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Resumo

No presente trabalho realizou-se estudo de hidrodinamica visando avaliar a magnitude do curto-circuito para cinco distintas configuragbes de aberturas entre
as camaras de uma unidade piloto de floculagdo mecanizada, para gradientes de velocidade constante e variavel, e alternancia do sentido da rotagéo do
agitador. O estudo evidenciou que a relevancia da configuragdo das aberturas cresce a medida que o nimero de camaras diminui. Em contrapartida, o sentido
da rotagdo dos agitadores e a magnitude do gradiente de velocidade — constante ou variavel — apresentaram-se como fatores de menor significancia. Tais
resultados descortinam alternativa viavel de melhoria desta operacéo unitaria, sem investimentos de maior monta, em especial para unidades de floculacéao de
duas ou trés cdmaras de estagdes de tratamento de dgua operando com sobrecarga.

Palavras-chave: floculagdo mecanizada; avaliagéo hidrodinamica; curto-circuito; tratamento de agua.

Abstract

This work focused on the hydrodynamic research aiming at the short-circuiting evaluation for five different outlet configurations through the compartments
of a vertical paddle flocculation pilot unit. The tests were carried out with variable and constant velocity gradients, including alternative rotation direction of
the paddles. The research pointed out that the relevance of outlet configuration increases with the reduction of the number of compartments. In opposite, the
velocity gradient and the rotation direction of paddles seem less significant features. These results open the perspective of viable increasing of performance,
with low financial investments, mainly for flocculation units with three or two compartments installed in overloaded water treatment plants.

Keywords: mechanical flocculation unit; hydrodynamic evaluation; short-circuiting; water treatment.

Introducao e relevancia

Levantamento realizado pelo IBGE, abarcando dados de 2008,
apontou que as estacdes dotadas da tecnologia convencional de pota-
bilizacdo — também denominada ciclo completo — faziam-se presentes
em 2.817 dos 5.564 municipios do Pais. Partindo da premissa que ha
significativo percentual destes municipios com mais de uma unidade

de potabilizacdo, torna-se possivel estimar como superior a 3.000 o

numero de estacdes convencionais de tratamento de agua atualmente
em operacao. Ainda segundo o IBGE, ha 290 municipios com popu-
lacao superior a 50 mil habitantes, cuja populacio no conjunto soma
quase 100 milhoes de habitantes. A macica opcao por mananciais de
superficie para o abastecimento de comunidades de maior porte con-
duz usualmente a estacoes de tratamento destinadas a potabilizar va-
zao média superior a 120-150 L.s!, principalmente nas regices Sul e

Sudeste. Como significativa parcela destas é dotada de unidades de
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floculacdo mecanizada, ¢ possivel estimar que haja de 300 a 400 flocu-
ladores mecanizados em funcionamento no Pafs e as ampliacoes recor-
rentemente recaem para este tipo de unidade de formacao dos flocos.

Além da coagulacio propriamente dita, outros fatores haverdo de
influenciar a formacao dos flocos, favorecendo o aumento da duracao
das carreiras de filtracdo. Destes, o tempo de detencdo — também
denominado tempo de residéncia — e o gradiente de velocidade de
floculacido adquirem posicdo de relevo, ainda que para as unidades
mecanizadas a geometria das camaras e dos agitadores (de paletas ou
tipo turbina) possam também ser, secundariamente, mencionadas.

No sentido estrito do termo, o tempo de detencao tedrico corres-
ponderia a razao entre o volume util da unidade de floculacao e a vazao
afluente a mesma. Este parametro abarca o tempo necessario a reducao
do ntimero de particulas desestabilizadas, consequéncia dos choques
promovidos pela energia dissipada na massa liquida. Contudo, na pra-
tica o valor tedrico somente se verifica para as unidades de floculacéo
hidraulica dotadas de maior nimero de camaras (preferencialmente su-
perior a oito). Para as unidades mecanizadas, cujo nimero de camaras
raramente ¢é superior a quatro, ha significativo efeito de curto-circuito
(LIBANIO, 2010). Nestes casos, parcela substancial da vazao afluente
permanece na unidade por tempo inferior ao tedrico — e esta reducao
€ tdo mais significativa quanto menor o ntmero de camaras —, para o
qual podem ter sido definidas, por meio de ensaios de tratabilidade, as
dosagens dos produtos quimicos utilizados na coagulacao.

Para definicdo do numero de camaras da unidade de floculacdo
alguns fatores devem ser considerados. Para as unidades mecanizadas
avalia-se a relacdo entre o custo dos equipamentos e a inevitavel pers-
pectiva de reducéo da eficiéncia devido aos referidos curtos-circuitos.
Algumas recomendacdes apontam para minimo de trés camaras, en-
quanto outras reforcam a premissa de que os custos de instalacao e
manutencdo dos equipamentos inviabilizariam unidade de flocula-
cdo com mais de quatro camaras (LIBANIO, 2010). A NBR 12.216
(ABNT, 1992) corrobora esta assertiva ao recomendar que preferen-
cialmente as unidades de floculacdo mecanizadas sejam dotadas de
pelo menos trés camaras. No Pais, sao raras as estacoes de tratamento
dotadas de floculadores mecanizados com mais de quatro camaras.

Os efeitos de curto-circuito sdo subjacentemente contemplados
nas recomendacoes da NBR 12.216 (ABNT, 1992) ao aludirem, na
auséncia de ensaios de tratabilidade, a tempos de floculacao de 20 a
30 min para unidades hidraulicas e 30 a 40 min para unidades meca-
nizadas. Em relacéo a configuracao das aberturas, a mesma norma faz
vaga mencdo no sentido evitar a passagem direta do fluxo através das
camaras e, especificamente, a disposicdo das passagens.

Alternativa fundada mais no empirismo que em experimentacio
preconiza a alternancia no sentido da rotacéo das paletas, ou seja,
na primeira cadmara o eixo gira no sentido horario, na segunda no
sentido anti-horario e assim sucessivamente. Todavia, ensaio em uni-
dade piloto de floculagéo evidenciou a irrelevancia desta pratica para

gradiente de velocidade de floculacio constante ao longo das camaras

de 10 s (LIBANIO, 2010). A avaliacdo da eficacia desta alternativa
para valores mais elevados de gradiente de velocidade acabou por ser

também contemplada na pesquisa.

Objetivos

Diante do exposto, o objetivo geral do trabalho consistiu em
realizar avaliacao hidrodinamica de unidade piloto de floculacéo
mecanizada com camaras em série e escoamento continuo, a partir
da técnica de estimulo e resposta, visando estimar a magnitude do
curto-circuito. Os objetivos secundarios foram avaliar a influéncia:
do tipo e das disposicoes das aberturas entre as camaras; da mag-
nitude e da gradacao, ao longo das camaras, do gradiente médio de

velocidade de flocula¢do; e do sentido da rotacéo do agitador.

Revisao da literatura

Modelos de escoamento

As unidades de floculacdo constituem-se, na realidade, reatores de
escoamento continuo nos quais os coagulantes sao adicionados na uni-
dade de mistura rapida e os flocos retirados na unidade de decantacao/
flotacao/filtracéo. No floculador, os flocos sdo formados para posterior
remocao da fase liquida. Os reatores podem apresentar dois tipos de
modelos de escoamento ideal, pistao (plug flow) e mistura completa
ou mistura perfeita (perfect mixing) (LEVENSPIEL, 2000). As unida-
des de modelo de escoamento ideal do tipo pistao caracterizam-se por
apresentar escoamento ordenado dos elementos do fluido, para o qual
todas as moléculas de fluido possuem a mesma velocidade, levando,
assim, 0 mesmo tempo para percorrer o reator, nio havendo mistura.
Por outro lado, o modelo de escoamento ideal do tipo mistura com-
pleta caracteriza-se pela homogeneidade de qualquer propriedade do
fluido, em qualquer ponto no interior da unidade e a qualquer tempo,
néo existindo variacoes espaciais de propriedades como, por exemplo,
concentracdo e temperatura.

Na pratica, os reatores ndo seguem exatamente os modelos de
escoamento ideal descritos anteriormente e apresentam escoamento
arbitrario, ou seja, com maior ou menor desvio aproximam-se mais
de um ou de outro (LEVENSPIEL, 2000). O desvio do escoamento
ideal pode ser causado pela presenca de curtos-circuitos, zonas mor-
tas e recirculacao do fluido, assim definidos:

i) curtos-circuitos constituem-se os caminhos preferenciais percor-
ridos pelas moléculas de fluido que resultam, conforme mencio-
nado, em tempos de detencao médios (t, ) inferiores ao tempo de
detencdo teorico (T);

i) zonas mortas apresentam-se em regides do reator onde os tem-
pos de detencéo médios das moléculas de fluido no seu interior
sdo, em média, relativamente altos, quando comparados ao va-

lor de T. Como consequéncia, verificam-se nestas regides baixa
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troca de massa e pequena quantidade de movimento com regioes
adjacentes;
iii) recirculacdo do fluido traduz o retorno das moléculas do fluido

para o interior do reator.

Tempo real de floculagao e tempo de detencédo
tedrico

Embora a magnitude do curto-circuito relacione-se, além do nu-
mero de camaras, com o tamanho e disposicdo das aberturas — confe-
rindo certa individualidade a cada unidade de floculacao —, modelos
matematicos apresentam-se como razoavel estimativa do tempo real
de floculacao. Ainda na década de 1950, Camp (1955) apresentou o

modelo fundamentado na Equacéo 1.

c __n ( T )n-l o NIYT
C, - T @®
Na qual:

n: numero de camaras em série da unidade de floculacio;

Co, C: concentracido do tracador na entrada e na saida da unida-
de, respectivamente (mg.L");

Tf: tempo real de floculacgo (min);

T: tempo tedrico de detencdo da unidade de floculacao (min).

Pelo emprego da Equacdo 1, considerando unidade de floculacio
de trés camaras, constata-se que aproximadamente 4% do volume do
tracador deixam a unidade de floculacdo em um quarto do tempo de
detencdo tedrico e 19% na metade deste tempo.

Com mesmo intento, modelo ainda mais simples foi proposto
por Bratby (1981), apresentado na Equacao 2, envolvendo os mes-
mos parametros da Equacéo 1.

T=T, ﬁ )

De acordo com a Equacdo 2, para uma unidade de floculacio com
trés camaras em série, o tempo de detencao real seria aproximadamente
66% do tedrico. Em outras palavras, o tempo tedrico deve-se ser ele-
vado em 50% para se igualar ao tempo de floculacio adotado nos en-
saios de tratabilidade em reatores estaticos. Nesta premissa, para uma
unidade de floculacdo hidraulica dotada de 10 camaras, o tempo real

torna-se 90% do tedrico, comprovando o infimo efeito de curto-circuito.
Aplicacao e caracteristicas dos tracadores

Os efeitos de curtos-circuitos em unidades de floculacio mecani-
zada podem ser avaliados por meio de ensaios de tracador, com uso
da técnica de estimulo e resposta, que consiste na adicéo de tracador
na entrada da unidade, medindo-se sua concentracio na saida. Desta

forma, o conhecimento das caracteristicas hidraulicas das unidades

de floculacéo constitui-se importante ferramenta na realizacao dos
ensaios de tratabilidade, especialmente em reatores estaticos, que
podem ser executados de acordo com as caracteristicas da unidade
avaliada (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O conhecimento da distribuicao do tempo de residéncia de
elementos de fluido ¢ utilizado para caracterizar o grau de néo
idealidade do escoamento. Conforme salientado, esta informacao
pode ser facilmente determinada pela técnica de estimulo e res-
posta. Segundo Levenspiel (2000), a técnica de estimulo e resposta
consiste em verificar a resposta do sistema a um estimulo qual-
quer. Qualquer sinal de entrada de tracador pode ser usado como
estimulo, destacando-se pulso, degrau, casual ou periodico. Nesta
pesquisa, considerou-se apenas a funcao pulso, por ser de mais sim-
ples aplicabilidade e atender de forma plenamente satisfatoria aos
objetivos delineados.

Alguns fatores sdo determinantes na escolha do tracador como
a vazdo afluente a estacdo, as dimensées das unidades, a qualidade
da agua e o custo do produto. Podem ser empregados corantes
(fluoresceina, rodamina), sais (fluoreto de sodio, fluoreto de po-
tassio, cloreto de calcio, cloreto de sodio, hipoclorito de soédio)
e bases (hidroxido de so6dio). Precedendo a escolha do tracador,
deve-se assegurar que (DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

i) sua concentracdo na agua seja consistentemente baixa e aproxi-
madamente constante;
ii) ndo reaja com compostos presentes na agua,

iii) seja facilmente detectado e medido na 4gua.
Distribuicao dos tempos de residéncia

De acordo com Levenspiel (2000), os elementos de fluido que
adotam caminhos diferentes através do reator percorrem em tempos
diferentes todo o recipiente. Assim, a distribuicao destes tempos para
a corrente de fluido deixando o reator denomina-se distribuicdo de
idade de saida, E (do inglés exit), ou distribuicao do tempo de resi-
deéncia (detencio) do fluido (DTR). E conveniente representar a DTR
de modo que a area sob a curva seja igual a unidade (distribuicao na

forma normalizada), conforme descrita pela Equacéo 3.
I[P Edi=1 (3)

A fracéo da corrente de saida com idade (tempo despendido por
aquele elemento de fluido no recipiente) entre t e t + dt é igual a
E dt, enquanto a fracao mais nova que a idade t, € representada pela

Equacdo 4.

tl
Jo Edi=1 )

Enquanto que a fracao de fluido mais antiga que t, ¢ apresentada

pela Equacéo 5.

oo tl
[ Edt=1-] Edt )
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A Curva E ou DTR ¢ a distribuicdo necessaria na avaliacdo
do grau de desvio da idealidade do escoamento. Na Figura 1,
apresenta-se a curva DTR normalizada, destacando na area som-
breada a fracdo de fluido que permanece no reator por tempo

superior a t,.
Determinacao experimental da Curva E

A maneira mais simples e direta de determinar a Curva E con-
siste no emprego de tracador fisico e ndo reativo no reator que se
deseja avaliar. Segundo Levenspiel (2000), para encontrar a Curva E
para recipiente com volume V, através do qual um fluido escoa com
vazdo Q, basta introduzir instantaneamente, no afluente, M unida-
des do tracador e registrar a concentracdo e o tempo do tracador ao
deixar o recipiente. Desta forma, a partir da obtencdo da curva con-
centracao vs. tempo, pode ser realizado o calculo da area (A) abaixo

da curva, conforme mostra a Equacao 6.

A=[Cdr=Y cni=M
1

O

6)
Na qual:
¢, Concentracao de tracador no tempo i;

At;: Intervalo de tempo.

O tempo de residéncia médio (t ) pode ser determinado empre-

gando-se a Equacao 7.

o tCdt YAt y

me j:C dt Lo At =§

)

Para encontrar a Curva E a partir da curva concentracio pelo
tempo, basta simplesmente mudar a escala de concentracao, de modo
que a area sob a curva seja igual a unidade. Assim, simplesmente
dividem-se as leituras de concentracao por M/Q, como mostrado na

Equacio 8.

c c

E=—»>1-=—— 1 8

TMQ LA ®
Na qual:

E : Distribuicao de idade de saida no tempo i.

Outra forma de visualizacdo da curva DTR provém da conver-
sao da Curva E para a funcao E,, que adimensionaliza a escala de
tempo, ao empregar o parametro 0 = t/t_. Este artificio traz indu-
bitavel vantagem de permitir comparacéo da perspectiva de ocor-
réncia de curtos-circuitos entre distintas unidades de floculacio,
prescindindo da magnitude do tempo de detencao tedrico. Em
outras palavras, o emprego destes pardmetros torna desimportan-
te o conhecimento das dimensoes da unidade de floculacao e da
vazdo afluente. Assim, a nova funcdo é obtida como mostrado na

Equacido 9 e exemplificada na Figura 2.

l_ Curva DTRou E

Fragao de corrente de saida
que é mais antiga que t,

Area total = 1

Figura 1 — Curva de distribuicdo do tempo de residéncia curva E
(LEVENSPIEL, 2000).

Area =1

E-t E=Y 4% _V . ©)

Segundo Rebhun e Argaman (1965), tm constitui parametro
adequado para caracterizar a eficiéncia das unidades de floculacao.
Segundo os autores, quando este parametro iguala-se ao tempo de
residéncia tedrico, nao ha problemas de escoamento com o reator.
Porém para tm menores que T ha formacéo de zonas mortas e conse-

quentemente manifestam-se os curtos-circuitos hidraulicos.
Modelo de escoamento nao ideal

De acordo com Levenspiel (2000), os modelos matematicos sao
Uteis para representar escoamentos em reatores, possibilitando comparar
as curvas obtidas experimentalmente as do modelo de escoamento ideal.
Em floculadores nos quais curtos-circuitos, zonas mortas ou recirculacao
do fluido se manifestam as curvas DTR experimentais caracterizam-se
por apresentarem, respectivamente, picos antecipados em relacdo ao
tempo de residéncia teorico, longas caudas e oscilacoes na curva. Para o
presente trabalho, o modelo de tanques em série foi escolhido por repre-
sentar o escoamento em mistura nos floculadores mecanizados.

No modelo de tanques em série, estabelece-se o numero (N)
de unidades de mesmo volume, igualmente agitados, através das
quais o fluido escoa. O grau de mistura caracteriza-se pelo nime-
ro de tanques. Desta forma, quanto maior o ntimero de tanques
— 0 que equivale ao namero de camaras do floculador — mais bai-

X0 é 0 grau de mistura e, no caso limite de um numero infinito
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de tanques, prevalece o escoamento pistonado. O delineamento
das curvas ideais para este modelo é descrito pela Equacao 10
(LEVENSPIEL, 2000) e ilustrado pela Figura 3.

N-1
NN

N (10)
Ny ¢

Na qual:
N: namero de tanques;

6: tempo de residéncia (adimensional).

Metodologia
Aparato experimental

Unidade de floculacio mecanizada de escoamento continuo foi
construida em acrilico transparente de 10 mm de espessura, com
quatro camaras em série de volume util de 144 L cada uma, de secéo
quadrada de 60 cm e altura util de 40 cm, com passagens quadradas
de 10 cm de lado. Compartimentos de 36 L foram instalados na en-
trada e na saida do floculador para auxiliarem no funcionamento do
aparato quando operando com vazio constante.

No equipamento de agitacdo empregaram-se paletas paralelas ao
eixo vertical, dimensionado de acordo com as recomendacoes de Di
Bernardo e Dantas (2005). Desta forma, tal equipamento foi projeta-
do com quatro bracos e duas paletas por braco. As paletas apresenta-
vam dimensoes de 35 x 2,5 c¢m, distantes 2,5 cm tanto da superficie
quanto do fundo. A distancia do centro do eixo ao centro das pale-
tas foi de 18,75 e 23,75 cm. A rotacéo foi calculada considerando o
coeficiente K varidvel em funcao da posicao das paletas, conforme
recomendac@o de Campos (1992), para obter o gradiente de veloci-
dade médio desejado.

Para promover a agitacéo, foram empregados motores do tipo
moto-redutor, sendo uma unidade para cada agitador. A mudanca do
sentido da rotacdo do agitador foi realizada invertendo-se os polos
positivo e negativo na fonte de alimentacao.

Segundo Camp (1955), a poténcia dissipada pelo agitador na

agua correspondente a um braco e duas paletas por braco (P, ) pode

1b2
ser estimada por meio da Equacéo 11:

P,,=585.10°YC,[(1-K )NPAR (1)

Na qual:

y: peso especifico da agua (N.m>);

C: coeficiente de arrasto (funcao da razao entre comprimento e
largura da paleta);

K relacdo entre a velocidade da paleta e da agua no interior da
camara;

N_: ntimero de rotacdes (rpm);

A area da paleta (m?).

R :distancia do centro do eixo do agitador a0 centro da paleta (m).

1,40
1,20 - —— Modelo de 01 tanque
1004 /N T Modelo de 02 tanques
’ . Modelo de 03 tanques
E 0,80 A >\ Modelo de 04 tanques
0,601 /N TN\ Modelo de 10 tanques
040 / /7 R
0,20/ // ]
0,00 4", ; : — e
0,00 050 1,00 150 200 2,50 3,00 3,50
¢l

Figura 3 — Curvas de DTR para modelos de tanques em série (adaptado
de LEVENSPIEL, 2000).

Vale salientar que, na presente pesquisa, adotou-se como K
ap
o valor de 0,15 para a paleta mais proxima ao eixo e 0,20 para
a mais distante e C, igual a 1,345 para a relacao comprimento e
altura igual a 14. Apos determinar a poténcia correspondente a

um braco e duas paletas (P,, ), calculou-se a poténcia dissipada

1b2
pelo agitador multiplicando P, pela poténcia maxima (P_ ) e

minima (P_ ) para o agitador com quatro bracos e duas paletas

min

por braco (Pm), conforme determinadas experimentalmente por
Campos (1992).

Desta forma, para o calculo da poténcia introduzida na camara de
floculacdo que resultasse o gradiente de velocidade médio de flocula-

cdo desejado, empregou-se a Equacio 12:

p
- /
G= v
‘ 12)
Na qual:

Gf: gradiente de velocidade médio de floculacao (s);
P;: poténcia dissipada pelo agitador em uma camara de floculacao (W),
V., : volume da camara (m);

B @ viscosidade absoluta da agua (N s.m™ ou Pas).

Por fim, para obtencao das rotacdes do equipamento de agitacio
que resultassem no gradiente de velocidade médio desejado, empre-
garam-se as equacdes 13 e 14 (DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

P \la
Nrm=< o ) (13)
1/a
Nrmm=< P/ ) (14)
Sendo:

N e N _:nuamero de rotacdes maximas e minimas, respecti-
T max T min
vamente, do equipamento de agitacdo (rpm).
A comunicacdo entre as cadmaras deu-se por meio de aberturas

quadradas de 10 cm de lado. Para a estimativa de Gf nas passagens
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considerou-se a vazdo maxima, empregando-se a Equacdo 15 (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005):

i-(57) (1)

Na qual:
g: aceleracdo da gravidade (m/s?);

(Vp)# 15)

f: coeficiente de perda de carga da Equacéo Universal (funcéo da
rugosidade da abertura);
R, raio hidraulico (m);

Vp:velocidade média de escoamento através das passagens (m.s™).

Como as aberturas tinham as mesmas dimensoes, o gradiente de
velocidade das passagens foi 0 mesmo, da ordem de 3 s, e significa-
tivamente inferior ao da camara anterior.

Na Figura 4 apresenta-se desenho esquematico do aparato expe-
rimental utilizado nos ensaios de avaliacio hidrodinamica.

A alimentacéo efetuava-se por meio reservatorio de nivel cons-
tante e a vazdo era regulada por registro. A retirada da agua realizava-
se por vertedor do tipo tulipa, instalado na caixa de saida em local
distante da abertura da ultima camara. Tubulacdes em PVC, cotove-
los, tés, registros e bomba foram empregados para compor o circuito
hidraulico da unidade em estudo. A injecdo do tracador realizava-se
através de dispositivo composto por reservatorio, suportes de apoio,

mangueiras e valvula.

Configuragao das aberturas entre as cdmaras

Para a realizacao do estudo da hidrodinamica no floculador de
quatro, trés e duas camaras, o principal parametro de avaliacdo foi
a combinacdo de diferentes configuracdes de passagem ao sentido

da rotacao do agitador e a magnitude do gradiente de velocidade

(constante e variavel). Entre as camaras havia quatro diferentes po-
sicoes de passagem que interligava uma camara a outra. Para tanto,
fechavam-se trés posicdes (com plastico acrilico e silicone) e manti-
nha-se apenas uma passagem aberta. Como a principal funcéo das
aberturas em floculadores mecanizados é apenas realizar a passagem
da agua de uma camara a outra, procurou-se avaliar as diferentes
configuracoes de passagem por meio da curva DTR.

Para melhor compreensio dos desenhos definiram-se as cinco
configuracoes das passagens por letras maitisculas (superiores) e mi-
ntsculas (inferiores), adotando-se o sentido do escoamento de en-
trada da agua como parametro inicial. Na Figura 5, exemplificam-se
quatro das configuracdes de passagens para o floculador de quatro
camaras (eeeee, edede, eDeDe e eEeEe). Omitem-se os agitadores
para facilitar o entendimento dos desenhos.

Conforme salientado, em uma quinta configuracao avaliou-
se a DTR empregando-se anteparos quadrados de 10 cm de lado
(recebendo o codigo e/e/e/e/e para unidade com quatro camaras),
defronte as passagens distantes 10 cm das mesmas (Figura 6). O
objetivo do anteparo foi impelir o escoamento na direcao ascen-
dente, similar ao funcionamento dos floculadores hidraulicos de
escoamento helicoidal.

As configuracoes de passagem estudadas para o floculador de
quatro camaras foram também estudadas para trés e duas camaras.
Para tal, alterou-se o ponto de analise da condutividade elétrica
do efluente da saida da quarta camara, para a saida da terceira e

segunda camaras.

Ensaios experimentais

A avaliacéo hidrodinamica deu-se por meio de determinacoes
de condutividade elétrica a partir de condutivimetro Digimed,

modelo DM 3, acoplado a um microcomputador. A cada ensaio

Caixa de nivel constante

B Agua da rede
Tubulacdo de excesso da

—

OD'm

4 46 B6 56 56 caixa de nivel constante 1
-1 | U
D g m|p g m |
o I I I Il e S—
Dronoe_ske i i i IEEEE
% 1 Camara 04 Camara 03 Camara 02 Camara 01
! 1 2 1
Saida

Z

Figura 4 — Desenho esquematico do aparato experimental. Instalagéo experimental: (1) registro; (2) bomba; (3) caixa de entrada; (4) vertedor; (5)

caixa de saida; (6) moto-redutor. Dispositivo de langamento do tragador:

(a) reservatorio; (b) suporte de apoio; (c) valvula; (d) mangueira de ligagao.
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CAIXA DE ENTRADA
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Figura 5 — Configuragoes de aberturas para unidade de floculagado com quatro cdmaras.

utilizou-se volume de 250 mL de solucdo de tracador preparada
em laboratério, composta por 25 g de cloreto de sodio (NaCl PA.),
137,5 mL de etanol (alcool etilico) e agua destilada. A adicao do
etanol se fez necessaria para regulagem da densidade da solucéo
salina, reduzida até se aproximar da densidade da agua em estudo,
evitando a estratificacao do escoamento e acumulo de tracador no
fundo da unidade de floculacao, de acordo com recomendacoes
de Hudson (1975).

O procedimento utilizado foi 0o mesmo para todos os ensaios,
fazendo-se uso da técnica de estimulo e resposta. Procedeu-se a ali-
mentacdo prévia dos floculadores, antes da injecdo do tracador, até
que o sistema entrasse em regime permanente.

Para injecdo do volume de tracador, construiu-se dispositivo de
injecéo por gravidade, que dispersava a solu¢éo no ponto central da
passagem esquerda inferior que dé acesso a primeira camara da uni-
dade piloto, sendo esta passagem adotada para todos os demais en-
saios. Estabeleceu-se tempo de injecio da ordem de 25 s para todos
os ensaios, para que o mesmo fosse inferior a 3% do tempo teérico e
considerado do tipo pulso (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O dispositivo de lancamento do tracador era escorvado antes do

seu uso para minimizar os efeitos das bolhas de ar na tubulacdo.

CAIXA DE ENTRADA

Figura 6 — Configuragdo das passagens com anteparo.

Este procedimento consistia no lancamento de agua no reservatorio
e fechamento da valvula de modo que a dgua armazenada na man-
gueira nao apresentasse bolhas. Em seguida, o volume de tracador
era colocado no reservatorio e a valvula aberta para o lancamento.
Apo6s a abertura da valvula e a dispersio total do tracador, volume de
aproximadamente 50 mL de agua destilada era lancado para evitar a

perda de material no dispositivo.
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Imediatamente apos a injecéo do tracador, iniciavam-se as leituras da
condutividade elétrica no efluente da unidade de floculacio por meio de
sonda, nao sendo necessaria a coleta de amostras. As leituras realizaram-
se em intervalos regulares de tempo de um minuto, prolongando-se por
até trés vezes o tempo tedrico de residéncia, conforme recomendacio de
Teely (1996). As medicdes foram sempre realizadas na saida da unidade
estudada. Desta forma, quando estudado o floculador com duas cama-
ras, as analises foram realizadas na saida da segunda camara. De forma
semelhante, realizaram-se os estudos com trés e quatro camaras.

As medidas da concentracdo do NaCl PA. foram realizadas por
meio de analise condutimétrica, que relaciona a condutividade total
da solucéo a sua concentracao. As analises foram realizadas por meio
de célula de condutividade, ndo sendo necessaria a coleta de amos-
tras. Prepararam-se solucdes de concentracdes conhecidas, a partir
das solucoes-mae, e medidas as condutividades, obtendo-se as equa-
cdes de correlacao entre os dois parametros.

A vazdo era aferida volumetricamente, antes e apos a realizacdo
de cada ensaio, na saida da unidade de floculacdo. A vazdo média
foi mantida em 19,5 L.min para todos os ensaios, resultando trés
tempos de residéncia médios de: 29,5; 22,2; e 14,8 min, respectiva-
mente, para os floculadores de quatro, trés e duas camaras. Nestas
circunstancias, as velocidades através das passagens eram da ordem
de 3,3 cm.s! resultando, conforme mencionado, em gradientes de
velocidade nas passagens inferiores a 3 s*. Desta forma, o tempo de
residéncia teorico (T) empregado para os floculadores, inferior ao
tempo minimo recomendado pela NBR 12.216 (ABNT, 1992) — 30
min para unidades mecanizadas, conforme salientado nao interferiu
nos objetivos do trabalho, pois 0 mesmo nao contemplou avaliacio

de eficiencia de floculacio.

Gradiente de velocidade e sentido da rotacao
dos agitadores

Para cada uma das cinco configuracdes, avaliou-se a influéncia do
sentido da rotacdo dos agitadores e da variabilidade e da constancia
dos gradientes de velocidade médios de floculacio (Gf). Para tal, a
partir das recomendacdes da NBR 12.216 (ABNT, 1992) que estabe-
lecem intervalo de 10 e 70 s, definiram-se 5 cenarios para estudo:
i) agitadores operando no mesmo sentido de rotacdo (estudo 1),

ou seja, todos no sentido anti-horario, e Gf variavel (para quatro

camaras definiu-se sequéncia de 62, 44, 34 e 18 s-1, para trés

camaras de 44, 34 e 18 s-1, e para duas camaras 34 e 18 s-1);

ii) agitadores operando em sentidos alternados de rotacéo (estudo

2), ou seja, anti-horario e horario, e Gf variavel,

iii) agitadores operando no mesmo sentido de rotacéo e Gf constante

de 34 s! (estudo 3);

iv) Agitadores operando em sentidos alternados de rotacdo e Gf

constante de 34 s! (estudo 4);

v) Agitadores desligados.

A atipicidade do ultimo cendrio avaliado justifica-se, quer pela
floculacao incidental que conduz a paralisacdo parcial ou total dos
agitadores, quer pela avaria dos motores e auséncia de manutencao,
principalmente nas estacoes de tratamento distantes dos centros mais
desenvolvidos.

Procurou-se realizar a agitacdo, sempre que possivel, no sentido
contrario ao fluxo de entrada de dgua na camara, para promover maior
mistura e diminuir a probabilidade de se criar caminhos preferenciais.
Ao avaliar a DTR para os floculadores de quatro, trés e duas camaras,
para os cinco cenarios e cada uma das cinco configuracoes de passagem,

realizaram-se 25 ensaios para cada floculador, totalizando 75 ensaios.

Andlise estatistica dos dados experimentais

A analise dos dados foi realizada a partir da metodologia propos-
ta por Levenspiel (2000). As curvas experimentais de concentracéo
(c) por tempo (t) foram normalizadas (area sob a curva igual a 1,0),
obtendo-se as curvas de distribuicio dos tempos de residéncia adi-
mensional (E,) em funcio do tempo adimensional (6).

As curvas obtidas experimentalmente foram comparadas as cur-
vas ideais, de acordo com o tipo de floculador estudado. Para repre-
sentar o escoamento nos floculadores de quatro, trés e duas camaras,
construiram-se curvas ideais utilizando o modelo de tanques em sé-
rie, compatibilizando-o ao ntmero de camaras de cada floculador.
Desta forma, inserindo-se o nimero de tanques em funcao do tempo
adimensional, foi possivel criar curvas que representassem fidedigna-
mente o escoamento desejado.

A soma dos erros quadraticos (SEQ) foi determinada a partir
da comparacao entre a curva experimental e a ideal do modelo
de tanques em série, por meio da Equacdo 16 (AMIRTHARAJAH
etal., 1991).

SEQ =Z (EO(cuwa do modelo) - Ee(curva experimemal))z (1 6)

Na qual:

E,; Distribuicao de idade de saida (adimensional).

A analise estatistica dos desvios das curvas experimentais em re-
lacao a curva ideal do modelo de tanques em série utilizou a compa-
racdo entre as médias da SEQ, por meio de testes de significancia da
diferenca entre médias.

O intervalo de confianca utilizado para rejeicao da hipotese nula
foi de 95%. Entretanto, em amostras pequenas, o desvio padrdo da
amostra ndo ¢ uma boa estimativa do desvio padrao da populacao.
Por isso, foi empregada distribuicao t de Student, utilizada nos casos
em que ndo ¢ possivel retirar grande numero de amostras, para de-
terminar o intervalo de confianca das médias amostrais. No teste de
hipoteses para a diferenca entre médias, estas foram agrupadas duas

a duas, e testadas conforme o procedimento usual do teste t para
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diferencas entre duas médias com numeros de amostras diferentes
(STEEL; TORRIE, 1960). O teste F de Fischer também foi aplicado
como informacao adicional. Os testes foram realizados com todos os

dados, sem a eliminacao dos valores extremos.

Resultados e discussao
Auséncia de agitagao

Inicialmente, vale ressaltar que em todos os ensaios a porcenta-
gem de tracador recuperado ficou entre 85 e 95% indicando, segun-
do Teefy (1996), taxas de recuperacdo entre bom e 6timo.

A primeira avaliacao contemplou as comparacoes entre as cinco
configuracoes para a atipica situacdo dos agitadores desligados. Na
Figura 7, apresentam-se tais resultados para a unidade de floculacéo
com quatro e trés camaras. Vale novamente salientar que as curvas
DTR denotam no eixo das ordenadas o parametro E, — distribuicao
de idade de saida adimensional — e nas abscissas, o parametro 6 que
representa o tempo adimensional.

Na auséncia de agitacdo, das curvas DTR depreende-se o qudo

impropria é a configuracdo que alinha as aberturas (eeeee), com o

pico manifestando-se em menos de 10% de 6. Embora néo apresen-
tados, os ensaios com a unidade de duas camaras evidenciou ain-
da mais significativamente tal caracteristica desta configuracao. Em
contrapartida, estes ensaios também mostraram nitida supremacia da
configuracdo com anteparos (e/e/e/e/e) sobre as dematis. Tais resulta-
dos descortinam a possibilidade de insercao dos anteparos nas uni-
dades de floculacéo cujos agitadores encontram-se avariados ou em

manutencao, como forma de favorecer melhor formacio dos flocos.

Gradiente de velocidade e sentido da rotagao

Conforme aludido na Metodologia, na etapa subsequente ava-
liou-se se a magnitude do gradiente de velocidade, constante e vari-
avel, e o sentido da rotacdo dos agitadores influenciam na ordem de
grandeza dos curtos-circuitos. Na Figura 8, apresentam-se tais resul-
tados para unidade de floculacio de quatro camaras e duas das cinco
configuracoes de aberturas avaliadas.

Similarmente as curvas DTR mostradas na Figura 8, as demais
configuracoes evidenciaram a irrelevancia destes pardmetros na mag-
nitude do curto-circuito quando a unidade de floculacdo é dotada de

quatro camaras.

3,00 3,50
2504, e eEeEe 3,00
200 e eDeDe 2,50
2,00+
1,50 edede ’
E, °1,50 |
1,00
7 0,50 |
0,00 =", : : : - — 0,00 | : : ‘ : |
000 050 1,00 150 200 250 3,00 350 000 050 100 150 200 250 3,00 350
0 8
Figura 7 - Curvas DTR para unidade de floculagao com (A) quatro e (B) trés cdmaras com os agitadores desligados.
A B
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Figura 8 — Curvas DTR para unidade de floculagdo com quatro cdmaras e configuragoes eDeDe (A) e eeeee (B).
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Todavia, os ensaios realizados para trés camaras de flocu-
lacdo exibiram nitidamente a relevancia das configuracoes das
passagens e, novamente, a configuracdo dotada de anteparos
mostrou-se a mais adequada. Na Figura 9, apresentam-se as cur-
vas DTR de duas das configuracoes de abertura para unidade de
floculacdo de trés camaras.

Ao analisar de forma geral as curvas das DTR para floculador de
quatro, trés e duas camaras, geradas a partir dos estudos supracitados
e para as diferentes configuracoes de passagem, conclui-se que o sen-
tido de rotacéo do agitador e a influéncia do gradiente de velocidade
— constante ou variavel — tornam-se mais relevantes ao passo que o
numero de camaras diminui. Nas figuras 10, 11 e 12 sdo apresenta-

das as curvas DTR para as configuracoes de abertura com anteparo.

Anélise da aderéncia dos resultados
experimentais ao modelo de tanques em série

Na Tabela 1, apresenta-se a SEQ das curvas DTR experimentais
obtidas para o floculador de quatro camaras (T=29,5 min), para cada
uma das cinco configuracoes de abertura avaliadas, em relacio a cur-
va do modelo de quatro tanques em série (Figura 3).

A analise dos valores da SEQ aponta que quanto menor esse
valor, maior a aderéncia da curva experimental a curva do modelo.
Neste contexto, a colocacao dos anteparos resultou na melhor ade-
réncia ao modelo matematico para os quatro cendrios avaliados. Esta
tendéncia praticamente se manteve para as curvas DTR obtidas para
unidade de floculacdo de trés e duas camaras, conforme evidenciam
as Tabelas 2 e 3.

Visando corroborar os valores da SEQ realizou-se a estatistica
descritiva apresentada na Tabela 4.

Os resultados expressos pela Tabela 4 tornam dificil afirmacéo
peremptoria em vista dos altos coeficientes de variacdo. Desta for-
ma, os testes de hipoteses ¢ e F foram realizados para verificar se ha
diferencas significativas entre as médias das SEQ. No teste de signifi-
cancia, consideraram-se as raizes quadradas das SEQ, com o intuito

de minimizar os erros, e os resultados dos ensaios com os agitadores
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Figura 10 - Curvas DTR para unidade de floculagdo com quatro cdmaras
e configuragoes e/e/e/e/e.
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Figura 11 — Curvas DTR para unidade de floculagao com trés camaras
e configuragoes e/e/e/e.
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Figura 12 - Curvas DTR para unidade de floculagao com duas camaras
e configuragdes e/e/e.
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Figura 9 — Curvas DTR para unidade de floculagdo com trés camaras e configuragoes e/e/e/e (A) e eeee (B).
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desligados, culminando 15 ensaios para cada configuracio (5 estudos
e unidades de floculacdo com 2, 3 e 4 camaras).

Por meio dos resultados dos testes de hipoteses ¢ e F, no nivel de
significancia de 95%, foi possivel avaliar se havia diferencas significa-
tivas entre as médias das configuracées, a partir das 10 comparacoes
efetuadas (N), conforme mostra a Tabela 5. Para cada teste (t e F), o
termo H representa a hipotese de que as médias sao iguais.

A diferenca entre as médias ndo foi significativa com 95% de con-
fianca para quase todas as comparacoes, provavelmente devido aos
altos valores dos desvios padrao. Na pratica, ainda que a configura-
cao eDeDe (0,55) tenha se ajustado melhor ao modelo de tanques em
série do que a configuracao eEeEe (0,85), os testes indicaram que esta
diferenca pode ser atribuida ao acaso, ou seja, a repeticao dos ensaios
provavelmente nao levaria aos mesmos resultados.

Conclui-se a partir da analise da Tabela 5 que a configuracao
edede (0,55) e e/efe/e/e (0,37) ajustaram-se melhor que a confi-
guracao eEeEe (0,85) ao modelo de tanques em série. Tal assertiva
indica que nos floculadores de quatro, trés e duas camaras com
estas configuracdes de passagem os efeitos de curtos-circuitos e a

formacdo de zonas mortas sdo menos significativos.

Conclusdes e recomendacoes

A partir dos modelos matematicos avaliados, dos resultados ex-
perimentais e da analise estatistica pode-se concluir que:

i) Os efeitos sobre a curva DTR, provocados pela variacao do sen-
tido da rotacao do agitador e do gradiente de velocidade, tor-
nam-se mais pronunciados a medida que se reduz o ntimero de
camaras. Para floculador de quatro camaras, de emprego mais
extensivo nas estagoes de grande porte, praticamente nao se veri-
ficou influéncia destes parametros;

ii) Com relacdo a configuracio das passagens entre as camaras, 0s

resultados mostraram que as curvas DTR assemelharam-se na

presenca da agitacdo. Apenas nos ensaios com os agitadores des-

ligados, a configuracao das passagens assumiu maior relevancia;

Tabela 1 — Soma dos erros quadraticos para floculador de quatro camaras.

Configuracéao das passagens

Estudo
eEeEe eDeDe edede eeeee e/e/e/ele
01 0,28828 0,10861 0,05121 0,15745 0,09052
02 0,32127 0,13526 0,13117 0,07722 0,06929
03 0,32114 0,16760 0,15047 0,08509 0,07329
04 0,19297 0,20261 0,07425 0,09352 0,07881

Em negrito, os valores minimos para cada estudo.

Tabela 2 — Soma dos erros quadraticos para floculador de trés camaras.

Configuragao das passagens

Estudo
eEeE eDeD eded eeee e/e/e/e
01 0,66519 0,22391 0,06708  0,05991 0,05705
02 0,46300 0,24974 0,14758  0,27080 0,02267
03 0,28853 0,38423 0,07422 0,15258 0,05821
04 0,83440 0,47542 0,15120 0,03522 0,07085

Em negrito, os valores minimos para cada estudo.

Tabela 3 — Soma dos erros quadraticos para floculador de duas camaras.

Configuracéao das passagens

Estudo
eEe eDe ede EEE e/ele
01 0,24859 0,20586 0,01870 0,01239  0,00556
02 0,20297 0,14679 0,01471 0,03003 0,02043
03 0,33266 0,15552 0,05959 0,05711  0,05907
04 0,23881 0,08780 0,09895 0,09895  0,14198

Em negrito, os valores minimos para cada estudo.

Tabela 4 - Estatistica descritiva das somas dos erros quadraticos para
as configuragoes de passagens avaliadas.

Configuracao das passagens para qua-

Parametro estatistico tro, trés e duas camaras de floculagao*

A B C D E
Média 0,85 0,55 0,44 1,06 0,36
Desvio padrao (DP) 0,57 0,27 0,39 1,61 0,24
Coeficiente de variacao (%) 67 50 87 152 67

*Configuracéo A — Representa as configuragdes de passagens eEeEe, eEeE e eEe.
*Configuracéo B — Representa as configuracoes de passagens eDeDe, eDeD e eDe.
*Configuracdo C - Representa as configuragcdes de passagens edede, eded e ede.
*Configuracdo D — Representa as configuragcdes de passagens eeeee, eeee e eee.
*Configuracao E - Representa as configuragdes de passagens e/e/e/e/e, e/e/e/e e elele

Tabela 5 — Resultado do teste de significancia para as diferengas entre as médias de soma dos erros quadraticos.

Configuragao

N C°"ﬁg1”’a9é° Média  DP 5 Média
1 eEeEe 0,85 0,57 eDeDe 0,55
2 eEeEe 0,85 0,57 edede 0,45
3 eEeEe 0,85 0,57 eeeee 1,06
4 eEeEe 0,85 0,57 e/e/e/ele 0,37
5 eDeDe 0,55 0,28 edede 0,45
6 eDeDe 0,55 0,28 eeeee 1,06
7 eDeDe 0,55 0,28 e/e/elele 0,37
8 edede 0,45 0,39 eeeee 1,06
9 edede 0,45 0,39 e/e/elele 0,37
10 eeeee 1,06 1,62 e/elelele 0,37

DP

0,28
0,39
1,62
0,25
0,39
1,62
0,25
1,62
0,25
0,25

Teste t Teste F
t tmax Rejeita H; F Fmax  RejeitaH;
1,86 2,05 N 3,45 4,20 N
2,25 2,05 S 5,07 4,20 S
0,47 2,05 N 0,22 4,20 N
3,01 2,05 S 9,06 4,20 S
0,85 2,05 N 0,72 4,20 N
1,21 2,05 N 1,46 4,20 N
2,01 2,05 N 4,03 4,20 N
1,43 2,05 N 2,04 4,20 N
0,69 2,05 N 0,47 4,20 N
1,65 2,05 N 2,71 4,20 N

DP: desvio padrao; t: diferenca comparativa entre as duas configuracoes testadas pelo teste t de Student; tmax: valor critico para o teste t; Rejeita H : nao ha diferenca significativa entre as
configuracdes?; F: diferenca comparativa entre as duas configuracdes testadas pelo teste F de Fischer; Fmax: valor critico para o teste F; Rejeita H,: nao ha diferenca significativa entre as

configuracdes?; N: nao; S: sim.
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iii) A instalacdo do anteparo a frente das passagens diretas mostrou-se
alternativa eficiente, principalmente na auséncia da agitacio promo-
vida pelos agitadores. Com a colocacao dos anteparos as curvas des-
ta configuracéo tornaram-se semelhantes as das configuracoes mais
recomendadas pelas praticas de projeto de estacoes de tratamento
de 4gua. Esta constatacao pode fornecer importante ferramenta para
minimizar o curto-circuito em floculadores em escala real dotados
desta configuracio de passagens;

iv) As configuracdes edede e e/e/e/e/e ajustaram-se melhor —no nivel

de significancia de 95% - ao modelo tanques em série do que a
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