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RESUMO

Diversos pesquisadores tém previsto a possibilidade de melhorar o desempenho das unidades de floculagio
quando o gradiente de velocidade ¢ escalonado em sentido decrescente. Esta hipdtese baseia-se no fato de que
no inicio da floculago, as particulas encontram-se bastante dispersas na agua, de modo que devem ser
empregados valores de gradiente de velocidade relativamente altos para aumentar as chances de contato das
particulas previamente desestabilizadas, para que assim se formem os flocos. Contudo, a2 medida que ocorre a
floculacdo, ha necessidade de reduzir o gradiente de velocidade para evitar a ruptura excessiva dos flocos que
viio se formando. Preferencialmente, os gradientes de velocidade devem ser otimizados a partir de ensaios em
instalagdo-piloto com escoamento continuo. Entretanto, devido o tempo e o custo envolvidos neste tipo de
ensaio, ele raramente é realizado antes do projeto ou durante a operacio das estagbes de tratamento de agua
(ETAs). No inicio da década de 80, BRATBY (1981) propds um modelo matematico para otimizar os valores
dos gradientes de velocidade de floculagdo em unidades com escoamento continuo com base em ensaios
realizados em reatores estaticos (jarteste), ja que os jartestes sdo freqiientemente encontrados nas ETAs.
Entretanto, PADUA (1994) contestou a validade daquele modelo matematico e propds um novo método para
estimar os gradientes de velocidade da floculagio em unidades com escoamento continuo a partir de ensaios
em reatores estaticos. LIBANIO et al. (1997) apresentaram os resultados de estudos realizados com trés tipos
de 4gua em instalagdo-piloto e concluiram que o escalonamento do gradiente de velocidade segundo o método
sugerido por PADUA (1994) possibilitava a obtengao de 4gua decantada com melhor qualidade em relagao
aos ensaios em que os gradientes de velocidade foram mantidos constantes. No presente trabalho, o possivel
beneficio decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade é analisado sob um ponto de vista
diferente, levando-se em consideragio a tecnologia de tratamento empregada na ETA, ¢ enfatizando-se a
qualidade da agua bruta. Com base nos resultados de ensaios realizados para avaliar a floculagao adicional
que ocorre no interior das unidades de decantagdo, conclui-se que, dependendo da qualidade da 4gua bruta, o
beneficio decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade de floculagao pode ser inexpressivo, sendo
provavelmente mais importante tal procedimento no caso de ETAs com filtragdo direta precedida de
floculagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua, Floculacio, Gradiente de Velocidade, Tempo de Floculagdo.

INTRODUGAO

Nas ETAs, a floculagiio corresponde 4 etapa em que sdo fornecidas condigdes para facilitar o contato ¢ a
agregagio de particulas previamente desestabilizadas por coagulagdo quimica, visando a formagéo de flocos
com tamanho e densidade adequada para serem removidos por sedimentagdo, flotagao ou filtragao direta. O
estabelecimento do tempo ¢ do gradiente de velocidade de projeto ¢ de operagao da unidade de floculagao
dependem, fundamentalmente, da qualidade da 4gua bruta e da tecnologia de tratamento utilizada na ETA. O

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1

13229\
VY "

W] g }
IO O

sysno 112+ +94

PROD _ 0023 ¥ Y

ACERVQ EESC




XXVil Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental

presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia do escalonamento do gradiente de
velocidade de floculacio no tempo de detengio em fungio da qualidade da agua de estudo, ¢ relacionar os
resultados obtidos em ensaios em jarteste com © que ocorre em ETAs em escala real.

OTIMIZAGAO DE GRADIENTES DE VELOCIDADE EM UNIDADES DE FLOCULAGAO

Virios pesquisadores, tais como CAMP (1953), BRATBY (1981) e DI BERNARDO (1993) fazem referéneia
3 possibilidade de melthorar a qualidade da 4gua decantada quando a floculagéo & realizada com gradiente de
velocidade decrescente ao longo do tempo. Pelos resultados apresentados por TeKippe e Ham (1971),
reproduzidos na Tabela 1, pode-se notar que a combinacio de gradientes de velocidade influi na qualidade da
agua decantada,

Tabela 1: Qualidade da dgva decantada em funcio dos gradientes de velocidade
nas cﬁmm:as de floculagio com escoamento continuc {TeKIPPE e HAM, 1971
apud LIBANIO et al., 199

57,5 - 57,5 - 57,5 - 57,5 (constante} 2,98 1,02
80-530-50-50 1,25 0,58
50 - 80 -50 - 50 2,72 1,45
50 - 50 - 80 - 50 1,10 0,48
50-50-50-380 1,82 0.60
140 -30-30-30 1,28 0,32

30-140-30-30 1,65 0,39
30-30-140-30 1,85 0,68
30 -30-30-140 4.15 0,90
140 -90-70-30 —— 0,56
140 - 10 - 30 - 50 — 2,15

* Variacio de Gya cada 5 min

Na Tabela 1, observa-se que para a menor velocidade de sedimentagfio a combinagdo de gradientes de
velocidade cxerceu menos influéncia na qualidade da dgua decantada, percebendo-se uma tendéncia de
uniformizacio dos valores de turbidez remanescente. Em geral a floculagio com gradiente de velocidade
decrescente apresentou melhores resultados em termos de remagio de turbidez, quando comparada a
floculagio com gradiente de velocidade constante. No entanto, a seqiiéncia de variagiio de Gf adotada por
TeKIPPE ¢ HAM (1971) foi um tanto aleatoria. Vale ressaltar, que a segiiéncia na qual apos 10 min de
floculagio o gradiente de velocidade foi aumentado de 50 para 80 ¢!, apresentou melhor resultado para
ambas velocidades de sedimentagio, o que nio era esperado. Tal procedimento foi repetido pelos
pesquisadores apds 5 e 15 min de floculagio sem, contudo, terem obtido melhores resultados (LIBANIO et al.
1997).

A construgio de instalagio piloto na qual possam ser testadas vérias combinages de gradientes de velocidade
para as cimaras em série da unidade de floculagio ¢ um recurso raramente empregado no projeto ¢ na
operacio de ETAs. Com o objetivo de orientar os projetos para os quais é inviavel a construgio e operagdo de
instalagdio piloto, BRATBY (1981) sugeriu uma metodologia para otimizar os gradientes de velocidade das
unidades de floculagio de mistura completa com cimaras em série a partir de ensaios em reator estatico.

Por meio de ensaios em reator estitico BRATBY (1981) obteve, para determinada agua, as scguintes
constantes: Ko=1,28x107, k;=-4,12x107 e k;=20,6x10”". Conhecidos Ky, k; € k;, considerando-se Ks=k;.In
Gy + k;, supondo-se um tempo de detencdo igual 2 25 min, 3 cimaras em série e empregando a equagio (1), 0
pesquisador construiv a Tabela 2, tendo concluido que a combinagio de gradientes de velocidade de
floculacio igual a 80s”, 25 s' ¢ 12,5 s para a primeira, segunda e terceira cmara, respectivamente,

correspondia ao melhor desempenho da unidade (maior valor No/N 3). Neste exemplo, o valor de m! foi
substituido por Nj, uma vez que foram empregados os valores da turbidez inicial e remanescente (N;} a0 invés

do nizmero de particulas primérias (n;).
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em que:
Ka: constante de agregagio
Kg: constante de ruptura [T]
T tempo de floculagio [T]
1;; niimero de particulas primérias por unidade de volume [L™]
G gradiente de velocidade médio de floculagdo [T"']
i: i-ésima cimara de floculagio

Tabela 2: Previsio do desempenho da unidade de floculacio
com escoamento continuo em fungio da combinagio de
gradientes de velocidade médios nas cimaras em série
BRATRBY, 1981

80 40 20 - 6,16

80 40 15 6,30
80 40 10 6,30
30 40 8 6,22
Y 40 12,5 6,33
&0 30 12,5 637
80 20 12,5 6,38
80 15 12,5 6,31
80 23 12,5 6,39
70 25 12,5 6,18
72 25 12,5 6.22
75 25 12,5 6,28

Contudo, a partir dos valores de K, k e ko fornecidos por BRATBY (1981), ¢ possivel obter outras
combinagdes de gradientes de velocidade médios de floculagio que resultam melhores que aquela
mencionada pelo pesquisador, como pode ser notado na Tabela 3. Além disso, a metodologia ndo estabelece a
faixa de valores de gradientes de velocidade a que se aplica, de modo que sua utilizacdo fica carente de
critérios, pois tomando um gradiente de velocidade de floculagao igual a 100s" nas 3 clmaras, resulta
Ny/N,=7,74. Para G=148s" a relagio No/N; ¢ igual a 455. E improvavel, contudo, obter-se bom desempenho
na unidade de flocutagdo com gradientes de velocidade desta ordem.

Tabela 3: Previsio do desempenho da unidade de floculacio com
escoamento continue em funciio da combinagiio de gradientes de
velocidade médios nas cimaras em série (Simulacées feitas a partir
dos dados apresentados por BRATBEY

80 80 11 6.91

80 60 12 6,44
75 75 11 6,70

Constatadas as limitacdes da metodologia proposta por BRATBY (1981), PADUA (1994) propds um método
empirico para determinar os gradientes de velocidade em unidades de floculagio com escoamento continuo, a
partir da execugio de ensaios em reator estatico. Consiste na realizagio de ensaios de coagulagio-floculacio-
sedimentagio sob diferentes condigdes de tempo e de gradiente de velocidade de floculagdo. Além da
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qualidade da agua bruta, o tipo de coagulante, sua dosagem ¢ pH de coagulagio, assim como a velocidade de
sedimentaciio, o uso de polimero e demais condigdes de mistura rapida influem no resultado dos ensaios de
floculagiio, de modo que os mesmos devem ser realizados para cada situagio particular, ndo se podendo
generalizar os resultados. Ao testar a metodologia em instalagiio-piloto com escoamento continuo, LIBANIO
(1995) constatou que em 23 dos 24 dados experimentais foram obtidas dguas decantadas com melhor
qualidade quando feita a variagio do gradiente de velocidade de floculagiio, em comparagio aos ensaios em
que este pardmetro foi mantido constante. Aquele autor observou que a diferenga na qualidade da agua
decantada era menos significativa para os menores valores de velocidade de sedimentagdo. Deve-se salientar
também que, embora os estudos tenham sido realizados em instalagio-piloto com escoamento continuo, a
altura da instalagdo era insuficiente para avaliar a influéncia da floculagdo adicional que ocorre durante a
sedimentago de particulas floculentas.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido em duas ctapas. A primeira delas correspondeu & obtengdo de resultados de
ensaios de floculagdo realizados com dois tipos de agua estudadas por diferentes pesquisadores. A dgua tipo 1
foi estudada por PADUA (1994), tendo sido preparada com agua destilada, substincias hiimicas e caulinita.
A 4gua tipo II, estudada por BRITO (1998), resultou da adigdio de caulinita 4 4gua n3o clorada de um pogo.
Os ensaios em jarteste foram realizados na seguinte seqiiéncia: construgio do diagrama de coagulagdo,
otimizagio da mistura rapida e olimizagio da floculagio. Na Tabela 4 sio apresentadas as condigdes de
coagulacio, mistura rapida, floculagdo e sedimentagdo adotadas nos ensaios. Na Figura 1 tem-se a
representagio esquemética dos reatores estiticos (jarteste), que eram constituidos por seis frascos de acrilico
com 2 ilitms de volume til cada, ¢ provido de regulador de rotagdo para gradientes de velocidade de 10 a
12005

Figura 1: Esquema dos reatores estiticos (MENDES, 1989).
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Com os resultados dos ensaios correspondentes a Tabela 4, foram estabelecidos os valores dos gradientes de
velocidade médios de floculagdo, considerando-se quatro cimaras em série, a fim de avaliar o efeito do
escalonamento do gradiente de velocidade para as duas aguas.

A segunda etapa do irabalho consistiu na investigagio experimental em foi utilizado um dispositivo especial
para coleta de dgua de floculada, que possui a mesma geometria ¢ dimensdes dos frascos empregados em
jarteste. Tal dispositivo ¢ mostrado csquematicamente na Figura 2. O ensaio consistia em encher o dispostivo
com &gua floculada na ETA ¢ coletar amostras com a mesma velocidade de sedimentacio média do
decantador em escala real, a fim de comparar a qualidade da 4gua decantada no dispositivo e na ETA em
escala real.

Tabela 4: Condicdes de coagulacie, mistura rapida, floculacio e sedimentacdc nos

ensaios (PADUA, 1994 ¢ BRITO, 1998).

Sulfato de aluminio

Tipo de coagulante Cloreto férrico

Dosagem de coagulante (mg/1.) 5a30 10260
Gradiente de velocidade na mistura répida (s') 200 a 1200 200 a 1200
Tempo de mistura rapida (s} 5a45 5a45
Gradiente de velocidade na floculagio (s™) 20a 70 15a70
Tempo de floculagio (min) 5a60 Sa4s
Velocidade de sedimentagio (cm/min) 3.5 2,5

Figura 2: Esquema do dispositivo para coleta de dgua floculada.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na Tabela 5 s30 apresentadas as caracteristicas das dguas utilizadas no estudo, cuquanto nas Tabelas 6 ¢ 7
tém-se os valores de turbidez remanescente em funglo dos gradientes de velocidade médios de floculagdo
(G, correspondentes a cada tempo de floculagio (Ty).

Tabela 5: Caracteristicas das dguas de estudo (PADUA, 1994 e
BRITO, 1998

0
pH 75277 73a7,7
Turbidez (uT) 21a23 24226
Cor aparente (uC) 130 a 150 140 a 160
Cor verdadeira (uC) 45 a 50 5al5
Alcalinidade {mg CaCOQ4/L) 21a23 32a34
Dureza (mg CaCO,/L) 4 15a17
Condutividade (uS) 57 45247

Tabela 6: Turbidez remanescente em funcio do gradiente de velocidade médio e do tempo
de floculagdo apés emsaie de coagulacio-floculacio-sedimenta¢io em reator jarteste
PADUA, 1994).

5 22 18 14 3.4 18
10 4,8 35 3.9 43 9,0
i5 2,7 2,2 4.2 6,7 15
20 1,4 L5 4,0 6,9 13
30 L3 25 9,0 9,2 i6
45 1,2 3,2 6,2 15 16

Tabela 7: Turbidez remanescente em Tuncio do gradiente de velocidade médio e do tempo
de floculacfio apds ensaio de coagulagio-floculagio-sedimentagio em reator jarteste
BRITO, 1998 ).

] 219 19,7 18,6 13,5
7.5 12,1 10,9 7,7 10,5
10 3.6 4,3 6,7 7,6
15 L8 3,5 3,9 11,6
20 1,6 4,6 5.0 9,3
25 0,2 34 9,2 13,5
30 0.2 6.6 9,0 15,2
35 1,3 5.8 7.5 14,3
40 2,6 7.2 9,7 16,5
45 4.3 7,7 9,3 13,9

Tomando como exemplo os dados reproduzidos na Tabela 6 para a agua tipo 1, pode-se exemplificar o
método adotado para estabelecer os gradientes de velocidade em diferentes cimaras de floculagdo. No caso de
T¢= 20 min e unidade de floculagdo com escoamento continuo com 4 cimaras em série (m=4), tem-se:

2) para o tempo de floculagdo estabelecido (T=20 min) e sendo igual & 4 o numero de cimaras em série
(mm=4), obtém-se o tempo tedrico de detencio (Ty) em cada camara. No caso, T,~T¢¥m=20min/4=5 min. Para
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este tempo de floculagio (5 min), obtém-se na Tabela 4 o gradiente de velocidade médio que resulta na
menor turbidez remanescente (N). No caso, N=8,4 uT e G=55 g\, Este serd o gradiente de velocidade a ser
aplicado na primeira cAmara;

b) é necessario entdo determinar o gradiente de floculagdo da segunda cdmara, sabendo-se que o afluente &
mesma & a Agua pré-floculada que, teoricamente, deve apresentar turbidez remanescente igual a 8,4 uT para a
velocidade de sedimentacio (V,) estudada (V=3,5 cm/min). Desta forma, ¢ preciso, para cada um dos
gradientes de velocidade médios estudados, obter o tempo de floculagio (Tf) com o qual resultard a turbidez
remanescente igual a 8,4 uT, fazendo interpolagdo caso necessario (Figuras 3a ¢ 3b). Soma-se a este tempo o
valor do tempo tedrico de detenciio em cada cimara, no caso, Ty=5min, e determina-se, novamente por
interpolagdo, a turbidez remanescente para cada um dos gradientes de velocidade (turbidez remanescente do
efluente da segunda cimara). O gradiente de velocidade médio de floculagiio para o qual resultar o menor
valor de turbidez (ou cor aparente) remanescente serd adotado para a segunda cAmara. Este procedimento €
repetido até que sejam obtidos os valores de G; para as demais cdmaras da unidade de floculagéio.

Pelas Figuras 3a e 3b, percebe-s¢ que ¢ gradiente de velocidade da segunda cdmara da unidade de floculagao
resulta igual a 30 5" (menor valor de turbidez remanescente= 3,0 wT). Em procedimento semelhante, pelas
Figuras 4 ¢ 5, obtém-se o Gy da terceira ¢ da quarta cAmaras, resultando a seguinte combinagéo: G= 55, 30,
20 ¢ 20 5™ para a primeira, segunda, terceira e quarta cAmaras, respectivamente.

Quando foi empregada a metodologia proposta por PADUA (1994) para determinagic dos gradientes de
velocidade médios nas quatro cimaras de floculagdo, resultaram as seguintes combinacdes: Gn =5557,
Gp=30s", Gp=20s" ¢ G4=20s" (para a agua tipo ) e Gy=50s", Gp=20s"', G5=205" & G=20s"' (para a gua
tipo II). Os resultados mostraram que, teoricamente, no caso da dgua tipo 1, o escalonamento do gradiente de
velocidade permitiria reduzir o tempo de detengio de 20 para 15 min sem que fosse afetada a qualidade da
sgua decantada, Enquanto a turbidez remanescente minima, mantendo-se o gradiente de velocidade
constante apds 15 min, foi de 2,2 uT, a variagio do gradiente de velocidade possibilitaria reduzi-la para 1,4
uT. Por outro lado, com a agua tipo I, o escalonamento do gradiente de velocidade por 20 min correspondeu
4 produgio de 4gua com a mesma qualidade da resultante ac manter G constante por 22,1 min, ou seja,
teoricamente seria possivel reduzir em cerca de 10% o tempo de detencio. Considerando-se apenas duas
camaras de floculagio para a 4dgua tipo I e tempo de detengio de 10 min, a variagdo do gradiente de
velocidade permitiria reduzir em cerca 20% o tempo de detengdo em relagio ao ensaio com Gy constante. No
entanto, tomando-se como exemplo o tempe de floculagio de 25 min para a dgua tipo I, qualquer aumento
relativo de tempo, decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade, seria indescjado, pois ndo
permitiria methorar a qualidade da 4gua decantada, ou mesmo seria responsavel por sua deterioragdo s 0
tempo correspondente superasse 30 min.

Figura 3a: Representacio grifica da interpolagio para determinar o gradiente de velocidade
médio na segunda cimara de floculacdo.
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Figura 3b: Represenfag:ﬁo grifica da interpolagiio para determinar o gradiente de velocidade
médio na segunda cimara de floculagio.
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Figura 4: Representacdo grifica da interpolagdo para determinar o gradiente de velocidade
meédio na terceira cimara de floculacio.
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Todos os ensaios realizados nas ETAs mostraram que ocorre floculagio intensa dentro da unidade de
decantagio, o que pode ser deduzido da Figura 6. O coletor de 4gua floculada funciona praticamente como
um decantador ideal, ja que nfio estd sujeito a fatores adversos que lendem a deteriorar a qualidade da dgua
decantada, tais como efeito de vento, ressuspensio de material depositado, quebra de flocos ¢ imperfeigdes na
distribuigio ¢ coleta de 4gua. Apesar disso, o que se tem observado em diversos ensaios € que o efluente de
decantadores em escala real apresenta methor gualidade que a 4gua decantada no coletor quando o afluente
possul as mesmas caracteristicas. Devido a pequena altura do coletor, existe pouca chance das particulas
darem origem a flocos maiores durante a sedimentagio, ao contririo do que ocorre nos decantadores cm
escala real. E cssa floculagio adicional no interior das unidades de decantagio explica os resultados
mostrados na Figura 6.

Figura 6: Qualidade da dgua decantada no coletor de dgua

Como o tempo de detengio nos decantadores convencionais pode superar 3 h, o beneficio relativo decorrente
do escalonamento do gradiente de velocidade de floculagio (5 min no caso da dgua tipo I e 2 min para a dgua
tipo 1), pode se tornar imperceptivel quando sc considera que o tempo de floculagdo total deve incorporar
também a floculacio adicional que ocorre no interior das unidades de decantagdo. Entretanto, quando se
considera o emprego do método no caso da filtragdo direta com floculagio, o escalonamento de G; pode vir a
ser de grande valia, caso permita a obtengio de flocos maiores quando comparado com a manutengdo de Gy
constante para o mesmo tempo de floculagio. Tem sido observado que na filtragio direta, considerando-se a
mesma concentragiio de flocos em suspensio, o aumento do tamanho dos flocos permite reduzir a evolugio da
perda de carga nos filtros. No caso dos decantadores de alta taxa, o escalonamento do gradiente de velocidade
na floculagio deve apresentar resultados intermedidrios em comparagdo aos decantadores convencionais ¢ &
filtragio direta.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados da pesquisa sio indicativos de que os beneficios decorrentes do escalonamento do gradiente de
velocidade na floculagdo dependem da qualidade da dgea de estudo, mas o tipo de coagulante ¢ a velocidade
de sedimentagdo considerada também sdo fatores de suma importincia. Devido a floculagio adicional que
ocorre no interior das unidades de decantacdo, o aumento tedrico do tempo de floculago advindo da variagdo
do gradiente de velocidade pode ser inexpressivo. Contudo, em virtude da simplicidade da técnica destinada a
estabelecer os gradientes de velocidade médios nas cdmaras de floculagio e a facilidade de alteragiio destes
gradientes quando os agitadores mecénicos sdo providos de inversores de freqiiéncia, recomenda-se que cla
seja testada nas ETAs em escala real. Recomenda-se ainda a realizagdo de estudos posteriores para avaliar o
efeito do escalonamento do gradiente de velocidade em ETAs nas quais ¢ empregada a tecnologia de filtragio
direta com floculagio.
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