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RESUMO

A metodologia encontrada na literatura para a otimizagio do
gradiente de velocidade médio em reatores de mistura completa,
com cAmaras em série de escoamento continuo, a partir de ensai-
0s em reator estdtico tipo jarteste, baseia-se em modelos matemd-
ticos que descrevem a cinética dos encontros entre particulas
durante a floculagdo. Considerando-se que a aplicabilidade des-
ta metodologia tem-se revelado inconsistente, como observado
por diversos autores, este trabalho propde uma metodologia raci-
onal para utilizar e otimizar os dados experimentais obtidos em
reatores estdticos e, utilizando modelos matemdticos, obter da-
dos para o projeto de floculadores mecanizados em série em
estagoes de tratamento de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Gradiente de velocidade médio,
modelagio matemdtica, tempo de floculacio, velocidade de sedi-
mentagio e floculagio mecanizada em série.

ABSTRACT

The existing methodology in the literature to optimize the velocity

gradients in continuous flow completely mixed reactors using batch
test data (static reactors) is based on mathematical models that
describe the flocculation kinetics. Since this methodology has been
shown o be inconsistent, as observed by several researchers, this work
was carried out in order to propose a rational methodology to optimize
the static reactors experimental data to obtain the design parameters
of mechanized flocculation systems for water treatment plants.

KEYWORDS: Jartest, flocculation time, velocity gradient,
mathematical modelling, flocculation chambers in series.

tanto dos resultados de laboratério, como

INTRODUCAO

A realizagio de ensaios de laboraté-
rio e/ou construgao de instalagbes piloto
¢ importante para a obtengio de
paridmetros de projeto, principalmente em
estagoes de tratamento de dgua que utili-
zam coagulantes quimicos, uma vez que
as condi¢bes Stimas de coagulagdo,
floculacio, sedimentacio e filtragao estao
diretamente associadas com a qualidade
da dgua a ser tratada.

As particularidades inerentes ao pro-
cesso de coagulagio e 4 operagio de
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floculagao indicaram aos engenheiros a
necessidade da realizacio de ensaios de
laboratério, tais como aqueles feitos em
equipamentos de jarteste, visando obter
dados experimentais para projetos das
Esta¢oes de Tratamento de Agua - ETAs.

Os resultados obtidos em jarteste so,
na maioria dos casos, utilizados sem se
considerar o fator de escala, que é critico
quando se trabalha em reatores de mistu-
ra completa, principalmente nas cAmaras
de floculagao mecanizadas em série. Por-
tanto, obter o gradiente de velocidade
médio e o tempo de floculagio depende
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daaplicagio de metodologia apropriada
para a elaboragio do projeto.

Desta forma, o objetivo do presente
trabalho é determinar o gradiente de ve-
locidade médio e o tempo de floculagio
para a unidade de mistura completa de
escoamento continuo com cimaras em
série, a partir dos resultados de ensaios
em jarteste. Serd aplicada a modelagdo
matemdtica para estimar o desempenho
em escala real da unidade de floculagio
utilizando cloreto férrico como coagulante
no mecanismo de varredura.
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Modelacao matematica da
floculacao

A floculagio nas ETAs corresponde
3 etapa em que sdo fornecidas condigoes
para facilitar o contato e a agregacgio de
particulas previamente coaguladas, visan-
do a formacao de flocos com tamanho e
massa especifica que favoregam sua remo-
¢do por sedimentagio, flotagio ou filtra-
¢ao répida.

O desempenho da unidade de
floculagio depende da eficiéncia da uni-
dade de mistura rdpida, a qual é influen-
ciada pelos seguintes fatores: tipo de
coagulante, pH de coagulagio, tempera-
tura da dgua, concentra¢io e idade da
solu¢ao de coagulante, tempo e gradien-
te de velocidade da mistura rédpida, tipo e
geometria do equipamento de floculagao
e qualidade da dgua bruta.

O desempenho das unidades de
mistura rdpida e de floculagio influi na
qualidade da 4gua clarificada e conse-
qiientemente, na dura¢ao da carreira de
filtragao e qualidade da 4gua filtrada. O
estabelecimento do tempo e do gradien-
te de velocidade de projeto da unidade
de floculagio depende, fundamental-
mente, da qualidade da 4gua bruta e da
tecnologia de tratamento utilizada na
ETA, conforme Pddua (1994).

Nas ETAs, a floculagao pode ser re-
alizada em unidades hidrdulicas ou me-
canizadas, considerando-se que cada uma
apresenta uma combinagio de G, (gradi-
ente de velocidade médio de floculagio)
eT . (tempo de floculagio) no equipamen-
to de jarteste ou de floteste que reproduz
aproximadamente essa operagao em esca-
lareal. Os pardmetros G, e T, dependem
de vdrios fatores, destacando-se o meca-
nismo de coagula¢io, tipo de coagulante,
qualidade da 4gua bruta, uso de auxilia-
res, etc. Em geral, o valor de G, varia de
10 a 60 s, enquanto T, pode resultar
entre 10 e 40 min.

O uso de modelagao matemdtica
relativa a cinética dos encontros visa esti-
mar o desempenho da flocula¢do, a partir
dos fendmenos de agregacio e ruptura,
como serd visto nos itens subseqiientes.

Agregacao e ruptura

Apés a mistura rdpida, faz-se a agi-
tagdo lenta, com o objetivo de proporcio-
nar encontros e agregar as particulas me-
nores em maiores, denominados flocos.
Com o aumento do tamanho dos flocos,
as forgas de cisalhamento podem causar
sua ruptura. A agregacio e a ruptura ocor-
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rem simultaneamente, conduzindo a uma
tnica condicio de distribuicao de tama-
nho de floco. Nessas condicoes, a cinética
dos encontros deve levar em conta estes
dois fendmenos.

As duas agoes bdsicas consideradas
responsdvelis pela desagregacio, sao:

Erosio superficial de particulas pri-
marias presentes nos flocos: é provocada pelo
arraste da dgua atuando por intermédio
das forgas de cisalhamento na superficie
dos flocos, quando se tem escoamento
turbulento;

Fragmentagio de flocos: devido s
diferencas de pressao dindmica em lados
opostos dos flocos, ocorre sua deforma-
¢do e posterior fragmentagio.

Segundo Di Bernardo (2002), a
agregacio e ruptura (desagregacio) du-
rante a floculagio, resulta na formacio de
um tamanho de floco estdvel definido

por:
dfes = Kfes(Gmed)kfes (1)

Na equagao (1), d, representa o ta-
manho do floco estdvel (cm), K, o coefi-
ciente relacionado com a resisténcia do
floco estdvel (cm.s) e k. (coeficiente
adimensional), o coeficiente que depen-
de do modo com que ocorre a ruptura do
floco e do tamanho dos turbilhdes que
causam essa ruptura, ao passo que G é
o gradiente médio de velocidade (s™).
Quando ocorre erosio de flocos maiores
que h (micro escala de turbuléncia de
Kolmogorof — [cm]), tem-se k. = 2 e,
para flocos menores que h, resultak; = 1.
Quando aagio predominante é a de frag-
mentagio, tem-se k. = 0,5 para as duas
condi¢oes de tamanho de flocos em rela-
3o 2 h. Resultados de alguns experimen-
tos com k=1 indicam que o tamanho
méximo do floco é inversamente propor-
cionala G, (DiBernardo, 1993).

Os resultados de estudos intensivos
sobre a floculagao sugeriram as seguintes
relagoes entred, e G, paraa obtengo
do tamanho do floco estdvel, com o coe-
ficiente K englobando as a¢6es de ero-
s30 e de fragmentagio.

O @ (Grea) "% * "™ para d<<<m
)

Ui @ (G ) (08210 parad,_ >
3)

A taxa de produgio de particulas
primdrias devido 2 ruptura dos flocos,
dn'/dt, pode ser expressa por:
dn'

E=Ksn°(0med)k$ (4)
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Na equagio (4), K é coeficiente de
ruptura (s), n’ € o nimero de particulas por
unidade de volume no tempo t= 0 (1/m?),
eo coeficientek  éigual a4 para flocos com
d>m, eiguala2, paraflocoscomd <.

Considerando o fenémeno de agre-
gacao, tem-se:

dn 4o
E=—befnem =—Kagq3fnGnm

)
Naequagao (5), Kﬂ\g é um coeficien-
te empfirico que depende das caractersti-
cas quimicas do sistema e fisicas da mistu-
ra; éa fracao volumétrica dos flocos e n é
o ndmero de particulas por unidade
devolume(1/m?®).
Fazendo-se, K, = K ;@ tem-se:
dn' .
O K 1G ©
Onde n' é o niimero de particulas
por unidade de volume no tempo t (1/m’).
Combinando as equages (4) e (6),
resulta a equagio geral da floculagio:
dn* 0 kes 1
——=Kgn'(Gy)® — KNG,y
dt @)
Fazendo k= 2, Argaman e
Kaufman (1970) aplicaram a equagzo (7)
para uma unidade de floculagio consti-
tuida de m cAmaras (reatores) de mistura
completa (G, constante), em série, resul-
tando a seguinte equagio:

T, o Td,,
£_1+ KBGEE“;(H K,G, ﬁ)

0

n

Td,
L+ K,G; E)
®)

em que:
n,": Numero de particulas primdrias por
unidade de volume presente no inicio da
floculacdo (m?)

n,": Numero de particulas primdrias por
unidade de volume presente na safda da
m-ésima (m™)

G; Gradiente de velocidade médio na
floculagio (s™)

m: Nimero de Cimaras

T ;: Tempo de floculaggo total (s)

K,: Coeficiente de agregacio

K,: Coeficiente de ruptura (s)

Argaman et al (1970) apud Lib4nio
(1995), apresentaram, também, um mode-
lo que contemplava a variagio dos gradientes
de velocidade nas diferentes cimaras de
floculagio em série, conforme equagio (9):

nli—l 1+ K, G, %

0
"o ke
nl m (9)
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Emque n" éarelagio entre o ni-
n
mero de particulas primdrias (ou turbidez)
efluente e afluente de cimaras de
floculagio em seqiiéncia.

Os valores dos coeficientes K, e K,
deveriam ser obtidos com a realizacio de
ensaios em instalagbes piloto de escoamen-
to continuo. Tal fato dificultava a utiliza-
¢3o do modelo devido ao custo envolvi-
do e também ao tempo relativamente lon-
go necessdrio & execugao dos ensaios. As-
sumindo que K, e K, permanecam cons-
tantes na equagio (8), para cAmaras de
mistura completa em série, tais coeficien-
tes, de acordo com Bratby et al (1977),
nio deveriam, teoricamente, serem alte-
rados se o ndmero de cAmaras tendesse
para o infinito, ou seja, para o escoamen-
to do tipo pistao ou reator estdtico.

Segundo Bratby etal (1977), aequa-
3o para descrever a cinética da floculagao
em reator estdtico é semelhante 3 equagio

(7), dada por:
(10)

em que:
n,': Ntmero de particulas primrias por
unidade de volume no tempo t = 0 (1/m’)
n 't Ndmero de particulas primdrias por
unidade de volume no tempo t (1/m?)

dn’ :Variagio de particulas por unidade

de volume em relagio ao tempo (1/sm’)

Integrando-se a equagdo (10) e
rearranjando os termos, obtém-se:

-1
g_{&e ( Kag je}
- f f
n%f Ka Ka (11)

1

Naequagio (11), M representa o
numero de particulas primdrias apds o
tempo de floculagdo T,. Os coeficientes
K, e K, determinados pelo uso das equa-
¢oes (10) e (11), podem ser usados em
um sistema de diversas cAmaras de mistu-
ra completa em série, com valores de G,
menores que 100 s™.

Bratby et al. (1977) estipularam
que o tempo de sedimentagio adotado
no ensaio deveria ser relativamente lon-
go, para que o sobrenadante apresentasse
somente particulas primdrias e, também,
para que fosse possivel utilizar os valores
da turbidez remanescente para relaciond-
los a0 nlimero de particulas primdrias no
sobrenadante.

P4ddua (1994) contestou esta
metodologia ao questionar a validade dos
dados encontrados, pois com um tempo
de sedimentagio longo, tem-se uma velo-
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cidade de sedimentagio correspondente
muito baixa, diferente do que realmente
acontece nas estagoes de tratamento de
4dgua, nas quais se tem valores de veloci-
dade de sedimenta¢io nos decantadores
daordem de 1 a5 cm/min.

Assumindo o nimero de particulas
primdrias igual & turbidez remanescente,
Bratby etal (1977) integraram a equagio
(10), resultando:

-1

No _ {KBGf +[ —ﬁef JeKAG”f }
N, | K, K,

(12)
em que:
N_: Turbidez inicial do sobrenadante (uT)
N,: Turbidez final do sobrenadante apds
tempo de sedimentagio longo (uT)

Determinacao dos
coeficientes de agregacao
e ruptura no equipamento
de jarteste

Para a determinagio dos coeficien-
tes de agregacdo e ruptura no equipamen-
to jarteste, sdo realizados ensaios de coa-
gulagio, floculagio e sedimentagio (tem-
po de repouso maior ou igual a 2 h) para
condi¢bes otimizadas de mistura rdpida,
junto com diferentes tempos de agitagio
e de gradiente de velocidade de floculagio,
e construidas figuras de N /N, em fun-
¢ao do tempo de floculagio, para cada
gradiente de velocidade estudado
(Bratby et al, 1977).

Rearranjando a equagio (12), ob-
tém-se:

I
Kn= In >
T T Kog
No K,
_Nl

(13)
Admitindo-se que nio haja mais
agregacdo nem desagregacio de particu-
las primdrias dos flocos, apds um perfodo
de sedimentagio relativamente longo nos
jarros do equipamento de jarteste, a equa-
3o (10) pode ser igualada a zero, resul-
tando (Bratby et al, 1977):
Ke_ 1 (14)
K2 o N
1
A partir da por¢io horizontal da
curva de melhor ajuste de todos os dados
experimentais (s ensaios devem ser con-
duzidos até que uma porgio horizontal
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significativa seja produzida), tem-se o valor
de N /N para cada valor de G,, obtendo-
se os valores de K /K.

Utilizando a equagio (13) e com os
valores de K,/K, para cada G, (eq. 14),
calcula-se e K, e K. Constréi-se entdo,
uma curva na qual sio plotados os valores
de K, em ordenadas e In(G,) em abscissas.
Segundo Bratby (1981), o valor de K,
para qualquer valor de G, é dado por uma
equagio do seguinte tipo:

Kg =k, InG; +k,, (15)
em que:

klb ’ k2b : coeficientes adimensionais
inerentes 2 4gua em estudo.

Considerando os aspectos relaciona-
dos aos coeficientes de agrega¢io e de rup-
tura, Brito (1998) estudou dois métodos
para determinar K, e K, a partir de da-
dos de turbidez e do nimero de particu-
las primarias remanescentes, consideran-
do o efeito da velocidade de sedimenta-
¢3o. Os métodos utilizados foram: Equa-
¢do de Agregacio e Ruptura — MEAR
(modificagio do método de Bratby,
1981) e Primeira Derivada Parcial em
Rela¢do ao Gradiente de Velocidade na
Floculagao - MPDPG.

O método MEAR considera a rela-
¢do mdxima de N /N, para cada valor de
G, equivalente a0 menor tempo de
floculagio em que aquela eficiéncia méxi-
ma é obtida. Neste método sao utilizadas
as equagoes (12) a (15), considerando-se
variagio nos valores dos coeficientes K, e
K, para diferentes velocidades de sedi-
mentagio e de G, como serd visto poste-
riormente.

Escalonamento do
gradiente de velocidade
médio na floculacao

O escalonamento consiste na apli-
cagio de gradiente de velocidade médio
maior nas primeiras cAmaras de flocula¢io,
com o intuito de aumentar o niimero de
contatos entre as particulas desestabilizadas,
diminuindo-se o gradiente nas cAmaras
subseqiientes para evitar o rompimento
acentuado dos flocos formados.

Alguns autores relatam a realizagio
do escalonamento do gradiente de velo-
cidade médio em ETAs de uma forma
intuitiva, porém, sem demonstrar mate-
maticamente como chegaram aos valores
de G, nas ciAmaras intermedidrias. Esse
método intuitivo pode conduzir a um
bom desempenho, inclusive melhora da
eficiéncia, comparando-se com unidades
que funcionam com G, constante, no
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entanto, nao ¢ possivel garantir que os
gradientes adotados fornecam a melhor
eficiéncia da floculacao.

A fim de se chegar a resultados que
fornecam o gradiente étimo para cada
cAmara da unidade de floculagao, méto-
dos para realiza¢do do escalonamento do
gradiente de velocidade médio foram
desenvolvidos por diferentes pesquisado-
res, sendo que Pddua (1994) prop6s um
método que tem sido usado com sucesso.

A partir dos resultados dos ensaios
de coagulagio, floculagio e sedimentacio
em equipamento de jarteste, sob diferen-
tes valores de gradientes e tempos de agi-
tagdo, é possivel determinar o gradiente
de velocidade médio nas unidades de
floculagao de escoamento continuo

(Pddua, 1994).
METODOLOGIA

Os dados experimentais utilizados
para o desenvolvimento da metodologia
proposta no presente trabalho foram ob-
tidos por Brito (1998), que estudou 4gua
com as seguintes caracteristicas: pH de
7,7 £ 0,2, turbidez de 27 + 1 uT, cor
aparente entre 200 e 220 uC, cor verda-
deira na faixa de 15 a 25 uC, alcalini-
dade de 23 + 1 mg/L de CaCO;
condutividade de 46 + 0,5 uS/cm e du-
rezade 13 + 1 mg/L de CaCO,.

NaTabela I, encontra-se o resumo
dos resultados, obtidos por Brito (1998),
dos parimetros Stimos de coagulagio e
flocula¢io, usando cloreto férrico como
coagulante no mecanismo de varredura,
com dosagem de 25 mg/L, paravelocida-
des de sedimentacio de 2,5 € 5,0 cm/min.

Foi determinado o gradiente de ve-
locidade médio em unidades de flocu-
lagio em série, aplicando a metodologia
do escalonamento do gradiente, desen-
volvida por Pddua, (1994) para 2, 3,4 e
5 cAmaras.

Ressalta-se que, neste trabalho, op-
tou-se por escolher a maior eficiéncia no
menor tempo de floculagio que, como se
pode observar nos gréficos das Figuras 1
e 2, encontram-se na faixa de 15 a 30
minutos.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Determinacao dos
coeficientes K e K
A B
Para a obtengdo dos valores de K, e
K, para cada gradiente de velocidade
médio e velocidade de sedimentacio,
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Tabela | - Pardmetros étimos de coagulagdo e floculagdo

Coagulagio

Gradiente de velocidade médio (s') a V_ = 2,5 e 5,0, cm/min

Tempo de mistura (s)

400
15

Floculagao

Gradiente de velocidade médio (s') a V_=5,0 cm/min

Gradiente de velocidade médio (s') V_ = 2,5 cm/min

20, 30, 40, 50 e 60
20, 30, 40, 50 e 60

Tempo de floculagao (min) 15 e 30 min
0,6 %
R?=0,8311
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0,45 a -
‘g'r W o
: 58 % 3 3 3 8 8 % 3
= TG 8T - w
$ o3 elEEzigi. § ¢ 5 8 g
c3séefez. 8 § : 5 g
PO O GO0 & o + -
0,15 SR XN
* 0
+*
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Tempo de Floculagéo - T;(min)

Figura 1- Melhores resultados dos ensaios de otimizagao dos
parametros de floculagcdo. V_ = 2,5cm/min
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Figura 2 - Melhores resultados dos ensaios de otimizacdo dos
pardmetros de floculagdo. V. = 5,0 cm/min

deve-se obter a maior eficiéncia (valores
de N /N,) para um menor tempo de
floculagdo através da construgio de gréfi-
cos de eficiéncia (N /N,) versus Tempo
de floculagdo (T ), obtidos experimen-
talmente nos ensaios de jarteste.

A regressio exponencial, recomen-
dada por Bratby (1977) como regra ge-
ral, ndo traduz com fidedignidade a reali-
dade dos dados experimentais, o que pode
ser comprovado pelo valor de R* das re-
gressoes (obtidas no software excel) das
curvas mostradas nas Figuras 3 e 4.

O R’ ¢ um indicador do grau de
correspondéncia, ou coeficiente de deter-
minagcio, entre os valores estimados pela
regressio (linha de tendéncia) e os dados
reais, sendo definido por:

85

R?=0,971

. ¢ + .
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
R2=1— S (16)

SST

n —\2
SSE:Z(Yi _Yj) 1)

j=1

n Y 2
3§=2n—“) (18

i=] n
Onde Yj = ordenada do valor ex-

perimental, Y_] ordenada do valor obti-

do na regressao (linha de tendéncia) e n é
o total de dados experimentais.

Quanto mais préximo de 1 for o
valor de R* mais confidvel serd a regressao
ou a linha de tendéncia de ajuste dos da-
dos experimentais.
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R’ = 10,0195

No/N+1
9
w o
.
.
.
.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Tempo de Floculagao - T; (min)

Figura 3 - Regressdo exponencial para a obtengdo dos coeficientes K, e K,

conforme preconizada pelo método de Bratby et al
(1977) - (G,= 30s eV, = 5,0 cm/min)

R® = 0,7974

No/N1
(%]

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Tempo de Floculagdo - T; (min)

Figura 4 - Regressao polinomial para a obtencao dos coeficientes
K,eK,. (G,=30s eV =5,0cm/min)

No presente trabalho, considera-se,
portanto, que haja uma condigio especi-
fica de agregacio e ruptura para cada gra-
diente de velocidade médio e para cada
velocidade de sedimentagio, o que, de
fato, indica melhor aderéncia i curva de
tendéncia dos dados experimentais
(Figura 4).

Como pode ser visto na Figura 4, a
seta indica uma regido de grande intensi-
dade de dados experimentais que sdo
desconsiderados na regressio exponencial
da Figura 3 (segundo o método de
Bratby J.R., 1981).

Embora nao mostrados, em pratica-
mente todos os graficos construidos conten-
do gradiente de velocidade médio versus tem-
po de floculagio utilizados neste trabalho,
ocorreu a mesma regiao de dados indicados
pela seta (Figura4), o que justifica a utiliza-
¢Ao da regresso polinomial paraa obtengio
de uma regjao de maior eficiéncia.
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Na obtencio dos coeficientes foram
considerados valores médios de K, e K,
para cada gradiente de velocidade médio
e velocidade de sedimentagio (ao invés
de utilizar valores tinicos, baseados em
médias e em regressbes exponenciais).
Foram usados os maiores valores de efici-
éncia (No/N,) presentes nos dados expe-
rimentais, conforme seta da Figura 4.
Optou-se por nio utilizar a linearizagdo
de K, pois pode haver muita discrepan-
cia entre os valores médios dos coeficien-
tes e os seus valores linearizados (Equagio
15), conforme pode ser visto na ordem
de grandeza de R* da Figura 5.

No método MEAR, a equagio (14)
¢ resultante da equagio (10) igualada a
Zero, ou seja, supde-se que nao haja mais
variagdo do nimero de particulas primd-
rias em relagdo ao tempo de floculagao
(T). Matematicamente, tal fato equivale
dizer que a equagio (14) fornece a curva
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tangente ao ponto maximo da curva en-
tre os dados experimentais, o que, de fato,
pode nio ser verdade, como observado
por Libanio, (1995). Diversos trabalhos
experimentais tém confirmado nitida re-
du¢io da eficiéncia com o continuo au-
mento do periodo de floculagio (Di
Bernardo, 2002); assim, determinar K, e
K, a partir da assintoticidade da eficién-
cia com o tempo de floculagio pode levar
a resultados discrepantes e nao raro, com
baixas eficiéncias — (Libanio, 1995).
Para a obtengio dos valores de K, e
K, mostrados naTabela 2, implementou-
se uma pequena rotina, em Excel, que
objetiva a convergéncia entre as equagdes
(12) e (14) através de método iterativo,
disponibilizado pela ferramenta Solver do
programa Microsoft Excel (Figura 6). A
convergéncia obedeceu a limites de
minimiza¢do da diferenca entre os valo-
res de No/N, das Equagées (12) e (14).
Atribuiu-se um valor inicial de K, entre
10® e 10’ e, por meio do programa sol-
ver, obtiveram-se os valores de K, e K.
Deve-se ressaltar que o método consiste
em uma aproximagio tangencial entre a
fungio exponencial da equagio (12) e
equagio (14), conforme mostra o exem-

plo da Figura 6 (Di Bernardo etal, 2003).

Escalonamento do
gradiente de velocidade
médio para floculadores
com camaras em série

Foram consideradas vérias situagoes
de arranjo das unidades de floculagio,
utilizando cAmaras em série de 2 a 5 uni-
dades com gradiente de velocidade mé-
dio escalonado, conforme Tabelas 3 e 4.
Tais valores de G, foram obtidos aplican-
do-se a metodologia proposta por P4ddua,
V.L (1994), para tempos de floculacio
de 15 e 30 minutos.

Tempo de floculacao em
unidades de escoamento
continuo

Um dos maiores problemas que os
engenheiros enfrentam nos projetos de
dimensionamento de estagoes de trata-
mento de 4gua é a determinagio do tem-
po de floculagio em unidades de mistura
completa de escoamento continuo com
cAmaras em série, pelo fato dos resultados
obtidos nos ensaios de jarteste, nao pode-
rem ser transpostos diretamente para es-
tas unidades sem se considerar a influén-
cia da mudanca de escala.

No ensaio em equipamento de
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Figura 5 - Grdfico de K, versus logaritmo natural de G para a regressdo
linear dos valores de K,, conforme preconizado por
Bratby J.R (1981) -V .= 5,0 cm/min
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Figura 6 - Exemplo de convergéncia no cdlculo dos valores de K, e K,

jarteste, tem-se a mesma modelagdo apli-
cada ao escoamento tipo pisto ideal, de
forma que os resultados obtidos neste
ensaio podem ser utilizados diretamente
para o projeto de unidades de floculagdo
do tipo chicanas. Entretanto, em unida-
des de mistura completa em série, de es-
coamento continuo, os valores obtidos
para o jarteste podem ser utilizados com
razodvel aplicabilidade, considerando-se
a modelagio matemdtica exposta neste
trabalho. Deve-se ressaltar o fato de que
este assunto ainda merece mais pesquisa e
desenvolvimento, sobretudo na questao
de se identificar um fator de escala obser-
vando-se diversos pardmetros como geo-
metria, caracteristicas do escoamento etc.

Para calcular o tempo de floculagdo
em unidades de mistura completa em sé-
rie com escoamento continuo, foram ob-
tidos os valores de N /N, para os tempos
de floculagio no jarteste de 15 e 30 min,
mostrados nas Tabelas 5 a 8.

Para quantificar a variagio dos re-
sultados transpostos de ensaio em equi-
pamento de jarteste para reatores de mis-
tura completa em série de escoamento
continuo, foram consideradas vdrias situ-
agbes em um arranjo de unidades de
floculagao utilizando com 1 a 5 cAmaras
em série, contemplando, tanto gradiente
de velocidade médio constante (equagio 8)
como escalonado (equagio 9), cujos re-
sultados sao apresentados nas Tabelas 5 a
8. Foram consideradas duas velocidades
de sedimentagio, fixadas a partir dos da-
dos experimentais.

Tabela 2 - Valores de KA e K obtidos pelo método MEAR modificado para velocidades de 2 5 e 5,0
cm/min e%[empos de floculacdo em jarteste de |5 e 30 minutos

G Vs = 2,5 cm/min Vs = 5,0 cm/min

K K, 15mn 30mn K, K,
NN, N/N,

15 min 30 min

N/N,  N/N,

20 1,83E-04 1,83E-07 17,69 46,81  1,90E-04 4,23E-

07 13,25 22,00

30 9,40E-05 191E-07 7,39 1493 1,09E-04 640E-07 4,55 5,60
40 697E-05 2,33E-07 4,90 7,17 588E-05 631E-07 2,01 2,29
50 7,93E-05 2,42E-07 5,66 6,52  2,85E-05 3,56E-07 1,37 1,53
60 3,68E-05 2,30E-07 2,17 2,59  3,18E-05 3,85E-07 1,29 1,36
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o
Q
‘z, Tabela 3 — Valores 6timos dos gradiente de velocidade médios Tabela 4 — Valores 6timos dos gradiente de velocidade médios
il_ll escalonados para 2,5 € 5,0 cm/min. (T = 15 min) escalonados para 2,5 € 5,0 cm/min. (T = 30 min)
f f
8 Nuamero de Cimaras Gradientes (s”) Nimero de Cimaras Gradientes (s)
E V=25 cm/min V.=5 cm/min V. =25/min  V =5 cm/min
< 1 30 20 1 30 20
2 40/30 30/20 2 30/20 20/20
3 60/30/20 40/20/20 3 30/20/20 30/20/20
4 60/30/30/20 50/30/20/20 4 40/30/20/20 30/20/20/20
5 50/40/20/20/20  50/30/20/20/20 5 50/30/20/20/20  40/20/20/20/20

Tabela 5 - Tempo de floculacio para diferentes nimeros de camaras em série,
com gradiente de velocidade médio constante, velocidade de sedimentacao
de 2,5e 5,0cm/min (T =15 min)

£

Ntimero Tempo total de [N/N,]  Tempo total de [N/N|]

de cAmaras [m]  floculagdo para floculagio para
V.=25 cm/min, V.=5 cm/min,
f=30 s'[min] Gf= 20 s' [min]
1 68,8 17,69 130,3 13,25
2 30,2 7,39 39,8 4,55
3 23,6 4,90 28,0 2,01
4 20,9 5,66 23,7 1,37
5 19,5 2,17 21,5 1,29

Tabela 6 - Tempo de floculagdo para diferentes nimeros de cdmaras em série, com
gradiente de velocidade médio constante, velocidade de sedimentacao
de 2,5e 5,0 cm/min (T =30 min)
f

Nimero Tempo total de [N/N,]  Tempo total de (N/N]

de cAmaras [m]  floculagio para floculagio para
V_ =25 cm/min, V. =5 cm/min,
f=20 s'[min] Gf= 20 s' [min]

1 3276,6 46,81 4141,9 22,00

2 235,5 14,93 260,79 5,60

3 108,9 7,17 115,8 2,29

4 76,2 6,52 79,6 1,53

5 62,2 2,59 64,3 1,36
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Tabela 7 - Tempo de floculacio para diferentes nimeros de cdmaras em série, com
gradiente de velocidade médio escalonado, velocidade de sedimentacao

de 2,5e 5,0 cm/min (T =15 min)

f

Numero

Tempo total de
floculagdo para

Tempo total de
floculagdo para

de cimaras [m] Vs = 2,5 cm/min, [NO/Nl] Vs = 5 cm/min, [NO/NI]
[min] [min]
1 68,8 17,69 130,3 13,25
2 34,92 7,39 61,49 4,55
3 22,61 4,90 35,95 2,01
4 19,09 5,66 32,14 1,37
5 13,22 2,17 22,95 1,29

Tabela 8 - Tempo de floculacio para diferentes nimeros de camaras em série, com
gradiente de velocidade médio escalonado, velocidade de sedimentacao

de 2,5e 5,0 cm/min (T =30 min)
f

Tempo total de

Tempo total de

d I\Ahimero floculagao para floculagdo para
e cAmaras [m] Vs = 2,5 cm/min, [NO/NI] Vs = 5 cm/min, [NO/NI]
[min] [min]
1 3276,6 46,81 4141,9 22,00
2 433,38 14,93 260,79 5,60
3 51,52 7,17 40,79 2,29
4 43,75 6,52 28,06 1,53
5 35,37 2,59 26,72 1,36

Pesquisadores como Bratby, J. R
(1981) afirmam que ao se realizar a
floculagao em cAmaras de mistura com-
pleta em série, pode resultar maior efici-
éncia global, caso o gradiente de veloci-
dade médio de floculagio decresga da
primeira para a tlltima cAmara. Esta situ-
agdo foi observada nos resultados obtidos
neste trabalho.

A melhora na qualidade da 4gua,
quando a floculagio é realizada com gra-
diente de velocidade médio decrescente
ao longo do tempo de floculacio, deve-se
ao fato de que, no inicio, necessita-se de
agitagdo mais intensa para aumentar as
chances de contato entre as particulas
desestabilizadas, para formar flocos, de-
vendo-se reduzir a agitagio posteriormen-
te para diminuir a quebra dos flocos for-
mados; nestas condicoes, o fendmeno de
ruptura do floco pode ser reduzido.

Entretanto, pode ocorrer, como j4
mencionado, que o escalonamento nem

€ng. sanit. ambient.

sempre forneca ganho na eficiéncia
(DiBernardo etal., 2002), conforme se
atesta comparando-se as Tabelas 5 e 7 para
duas cAmaras em serie (V, = 5,0 cm/min e
T, =15 min) e nas Tabelas 6 e 8, também
para o mesmo nimero de cAmaras (V, =
2,5 cm/min e T, = 30 min). Porém, de
uma forma geral, 0 escalonamento tem condu-
zidoasignificativas melhoras na eficiéncia glo-
bal dos sistemas de floculagao das ETAs.

Os resultados obtidos para as velo-
cidades de sedimentagio analisadas sao
muito diferentes, por isso, para a realiza-
3o de ensaios em reatores estdticos, deve-
se considerar os valores de velocidade de
sedimentagio compativeis com os utiliza-
dos nas estacoes de tratamento de dgua.
Comprovou-se que, além da velocidade
de sedimentacio, recomenda-se observar,
também, o tempo de floculagio e sua res-
pectiva eficiéncia, especialmente na etapa
de estudos de concepgio de projetos de
floculadores.
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Como observado, é desaconselhdvel
0 uso de uma tnica cAmara de floculagio
no projeto de sistemas de floculagao de
ETAs, devido ao elevado tempo de
floculacao decorrente.

Na determinagio dos valores de K,
e K, neste trabalho, foi necessdrio estabe-
lecer uma condigdo entre a diferenca de
NO/N_imenat € NO/N g, que ndo ul-
trapassasse 5% da eficiéncia obtida expe-
rimentalmente (jarteste). E importante
observar que variagoes nesta condicio al-
teram consideravelmente os valores dos
coeficientes de agregacdo e ruptura, mu-
dando os tempos de floculagio.

CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

As principais conclusées do traba-
lho sao as seguintes:

a) O tempo de floculagio foi, de
forma geral, maior para reatores de mis-
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tura completa com gradiente de veloci-
dade médio constante, que aquele obti-
do com gradiente de velocidade escalo-
nado. Isso se deve, provavelmente, ao fato
de que, nestas condicdes, o fendmeno de
ruptura de flocos nas tltimas cAmaras seja
maior e, consequentemente, acarreta di-
minuicio da eficiéncia, que se traduz pelo
aumento do tempo de floculagio;

b) O tempo de floculagio préximo
a0 obtido no jarteste aconteceu quando
se trabalhou com 5 cAmaras em série para
gradiente de velocidade médio constante e
praticamente igual para gradiente de velo-
cidade médio escalonado. Isto mostra que,
aumentando-se o nimero de cAmaras de
floculagao em série, o sistema trabalha mais
préximo ao escoamento tipo pistao.

¢©) O tempo de detenc¢io nas unida-
des de floculagao com escoamento conti-
nuo e cAimaras com gradiente de veloci-
dade médio escalonado ou constante,
parece diminuir com o aumento do ni-
mero de cAmaras e tendem ao valor dos
reatores est4ticos.

d) Os modelos matemdticos que ex-
pressam a eficiéncia da floculagzo dificil-
mente podem ter seu uso generalizado

para projeto e operagio de estagdes de tra-
tamento de 4gua, pois foram desenvolvi-
dos considerando-se ndmero e concen-
tragdo de particulas primdrias, caracteris-
ticas especificas do escoamento e interagoes
hipotéticas entre espécies do coagulante
e particulas e entre particulas desesta-
bilizadas. Também, os modelos conside-
ram particulas primdrias remanescentes,
as quais, as vezes, por serem muito pe-
quenas, necessitam de tempos de sedi-
mentagio extremamente elevados, o que
ndo acontece nas estagoes de tratamento.
No entanto, os modelos existentes e a
metodologia apresentada permitem que
aunidade de floculagio de uma ETA seja
projetada de forma racional, evitando-se
aadogio de parAmetros que na maioria
das vezes levam ao fracasso dessa opera-
¢A0 e, como conseqiiéncia, prejudicando
o funcionamento das unidades de clarifi-
cagio e filtragdo.

As principais recomendagdes do tra-
balho em questio sio:

a) Como existe uma diferenca
marcada entre os resultados obtidos no
reator estdtico (jarteste) e nos reatores de
escoamento continuo, nao se deve utili-
zar diretamente o tempo de floculagdo
obtido no ensaio de jarteste, sem consi-
derar o escoamento do sistema e o nime-
ro de unidades em série;

b) Os beneficios decorrentes da va-
riagdo do gradiente de velocidade médio
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a0 longo da unidade de floculagao com
escoamento continuo sao fung¢io da qua-
lidade da dgua bruta, de modo que, o
aumento da eficiéncia da floculagio pode
ou nio ser significativa, dependendo da
4gua estudada. Em geral, a qualidade da
dgua de mananciais superficiais muda
consideravelmente em diferentes épocas
do ano, de forma que raramente sio en-
contradas as condi¢bes em que se obtive-
ram os dados utilizados nos modelos ma-
temdticos de floculagio. Deve-se, portan-
to, ressaltar o fato de que os dados deveri-
am advir de amostras a serem coletadas
durante um perfodo de pelo menos um
ano, o que presumidamente contempla-
ria, 20 menos, as principais variagoes cli-
mdticas anuais (possivel padrao sazonal).
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