveniente de sélidos dissolvidos que
existem na agua bruta.

Na realizacdo dos ensaios na IP, verificou-se que o background da agua bruta in
loco estava mais elevado do que nos ensaio realizados no “Jar-Test”. No entanto, o
background medido antes e depois da realizacdo dos experimentos foi igual,
assegurando que o mesmo néo variou durante o periodo de medicéo.

As curvas experimentais da variagcdo de concentracdo dos tracadores ao longo do
tempo, C(t), foram normalizadas (area sobre a curva igual a 1) de acordo com
Levenspiel (2000). Nas curvas de distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR)
apresentadas a seguir (Figura 20), tem-se no eixo das ordenadas o parametro Eg
que representa a distribuicdo de saida da concentracdo adimensional e no eixo das

abscissas o parametro 8 que representa o tempo adimensional.
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0,00 020 o040 o060 08 100 120 1,40 160 1,80 2,00 2,20
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— — Ensaio 1l Ensaio2 ------ Ensaio 3

Figura 20 - Curvas de passagem adimensionalizada.
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Analisando as curvas DRT normalizadas obtidas nos ensaios, verifica-se a
similaridade entre os comportamentos hidrodinamicos registrados em cada um dos
ensaios realizados. Além disso, observam-se oscilagcdes nas curvas de passagem
dos trés ensaios, podendo ser resultado da presenca de caminhos preferenciais,
e/ou zonas mortas e/ou areas de recirculagao.

A andlise das curvas DRT também permitiu inferir que as camaras de floculagcdo
apresentaram um comportamento entre 0s regimes de escoamento pistdo e mistura
completa, condizente com o0 que era esperado, tendo em vista que, segundo
Levenspiel (2000) o grau de mistura, no reator, € caracterizado pelo nimero de
tanques. Entdo, quanto maior o numero de camaras de floculacdo mais baixo € o
grau de mistura e, no caso limite de um nuimero de tanques infinito, prevalece o
escoamento pistonado.

A recuperacdo da massa do tragador foi feita utilizando a Equacdo 7. A massa
recuperada foi proxima de 70% para todos os ensaios, podendo conferir uma relativa
confiabilidade aos resultados, pois para bom comportamento por parte do tracador
no interior do tanque sdo necessarias taxas de recuperagdo superiores a 85%
(TEIXEIRA at al, 2000).

Na Figura 21 apresentam-se as curvas de passagem acumuladas que permitiram

inferir valores de parametros como, por exemplo, t;,, € tg.

1,00
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Tempo adimensional - 0
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Figura 21 - Curvas de passagem acumuladas.
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5.2.2 Comparacgao do tempo de residéncia tedrico com o real
Com base nos valores de concentracdo em funcdo do tempo e na Equacédo (8),
apresentada no item 3.3.4.1, foi possivel determinar o tempo de residéncia para

cada ensaio realizado, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados: tempo de residéncia para os ensaios 1, 2 e 3.

S A Tempo de residéncia A
: Tempo de residéncia 1 Tempo de residéncia
Ensaio ; medio calculado - .
calculado (minutos) (minutos) tedrico (minutos)
1 39,46
2 40,09 39,78 32
3 39,81

Observa-se que o valor do tempo de residéncia médio calculado foi superior ao
tempo de residéncia teérico de 32 minutos. Estes resultados evidenciam um atraso
na resposta do tracador, que pode indicar a existéncia de zonas com recirculacao

interna ou zonas mortas.

5.3 DETERMINACAO DOS INDICADORES DE EFICIENCIA HIDRAULICA

Os indicadores de Eficiéncia Hidraulica utilizados para determinar o grau de mistura
foram o5 e M, e para os niveis de curto-circuito foram t; e t;,, baseados na
metodologia apresentada por Siqueira (1999). A ocorréncia de zonas mortas foi

analisada segundo o trabalho desenvolvido por Cestari (2011).

5.3.1 Indicadores de Mistura

Os valores dos indicadores de mistura o3 e M, obtidos nos ensaios s&o

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores encontrados para os indicadores de mistura.

Indicadores Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
oé 0,38 0,31 0,32 0,34
M, 8,41 7,63 8,04 8,03
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O indice de dispersdo (o) € um indicador de grande confiabilidade estatistica,
sendo considerado por alguns autores o mais completo e acurado entre o0s
existentes na literatura para a avaliagdo do grau de mistura, pois relaciona toda a
curva de passagem e ndo apenas a alguns pontos desta (SIQUEIRA, 1999).

O indice de Morril (M,) também é muito recomendado para a avaliacdo do grau de
mistura, por apresentar uma boa correlagdo com (¢3). No entanto a presenca de
zonas mortas influencia no valor desse indicador, pelo fato do tq, estar localizado no
final da curva de passagem. Além disso, os niveis de curto-circuito também afetam o
valor do indice, uma vez que a definicdo do M, envolve o valor de ty,.

Os valores encontrados para o indice de dispers&o (¢7) nos ensaios 1, 2 e 3 foram
0,38, 0,31 e 0,32, respectivamente. O valor médio de ¢4 foi 0,34. E os valores
encontrados para o indice de Morril (M,) nos ensaios 1, 2 e 3 foram 8,41, 7,63 e 8,04
respectivamente. O valor médio de M, foi 8,03.

Em relagcdo ao indice de mistura (o) ao comparar o valor médio encontrado na
realizacdo do estudo com o valor calculado pela Equacéo 18 (1/3 = 0,33), observa-

se que o grau de mistura encontrado esta de acordo com o esperado por Levenspiel
(2000) evidenciando que os ensaios realizados apresentaram um bom resultado.
Quanto ao indice M,, ao relacionar o valor médio calculado com os valores
referentes aos escoamentos ideais (Tabela 1), verifica-se que este indicador
apresentou valor menor de mistura quando comparado com o escoamento ideal do
tipo mistura completa e valor maior quando comparado com o escoamento ideal do
tipo pistdo. Tendo em vista que o reator em estudo € formado por 3 camaras em
série, o resultado encontrado condiz com o estudo de camaras em série exposto por
Levenspiel (2000), que afirma que o aumento no nimero de camaras de floculagéo
diminui o grau de mistura.

Destaca-se que de forma individual o esperado é que cada camara apresente um
escoamento mais aproximado da mistura completa, principalmente a primeira
camara, que nao sofre influéncias da hidrodinamica das demais. No entanto a
metodologia aplicada neste estudo ndo avaliou as camaras do reator de forma

individual. Sendo essa inclusive uma das sugestdes para trabalhos futuros.
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5.3.2 Indicadores de Curto-Circuito

Os valores dos indicadores de curto-circuito ¢;, t, t;, obtidos nos ensaios sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores encontrados para os indicadores de curto-circuito.

Indicadores Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
t; 0 0 0 0
tp 0,75 0,60 0,58 0,64
t1o 0,20 0,24 0,23 0,22

O fenbmeno de curto-circuito esta relacionado com adveccédo do fluido no interior da
unidade, obrigando parte do fluido a sair da unidade, via caminhos preferenciais,
mais cedo do que o tempo de detencéo tedrico.

Dos indicadores utilizados para avaliar os niveis de curto-circuito, o t; € o indicador
que melhor caracteriza o curto-circuito. Entretanto, por se tratar de um unico ponto
da curva esta sujeito a erros experimentais, principalmente quando o monitoramento
nao € feito de forma automatizada, apresentando uma baixa reprodutibilidade
estatistica (SIQUEIRA, 1998).

Assim como t;, o indicador t, trata-se de um Unico ponto da curva de passagem do
tracador, apresentando uma alta variabilidade estatistica. Além disso, esse indicador
€ bom para situagbes com altos indices de curto-circuito, por resultar em valores
relativamente ndo muito maiores que t;. Para baixos niveis de curto-circuito o t, &
influenciado por outros fendmenos que ndo predominantemente a advecgao
(SIQUEIRA, 1998).

Em contrapartida, o indice t,, atende todos os requisitos esperados para um bom
indicador de curto-circuito, tem um comportamento condizente com o fendmeno
fisico e esta diretamente relacionado com o periodo inicial de chegada do tracador
na saida da unidade, possuindo reprodutibilidade estatistica superior ao t;
(SIQUEIRA, 1998).

Dessa maneira, para avaliar os niveis de curto-circuito na unidade de floculagéo
mecanizada foram considerados apenas os valores obtidos para t,,. Os valores
encontrados para este indicador nos ensaios 1, 2 e 3 foram 0,75, 0,60 e 0,58,
respectivamente. O valor médio de t,, foi 0,64.

55



Avaliando o valor médio desse indicador, verifica-se que houve uma homogeneidade
dos resultados para os trés ensaios, provando um padrdo no comportamento do
escoamento que ocorre no reator em estudo.

Além disso, observa-se que o valor de t;, encontrado na realizacdo do presente
trabalho € maior que o valor desse indicador para o escoamento ideal do tipo
mistura completa (Tabela 1), evidenciando que houve diminuicdo dos niveis de
curto-circuito quando ha 3 camaras em série. Este fato € comprovado por Parlatore
(1974) que verificou que a compartimentacdo de unidades de floculagdo diminui os
niveis de curto-circuito.

Vale destacar que o desvio que mais afeta negativamente o tratamento da agua na
etapa da floculagcéo € a presenca de curtos-circuitos, pois esses fazem com que os
flocos permanecam no reator por um tempo menor do que o previsto na fase de
projeto, com a formacdo de flocos menos densos, prejudicando 0s processos
subsequentes. Conforme apontado Oliveira (2005), para a correcdo deste problema,
geralmente € aumentada a dosagem de coagulante, o que acarreta num acréscimo

no custo do tratamento de agua.

5.3.3 Indicador de Zona Morta

Um bom parametro para avaliar os niveis de zonas mortas relaciona o tempo de
residéncia médio (t,,) e o tempo de residéncia tedrico (T), ou seja, o tempo de
residéncia médio adimensional.

A Tabela 12 apresenta o tempo de residéncia médio adimensional para 0os ensaios
1,2e3.

Tabela 12 - Tempo de residéncia médio adimensional para o0s ensaios 1, 2 e 3.

: Tempo de residéncia médio
Ensaio . .
adimensional
1 1,23
2 1,25
3 1,24

Quando o t,, € maior que o T demonstra um atraso na resposta do tracador, o que
pode indicar a existéncia de zonas mortas. Nesta situacdo o tragcador € liberado aos
poucos, 0 que provoca atraso em sua resposta na saida do reator.
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A ocorréncia de regides de zonas mortas é prejudicial ao tratamento de agua na
etapa da floculacdo, pois faz com que os flocos permanecam na unidade por um
tempo maior do o previsto na fase de projeto, podendo gerar sedimentacdo dos
flocos na camara de floculagéo.

Além disso, para Levenspiel (2000) a relacéo t,,/T € maior que 1 (um) quando ocorre
erro na medi¢do da vazao, ou erro no volume disponivel do reator, ou o tracador ndo
€ um material inerte.

Para o presente estudo, 0s possiveis erros podem estar relacionados a diferenca de
densidade entre a solucdo de tracador e a agua da rede, a vazao e a variacao de
temperatura da agua da rede ao longo do dia.

A diferenca de densidade entre a solucdo do tracador e a agua bruta do reator pode
ter sido gerada pela diferenca de temperatura da solugéo e da agua bruta.

Além disso, ainda se tratando de temperatura, a variacdo da temperatura da agua do
reator, ao longo do desenvolvimento do experimento, poderia ter influenciado na
medicdo da sonda. Entretanto esse problema foi descartado tendo em vista que o
equipamento de medicdo da condutividade utilizado monitora a temperatura e faz a
correcdo automatica dos valores aferidos e os ensaios eram realizados em curto
espaco de tempo, com duracdo maxima de 85 minutos.

Por fim, tratando-se da vaz&o, o ndo monitoramento desse parametro ao longo do
desenvolvimento dos ensaios, e o desconhecimento quanta a sensibilidade do
equipamento de controle da entrada da vazéo, pode ter afetado o tempo de

residéncia médio.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os ensaios realizados permitiram obter as curvas de passagem na secdo de saida
do floculador mecanizado. Através dessas curvas, foi possivel determinar os
indicadores de eficiéncia hidraulica e avaliar o comportamento hidrodindmico da
unidade de floculagdo mecanizada.
Através da andlise da curva de passagem adimensionalizada (concentracéo
adimensional versus tempo adimensional) constata-se que a unidade de floculacéo
mecanizada em questdo apresenta escoamento entre os regimes ideais de mistura
completa e pistdo, aproximando-se do regime de mistura completa, regime este
esperado para floculadores mecanizados com mais uma camara de mistura
completa em série.
Em andlise aos indicadores de mistura estudados foi possivel concluir que o nivel de
mistura no interior da unidade de floculagdo esta em conformidade com o esperado
para tanques de mistura completa em série. Uma vez que para uma unica camara
de floculacdo o escoamento seria mais proximo do escoamento mistura completa e
a medida que o numero de tanques em série aumenta, a variancia decresce, ou
seja, 0s niveis de mistura diminuem.
Foi possivel avaliar também os niveis de curto-circuito com base nos valores
encontrados para este indicador, podendo concluir que para trés camaras de mistura
em série 0s niveis de curto circuito encontrados foram menores que quando
comparados com o valor desse indice para o escoamento ideal mistura completa.
A patrtir dos resultados obtidos para a avaliagdo do comportamento hidrodinamico da
unidade de floculagdo mecanizada da Instalacdo Piloto, pode-se concluir que esta
apresenta condi¢cles satisfatérias de operacdo. O bom funcionamento da floculacéo
no tratamento de agua é importante, pois o mal funcionamento pode tornar o
processo de potabilidade da 4gua antiecondmico.
Para a reproducdo de ensaios com a metodologia proposta neste trabalho,
recomenda-se:

e Controle preciso da vazéo de entrada de 4gua bruta na Instalacéo Piloto;

e Atencédo para a escolha do ponto de insercdo da sonda, para que durante a

coleta de dados a sonda nao sofra a influéncia da hidrodinamica do reator no

gual a mesma esta inserida;
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Determinacéo precisa das condi¢cdes da agua bruta.

Injecdo do tracador na tubulagéo que est4 chegando.

Quanto a estudos complementares, recomendam-se:

Construgao da curva de passagem para cada camara de floculacéo, a fim de
conhecer a hidrodindmica de cada camara do reator de forma individual;
Variacéo dos gradientes de velocidade das camaras; e

Avaliar o sentido de rotac&o das paletas de cada camara.

Avaliar a eficiéncia do tratamento de agua.
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