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RESUMO

Diversos pesquisadores têm previsto a possibilidade de melhorar o desempenho das unidades de floculaçao

quando o gradiente de velocidade é escalonado em sentido decrescente. Esta hipótese baseia-se no fato de que

no início da floculação, as partículas encontram-se bastante dispersas na água, de modo que devem ser

empregados valores de gradiente de velocidade relativamente altos para aumentar as chances de contato das

partículas previamente desestabilizadas, para que assim se formem os flocos. Contudo, à medida que ocorre a
floculaçao, há necessidade de reduzir o gradiente de velocidade para evitar a ruptura excessiva dos flocos que
vão se formando. Preferencialmente, os gradientes de velocidade devem ser otünizados a partir de ensaios em

mstalação-piloto com escoamento contínuo. Entretanto, devido o tempo e o custo envolvidos neste tipo de
ensaio, ele raramente é realizado antes do projeto ou durante a operação das estações de tratamento de água

(ETAs). No início da década de 80, BRATBY (1981) propôs um modelo matemático para otimizar os valores
dos gradientes de velocidade de floculação em unidades com escoamento contínuo com base em ensaios
realizados em reatores estáticos (jarteste), já que os jartestes são frequentemente encontrados nas ETAs.

Entretanto, PÁDUA (1994) contestou a validade daquele modelo matemático e propôs um novo método para
estimar os gradientes de velocidade da floculação em unidades com escoamento continuo a partir de ensaios

em reatores estáticos. LEBANÏO et al. (1997) apresentaram os resultados de estudos realizados com três tipos

de água em mstalação-piloto e concluíram que o escalonamento do gradiente de velocidade segundo o método

sugerido por PÀDUA (1994) possibilitava a obtenção de água decantada com melhor qualidade em relação
aos ensaios em que os gradientes de velocidade foram mantidos constantes. No presente trabalho, o possível

beneficio decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade é analisado sob um ponto de vista
diferente, levando-se em consideração a tecnologia de tratamento empregada na ETA, e enfatízando-se a
qualidade da água bruta. Com base nos resultados de ensaios realizados para avaliar a floculação adicional

que ocorre no ulterior das unidades de decantação, conclui-se que, dependendo da qualidade da água bruta, o
benefício decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade de floculação pode ser mexpressivo, sendo

provavelmente mais importante tal procedimento no caso de ETAs com filtração direta precedida de

floculação.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Água, Floculaçao, Gradiente de Velocidade, Tempo de Floculaçâo.

INTRODUÇÃO

Nas ETAs, a floculação corresponde à etapa em que são fornecidas condições para faciütar o contato e a
agregação de partículas previamente desestabilizadas por coagulação químicâi visando a formação de flocos
com tamanho e densidade adequada para serem removidos por sedimentação, flotaçâo ou filtração dü-eta. O

estabelecimento do tempo e do gradiente de velocidade de projeto e de operação da unidade de floculação

dependem, fundamentalmente, da qualidade da água bruta e da tecnologia de tratamento utilizada na ETA. O
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presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influência do escalonamento do gradiente de
velocidade de floculação no tempo de detenção em íünçâo da qualidade da água de estudo, e relacionar os

resultados obtidos em ensaios em jarteste com o que ocorre em ETAs em escala real.

OTIMIZAÇÀO DE GRADIENTES DE VELOCIDADE EM UNIDADES DE FLOCULAÇÃO

Vários pesquisadores, tais como CAMP (1953), BRATBY (1981) e Dl BERNARDO (1993) fazem referência
à possibilidade de melhorar a qualidade da água decantada quando a floculaçao é realizada com gradiente de

velocidade decrescente ao longo ao tempo. Pêlos resultados apresentados por TeKippe e Ham (1971),
reproduzidos na Tabela l, pode-se notar que a combinação de gradientes de velocidade influi na qualidade da
água decantada.

Tabela l: Qualidade da água decantada em função dos gradientes de velocidade
nas câmaras de flocidaçâo com escoamento contínuo (TeKIPPE e HAM, 1971

apud LffiÃNIO et aL,1997).

57,5 - 57,5"

80
50
50
50
140
30-
30-

30-

140
140

illiHÍiiliiiiilll
57,5 - 57,5 (constante)
-50-50-50

" 80 -50 - 50

-50-80-50
-50-50-80

-30-30-30
140 - 30 - 30

30-140-30

30 - 30 -140
-90-70-50

-10-30-50

^|i|Í^Íïïi^ll|l|l|Íll^l^ëiliÍ?ïil^
2,98
1,25
2,72
1,10
1,82
1,28
1,65
1,85

4,15

1,02
0,58
1,45

0,48
0,60
0,32
0,39
0,68
0,90
0,56
2,15

* Variação de Gr a cada 5 min

Na Tabela l, observa-se que para a menor velocidade áe sedimentação a combinação de gradientes de

velocidade exerceu menos influência na qualidade da água decantada, percebendo-se uma tendência de

unifonnização dos valores de turbiáez remanescente. Em geral a floculaçâo com gradiente de velocidade

decrescente apresentou melhores resultados em termos de remoção de turbidez, quando comparada à

floculação com gradiente de velocidade constante. No entanto, a sequência de variação de Gf adotada por
TeKÍPPE e HAM (1971) foi um tanto aleatória. Vale ressaltar, que a sequência na qual após 10 min de
floculaçao o gradiente de velocidade foi aumentado áe 50 para 80 s , apresentou melhor resultado para

ambas velocidades de sedimentação, o que não era esperado. Tal procedimento foi repetido pêlos
pesquisadores após 5 e 15 min de floculação sem, contudo, terem obtido melliores resultados (LIBÁNIO et al.

1997).

A construção de instalação piloto na qual possam ser testadas várias combinações de gradientes de velocidade

para as câmaras em série da unidade de floculação é um recurso raramente empregado no projeto e na
operação de ET As. Com o objetivo de orientar os projetos para os quais é inviável a construção e operação de

instalação piloto, BRATBY (1981) sugeriu uma metodologia para otimizar os gradientes de velocidade das

unidades de floculaçâo de mistura completa com câmaras em série a partir de ensaios em reator estático.

Por meio de ensaios em reator estático BRATBY (1981) obteve, para determmada água, as seguintes
constantes: KA=l,28xlO'\ ki=:-4,12xl0'7 e k;=20,6xl0 . Conhecidos KA, k, e k;, considerando-se KB^I.I"

Gf + k;, supondo-se um tempo de detenção igual a 25 min, 3 câmaras em série e empregando a equação (l), o
pesquisador construiu a Tabela 2, tendo concluído que a combinação de gradientes de velocidade de

floculaçao igual a 80s , 25 s e 12,5 s para a primeira, segunda e terceira câmara, respectivamente»

correspondia ao melhor desempenho da unidade (maior valor N(,N3). Neste exemplo, o valor de ni1 foi

substituído por Np uma vez que foram empregados os valores da turbidez inicial e remanescente (N,) ao invés

do número de partículas primárias (n ')•
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^ Ï+K^Gf
m

!+•
n
a!-K.G.2^f^B^f

equação (I)

em que:

KA: constante de agregação
KB: constante de ruphira [T]

Tf: tempo de floculação [T]
ni: número de partículas primárias por unidade de volume [L ]
Gf: gradiente de velocidade médio de fioculação [T ]
i: i-ésüna câmara de floculação

Tabela 2: Previsão do desempenho da unidade de floculação

com escoamento contínuo em função da combinação de

gradientes de velocidade médios nas câmaras em série

(BRATBY, 1981)

liii|l|Í^liiÍÍ2i(Hillli
80
80
80
80
80
80
80
80
80
70
72
75

Si^
40
40
40
40
40
30
20
15
25
25
25
25

20
15
10
8

12,5
12,5
12,5
12,5

12,5
12,5
12,5
12,5

6,16

6,30
6,30
6,22
6,33
6,37
6,38
6,31
6,39
6,18
6,22
6,28

Contudo, a partir dos valores de KA, k, e ki fornecidos por BRATBY (1981), é possível obter outras
combinações de gradientes de velocidade médios de floculação que resultam melhores que aquela

mencionada pelo pesquisador, como pode ser notado na Tabela 3. Além disso, a metodologia não estabelece a
faixa de valores de gradientes de velocidade a que se aplica, de modo que sua utilização fica carente de

critérios, pois tornando um gradiente de velocidade de floculaçâo igual a lOOs nas 3 câmaras, resulta

N(,,N3=7,74. Para Gf=148s a relação No/N3 é igual a 455. É improvável, contudo, obter-se bom desempenho
na unidade de íloculação com gradientes de velocidade desta ordem.

Tabela 3: Previsão do desempenho da unidade de fioculação com

escoamento contínuo em função da combinação de gradientes de

velocidade médios nas câmaras em série (Simulações feitas a partir

dos dados apresentados por BRATBY, 1981).

III^II^Íil^^^ii^^^Í^I^I^ÍÍI :^-^^:^.^^^?1

fi^íSSS^^^

80
80
75

80
60
75

u
12
11

6,91

6,44

6,70

Constatadas as limitações da metodologia proposta por BRATBY (1981), PÁDUA (1994) propôs um método
empírico para determinar os gradientes de velocidade em unidades de floculaçâo com escoamento contínuo, a
partir da execução de ensaios em reator estático. Consiste na realização de ensaios de coagulação-floculação-
sedimentação sob diferentes condições de tempo e de gradiente de velocidade de floculação. Além da
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qualidade da água bruta, o tipo de coagulaníe, sua dosagem e pH de coagulação, assim como a velocidade de
sedimentação, o uso áe polímero e demais condições de mistura rápida mfluem no resultado dos ensaios de

floculaçâo, de modo que os mesmos devem ser realizados para cada situação particular, não se podendo

generalizar os resultados. Ao testar a metodologia era mstalação-piloto com escoamento contínuo, LIBANIO
(1995) constatou que em 23 dos 24 dados experimentais foram obtidas águas decantadas com melhor
qualidade quando feita a variação do gradiente de velocidade de floculação, em comparação aos ensaios em
que este parâmetro foi mantido constante. Aquele autor observou que a diferença na qualidade da água
decantada era menos significativa para os menores valores de velocidade de sedimentação. Deve-se salientar

também que, embora os estudos tenham sido realizados em instalação-piloto com escoamento contmuo, a
altura da instalação era insuficiente para avaliar a influência da floculação adicional que ocorre durante a

sedimentação de partículas floculentas.

MATERIAIS E MÉTODOS

O presente trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira delas correspondeu à obtenção de resultados de

ensaios de fíoculaçao realizados com dois tipos de água estudadas por diferentes pesquisadores. A água tipo I
foi estudada por PADUA (1994), tendo sido preparada com água destilada, substâncias húmicas e caulinita.

A água tipo U, estudada por BRTTO (1998), resultou da adição de cauliníta à água não clorada de uin poço.
Os ensaios em jarteste foram realizados na segumte sequência: construção do diagrama de coagulação,
otünização da mistura rápida e otünízaçâo da floculaçao. Na Tabela 4 são apresentadas as condições de

coagulação, mistura rápida, floculação e sedimentação adotadas nos ensaios. Na Figura l tem-se a
representação esquemática dos reatores estáticos (jarteste), que eram constituídos por seis frascos de acrílico

com 2 litros de volume útil cada, e provido de regulador de rotação para gradientes de velocidade de l O a
1200 s-1.

Figura l: Esquema dos reatores estáticos (MENDES, 1989).

PLANTA GE&AL

l - VARIADOR ÜE COKRÏ.NTE
2 - MOTOR
5. SUPOHTE
4 - PLACA DE, nXAÇAO
S - REDUTOR
& - REATOR t>E ACRtE.ICO
7 . FRASCO PARA COLETA
8 - AMPLIAÇÃO POR POLIAS
9 - SUPORTE DE FRASCOS

PMÍtBO 2

VISTA A-A
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Com os resultados dos ensaios correspondentes à Tabela 4, foram estabelecidos os valores dos gradientes de
velocidade médios de fioculação, considerando-se quatro câraams em série, a fim de avaliar o efeito do

escalonamento do gradiente de velocidade para as duas águas.

A segunda etapa do trabalho consistiu na investigação experimental em foi utilizado um dispositivo especial

para coleta de água de floculada, que possui a mesma geometria e dimensões dos frascos empregados em
jarteste. Tal dispositivo é mostrado esquematicamente na Figura 2. O ensaio consistia em encher o dispostivo
com água floczüada na ETA e coletar amostras com a mesma velocidade de sedimentação média do

decaníador em escala real, a fim áe comparar a qualidade da água decantada no dispositivo e na ETA em
escala real.

Tabela 4: Condições de coagulação, mistura rápida, fioculação e sedimentação nos

ensaios (PÀDUA, 1994 e BRITO, 1998).

^^^^^BIIII^^^iffllilllllillfflllÍllil^^^SiÍiiil^^^^^^^^^lffllllll^S
Tipo de coagulante Cloreto férrico

Dosagem de coagulante (mg/L) 5 a 30
Gradiente de velocidade na mistura rápida (s ) 200 a 1200
Tempo de mistura rápida (s) 5 a 45
Gradiente de velocidade na flocuJaçao (s ) 20 a 70
Tempo de fíoculação (min) 5 a 60
Velocidade de sedimentação (cm/mm) 3,5

Sulfato de alumínio
10 a 60
200 a 1200
5 a 45
15 a 70
5 a 45
2,5

Figura 2: Esquema do dispositivo para coleta de água floculada.

acniieo

massa ds
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 5 são apresentadas as características das águas utilizadas no estudo, enquanto nas Tabelas 6 e 7
têm-se os valores de turbidez remanescente em função dos gradientes de velocidade médios de floculação

(Gf), correspondentes a cada tempo de floculação (Tf).

Tabela 5: Características das águas de estudo (PÁDUA, 1994 e

BRITO, 1998).

pH
Turbidez (uT)
Cor aparente (uC)
Cor verdadeira (uC)
Alcalinidade (mg CaC03/L)
Dureza (mg CaC03/L)
Condutiyidade QnS)

7,5 a 7,7

21 a 23
130 a 150
45 a 50
21 a 23

4
57

7,3 a 7,7
24 a 26

140 a 160
5al5
32 a 34
15 a 17
45 a 47

Tabela 6: Turbidez remanescente em função do gradiente de velocidade médio e do tempo

de floculação após ensaio de coagulaçâo-floculaçâo-sedimentação em reator jarteste

ÍPÁDUA, 1994),

^^^l^||^í;ü®ímlilï||âaj^ïil|

'fSSff^ÍíïvSS^Ssi.
^BIIÍJJJIiSBI
ilÍÍIIIÏMIIÍ I^ÇitíÍBIIII^

I^BB^^^]

5
10
15
20
30
45

22
4,8
2,7
1,4

1,3

1,2

18
3,5
2,2

1,5

2,5

3,2

14
3,9
4,2
4,0

9,0

6,2

8,4
4,3

6J
6,9

9,2
15

18
9,0
15
13
16
16

Tabela 7: Turbidez remanescente em função do gradiente de velocidade médio e do tempo

de fioculaçâo após ensaio de coagulação-flocufação-sedimentaçâo em reator jarteste

^l!^SÍIII^^IIII^^^tl^lllll^^l^^S^^^ltï^tt^^^ïS^ii^ltil^l^^^^^^^ÊIIIIIII^^^I?l^i^^^lll^^il^^^J^IIIIII^^^^^^^^^^^!J1^!^^^^i!^^JIIJj||liilJJSJÍJÍ^^ill!illl^^^^lillll^^l
tN?ljj^li<^^^lillll:l^^j1^11Ílllli<^^^^^^j^^^
^^^^^^^?Ïin*ÏSÏ0È?^3J^^S;;

5
7,5

10
15
20
25
30
35
40
45

iiÍIIÏ B l^iiiiaíiÊiiiiiiiiiitii

21,9
12,1
3,6

1,8
1,6

0,2

0,2

1,3

2,6

4,3

iBjoir
19,7
10,9
4,3

3,5
4,6

3,4

6,6

5,8

7,2

7,7

IIilllllllÍIIIIÇS^IiJJIIIJIÍJII
18,6
7,7
6,7

3,9
5,6

9,2
9,0

7,5
9,7

9,3

M
13,5
10,5
7,6

11,6
9,3

13,5
15,2

14,3

16,5
13,9

Tomando como exemplo os dados rq)roduzidos na Tabela 6 para a água tipo I, pode-se exempüficar o
método adotado para estabelecer os gradientes áe velocidade em diferentes câmaras de floculação. No caso de

Tr= 20 min e unidade de floculação com escoamento contínuo com 4 câmaras em série (m=4), tem-se:

a) para o tempo de floculaçao estabelecido (Tf=20 min) e sendo igual a 4 o número de câmaras em série
(m=4), obtém-se o tempo teórico de detenção (Td) em cada câmara. No caso, Td=Tj/m==20min/4=5 mm. Para
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este tempo de íloculaçâo (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 Gf=55 s . Este será o gradiente de velocidade a ser

aplicado na primeira câmara;

b) é necessário então determinar o gradiente de floculação da segunda câmara, sabendo-se que o afluente à
mesma é a água pré-floculada que, teoricamente, deve apresentar turbiáez remanescente igual a 8,4 uT para a

velocidade de sedimentação (Vs) estudada (Vs=3,5 cm/mm). Desta forma, é preciso, para cada um dos

gradientes de velocidade médios estudados, obter o tempo de floculaçao (Tf) com o qual resultará a turbidez
remanescente igual a 8,4 uT, fazendo interpolação caso necessário (Figuras 3a e 3b), Soma-se a este tempo o
valor do tempo teórico de detenção em cada câmara, no caso, Td=5mm, e detennina-se, novamente por
mtapolação, a turbidez remanescente para cada um dos gradientes de velocidade (turbidez remanescente do

efluente da segunda câmara). O gradiente de velocidade médio de íloculaçao para o qual resultar o menor

valor de turbidez (ou cor aparente) remanescente será adotaáo para a segunda câmara. Este procedimento é
repetido até que sejam obtidos os valores de G{ para as demais câmaras da unidade de ftoculação.

Pelas Figuras 3a e 3b, percebe-se que o gradiente de velocidade da segunda câmara da unidade de floculação
resulta igual a 30 s (menor valor de turbidez remanescente= 3,0 uT). Em procedimento semelhante, pelas

Figuras 4 e 5, obtém-se o Gf da terceira e da quarta câmaras, resultando a seguinte combmaçao: G(= 55,30,

20 e 20 s para a primeira, segunda, terceira e quarta câmaras, respectivamente.

Quando foi empregada a metodologia proposta por PADUA (1994) para determmação dos gradientes de
velocidade médios nas quatro câmaras de floculação, resultaram as seguintes combinações: Gn==55s ,
Gf2=30s'\ Go=20s-t e Gf4=20s-i (para a água tipo I) e Gn=50s'', G(2=:20s'1, Gf3m20s'' e Gf4=20s'' (para a água

tipo II). Os resultados mostraram que, teoricamente, no caso da água tipo I, o escalonamento do gradiente de
velocidade permitiria reduzir o tempo de detenção de 20 para 15 min sem que fosse afetada a qualidade da
água decantada. Enquanto a turbidez remanescente mínima, mantendo-se o gradiente de velocidade

constante após 15 min, foi de 2,2 uT, a variação do gradiente de velocidade possibilitaria reduzi-la para 1,4

uT. Por outro lado, com a água tipo D, o escalonamento do gradiente de velocidade por 20 min correspondeu

à produção de água com a mesma qualidade da resultante ao manter Gf constante por 22,1 min, ou seja,
teoricamente seria possível reduzir em cerca de 10% o tempo de detenção. Considerando-se apenas duas
câmaras de iloculação para a água tipo I e tempo de detenção de 10 min, a variação do gradiente de

velocidade permitiria reduzir em cerca 20% o tempo de detenção em relação ao ensaio com Gf constante. No

entanto, tomando-se como exemplo o tempo de floculaçao de 25 min para a água tipo n, qualquer aumento
relativo de tempo, decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade, seria indesejado, pois não

permitiria melhorar a qualidade da água decantada^ ou mesmo seria responsável por sua deterioração se o

tempo correspondente superasse 30 min.

Figura 3a: Representação gráfica da interpolação para determinar o gradiente de velocidade
médio na segunda câmara de floculação.
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Figura 3b: Representação gráfica da interpelação para determinar o gradiente de velocidade

médio na segunda câmara de floculação.
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Figura 4: Representação gráfica da interpelação para determinar o gradiente de velocidade

médio na terceira câmara de fioculaçâo.

T TT
T T

20-

20-

15-

16-

I —m— Gf=207n Gf=30s-^ I10-
10-

s-
5 TWd=16,9-»N=1.7uTN=3,0uATf+Td=19.1uT.>^^1.5uTS

I 0-0-

ík íi T T T

20 30 40 500 10 0 10 20 30 40 50

Tempo da floculação (min)Tempo de floculação (min)

Figura S: Representação gráfica da interpelação para determinar o gradiente de velocidade

médio na quarta câmara de fioculaçâo.
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Todos os ensaios realizados nas ETAs mostraram que ocorre floculação intensa dentro da unidade de
decantação, o que pode ser deduzido da Figura 6. O coletor de água floculada fimciona praticamente como

um decantador ideal, já que não está sujeito a fatores adversos que tendem a deteriorar a qualidade da água

decantada, tais como efeito de vento, ressuspensão de material dq)ositado, quebra de flocos e imperfeições na

distribuição e coleta de água. Apesar disso, o que se tem observado em diversos ensaios é que o efluente de

decantadores em escala real apresenta melhor qualidade que a água decantada no coletor quando o afluente
possuí as mesmas características. Devido a pequena altura do coletor, existe pouca chance das partículas

darem origem a flocos maiores durante a sedimentação, ao contrário do que ocorre nos decantadores em
escala real. E essa íloculação adicional no interior das unidades de decantaçao explica os resultados
mostrados na Figura 6.

Figura 6: Qualidade da água decantada no coletor de água
floculada e em ETAs em escala real.

Como o tempo de detenção nos decantadores convencionais pode superar 3 h, o benefício relativo decorrente
do escalonamento do gradiente de velocidade de íloculaçâo (5 min no caso da água tipo I e 2 mm para a água

tipo II), pode se tomar imperceptível quando se considera que o tempo de floculação total deve incorporar
também a floculaçâo adicional que ocorre no íntenor das unidades de decaníação. Entretanto, quando se
considera o emprego do método no caso da filtração direta com fioculaçâo, o escalonamento de Gf pode vir a

ser de grande valia, caso permita a obtenção de flocos maiores quando comparado com a manutenção de Gf
constante para o mesmo tempo de floculação. Tem sido observado que na filtração direta, considerando-se a

mesma concentração de flocos em suspensão, o aumento do tamanho dos flocos permite reduzir a evolução da

perda de carga nos filtros. No caso dos decantadores de aJta taxa, o escalonamento do gradiente de velocidade
na floculaçao deve apresentar resultados intermediários em comparação aos decantadores convencionais e à
filtração direta.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os resultados da pesquisa são indicativos de que os benefícios decorrentes do escalonamento do gradiente de

velocidade na floculação dependem da qualidade da água de estudo, mas o tipo de coagulante e a velocidade

de sedimentação considerada também são fatores de suma importância. Devido a floculaçao adicional que

ocorre no interior das unidades de decantação, o aumento teórico do tempo de floculação advindo da variação
do gradiente de velocidade pode ser inexpressivo. Contudo, em virtude da simplicidade da técnica destinada a
estabelecer os gradientes de velocidade médios nas câmaras de floculação e a facilidade de alteração destes

gradientes quando os agitadores mecânicos são providos de iriversores de frequência, recomenda-se que ela

seja testada nas ETAs em escala real. Recomenda-se ainda a realização de estudos posteriores para avaliar o

efeito do escalonamento do gradiente de velocidade em ETAs nas quais é empregada a tecnologia de filtração
direta com floculação.
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