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RESUMO

LIMA, Milma Roza de. Estudos comparativos de floculacdo hidraulica para aguas de
abastecimento em reatores de fluxo ascendente dotados de seixos rolados e de
materiais sintéticos. 2010. 206 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2010.

A floculacdo em meio granular fixo desperta bastante interesse por suas possibilidades
de aplicacéo, principalmente em estacbes de tratamento de dgua de pequeno porte
(vazdes menores que 10 L.s™), devido a sua eficiéncia, compacidade e baixo custo. No
entanto, o reduzido volume de vazios proporcionado pelo meio granular quando
comparado ao dos materiais sintéticos favorece o aumento excessivo da perda de
carga imposta ao escoamento e consequentemente o inconveniente de freqlentes
necessidades de limpeza.

Diante da necessidade de atenuar ou mesmo eliminar tais consideragdes operacionais,
este trabalho propde estudos comparativos de eficiéncia de floculacdo hidraulica em
meios granulares fixos em sistemas pilotos constituidos por seixos rolados de diferentes
granulometrias e outro por manta nao tecida (PP) e esferas sélidas (¢ 9 mm, PS). Os
ensaios foram realizados com agua coagulada da ETA Braganca Paulista (SABESP)
para taxas de aplicagdo superficial de 50, 75, 100, 150, 180, 200, 250, 300 e 350
mé.m2.dia’, onde foram determinadas as condicées operacionais, o periodo de
floculacao e a evolugéo da perda de carga total.

Os resultados mostraram que a porosidade mais elevada apresentada pelo sistema
piloto constituido de manta sintética e esferas sdlidas favoreceu o aumento da taxa de
colisbes entre as particulas coloidais, 0 que permitiu a geragdo de manta de lodo, a
formacao de escoamento laminar, bem como, a facilidade de liberacdo do lodo retido
para recuperacao da carga hidraulica disponivel.

Palavras-chave: floculacdo, floculacdo granular, manta sintética ndo tecida, esferas
solidas, materiais sintéticos, tratamento de agua.
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ABSTRACT

LIMA, Milma Roza de. Comparative studies of hydraulic flocculation for supplying water
using up flow reactors dowered with stones and other with synthetic materials. 2010.
206 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas 2010.

The flocculation in fixed granular media arises plenty of interests in its possibility of
applying, mainly in the water treatment plants of small size (flow less than 10 L.s™), due
to its efficiency, compactness and low cost. Nevertheless the reduced volume of voids
provided by granular media as compared to the synthetic materials, collaborates to the
excessive increasing of head loss imposed to the flowing off and consequently the

inconvenient of frequent needs of cleaness.

Before the need of reduction or even elimination of the such operational considerations,
this work suggests comparative studies of the hydraulic flocculation efficiency by fixed
granular media in the pilot systems composed by the stones from different
granulametries or another one by non woven synthetic fabric (PP) and solid spheres (¢
9mm, PS). The tests have been made with coagulated water from ETA Braganca
Paulista (SABESP) to superficial applying rates of 50, 75, 100, 150, 180, 200, 250, 300
and 350 m>.m®.dia”™ where they were determined the working conditions, flocculation

time and evolution of head loss.

The results have shown that the most elevated porosity presented in the pilot system
composed by non woven synthetic fabric and solid spheres collaborated to the
increasing of the collision rates among the particles, which allowed the generation of
sludge blanket, the formation of laminar flow such as the facility of discharging of
retained sludge for recovery of the hydraulic load available.

Key Words: flocculation, granular flocculation, non woven synthetic fabric, solid
spheres, synthetic materials, water treatment.
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1 INTRODUCAO

Ha pelo menos um século, 0 consumo de agua tem crescido a um ritmo
muito mais rapido que a populacao — e esta tendéncia se mantém. Neste periodo
de tempo, a populagdo quadruplicou, enquanto o consumo de dgua cresceu sete
vezes. A medida que o mundo vai se enriquecendo, também vai se tornando mais
sedento por agua (PNUD/RDH, 2006).

No inicio do século 21, uma em cada cinco pessoas residentes em paises
em desenvolvimento, cerca de 1,1 bilhdes de pessoas, ndo tem acesso a agua
potavel. Cerca de 2,6 bilhdes de pessoas, quase metade da populagéo total dos
paises em desenvolvimento, ndo tem acesso a saneamento basico (PNUD/RDH
2006).

No mundo atual, cada vez mais prospero e interdependente, morrem mais
criangas devido a falta de agua potavel e de instalagbes sanitarias do que por
qualquer outra causa. A exclusdao do acesso a mesma e ao saneamento basico,
de um modo geral, destréi mais vidas humanas do que qualquer conflito armado
ou acao terrorista. Este fator também acentua as profundas desigualdades de
oportunidades de vida, que separam os paises e suas populacdées (PNUD/RDH
2006). No Brasil, os piores indices de cobertura de agua canalizada e rede geral
de distribuicdo sao observados principalmente nas regides menos desenvolvidas



(norte e nordeste) e nos menores municipios do pais, assim os programas
destinados a universalizagdo dos servicos de saneamento devem ser voltados,

prioritariamente, para estas localidades (IBGE, 2008).

As tecnologias aplicadas na producao de agua para abastecimento publico
tem de ser determinadas em fungdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas da agua bruta. Dai, ser de suma importancia, o conhecimento da
variagdo de sua qualidade e da probabilidade da mesma conter despejos de
diferentes origens ao longo de seu percurso pela bacia hidrografica contribuinte.

As tecnologias de tratamento de &gua para abastecimento sao
classificadas como convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do
processo (coagulagao, floculagcdo, decantacéo e filtragdo), e néo-convencionais,
incluindo a filtragdo direta ascendente ou descendente, a dupla filtracdo, e a
filtracao lenta (DI BERNARDO et al, 2003).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2008),
o maior volume de agua tratada e distribuida por rede geral (75,1%) recebia
tratamento n&o convencional, através de processos, tais como: clarificador de
contato; estacdo de tratamento de agua (ETA) compacta; filtracao direta;
dessalinizagao; etc. O tratamento do tipo convencional era efetuado em 69,2% da
agua distribuida.

Os sistemas de tratamento de 4gua convencionais, apesar da evolugao no
conhecimento, operagdo, e consequentemente, dimensionamento de unidades
como decantadores e filtros, apresentam custos de implantacdo, operacdo e
manutencao relativamente altos aos sistemas ndo convencionais anteriormente
citados. Porém sao mais adequados ao tratamento de aguas com elevada carga
de sdélidos em suspenséao, seja de origem de matéria organica ou inorganica, e as

necessidades de tratamento de aguas com constituintes diferenciados.



Os tratamentos nao-convencionais vém se difundindo cada vez mais e ja
apresentam utilizacdo significativa no Pais. Dependendo da qualidade da agua
bruta, a filtracdo direta pode apresentar funcionamento simplificado e custos de
implantagéo relativamente baixos aos apresentados pelo tratamento convencional.
Estudos adicionais sobre a filtracdo direta ascendente e descendente
desenvolvidos pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB 3),
e com aprimoramento da dupla filtracdo, colaboraram para promover essas
tecnologias e difundir sua aplicacao (DI BERNARDO et al, 2003).

A floculagdo prévia pode melhorar o desempenho de sistemas nao
convencionais de tratamento de agua, como a filtracdo direta descendente, pela
modificacdo do tamanho e quantidade de particulas que chegam ao filtro, dado
que o desenvolvimento da perda de carga no meio filtrante varia na raz&o inversa
do tamanho das particulas retidas. Em geral, a perda de carga sera tanto menor
quanto maior for o tamanho das particulas (BRANDAO et al., 1996).

O custo de um sistema de floculagdo depende essencialmente de trés
fatores: vazédo e tempo de floculacdo, que irdo determinar o volume dos tanques; e
a energia a ser transferida para a agua, aspecto ligado ao gradiente de velocidade

para a floculagao.

Os floculadores mecanicos permitem flexibilidade operacional,
notadamente com relacdo a automacdo, mas seus custos de operagdo e
manutencdo sdo relativamente altos quando comparados aos dos hidraulicos
(SENDER, 1981; MCCONNACHIE et al., 1999).

A eficiéncia da floculagdo durante um tempo determinado é tanto maior
quanto mais camaras em série tiver o floculador. Os floculadores em meio
granular, devido a sua composi¢ao, funcionam como uma unidade que possui um
numero elevado de camaras em série, e sao considerados de elevada eficiéncia
energética (SENS, 1997).



Os primeiros estudos sobre floculacdo em meio granular fixo na América
Latina foram feitos no Brasil pela SANEPAR (Companhia de Saneamento do
Estado do Paranda) em 1979. A floculagdo em meio poroso, ainda desperta
interesse, por suas possibilidades de aplicagdo, principalmente em pequenas
instalagbes, devido a sua elevada eficiéncia e baixo custo. Apresenta, entretanto,
alguns problemas operacionais, relacionados principalmente com a obstru¢cao do
meio, 0 que ndo é um sério inconveniente em instalacbes de pequeno porte
(vazao igual ou inferior a 10 L.s" (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Diante da necessidade de se aproveitar o desempenho favoravel da
floculagcdo em meio poroso devido a ocorréncia de perda de carga caracteristica
de um regime laminar e uma variacdo de direcdo das linhas de fluxo, que
consequentemente levam a proporcionar maiores oportunidades de choques entre
particulas, bem como, buscar meios alternativos, que possam atenuar o aumento
da perda de carga imposta ao escoamento e, conseqlentemente, a
inconveniéncia de freqientes necessidades de limpezas foi desenvolvido este
trabalho.

Nele foram estudados comparativamente, resultados obtidos em sistema
piloto constituido por floculadores hidraulicos de fluxo ascendente dotados de
meios granulares fixos dotados de seixos rolados de diversas granulometrias com
outro composto por malha e esferas sdlidas, utilizando-se de agua coagulada
proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua (SABESP), na cidade de
Braganca Paulista, no estado de Sao Paulo.

Os resultados obtidos demonstraram que a floculacado hidraulica de fluxo
ascendente em meio fixo dotado de malha e esferas sdlidas apresentou-se
operacionalmente mais eficiente que a promovida em seixos rolados. Esses dados
mostraram que pode ocorrer uma real contribuicdo para a otimizacao de estagdes
de tratamento de agua, eventualmente com problemas nos sistemas de floculacédo
e/ou decantacdo. Também pode ser detectado que ha possibilidades de serem

executados projetos mais eficientes e econémicos; principalmente os voltados
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para as pequenas e médias comunidades (urbanas e rurais) que ainda nao

possuem acesso a agua potavel.

Pode ser sentido, também, a possibilidade de aplicacdo desta tecnologia de
tratamento de agua obtendo-se custos de implantacdo e operagéo relativamente
menores e com manutencdo simplificada quando comparados aos sistemas
convencionais. Solugdes contendo tecnologia estudada nesta pesquisa podem
colaborar econ6mica e tecnicamente para alcance de meta do indicador de 91,5%
de populagdo com acesso a agua potavel, que atualmente €& de 90,0%,
estabelecida pelos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — uma série de metas
sociais e econdmicas que os paises-membros da ONU se comprometeram a

atingir até 2015.

O reator dotado de meio granular fixo composto por malha e esferas
sblidas, além de operar com eficiéncia como unidade de floculacdo hidraulica,
operou também no decorrer dos ensaios como unidade clarificadora da agua em
tratamento quando submetido a valores maximos de taxa de aplicacao superficial
de 200 m®>.m®?.dia’ e de turbidez de agua bruta de 13 uT obtendo efluente com
turbidez menor que 5 uT e cor aparente menor 15 uC, o que possibilitaria filtracao
direta do efluente.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo comparar o processo de floculacao
hidraulica em aguas para abastecimento a ser promovido em reatores de fluxo
ascendente com enchimento de meios granulares sintéticos (malha e esferas
sblidas) com outro de meio granular de seixos rolados de diferentes

granulometrias.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes Gerais

A agua pode conter uma variedade de impurezas, destacando-se
particulas coloidais, substancias humicas e organismos em geral. Estas
apresentam carga superficial positiva em fungcédo de suas origens, circundada por
uma camada compacta de carga contraria ao do nucleo e em seguida uma
camada difusa. As mesmas podem apresentar, na sua totalidade, carga superficial
negativa, impedindo que as mesmas se aproximem umas das outras,
permanecendo no meio liquido se suas caracteristicas nao forem alteradas. Para
que as impurezas possam ser removidas, é preciso alterar algumas caracteristicas
das particulas e mesmo do meio aquoso por meio da coagulacao, floculagéo,
sedimentacao (ou flotacdo) e filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Parametro importante envolvido no processo de floculagédo, o gradiente de
velocidade é usualmente calculado através da expressédo deduzida por CAMP e
STEIN. Em floculadores granulares o gradiente de velocidade depende de
variaveis como: perda de carga, porosidade, velocidade da agua, caracteristicas
do meio granular, entre outras. Por esse motivo, o estudo da floculagdo em meio
granular, além das condi¢des fisico-quimicas da coagulacédo e floculacdo, deve
conter uma avaliacao hidraulica detalhada do sistema (DALSASSO, 2005).



3.2 Classificacao de particulas: Cor e Turbidez

A turbidez das aguas € devida a presenca de particulas em suspensao e
em estado coloidal, as quais podem estar presentes em ampla faixa de variagéo
de tamanhos. A turbidez pode ser causada principalmente por graos de areia,
argila e micro-organismos em geral. E interessante observar que aguas que
apresentam mesma turbidez podem conter particulas de tamanhos, quantidades e
composicao diferentes, concorrendo para alterar as condi¢ées da coagulagéo,
devendo-se tomar cuidados adicionais quando se comparam aguas de diferentes
mananciais. Também, em fungdo do tamanho e da distribuicdo das mesmas, a
tecnologia da filtragcdo direta descendente pode ou ndo necessitar da floculagéo
antes da filtracao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Através do processo fisico-quimico de coagulacao-floculacdo ocorre o
aglutinamento de particulas em flocos, com peso especifico maior que o da agua,
suscetiveis de remogao por filtragcdo ou sedimentacao. Permite remover particulas
cujos tamanhos variam entre 0,001 e 10 um, incluindo nessa faixa, material em
estado coloidal e alguns em suspenséao (Figura 3.1). Em geral esse processo é
utiizado para remover turbidez, cor aparente, bactérias, virus e outros
organismos, fitoplancton, substancias causadoras de odor e sabor (DALSASSO,
2005).
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Figura 3.1 - Classificacao e distribuicao de tamanho dos sélidos em funcao
do tamanho - Fonte: VON SPERLING, 2005

3.3 Coagulacao

As particulas coloidais, substancias humicas e micro-organismos em geral
apresentam-se com carga superficial negativa, ou as mesmas podem ter
polimeros adsorvidos ou moléculas de agua em sua superficie, impedindo a
aproximacao das mesmas. Por isso, é necessario alterar a forca ibnica do meio, o
que, em tratamento de agua, é feito, principalmente, pela adicdo de sais de
aluminio ou de ferro ou de polimeros sintéticos ou naturais caracterizando o
fendbmeno da coagulacéo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A coagulacao € um fenémeno essencialmente quimico, consiste nas
reacbes do coagulante com a agua e na formacado de espécies hidrolisadas
dotadas ou nao de cargas positivas e depende da concentracdo do ion metalico e
pH final da mistura.
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O processo € muito rapido, variando desde décimos de segundos a cerca
de 100 segundos, dependendo fundamentalmente das caracteristicas da agua e
das impurezas presentes, conhecidas por meio de parametros como pH,
alcalinidade, cor verdadeira, turbidez, temperatura, potencial zeta, condutividade
elétrica, tamanho e distribuicdo dos tamanhos das particulas em estado coloidal e
em suspensao, e é realizado na estacao de tratamento de agua, na unidade de
mistura rapida (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Atualmente, considera-se a coagulacdo como o resultado individual ou
combinado da acao de mecanismos distintos (DI BERNARDO, L.; DI BERNARDO,
A.; CENTURIONE FILHO, 2002).

a) compressao da dupla camada elétrica (DCE);

c

)
b) adsorgéo e neutralizagao de cargas;
) varredura;

)

d) adsorcéao e formacao de pontes.

O predominio de determinado mecanismo depende das espécies
hidrolisadas do coagulante que, por sua vez, € funcao de fatores como valor
resultante do pH de coagulagado, caracteristicas quimicas do meio aquoso e
dosagem do coagulante (MENDES, 1990).

3.3.1 Compressao da Dupla Camada Elétrica

Sabe-se, desde o final do século XIX, que um sistema coloidal pode ser
desestabilizado pela adicdo de ions de carga contraria a das particulas coloidais.
Sais simples, como cloreto de sédio, sdo considerados eletrolitos indiferentes e
nao tém caracteristicas de hidrolise ou de adsor¢cdo, como ocorre com sais de
aluminio ou de ferro. A introducdo de um eletrélito num sistema coloidal causara

aumento na densidade de cargas na camada difusa e diminuira a “esfera” de
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influéncia de particulas, ocorrendo a coagulagdo por compressao da camada
difusa. Concentracdes elevadas de ions positivos e negativos (forca idnica grande)
na agua acarretam acrescimo do numero de ions na camada difusa, que, para se
manter eletricamente neutra, necessariamente tem seu volume reduzido
(diminuicdo da espessura), de modo tal que as forgcas de van der Waals sejam
dominantes, eliminando a estabilizacdo eletrostatica. Entretanto, geralmente os
coagulantes usados em tratamento de agua nao sao eletrdlitos indiferentes,
indicando que, além da compressdao da camada difusa, poderdo ocorrer outros
fendbmenos (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

3.3.2 Adsorcao e Neutralizacao de Cargas

Ha algumas espécies quimicas capazes de serem adsorvidas na superficie
das particulas coloidais. Se essas espécies possuirem carga contraria a da
superficie dos colbides, havera desestabilizacdo dos mesmos. A atragdo entre a
superficie e a espécie adsorvida resulta, provavelmente, de interagdes como
ligacéo de hidrogénio, reagdes de coordenagao, ligacdes covalentes e reagdes de
troca i6nica (DI BERNARDO, L.; DI BERNARDO, A.; CENTURIONE FILHO, 2002)

AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) estudaram a influéncia da energia
introduzida (gradiente de velocidade) durante a mistura rapida entre o coagulante
e agua bruta e verificaram que a variagdo do gradiente faz uma diferenca
significante na qualidade da agua decantada que sofreu coagulacdo pelos
mecanismos de adsorcdo e neutralizacdo de carga. Os autores obtiveram
melhores resultados para valor de gradiente de velocidade (G = 16000 s™') mais
elevado e durante tempo muito pequeno, isto porque os produtos de hidrélise de
sais como os de ferro e aluminio, que podem combinar-se com os coldides, se
desenvolvem num curto espago de tempo (0,01 a 1 s).
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Este mecanismo é muito importante quando o tratamento é realizado por
meio de uma das tecnologias de filtragcdo direta, pois ndo ha necessidade de
producédo de flocos para posterior sedimentacdo ou flotagdo, mas de particulas
desestabilizadas que serdo removidas no meio filtrante (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

3.3.3 Varredura

Dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do valor de pH da
mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a
formacao de precipitados do tipo AI(OH); ou Fe(OH)s, formados a partir de
espécies resultantes da reacdo do coagulante com a &gua, que ocorre num
periodo de 1 a 7 segundos. O mecanismo da varredura, definido por O’'MELIA (in
WEBER, 1972) como sweep coagulation, € intensivamente utilizado nas estagbes
de tratamento de agua em que se tém a floculacédo e a sedimentacao (ou flotacao)
antecedendo a filtracao rapida. Em geral, os flocos obtidos com esse mecanismo
sdo maiores e sedimentam ou flotam mais facilmente que os flocos obtidos com a
coagulacao realizada no mecanismo de adsorgao e neutralizagdo de cargas (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.3.4 Adsorcao e Formacao de Pontes

O mecanismo de adsorcdo e formacgdo de pontes (interparticle bridging)
caracteriza-se por envolver o uso de polimeros de grandes cadeias moleculares,
com massa molar maior que 10°, os quais servem de ponte entre a superficie a

qual estdo aderidos e outras particulas.
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Ha uma grande variedade de compostos naturais e sintéticos,
caracterizados por grande cadeia molecular, que tem a propriedade de apresentar
grupos com carga ao longo da cadeia e € capaz de agir como coagulante
eficiente. Tais compostos, denominados polieletrdlitos, podem ser classificados
como anibnicos, catidnicos, anfoliticos e nao-ibnicos, dependendo da
caracteristica do grupo com carga que apresentam. Pesquisas do comportamento
desses compostos tém mostrado que € possivel a desestabilizacdo de colbides
carregados negativamente por ambos os tipos de polimeros, catiénico e anidnico.
Dessa forma, nem o modelo de compressdao da camada difusa, nem o da
neutralizacdo e adsorcdo de cargas podem ser considerados para caracterizar
esse mecanismo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Segundo MENDES (1990), a teoria desenvolvida para explicar o
comportamento dos polimeros como coagulantes é baseada na adsorcao dos
mesmos a superficie das particulas coloidais, seguida ou pela reducao da carga

ou pelo “entrelagamento” das particulas pelos polimeros.

De acordo com DI BERNARDO, L.; DI BERNARDO, A.; CENTURIONE
FILHO (2002), os mecanismos de coagulacdo mais importantes quando da
utilizacdo de coagulantes inorganicos (como por exemplo, o sulfato de aluminio,
cloreto férrico, sulfato ferroso, cloreto de polialuminio (PAC) sado os de adsorcao e

neutralizacdo de cargas e o de varredura.

AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) desenvolveram um diagrama de
coagulacao para remocao da turbidez (Figura 3.2), usando sulfato de aluminio
como coagulante e associando os mecanismos de coagulacao predominantes as
condicbes de coagulacdo adotadas (pH e dosagem de coagulante). Além de
indicar as regides caracteristicas dos principais mecanismos, o diagrama mostra
também outras regides referentes ao fendmeno indesejado de reestabilizacao, que
ocorre em decorréncia de adicdo excessiva de coagulante quando predomina o
mecanismo de adsor¢ao e neutralizacao de cargas.
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Entretanto, os autores destacam que as fronteiras dessas regiées variam
em funcdo da qualidade da agua. O diagrama é uma ferramenta de grande
utiidade no prognéstico das condigbes favoraveis para desestabilizacao das
particulas e consequentemente melhor eficiéncia dos processos de separagéo. A
analise do diagrama e seu uso no delineamento dos melhores mecanismos de
coagulacao possibilitam a escolha da tecnologia de tratamento apropriada quanto

a otimizacao da coagulacado, com consideravel economia de produtos quimicos.
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Figura 3.2 - Diagrama tipico de coagulacao com sulfato de aluminio e
potencial zeta — agua de turbidez alta em relacao a cor verdadeira — Fonte:
AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) (traduzido por DI BERNARDO; DANTAS,
2005)

Mais recentemente, a partir da década de 80 vem sendo preconizada a
“coagulagdo melhorada” (do inglés enhanced coagulation) para remogao de
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matéria organica natural com o objetivo de prevenir a formacao de subprodutos da
desinfeccdo, varios deles comprovadamente danosos para a saude humana.
Segundo KRASNER e AMY (1995) apud FERNANDES (2007), esta técnica, que
inclui o uso de valores de pH de coagulacado na faixa de 5 a 6 e/ou o uso de
dosagens mais elevadas de coagulante, tem se mostrado de fato uma estratégia
eficaz para a remocéao de precursores dos subprodutos de desinfec¢do. De acordo
com STATES et al. (2002) apud FERNANDES (2007), em valores baixos de pH,
0s produtos hidrolisaveis dos coagulantes metalicos carregados positivamente
neutralizam a matéria organica carregada negativamente e o0s complexos
insoluveis formados e adicionalmente dosagens elevadas de coagulantes

adsorvem mais eficazmente a matéria organica nos precipitados da coagulagéo.

Com base em ensaios laboratoriais (jartestes) é possivel melhorar a
eficiéncia das etapas do tratamento de agua. A otimizacdo de parametros, tais
como T (tempo de detencédo), G (gradiente de velocidade) e valor de pH de
coagulacdo, pode conduzir a utilizacdo de menores dosagens de produtos
quimicos na coagulagdo e melhorar as condi¢des de floculagao, favorecendo a
sedimentacdo de particulas nos decantadores, ampliacdo das carreiras de
filtragdo, e consequentemente menor volume de agua de lavagem de filtros
DALSASSO, 2005). Além dos aspectos citados, a escolha de coagulantes
alternativos, o controle de qualidade dos mesmos, a possibilidade ou ndo da
recuperacao da agua de lavagem dos filtros, a manutencéo e operacgao do sistema
produtivo e uma possivel automacao, durante a realizacao deste ensaio, também

podem contribuir para a reducao da geracao do lodo (DALSASSO, 2005).
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3.4 Floculacao

A floculacao consiste em promover colisbes de particulas desestabilizadas
(mecanismo de adsorgcdo e neutralizacdo de cargas), ou entre coldides e
particulas floculentas, formadas pela presenca de hidréxidos, em maiores ou
menores quantidades devido a adicao de coagulantes inorganicos.

Deve ser observado que, diferentemente, do fendmeno ocorrido na
mistura rapida, onde ocorrem as interagdes entre o coagulante e a agua, com
formacao de espécies hidrolisadas, e entre estas e as impurezas presentes na
agua, sendo geralmente necessaria agitacao intensa para que o processo de
coagulacao seja eficiente. Na floculagdo, as interacdes ocorrem entre as
impurezas desestabilizadas e entre o precipitado do metal formado ou espécies
hidrolisadas positivas e as particulas para formacdao de aglomerados, que
posteriormente serdo removidos por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo, néo
havendo necessidade de agitacdo tdo intensa quanto aquela observada na
mistura rapida (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Na mistura rapida, os parametros tempo de agitacao (Tn,) e gradiente de
velocidade (Gn,) dependem significativamente do mecanismo de coagulacao, tipo
de coagulante quimico, qualidade da agua bruta, etc. (DI BERNARDO, L.; DI
BERNARDO, A.; CENTURIONE FILHO, 2002)

Na agua, a interagcdo entre as particulas decorre da acdo de trés
mecanismos distintos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

» interacdo pericinética, em decorréncia da energia térmica (movimento
Browniano), as moléculas de agua causam movimento erratico das

particulas; favorecendo encontro entre as mesmas;

» interacdo ortocinética, tanto no escoamento laminar como no turbulento, os

gradientes de velocidade sdo responsaveis pelos encontros das particulas;
18



» sedimentacdo diferencial, particulas com diferentes velocidades de

sedimentagcao podem se encontrar.

A eficiéncia global das interagdes depende, também, das caracteristicas
hidraulicas do fluxo do liquido nas unidades que buscam agregar as particulas em
determinado periodo de tempo.

O mecanismo de transporte predominante no processo de floculacao,
segundo LIBANIO et al (1997), sera funcdo das dimensdes das particulas

desestabilizadas e do estagio de desenvolvimento e crescimento dos flocos.

Embora as interagdes decorrentes do movimento Browniano sejam
restritas as particulas muito pequenas em comparacdo aquelas normalmente
presentes nas aguas superficiais, € interessante discutir as formulagdes propostas
sobre 0 assunto, uma vez que 0s encontros pericinéticos tém sido considerados

importantes na filtragao.

A maioria das dispersdes coloidais contém particulas relativamente
grandes para se movimentarem com energia propria, portanto, o movimento
Browniano néo é significativo, havendo a necessidade da introducdo de energia
externa aplicada por dispositivos de agitacdo hidraulicos ou mecénicos para
proporcionar a colisdo (HANNAH et al,, 1967 apud DI BERNARDO; DANTAS,
2005). Segundo BRATBY et al. (1977), até o didametro de aproximadamente 1 um,
as particulas sado agregadas pela acdo do movimento Browniano (floculacéo
pericinética) e, a partir deste, didametro, o crescimento dos flocos é obtido pela
acao da floculacao ortocinética (SENDER, 1981; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

19



3.4.1 Tipos de floculadores

Os sistemas de floculagdo tém sido classificados de forma simplificada em

mecénicos e hidraulicos.

Segundo RITCHER e AZEVEDO NETTO (1991), qualquer dispositivo que
utilize a energia hidraulica dissipada em forma de perda de carga no fluxo da agua
através de um tanque, canal ou canalizagdo, pode ser utilizado como um
floculador hidraulico. Dentre os sistemas hidraulicos de floculacao (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005):

a) Floculadores de chicanas com escoamento vertical ou horizontal,
comumente encontrados nas estagdes de tratamento de agua;

b) Floculadores tipo “Cox” e “Alabama”;

c) Floculadores de escoamento helicoidal;

d) Floculadores de meio granular fixo ou expandido.

Em alguns casos, tem sido sugerido o uso de malhas nas passagens dos
sistemas de chicanas com escoamento vertical ou nos canais de chicanas de

escoamento horizontal.

Os sistemas mecanizados de floculacao se utilizam de energia mecanica

para introducao de poténcia, e distinguem-se em:

a) movimentos giratérios, com equipamentos com eixo vertical ou horizontal;
constituidos por rotores de paletas paralelas ou perpendiculares ao eixo ou
por turbinas com pas ou hélices;

b) floco-flotadores com injecdo de ar difuso através de compressores ou
sopradores de ar para produzir pequenas bolhas a fim de provocar a

flotacao das particulas floculentas;
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c) contato de sélidos ou manta de lodo que tem como principio a precipitacao
das particulas em suspensado por meio do lodo recém coagulado, sendo
controlados pela concentracdo de sélidos presentes no meio liquido. Sao
usadas como unidades conjuntas de floculagdo/decantacdo na qual o
funcionamento da estacado deve ser continuo e, de preferéncia, com vazao

afluente constante;

d) os agitadores do tipo alternativos que n&o sado comuns no Brasil,
conhecidos por “walking beam’ (rotagcdo constante) e “ribbon floculator’

(rotacao variavel).

As principais vantagens dos floculadores hidraulicos sobre os mecanizados
€ que os primeiros nao dependem de equipamentos e manutencao
eletromecanica, nem de energia elétrica na camara de floculagcdo (DALSASSO,
2005).

Comparando-se o0s sistemas hidraulicos com o0s mecanizados para
promover a floculagéo, os primeiros apresentam alguns inconvenientes, tais como
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

= pouca flexibilidade em relagdo a variacao de vazao;

= impossibilidade de ajustar ou variar o gradiente de velocidade;
= perda de carga relativamente alta;

3.4.2 Modelacao Matematica Aplicada a Floculacao

VON SMOLUCHOWSKI citado em AYOUB (1996) apud DALSASSO
(2005), propds a Equagéo 3.1 para descrever a taxa de colisdes, por unidade de

tempo, entre as particulas na floculacéo.
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dN.,
d—t’]:%ninj(di+dj)3Gmed (3.1)

Onde:

dNj/dt = taxa de colisbes entre as particulas do tipo i e do tipo j (s);

n; e n;= concentragdes das particulas i e j,respectivamente,por unidade de volume
(m?);

d;i e d; = didmetros das particulas i e j, respectivamente (m);

Gmed = gradiente de velocidade médio (s™).

As particulas tipo “i” podem ser desestabilizadas e podem ser

responsaveis pela cor ou turbidez, e as particulas tipo “j” podem ser os flocos
(DALSASSO, 2005).

O gradiente de velocidade médio, Gneq, pode ser calculado pela Equacgao
3.2 de Camp & Stein (RICHTER; AZEVEDO, 1991).

G - |t (3.2)

Onde:

P = poténcia dissipada na massa liquida (N.m.s™);
V = volume de liquido na camara de mistura (m®);

u = coeficiente de viscosidade dinamica (N.s.m).

A poténcia P pode ser calculada em funcdo da perda de carga em
dispositivos de mistura hidraulica, seja em condicbes de fluxo laminar ou
turbulento, tornando a Equacao 3.2, muito util no célculo dos floculadores e dos
sistemas de veiculagao de agua floculada.
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Combinando-se as Equacées 3.1 e 3.2 resulta:

dN,
Dy _Ln@vay | £ (3.3)
da 6"’ 7%

A Equacao 3.3 indica que o numero de colisbes por unidade de tempo e
de volume na massa liquida aumenta em funcdo do numero e do tamanho das
particulas, da poténcia util introduzida e da temperatura do liquido, que influencia
no valor da viscosidade.

A partir das relacbes representadas pela Equacao 3.3, diversos autores,
propuseram expressdes para descrever o processo de floculacdo ortocinética,

relacionando o tempo de floculacao e o gradiente de velocidade.

FAIR, GEYER e OKUN apud DALSASSO (2005) propuseram que o produto
do gradiente de velocidade pelo tempo de detencdo (Equacao 3.4), constitui um
parametro auxiliar no desenvolvimento de unidades de dispersdo de coagulantes e
mesmo de floculacdo. Entretanto, THOMAS et al. (1999) ressaltam que este
parametro, por si sé, nao é suficiente para categorizar a floculagédo, porque néo

leva em conta o fenbmeno de quebra dos flocos.

C.=G.T (3.4)
Onde:

Ca = nimero de Camp;
G = gradiente de velocidade (s™);
T = tempo de detencéo no floculador (s).
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O nuamero de Camp (C,) é um adimensional e representa a probabilidade
do numero de colisbes entre particulas floculentas. O valor de G esta associado
ao consumo de energia e o T a dimensao do floculador ou caAmara de floculagao,
sendo dois parametros econbmicos muito importantes (SENS, 1997).
Teoricamente, para valores iguais de numero de Camp (C,;) em diferentes
instalacdes, a probabilidade de que ocorram choques entre as particulas é a
mesma, portanto, para valores elevados de G e baixos de T ou vice-versa. Assim
sendo, o desempenho das unidades seria similar. A experiéncia mostra que nem
sempre isto ocorre, sendo necessario realizar ensaios em cada caso para se
determinar os valores mais adequados de G e T (RICHTER & AZEVEDO NETTO,
1991).

O modelo tedrico da floculagdo, em sua forma mais geral, combinando os
efeitos de agregacao e quebra de flocos (ARGAMAN e KAUFMAN, 1970 apud
RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991), é dado pela Equacéo 3.5:

CiZ—N =- (funcao de agregacao) + (funcéo de quebra) (3.5)
t

ARGAMAN e KAUFMAN (1970) apud RITCHER e AZEVEDO NETTO
(1991) definiram o modelo tedrico, que representa a funcao de agregacéo, ou taxa
de crescimento dos flocos através da Equagéo 3.6:

dN,
dt

=-K,NG (3.6)

Onde:
N = concentracdo de particulas primarias (m™),

G = gradiente de velocidade (s);
Ka = coeficiente de agregacao.
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E o modelo para ruptura (KAUFMAN, 1970 apud RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991) pode ser descrita pela Equacao 3.7:

dN,
dt

=-K,.N,.G’ (3.7)

Onde:

No = concentragao inicial de particulas primarias ao entrar no floculador (m™®),
Kg = coeficiente de ruptura.

Combinando os efeitos de agregacao e ruptura dos flocos, ARGAMAN e
KAUFMAN (1970) apud SENS (1997) propuseram calcular a variagdo do numero
de particulas por unidade de volume conforme expresso pela Equacao 3.8:

‘;—N =-K,.N.G.+ K,.N,G’ (3.8)
t

Onde:

No = concentracdo de particulas primarias ao entrar no floculador (m™);
N = concentragdo de particulas primarias em relagéo ao tempo T (m™);
Ka = constante de agregacgéo (adimensional);

Kg = coeficiente de quebra (s™).

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), os valores de gradiente de
velocidade normalmente aplicados em tratamento de aguas para abastecimento
podem variar de 75 e 20 s™'. Nessa faixa, verifica-se que o fator de ruptura de
flocos é pequeno, da ordem de 1000 vezes menor que o de agregacao, podendo-
se simplificar a Equagéo 3.7, isolando T, o que resulta na Equagéo 3.9:
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A partir deste modelo simplificado e com os resultados de cerca de 300
ensaios de floculacédo realizados com agua do rio Iguacu, em Curitiba, Ritcher
(1978) prop6s a Equacao 3.10, que para aguas com as caracteristicas da
pesquisa, mostra a correlacédo entre o coeficiente de agregagéo Ka e a turbidez da

agua bruta:
Ka=0,192.10% N8 (3.10)

Demonstra-se, assim, que o coeficiente de agregacao também nao é
constante, variando com a turbidez da agua bruta. Quanto maior a turbidez desta,
maior € o coeficiente de agregacao. Na pratica, sabe-se que sempre é mais dificil
flocular aguas de baixa turbidez (RICHTER; AZEVEDO NETTO,1991).

A porosidade do floco cresce com o seu volume (DHARMAPPA et al,
1993 apud DALSASSO, 2005; THOMAS et al., 1999). ARGAMAN e KAUFMAN,
1970 apud RITCHER e AZEVEDO NETTO (1991) observaram que o diametro de
um floco pode crescer até certo valor maximo. Quanto maior o gradiente de
velocidade G, menor o tamanho do floco e maior a sua densidade. Destacam
ainda que a eficiéncia global possa ser obtida em tempos cada vez menores, a
medida que se aumenta 0 numero m de camaras em série. Os autores concluiram

também que:

» Para um dado tempo T de floculacdo, a eficiéncia cresce quase linearmente
com o gradiente de velocidade G até um valor maximo. A partir dai

qualquer incremento de G faz diminuir a eficiéncia.
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» Para uma eficiéncia dada, existe um tempo de residéncia minimo. O
gradiente G associado a esse tempo T constitui um valor 6timo para uma
eficiéncia dada. Qualquer outro valor de G, maior ou menor, dard uma

eficiéncia menor.

Em um estudo experimental em jarteste, ANDREU VILLEGAS e
LETTERMAN apud SENDER, 1981; verificaram que entre um dado gradiente de
velocidade G' e um tempo de floculagdo T, os melhores resultados sdo obtidos

quando se aplica a Equagéo 3.11:
(G)"T=K (3.11)
Onde:

n e K sao fatores constantes que dependem da dosagem de coagulante, do valor
do pH da coagulacao, da qualidade da agua, e sobretudo, das caracteristicas dos
coldides. Os autores encontraram n = 2,8 e k = 4,9.10°% 1,9.10° e 0,7.10° para
doses de sulfato de aluminio de 10 mg L™; 25 mg L' e 50 mg L™ respectivamente.

A Equacédo 3.11 mostra que quando o periodo de floculagdo tende para
valores elevados, o valor de G tende para zero. Porém, estudos realizados por
MENDES (1990) ndo mostraram o comportamento sugerido. O autor citado
desenvolveu uma série de ensaios dos jarros utilizando aguas sintéticas e naturais
com valores de turbidez e cor variaveis. Em seus estudos com tempo T de
floculacdo de até 100 min., observou que, aumentando T, o valor G decrescia até
um valor minimo, abaixo do qual as eficiéncias de remocao da turbidez eram
prejudicadas. Com base em seus estudos concluiu sobre a existéncia de um
gradiente de velocidade minimo (G’), abaixo do qual ndo sao caracterizadas as
condicoes étimas de floculagdo para um dado periodo T e propbs a Equacgao 3.12
para representar os parametros étimos de floculacao.
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(G*—G")' = K(T)" (3.12)
Onde:

G* = gradiente 6timo de velocidade para o periodo de floculagéo T (s);
G’ = gradiente de velocidade minimo a ser aplicado quando T tende ao infinito (s™)
T = periodo de floculagdo desejado (min);

n e K = constantes determinadas pelo ajuste das curvas.

Nos ensaios em reator estatico, é possivel calcular o gradiente de
velocidade 6timo quando o mesmo é mantido constante durante o periodo de
floculacdo, o que difere da metodologia apresentada por PADUA (1994), que teve
por finalidade determinar os gradientes de velocidade étimos quando os mesmos
variam nas camaras em série ou nos canais da unidade de floculacdo com

escoamento continuo nas ETAs.

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), a floculagdao ¢é
essencialmente um fendmeno fisico, e depende da temperatura da dgua e das
condicoes de intensidade e periodo de agitacdo impostos a mesma, quando em
tratamento.

O gradiente de velocidade e o tempo de detencao, aliados aos fatores que
influenciam no processo de coagulagéo, constituem-se nos principais fatores que
influenciaram a eficiéncia da floculacdo, uma vez que tais parametros governarao
a densidade e o tamanho dos flocos formados (DALSASSO, 2005).
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3.4.3 Aspectos econémicos e operacionais no dimensionamento
de floculadores hidraulicos e mecanicos

Segundo DALSASSO (2005), o custo de um sistema de floculacdo esta
diretamente ligado ao seu volume e as necessidades operacionais do floculador,
dentre elas, manutengéo e consumo de energia. Sendo assim, pode-se relacionar
o custo de um sistema de floculacdo com dois parametros hidraulicos utilizados no
seu dimensionamento, que sdo: gradiente médio de velocidade (G € 0 tempo
médio de floculagdo (Tn). Quanto maior o valor de Gy mais energia deve ser
fornecida a unidade. Essa energia pode ser fornecida por agitadores mecanizados
ou ser o resultado da dissipacdo de uma carga hidraulica previamente
estabelecida. Quanto maior o valor de T, maior o volume util do floculador. Os
custos podem ser anualizados e representados pela soma dos custos de capital
com os custos de manutencdo e operacdo. Mesmo para os floculadores
hidraulicos deve-se computar o custo de energia equivalente a perda de carga na

unidade.

O estabelecimento do tempo e do gradiente de velocidade de projeto da
unidade de floculagdo depende, fundamentalmente, da qualidade da agua bruta e
da tecnologia de tratamento utilizada na ETA (PADUA, 1994).

A escolha do tipo de sistema de floculacdo esta condicionada a diversos
fatores, tais como: qualidade da agua, mecanismo de coagulacdo, tamanho das
unidades, existéncia de pessoal qualificado para operacdo e manutengéo, regime
de funcionamento (vaz&o constante ou varidvel, continuo ou intermitente), etc. (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Os floculadores hidraulicos, de um modo geral, apresentam menores custos

de implantacao, operacionais e de manutencao; comparados aos mecanizados.
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Segundo RITCHER e AZEVEDO NETTO (1991), os floculadores hidraulicos
de chicanas, de fluxo horizontal, demandam grandes areas e, por este motivo, a
nao ser em algum projeto de ETA de pequeno porte, com vazées menores que 10
L.s', apresentam custos de implantacdo, operacionais e de manutencédo
superiores aos de fluxo vertical, além de problema do véao livre. Esses ultimos
podem ser utilizados em sistemas de tratamento de agua com capacidade de 25
L.s™" até 1000 L.s™". Os autores ressaltam ainda, que nos floculadores hidraulicos,

0 aproveitamento energético é superior ao obtido nos mecanizados.

SNEL e ARBOLEDA (1982) salientam que é necessario a dissipacao de
uma grande quantidade de energia em uma ampla escala de turbuléncia, para
produzir o mesmo gradiente que se consegue com um minimo de energia, se a

escala de turbuléncia € pequena.

Segundo WAGNER (1983) apud RICHTER E AZEVEDO NETO (1991),
em muitos paises, os floculadores mecéanicos sao mais utilizados do que
hidraulicos, devido a flexibilidade quanto a possibilidade de ajuste da velocidade
de rotacao das pas ou turbinas imposta pelo motor. Essa caracteristica pode ser
muito importante quando a ETA esta sujeita a variagcdes de vazao, temperatura ou

qualidade da agua bruta.

Floculadores hidraulicos tém menor flexibilidade de variagao do gradiente
médio de velocidade (Gnf) porque suas caracteristicas fisicas e,
consequentemente, parametros de floculacdo sdo em funcéo da vazao afluente e
nao podem ser ajustados livremente durante o funcionamento. Contudo, uma
caracteristica atrativa de muitos floculadores hidraulicos € que o fluxo se aproxima
das condicbes de reatores tubulares em razdo da existéncia de mdultiplos
compartimentos, canais e chicanas, ou meio necessario e suficiente para
promover a mistura lenta. Como resultado, minimizagdo dos caminhos
preferenciais, e consequentemente, diminuicdo do volume de curto-circuitos,
quando comparados com floculadores mecanicos; apesar destes ultimos serem

projetados com varios compartimentos em série e terem suas saidas e entradas
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diametralmente opostas para minimizar problemas desta natureza (SCHULZ,
1994).

Na Tabela 3.1 sdo mostrados dados comparativos gerais das principais
caracteristicas de floculadores usualmente empregados em ETAs.

Tabela 3.1 - Dados comparativos gerais das principais caracteristicas entre
floculadores hidraulicos e mecanizados de eixos vertical e horizontal

Caracteristica da Floculadores Floculadores mecanizados
Unidade de Hidraulicos
Floculagao eixo eixo

vertical Horizontal
Custo Baixo Médio a alto Médio a alto
Flexibilidade operacional Média a baixa Boa Boa
Tipo de construgéo Facil Média Média a dificil
Condigoes de fluxo Préximo ao fluxo de pistao Curtos-circuitos Curtos-circuitos
Manutencéo Baixa Média Média

Fonte: Adaptado de LIBANIO et al. (1997)

Em paises em desenvolvimento, floculadores hidraulicos estdo sendo
utilizados porque podem ser implantados com baixo custo e utilizando materiais e
mao-de-obra locais: sdo de simples manutencao e operacdo e nao requerem
partes sobressalentes (RAMOS, 2000).

WAGNER (1983) ressalta que muitos engenheiros na América Latina,
ainda se utilizam da topografia do terreno na execucao de projeto de ETAs para
aproveitamento da energia hidraulica na promocdo da mistura rapida e da
floculagédo, tendo como resultado a redugdo nos custos de bombas, motores e

outros equipamentos elétricos ou partes méveis.
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3.5 Floculacao em meio granular

A floculagdo em meio granular esta despertando bastante interesse por
suas possibilidades de aplicagdo, principalmente em estacdes de tratamento de
agua de pequeno porte, devido a sua elevada eficiéncia, compacidade e baixo
custo. Apresenta, entretanto, alguns problemas operacionais, relacionados
principalmente com a obstru¢do do meio, o que n&o é um seério inconveniente em
instalacdes de pequeno porte com vazdes menores que 10 L.s”. Consiste em se
passar a agua em fluxo vertical ou horizontal, logo apéds ter recebido coagulantes,
através de um meio granular contido em um tanque. A perda de carga caracteriza
o escoamento como laminar e a eficiéncia é extraordinaria, podendo flocular
satisfatoriamente em alguns minutos (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

As primeiras pesquisas na América Latina sobre floculagdo em pedras
foram realizadas em 1979, pela SANEPAR, em colaboracdo com a IDRC
(International Development Research Centre, do Canada) (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991). Uma dessas experiéncias foi desenvolvida numa unidade piloto
junto a ETA Iguacu na cidade de Curitiba (Parana, Brasil). Nesse trabalho,
RICHTER e MOREIRA (1981) pesquisaram a aplicacao da floculacdo em meio
granular fixo, constituido de pedregulho, comparada aos resultados obtidos em
reator estatico (jarteste) e em instalacdo piloto mecanizada na estacao de
tratamento de agua de Iguacu (Parana) mostrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Esquema de instalacao piloto de floculacao em pedras - Fonte:
RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991

Os principais problemas operacionais com esse tipo de unidade de
floculagé@o estéo relacionados as dificuldades de limpeza e a limitagdo de seu uso
nas estacdes de pequena capacidade. As principais vantagens sao o curto tempo
de floculacdo necessario para a obtencdo de resultados semelhantes aos do
ensaio em jarteste e a elevada eficiéncia no tratamento de agua com cor
relativamente alta em relacao a turbidez (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A Figura 3.4 apresenta os resultados obtidos no floculador piloto, em
termos de remocao de turbidez, comparados aos resultados obtidos no floculador
da estacao Iguacu e os correspondentes ensaios de coagulacdo. Nesta série de
testes, o tempo de floculagdo no floculador piloto variou de 1,5 a cerca de 8,0
minutos, com um valor médio ao redor de 2,8 minutos (170 s) e um gradiente de
velocidade médio de 85 s™ resultou num nimero de Camp (GT) de 14500.
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991)
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Figura 3.4 - Relacao entre a turbidez da agua decantada apés floculacao em
instalacao piloto de meio granular fixo, equipamento jarteste e unidade
mecanizada de uma ETA - Fonte: DI BERNARDO e DANTAS, 2005

Em 1997, SENS realizou estudos detalhados em instalagdo piloto sobre
floculagdo em meio granular fixo de até 3 m de espessura (com esferas de vidro
de 3,5 a 10 mm de diametro) e expandido (com esferas de plastico com 5 mm de

diametro). O pesquisador concluiu, principalmente, que:

a) meio granular fixo com velocidades ascensionais entre 0,14 e 0,5 cm.s™:
retencao significativa de sélidos no meio granular de esferas de vidro 5 mm
de diametro; maior eficiéncia na remocao de flocos por sedimentagao para
Gimgr inicial a 50 s e tempo de floculacdo inicial de 3 min (meio granular

limpo);

b) meio granular expandido com velocidades ascensionais de 0,8 a 1,0 m.min":
reducao da quantidade de soélidos retidos no meio granular expandido em

relagcdo ao de meio granular fixo.
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A floculagéo pode ser realizada em meio granular fixo e expandido, em
tempos da ordem de 2 a 5 minutos. A floculagdo em meio granular expandido
surgiu da necessidade de evitar a retencao de solidos, para manter inalteradas as
condicoes de floculagdo no reator. Diante dessa necessidade, DALSASSO (2005)
realizou estudos em sistemas pilotos de floculacdo em meio granular fixo e
expandido, compostos por materiais sintéticos esféricos e nao esféricos com
didmetro entre 3 e 6 mm, seguidos por filtracdo rapida descendente. Os

resultados mostraram que:

a) apenas a floculacdo em meio granular expandido permitiu a autolimpeza
dos floculadores. Os materiais utilizados permitiram a obtencao de valores

adequados de gradiente de velocidade para a producao de flocos;

b) a pré-floculagdo aumentou a duragédo das carreiras de filtracdo em 68% e
melhorou a qualidade da agua filtrada, quando associada a mudancas no

meio filtrante e no coagulante;

c) um exemplo de comparativo econdmico entre floculador mecanico de
paletas, hidraulico de chicanas verticais e de meio granular expandido,

mostrou que esse ultimo possui custo 50% menor.

O meio poroso pode ser considerado como um floculador hidraulico com
um numero “m” elevado de camaras (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). A
Equacao 3.13 apresentada pelos autores mostra que a eficiéncia de um reator de
floculagédo € tanto mais elevada, quanto maior for o numero de camaras dispostas
em série. O tempo Timgr de floculacdo necessério para se obter um resultado
preestabelecido No/N, tende ao valor limite, e a equagdo torna-se (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005):

0
T = — (3.13)
- K,G, n"
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O tempo de floculacdo, geralmente, varia de 3 a 10 minutos e o gradiente
de velocidade médio é inferior a 100 s™, com o nimero de Camp (igual ao produto
Ginimg- Tdimg) compreendido entre 10.000 e 16.000 (DI BERNARDO & DANTAS,

2005). O gradiente médio no meio granular limpo é dado pela Equacéo 3.14:

v J
G = |LYardme (3.14)

mfimg
H.&
Onde:

Gmmg = gradiente de velocidade no meio granular limpo (s
vy = peso especifico da agua (N.m™)

n = coeficiente de viscosidade dinamica da agua (N.s.m)
€o = porosidade do meio granular limpo

Vg = velocidade de aproximagdo da agua (m.s™)

Jmg = perda de carga unitaria no meio granular (m.m™)

A perda de carga unitaria em um meio granular, determinada pela
expressao de Ergun (1952), é vélida para qualquer regime de escoamento, desde
que nao ocorra fluidificagdo € o numero de Reynolds (R¢) esteja compreendido
entre 1 e 2000, expressa pela Equacédo 3.16. A perda de carga na subcamada
considerada € igual ao produto da perda de carga unitaria pela sua espessura (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005), Equacao 3.15.

1,75.0-¢,)V;

_1500.31- £)'V, o (3.15)

ap

+
g.£,.C..D; 8.6C,.D,,

mg

mg

V. _.D
R _ PaVYap-Lng (3.16)
U

e
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Onde:

Jmg = perda de carga unitaria em cada subcamada do meio granular limpo (m.m™)
v = viscosidade cinematica da agua (m®.s™)

o = porosidade da subcamada do meio granular limpo

Vap = velocidade de aproximagao (m.s™)

g = aceleragdo da gravidade (m.s?)

Ce = coeficiente de esfericidade

Dmg = tamanho médio dos grdos do material da subcamada limpa (mm)

Re= numero de Reynolds

pa = massa especifica da agua (Kg.m™)

u = viscosidade absoluta da 4gua (N.m.s?)

O coeficiente de esfericidade (C,) pode ser obtido na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do pedregulho usado na floculacao em meio
granular

Forma Coeficiente Porosidade Tamanho
do grao de esfericidade (g) (mm)
Esférica 1,00 0,38
Arredondada 0,95a0,98 0,38
Minimo de 6,4

Desgastada 0,93a0,95 0,39 e

Méaximo de 25,9
Aguda 0,78 20,83 0,40
Angular 0,75a0,78 0,43
Triturada 0,67 a0,72 0,48

Fonte: DI BERNARDO e DANTAS, 2005

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005), quanto menor o numero de
Reynolds (Re), maior a influéncia da viscosidade e menor a inércia do escoamento

e vice-versa.
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O tamanho médio dos grdos do material da subcamada limpa (mm) é
dada pela Equacao 3.17 (DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

D, =.dd, (3.17)

mg

Onde:

Dmg = tamanho médio dos grdos do material da subcamada limpa (mm)
dy = tamanho menor dos graos do material da subcamada limpa (mm)
dp = tamanho menor dos graos do material da subcamada limpa (mm)

A poténcia para um sistema hidraulico de floculagdo pode ser calculada
pela Equacéao 3.18:

P, =yQAh (3.18)
Onde:

P meq = poténcia dissipada hidraulica (N.m.s")
vy = peso especifico da agua (N.m™);
Ah = perda de carga na camara de mistura (m.m™")

Q =vazdo (m*.s)

O tempo de detencdo para um floculador granular pode ser calculado
pelas Equacbes 3.19 ou 3.20 (RAMOS, 2000; DALSASSO, 2005) ou 3.20 (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005):

H.g,
Tdfmg = V
ap

(3.19)
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Onde:

H = altura do meio granular (m)
Tamg = tempo de detengéo floculagdo no meio granular (s)
Vap = velocidade de aproximagéo (m.s™)

o = porosidade do meio granular limpo

\%
¢m=é (3.20)

Onde:

Taimg = tempo de deteng@o no meio granular limpo (min);
V, = volume atil (m?®);

Q = vazao (m®s™).

O volume util poder ser calculado pela Equacado 3.21 (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005):

V,=¢,V

u sem.meio.granular

(3.21)

Onde:

V. = volume atil (m®);
€o = porosidade do meio granular limpo;

Vsem meio granular = VOlume sem meio granular (m3).

A porosidade (&) € a relacdo entre o volume de vazios e o volume total do
meio granular (vazios + graos). A determinacdo dessa grandeza pode ser feita
volumetricamente utilizando-se uma amostra representativa do material € um
recipiente de volume aferido. O resultado € expresso pela Equacdo 3.22
(DALSASSO, 2005):
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& =% (3.22)

Onde:

¢ = porosidade do meio granular (adimensional);
V, = volume de vazios;

V. = volume total ocupado no recipiente volume dos gréaos + V,

O floculador com leito de pedregulho é um tipo eficiente de floculador
hidraulico, que segundo SCHULZ (1994), tem sido utilizado com sucesso em
ETAs com pequena a média capacidade de tratamento. Segundo o pesquisador, o
uso de sistemas de floculagdo em leito de pedregulho manifesta as seguintes

vantagens:

» As condicbes para a formacao de flocos sdo préximas das ideais (gradiente
6timo, pois quase inexistem zonas mortas ou curtos-circuitos nas unidades)
devido ao caminho tortuoso e grande oportunidade de contatos entre
particulas e flocos pré-formados, retidos nos vazios estabelecidos pelo

meio;

» Possibilidade de variagdo gradual e continua nos valores de gradiente de
velocidade impostos ao processo pela mudanca na segéo transversal do
reator e/ou pela alteracdao do tamanho dos graos constituintes do meio;

= O periodo necessario para a floculagdo pode ser consideravelmente
reduzido devido a inexisténcia de zonas mortas e possibilidade de curtos

circuitos.

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), muitas pesquisas sobre
floculagdo em meio granular fixo foram realizadas com velocidade de aproximagao

(Vap) entre 0,0015 e 0,010 m s, ocorrendo retencdo de grande quantidade de
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flocos no interior do meio granular e deposicdo no topo da camada, exigindo
paralisagdes constantes para limpezas e até mesmo retirada do material granular.
Para evitar problemas dessa natureza tém sido sugeridas velocidades de
aproximacado mais elevadas (até 0,1 m.s”). Porém, ainda ha necessidade de
pesquisas nesse campo para comprovar tais velocidades.

Em um floculador granular, dependendo da granulometria e da velocidade
de escoamento, a porosidade pode mudar durante o seu funcionamento. A
porosidade do meio granular esférico homogéneo é sempre a mesma, mas 0s
tamanhos das cavidades formadas entre os graos cresce com o diametro dos
mesmos. Assim, se as cavidades sdao maiores, os depdsitos de flocos no leito
serdo menos significativos. Para construir um floculador deve-se procurar diminuir
o volume ocupado pelos graos, isto é, aumentar a porosidade sem diminuir o
namero de cavidades. Quanto maior a porosidade, menor o volume total do
floculador. Para 0 mesmo volume de reator, quanto maior for o numero de
cavidades, mais se aproxima da teoria de um grande numero de reatores em série
(DALSASSO, 2005).

Essa tecnologia, segundo RAMOS (2000), manifesta uma série de
vantagens em comparagdo com outros tipos de floculadores hidraulicos e
mecanizados, podendo-se destacar:

» Possibilidade de reducdo do consumo de coagulantes e pré-alcalinizantes
da agua bruta;

» Reducdo de custos de implantacdo devido a reducdo do periodo de
detencéo hidraulico necessario para o processo;

» Possibilidade de eliminacao da etapa de decantacdo devido a ocorréncia de
retencéo de flocos no préprio leito poroso do floculador; e,
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» Reducgado nos custos operacionais e de manutencdo, devido a inexisténcia

de consumo de energia elétrica e equipamentos eletromecanicos.

Acredita-se que o desempenho favoravel dos reatores de floculagcdo em
meio poroso deva-se a ocorréncia da perda de carga linear que caracteriza o
escoamento gerado nos vazios entre 0 meio granular como de fluxo laminar,
aliado a progressiva retencéao de flocos em formacéao, que proporcionam melhores
oportunidades de choques entre as particulas ou substancias em processo de
floculagdo (compostos floculentos e aglomerados de particulas). O inconveniente
de frequentes limpezas deve-se ao reduzido volume de vazios proporcionado pelo
meio granular, e consequentemente, 0 aumento da perda de carga imposta ao
escoamento (RAMOS, 2000). Ou incremento de energia ou de variagdo do nivel
d’agua a montante do mesmo. Tais inconvenientes poderiam ser atenuados, ou
mesmo eliminados, substituindo-se o meio poroso constituido de pedregulhos por
material com porosidade mais elevada, que permitisse ocorréncia de manta de
lodo (flocos), de escoamento laminar e facilidade de liberagcao do lodo retido para
recuperacao da carga hidraulica disponivel (RAMOS, 2000).

A floculagdo em meio granular ocorre associada a filtracao direta.
Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), em fung¢ao do tamanho e distribuicao
das particulas presentes na agua bruta, das caracteristicas do meio filtrante e da
taxa de filtracdo, a filtracdo pode ser precedida apenas pela coagulagdo, sem a
necessidade de formacéao prévia de flocos em uma unidade de floculagcéo

CLEASBY (1990) apud DI BERNARDO E DANTAS (2005) menciona o
relatério de um comité americano em que é citado que a agua ideal para ser
tratada por filtracdo direta deve apresentar cor aparente menor que 40 uC,
turbidez menor que 5 uT, concentragdo de algas menor que 2.000 UPA.ml™,
concentracdes de ferro e manganés inferiores, respectivamente, a 0,3 mg.L" e
0,05 mg.L". O autor também cita um estudo no qual esse limite de turbidez é
considerado muito baixo, sendo sugerido valor de até 12 uT quando for utilizado

somente sulfato de aluminio como coagulante ou 16 uT quando for empregado
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polimero catiénico. Nos periodos de maior concentracao de algas, € sugerido o
limite de 7 uT, no caso de ser usado somente sulfato de aluminio e 11 uT quando
for empregado polimero catibnico. Por outro lado, EDZWALD et al. (1987)
apresentam como fator limitante para a adogéo da tecnologia de filtragdo direta a
concentracao de carbono orgéanico total (COT) na agua bruta, que, segundo eles,
deve ser menor ou igual a 5 mg.L"'. De acordo com esses autores, em geral, a
filtracdo direta tem sido aconselhada para aguas com baixa turbidez (20 a 30 uT),
baixa cor (inferior a 40 uC) e baixa concentracdo de algas. AMIRTHARAJAH
(1988) menciona que comumente a filtragdo direta é o sistema mais econémico de
tratamento de dgua com baixa turbidez (menor que 50 uT), como aquelas de lagos
que necessitam de pequenas dosagens de coagulante (inferiores a 15 mg.L™).
Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), muitos pesquisadores tém limitado a
turbidez e a concentracao de sélidos suspensos na agua bruta a ser tratada por
filtracdo direta a 25 uT e a 50 mg.L", respectivamente, embora picos de turbidez
de até 100 uT possam ocorrer por periodos de tempo inferiores a 12 horas.
WAGNER e HUDSON JR. (1982) citam o tratamento de 4gua bruta com turbidez
superior a 40 uT em ETAs localizadas no Brasil e na Jordania. TREWEEK (1979)
menciona ETAs de filtracdo direta capazes de produzir efluente filtrado com
turbidez inferior a 1 uT mesmo quando a agua bruta apresenta turbidez de 60 uT.

3.6 Floculacao em malhas

O uso de telas tem sido geralmente restrito a funcao de filtragdo grossa na
remocado de corpos flutuantes ou em suspensdo de dimensdes relativamente
grandes em tomadas de agua e na entrada de estacdes de tratamento de esgotos.
Com tal finalidade, geralmente sdo empregadas malhas com aberturas que variam
entre 2 a 20 mm, de arame de ago galvanizado ou aco inoxidavel, ou de fios de

nailon.

Uma aplicagdo particularmente interessante foi usada pela primeira vez

em 1960, pelo Eng®. Thomas M. Riddick na floculacdo da agua. Ele projetou um
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floculador mecénico, no qual as paletas foram substituidas por uma tela de arame
com espacamento de malha de aproximadamente 5 cm (Figura 3.5). Sua idéia era
aumentar a taxa de colisGes entre os flocos e entre os coldides e flocos através de
um aumento extraordinario nas superficies de cisalhamento hidrodinamico,
acelerando, assim, o processo de floculagcdo. Este tipo de aparelho gera uma
distribuicAdo de valores de gradientes de velocidade mais uniformes e de maior
intensidade na massa liquida, possibilitando uma reducao substancial no tempo de
floculacédo. Entretanto, por falta de métodos e critérios simples e bem definidos de
dimensionamento, este eficiente dispositivo de floculacao, foi esquecido por quase
duas décadas, nao tendo sido utilizado em outros projetos a ndo ser os do proprio
Riddick (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Figura 3.5 - Esquema de floculador de T. Riddick — Fonte: RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 1991

Em 1979, a Sanepar fez uso de telas no projeto de ampliacao da estacao
de tratamento do rio Iguagu, em Curitiba, Parana (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
1991).

ARBOLEDA e SNEL (1982) atestaram através de experiéncias
preliminares realizadas na Colémbia, reducdo consideravel do tempo de

residéncia necessario a floculagcdo quando do uso de telas.
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3.6.1 Hidraulica do fluxo atraveés das telas

O uso de malha de ferro redondo, fios de ago inoxidavel ou de plastico,
tem sido sugerido para melhorar a mistura de solu¢gbes de coagulantes apds o
ressalto hidraulico em canais ou injetor em tubulacbes. A malha também pode ser
usada para promover a mistura de solucdo de polimeros ou para realizar a
floculacao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

As malhas séo caracterizadas por diversos parametros, destacando-se os
apresentados a seguir (DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

a) Porosidade (¢)
A porosidade de uma malha ndo quadrada é dada pela Equacéo 3.23:
e =(1-ngdsn). (1 —npdp) (3.23)
Onde:

€ = porosidade
ni1 = nimero de fios com diametro dys, por unidade de comprimento (m™)

niz = nimero de fios com diametro dy, por unidade de comprimento (m™)

Para tela de malha quadrada, n¢; = nip = ns e diy = die = ds , resultando na
Equagéao 3.24:

e =(1-nyds)? (3.24)
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b) Perda da carga (hm)

A perda de carga nas malhas € muito pequena e depende do nimero de
Reynolds. Como a porosidade é geralmente elevada (maior que 70), resultam
valores do numero de Reynolds superiores a 500, de forma que a perda de carga

pode ser estimada pela Equacéao 3.25:

mm

2 2
:0’52?"1 .(1 ¢ j (3.25)

&

Onde:

hmm = perda de carga no fio de uma malha (m);
Vemm = velocidade de escoamento da 4gua & montante da malha (m.s™)

g = aceleracgao da gravidade (m.s?)
c) Gradiente de velocidade nas telas (Gmm)

O gradiente de velocidade médio (Gneq) pode também ser calculado pela

Gmed = 1/% = ,/i (3.26)
J7A% v

Equacao 3.26:

Onde:

Gmed = gradiente de velocidade médio (s™)

V = volume (m®)

Pmed = poténcia média dissipada (N.m.s™)

Pn= poténcia média dissipada por unidade de massa (N.m.s™.g)

v = viscosidade cinematica da agua (m®.s™)
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Assumindo-se que a perda de carga decorrente da malha seja dissipada
em um volume a jusante (Figura 3.6), compreendido entre o plano da malha e o de
uma secao a uma distancia igual a 4 e, (espacamento entre os fios), da

combinacao das Equacodes 3.18, 3.25 e 3.26, obter-se-a a Equacao 3.27:

3 2
G = \/0’5” Vo, {1 fJ (3.27)
8.g.u.e; £

Onde:

Gmm = gradiente de velocidade médio na malha (s™)
y = peso especifico da agua (N.m™)

i = viscosidade absoluta da agua (N.s.m)

Vemm = velocidade de escoamento (m.s™)

er = espagamento entre fios (m)

Plano da malha

Figura 3.6 - Esquema de uma malha quadrada de fios redondos - Fonte: DI
BERNARDO e DANTAS, 2005

As telas podem ser utilizadas em qualquer elemento da estacao de
tratamento de agua para produzir um gradiente de velocidade desejado. Se
intercaladas no canal ou canalizacao de chegada de agua bruta, vao produzir a
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turbuléncia necessaria a mistura rapida dos produtos quimicos. Podem substituir
as paletas de um floculador mecéanico, que além de otimizar a floculagdo, pode
passar a operar em menor velocidade, prolongando a sua vida util (RICHTER,;
AZEVEDO NETTO, 1991; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Instaladas em trechos retos de canais de floculagdo hidraulica, onde o
gradiente € geralmente muito baixo, vao gerar gradientes mais adequados,
melhorando a floculagdo e permitindo um menor tempo de residéncia, seja por
uma taxa mais elevada de colisbes entre as particulas, devido ao aumento da
superficie de cisalhamento (efeito da viscosidade), seja pelo efeito da
compartimentacao (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991; DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A passagem da agua por uma tela pode ocorrer a numero de Reynolds
bastante baixos, portanto em condi¢cdes caracteristicas de regime laminar. Em
consequéncia, se for colocada uma tela em um canal a um angulo qualquer,
obliguamente a dire¢do do fluxo, a corrente liquida tendera a se defletir em uma
direcdo perpendicular a superficie da tela, propriedade que podera ter uma série
de aplicacdes nas estagdes de tratamento, como por exemplo, na entrada e/ou
saida de tanques de sedimentagdo, em filtros ou em qualquer lugar onde for
necessaria uma uniformizacao do fluxo, com a finalidade de eliminar as variacées
de velocidade (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991; DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Colocando uma tela a um angulo de incidéncia diferente de 90° sobre uma
corrente liquida, o fluxo pode ser desviado, Figura 3.7. Essa propriedade pode
permitir a solucdo em alguns casos de curtos-circuitos em tanques de
sedimentacdo, Figura 3.8 (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991; DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).
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Figura 3.7 - Esquema de instalacao de tela a um angulo de incidéncia
diferente de 902 sobre uma corrente liquida - Fonte: RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1991

TUUWUU UL

AU S U

Figura 3.8 - Esquema de instalacao de tela em tanques de decantacao, uma
possivel solucao em casos de curtos-circuitos - Fonte: RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1991

Segundo RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991), as telas sao dispositivos
econdmicos e eficientes de floculagdo, com inumeraveis e promissoras
possibilidades de emprego em novos projetos e principalmente na ampliacao e
otimizacao de estacdes existentes. O gradiente de velocidade numa tela é fungéo
da velocidade do fluxo e das caracteristicas geométricas da tela, tais sejam o

espacamento e o didmetro dos fios da malha.
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3.7 Geossintéticos

Desde 1971, quando foi produzido o primeiro geossintético brasileiro, o
desenvolvimento no campo da pesquisa académica, nas aplicagbes e mercados,
na formacao de profissionais e na producao e desenvolvimento de novos produtos
e na organizacdo de eventos técnicos, tém superado as expectativas mais
otimistas (VERTEMATTI, 2004).

O bom desenvolvimento dos geossintéticos no Brasil nos anos de 1990 e
neste inicio de século tem refletido na atividade académica, que vem evoluindo
sensivelmente. Hoje ha disciplinas especificas destinadas aos geossintéticos em
diversas escolas de engenharia. Com relagdo ao numero de trabalhos técnicos
apresentados em congressos, simpdsios e seminarios, ha uma participacédo
crescente de brasileiros, tanto em eventos no exterior como naqueles realizados
no pais (VERTEMATTI, 2004).

3.7.1 Principais funcoes dos geossintéticos

Numa obra de engenharia, o0s geossintéticos podem exercer,
concomitantemente, uma ou mais fungdes: controle de erosdo superficial,
drenagem, filtragdo, impermeabilizacdo, protecdo, reforco e separagcdo. As
funcbes dos geossintéticos s&o definidas pela norma brasileira NBR 12553:2003 -
Geossintéticos: Terminologia.
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3.7.2 Tipos e classificacao

A cada dia, novos geossintéticos sdo desenvolvidos. Desse modo, muitos
deles ainda ndo foram devidamente definidos e classificados, como por exemplo,
0s geocompostos para recapeamento asfaltico e filtracdo (NBR 12553:2003).

Os geossintéticos sao constituidos essencialmente por polimeros,
derivados do petréleo, embora algumas fibras naturais, como as da juta, sisal e
coco, também sejam empregadas na fabricagcdo de alguns geotéxteis (chamados,
entdo, de biotéxteis) e geomantas (chamadas, entdo, de biomantas). Nesta
pesquisa foi utilizada a geomanta (GA) (Figura 3.9), produto fabricado em
polipropileno com estrutura tridimensional permeavel, usado para controle de

erosao superficial do solo.

Figura 3.9 - Fotografia da geomanta utilizada nos reator R2 - Fonte:
MACCAFERRI, 2009

A introducdo de geossintéticos em tratamento de &guas para
abastecimento ocorreu atraves de trabalhos de alguns pesquisadores MBWETTE
e GRAHAM (1987) apud (FERRAZ, 2000); PATERNIANI (1991) e DI BERNARDO
e DANTAS (2005) que investigaram o uso de mantas sintéticas n&do tecidas no
topo da camada de areia, como necessidade de se encontrar uma técnica que
atenuasse os efeitos das variacbes sazonais da qualidade da agua bruta no
desempenho dos filtros, além de propiciar condicées para se conseguir realizar a

limpeza mais rapidamente.
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4 METODOLOGIA

4.1 Agua de estudo

A agua bruta em estudo € oriunda do rio Jaguari, que possui nascentes no
Estado de Minas Gerais e desague no Rio Atibaia, no Estado de Sao Paulo,
formando o rio Piracicaba. Ele flui de leste para oeste e seu principal afluente € o
Rio Camanducaia. Dentro do Estado de Sao Paulo, o Rio Jaguari esta inserido na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos formada pelas bacias
hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai - UGRHI-PCJ (MANSOR et
al., 2006).

A bacia hidrografica do Rio Jaguari tem &rea total de 4.320 km?, dos quais
70,4% se localizam no Estado de Sao Paulo. Esta voltada para o setor agricola e,
apesar de apresentar sinais visiveis de principio de degradacéo,
comparativamente com os demais mananciais da bacia hidrografica do Rio
Piracicaba, é ainda a mais preservada (CBH-PCJ, 2001).

O rio Jaguari, para efeito de enquadramento na Resolucao CONAMA
357/05 (Decretos Estaduais 8.468/76 e n°® 10.755/77), é considerado classe 1 nos
trechos a montante da barragem do Sistema Cantareira e classe 2 no trecho a
jusante da mesma (MANSOR et al., 2006). Juntamente com as represas Jacarei,
Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro compde o Sistema Cantareira é um dos
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maiores sistemas produtores de agua de abastecimento publico do mundo; sendo
responsavel pelo abastecimento de cerca de 8,1 milhGes de pessoas da Regido

Metropolitana de Sao Paulo (Governo do Estado de Sao Paulo, 2010).

A capacidade dos reservatorios Jaguari e Jacarei representam 81,7% do
volume Uutil total do Sistema Cantareira e a garantia da qualidade e quantidade da
agua do Rio Jaguari que assegure a reversao de cerca de 30 m*.s™ de 4gua para
abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo pelo Sistema Cantareira
passa (MANSOR et al., 2006).

Segundo levantamento realizado no periodo de 26 de margco de 2004 a 13
de marco de 2008 nos boletins de controle diario de operacado da ETA Bragancga
Paulista, a turbidez da agua bruta do rio Jaguari variou entre um valor minimo de
cerca de 3,4 uT e raramente atingiu valores da ordem de 282 uT, com um valor
médio de 25,2 uT. O valor de maior freqiiéncia (turbidez modal) encontrou-se ao
redor de 14,5 uT. Somente em cerca de 5% do tempo a turbidez é superior a 90

uT. Em 51 % do tempo, a turbidez é inferior a 15,0 uT.

A cor aparente da agua bruta do rio Jaguari varia normalmente entre os
limites de 22,7 a 593,0 uC. A média aritmética encontra-se ao redor de 105 uC e o
valor de maior freqiiéncia de 40 uC. Somente em cerca de 4% do tempo a cor
aparente é superior a 300 uC. Em 95 % do tempo o valor de cor aparente € inferior
a 250 uC.

O pH da agua bruta do rio Jaguari varia normalmente entre os limites de
6,3 a 7,4. A média encontra-se ao redor de 6,8 e o valor de maior freqiéncia de
6,8 (SABESP/ETA Braganga Paulista, 2008).

4.2 Local de instalacao do sistema piloto

O trabalho experimental foi realizado através da instalacdo do sistema
piloto na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de Braganca Paulista da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo — SABESP,
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localizada no municipio de Braganca Paulista, no estado de Sao Paulo;
responsavel pelo abastecimento de uma populacdo estimada em 139.726
habitantes (IBGE, 2010).

A ETA Braganca Paulista opera com uma vazdo média de 500 L.s™ e é
composta por dois modulos de tratamento de agua do tipo convencional. Cada
mébdulo € constituido por unidades de floculacdo mecéanica, camaras de secéo
quadrada e rotores do tipo paletas, decantagao e filtragcao rapida descendente. A
etapa da mistura rapida, onde € realizada a coagulacéo (mistura conjunta de cal e
sulfato de aluminio) num vertedor do tipo tulipa, sendo Unica para os dois
maédulos. A agua coagulada é encaminhada aos floculadores através de tubulacao
com diametro de 500 mm, cada médulo de tratamento recebe 50% da vazéao

coagulada.

Os sistemas piloto para a realizacao deste trabalho foram instalados junto
ao canal de distribuicdo de 4gua coagulada até os modulos de floculagao

existentes (Figura 4.1).

Local de instalacao dos reatores R1 e R2
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Figura 4.1 - Fotografias do local de instalacao do sistema piloto R1 e R2 na
ETA Braganca Paulista - FONTE: SABESP, 2008
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4.3

Descricao geral do sistema piloto

O sistema piloto era composto dos seguintes elementos:

plataforma elevada em chapa de aco 1020 (1,50 m x 2,00) e altura
aproximada de 3,80 m para acomodar a caixa de nivel constante, facilitar o
monitoramento das vazdes de entrada e saida da caixa de nivel constante e

fixacdo de apoio dos reatores (Figura 4.2);

caixa de nivel constante (PVC, 100 L) para distribuicdo e controle da vazéao

de agua coagulada afluente aos reatores de floculacao;

02 (dois) sistemas independentes de tubulacbes, registros e acessoérios
para distribuicdo de agua coagulada até a entrada de cada um dos reatores
de floculacdo com entrada inferior;

02 (dois) reatores tubulares de floculagdo hidraulica em fluxo ascendente
providos de enchimentos distintos, entradas de agua coagulada, descargas
de fundo, saidas de agua floculada com retorno a ETA e dispositivos para

coleta de amostras de agua floculada e tomadas para os piezémetros;

01 (um) quadro de piezbmetros para medicdo da perda de carga total em
cada um dos reatores de floculacdo, durante o desenvolvimento de cada

ensaio.
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R1

Entradas
de agua

coagulada

Figura 4.2 - Fotografia com aspectos gerais das instalacées dos reatores R1
e R2

As Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente, apresentam o0s desenhos
esquematicos dos perfis dos floculadores hidraulicos, R1 e R2, em meio granular
fixo que estdo sendo utilizados no presente trabalho, bem como a caracterizagéo
do meio componente de cada um.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico do perfil do reator R2 com enchimento de
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4.4 Corpo e conexoes dos reatores de floculacao

O corpo principal de cada reator era composto por dois diferentes tipos de
dutos. Parte por tubo em acrilico de cristal transparente sem costura, 206 mm de
didametro externo e 200 mm de diametro interno; 6,5 mm de espessura de parede
e comprimento de 1,80 m. Outro segmento era de PVC branco de diametro interno
de 200 mm, 2,5 mm de espessura de parede, comprimento de 1,20 m; totalizando
comprimento 0til total de 3,00 m.

Os reatores foram fixados sobre base de chapa de aco carbono 1020 por
conjunto de buchas e parafusos cravados em base de concreto magro, apoiado ao
solo, sob conexdes hidraulicas sobrepostas, conforme descricdo que segue, e
fixados a plataforma elevada através de estrutura auxiliar em ferro fundido
permitindo estabilidade vertical dos mesmos.

= a primeira conexdo, flange cega de acrilico translucido & 200 mm,

espessura de 40 mm (Figura 4.5),

* a segunda conexao, tubete de acrilico translicido & 200 mm com fixacao
em anel flangeado, com comprimento L de 0,30 m, com derivacao lateral
soldavel para tubo PVC & 50 mm, utilizado na entrada dos reatores (Figura
4.5),

» a terceira conexao, disco de acrilico transliucido & 200 mm, de espessura
25 mm, entrecortado por furos circulares e de distribuicao uniforme, de
didametro 3/8”, num total de 66 furos circulares, com fixagdo em flange
(Figura 4.5).
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Terceira conexao 4—¢

Segunda conexao

Primeira conexao

Figura 4.5 - Fotografia das conexdes dos reatores piloto de floculacao
hidraulica ascendente R1 e R2

A entrada de 4gua coagulada se dava na parte inferior dos reatores R1 e
R2. O fluxo atravessava o meio poroso em sentido ascendente e o efluente
floculado era coletado na superficie do nivel de agua nos reatores, por uma
descarga lateral composta por uma mangueira plastica, do tipo cristal de 3/4” de
didmetro. A canalizagdo de entrada, em cada um dos reatores, foi disposta
lateralmente a parede do reator, de tal modo a também possibilitar o desvio do
afluente quando efetuada as descargas de fundo para limpeza e drenagem das
unidades. Esta tubulacdo em PVC marrom possui diametro de 2”, registro do tipo
esfera de diametro de 2”, adaptador rosca/cola de didmetro de 2”, curva 90° em
PVC marrom de diametro de 2”, conexdao T de didametro de 2” , luva em PVC
marrom de didmetro de 2” , adaptadores e abragadeiras. A Figura 4.6 mostra
aspectos gerais dos esquemas descritos.

A saida de agua floculada se dava na parte superior dos reatores R1 e R2
com retorno a ETA (Figura 4.7).
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Figura 4.6 - Fotografia das conexdes de descarga, limpeza e entradas de
agua coagulada dos reatores piloto de fluxo ascendente dos reatores R1 e
R2

Caps PVC branco & 200 mm Derivacao lateral soldavel para tubo PVC & 2”

Bucha reducao PVC branco de
& 2” para V%"

Adaptadores PVC marrom & %"

Registro tipo esfera PVC marrom & 347

Adaptador mangueira & %"

—» Mangueira tipo cristal & 34"

Tubo PVC marrom & 34"

Bucha reducao PVC branco de & V%’para %
Figura 4.7 - Fotografia das conexdes de saida de agua floculada dos reatores
R1 e R2
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4.5 Composicao interna dos reatores de floculacao

O sistema piloto foi composto de 02 (dois) reatores de didmetros internos
de 200 mm, operados em fluxo ascendente, dotados de enchimentos distintos.
Cada um sera denominado R1 e R2. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam distincéo

justamente devido a composi¢cdo dos mesmos.

O reator R1 foi preenchido com trés camadas sobrepostas de seixos
rolados de diferentes granulometrias e o reator R2 foi preenchido com duas
camadas de materiais granulares sintéticos compostos por uma camada de malha
e outra de esferas sélidas (Figuras 4.8 e 4.9). Os dados apresentados nas Tabelas
4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, as caracteristicas de cada um dos meios. O
volume util (Vy) e a porosidade do meio granular limpo (go) foram calculados

respectivamente, através das Equacdes 3.21 e 3.22.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos materiais de enchimento do reator de
floculacao hidraulica R1

R.1
Pedregulho

Camada 12 20 3¢ Total
espessura da camada (cm) 60 60 60 180
¢ (mm) 19 -25 12-19 6-12

massa (kg) 35,71 33,31 33,14 102,16
volume dutil (L) 8,83 6,56 5,31 20,70
&, (porosidade meio granular limpo) 0,38 0,35 0,28
Fornecedor Petranova (doacao)
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Tabela 4.2 - Caracteristicas dos materiais de enchimento do reator de
floculacao hidraulica do R2

R.2
Malha esferas
Camada 12 20 Total
espessura da camada (cm) 120 60 180
PP (MacMat® L) PS
indice vazios > 90% ¢ 9,0 mm -
Propriedades Fisicas espessura do filamento: 0,65 mm d=1,06
espessura nominal da malha: 10 mm glem®
massa (kg) 2,88 13,51 16,39
volume util (L) 35,57 6,63 42,20
€, (porosidade meio granular 0,90 0,35 -
limpo)
Fornecedor Maccaferri Duktoys
(doacao) (doacéo)

Figura 4.8 - Fotografias mostrando esferas sédlidas de plastico utilizadas
como meio poroso do reator R2

Figura 4.9 - Fotografia mostrando secao de malha utilizada como meio
poroso do reator R2
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Para evitar arraste e perda de material sintético esférico no reator R2 foi
colocado sobre a camada das esferas, uma camada de malha de
aproximadamente 10 cm de altura (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Fotografia mostrando secao de malha utilizada como meio
poroso do R2

4.6 Controle de perda de carga

Os reatores possuem, cada um, de 4 (quatro) tomadas de pressao
(piezdmetros) nomeados para o R1: PZ4, PZ,, PZ3, PZ4 e para o R2: PZs, PZgs, PZ;
e PZg (Figuras 4.3 e 4.4). Mangueiras plasticas do tipo cristal de diametro 5/16”
conectadas a estas tomadas, foram dispostas paralelamente, uma em relagéo as
demais, em um quadro piezométrico (de madeira plana) contendo escala
milimétrica (neste caso, fita métrica) para acompanhamento da evolugao da perda
de carga em cada uma das camadas dos reatores R1 e R2 durante o andamento
da carreira de floculacéo (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Disposicao das tomadas piezométricas entre as camadas nos
reatores R1 e R2

R1 Meio granular fixo R2 Meio granular fixo
% o PZs seixos rolados de ¢ 6 a 12 o PZs esferas solidas ¢ 9 mm
o 8 mm S
=Y » .9 , , n .2 , .
S 3 £ PZy interface seixos rolados de S # PZ; interface malha/esferas solidas
30 0 £ E o 12a19mm/6a 12 mm £ E 69 mm
o ° § PZ, interface seixos rolados de O g PZs Malha
5 4 ¢ 19a25mm/12 a 19mm 3
i PZ: seixos rolados de ¢ 19 a 25 PZs; Malha

mm
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O quadro piez6meétrico foi fixado entre os reatores R1 e R2 (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Fotografias mostrando o quadro piezométrico

4.7 Controle de vazao e taxa de aplicacao superficial

Os sistemas piloto R1 e R2 funcionaram simultaneamente e foram
alimentados com agua coagulada proveniente da ETA Braganca Paulista com os
mesmos valores de vazdes afluentes, permitindo assim a comparagdo dos

resultados obtidos.

Foi utilizada, para tanto, uma caixa de PVC (100 L) com nivel constante e
um sistema controlador de vazado do tipo sifao hidraulico feito de mangueiras
plasticas do tipo cristal de varios diametros 3/8%, 3/4“, 1/2“ e 1” que foram
embutidas em uma estrutura suporte confeccionada com tubos, cotovelos e T em
PVC marrom, de diametro 3/4”, afixados com chapa de zinco, em madeira apoiada
sobre a caixa de agua. A Figura 4.12 mostra esquema de suporte em PVC e dos
sifdes utilizados.
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Figura 4.12 - Fotografia do sistema controle de vazao por sifonamento

A caixa com nivel constante foi alimentada com agua coagulada através
de mangueiras plasticas do tipo cristal de varios diametros 3/4", 1/2” e 17

instaladas dentro da tubulagdo de dgua coagulada dessa estacgéo.

Para acomodar a caixa de nivel constante, facilitar o monitoramento das
vazdes de entrada e saida da mesma, e fixacdo de apoio dos sistemas pilotos em
estudo, foi construida uma plataforma elevada em ago carbono, que esta a 3,80 m

do solo acessivel por escada.

Uma peca hidraulica do tipo reducao excéntrica PVC branco de 3” para 2”
foi colocada para eliminacdo de bolhas de ar, recebendo o fluxo de agua
coagulada dos sifdes e o conduzindo para as mangueiras do tipo cristal de
diametro 3%”. As reducdes excéntricas foram conectadas ao tubo de PVC branco,

de diametro de 27, para facilitar a sua fixacao na plataforma (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Fotografias das conexdes de entrada dos reatores piloto de
floculacao ascendente dos reatores R1 e R2

4.8 Taxa de aplicacao superficial e vazoes aplicadas

Os reatores pilotos foram submetidos as seguintes taxas de aplicagéao
superficial: 50, 75, 100, 150, 180, 200, 250, 300 e 350 m®>m®2.dia™, as quais
corresponderam, respectivamente, aos seguintes valores de vazdo afluente aos
mesmos: 65,4; 98,1; 131,0; 196,7; 235,5; 262,1; 327,6; 393,1 e 458,6 L.h"'. Cada
valor de taxa de aplicagdo superficial foi aplicada concomitantemente aos dois
reatores pilotos de floculagdo, de forma a permitir a obtengcdo de dados do
desempenho comparativo entre 0s mesmos, para a mesma qualidade da agua
coagulada afluente e semelhantes condicées hidraulicas operacionais. As taxas de
180, 200, 250, 300 e 350 m®.m?.dia" foram incluidas no decorrer do trabalho
experimental, que inicialmente contemplava somente as taxas de 50, 75, 100
m®.m?.dia™’; tendo em vista os bons resultados obtidos com a aplicacdo de taxas
maiores.

O controle das taxas de aplicacdo nos sifées foi realizado a partir da

medicdo e controle da vazdo afluente em cada um dos reatores no inicio de sua
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operacao e durante o periodo de coletas realizadas. Com o auxilio de uma proveta
de vidro, de volume de 1 L e graduada de 0,01 L; e de um cronébmetro digital,
ambos calibrados, foi feita a correlagdo entre a energia disponivel, altura h do
sistema de sifonamento e a vazdo decorrente. Para cada valor de vaz&o afluente
aos reatores R1 e R2 foram realizadas trés medicdes do tempo necessario para o
preenchimento da proveta para determinada altura h (energia disponivel). A taxa

de aplicagao correspondente foi obtida a partir da Equacgao 4.1:

86,40
A

T (4.1)

Onde:

T = taxa de aplicacéo superficial (m®.m2.dia™)
Q =vazdo (L.s™)
A = area superficial dos reatores igual a 0,0314 m?

49 Tempo de operacao, coletas de amostras e medicao de
perda de carga

Os reatores R1 e R2 operaram vinte e quatro horas por dia, as coletas de
amostras de efluente para caracterizagdo fisico-quimica ocorreram com 0s
reatores em operacao e foram realizadas até a carreira de numero 9 duas vezes
por dia. A primeira coleta era realizada por volta das 12 horas e outra as 16 horas.
Das carreiras de numero 10 a 15, as coletas ocorreram diariamente

aproximadamente as 16 horas.

As amostras de efluente foram coletadas imergindo-se na extremidade
superior de cada reator jarros acrilicos utilizados para ensaios de jartestes
identificados com o numero do reator correspondente (R1 e R2) com volumes
aproximados de 2 L (Figura 4.14). A determinacao dos valores representativos das
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velocidades de sedimentacao dos flocos como funcéo da turbidez remanescente
do efluente clarificado nos reatores R1 e R2 da instalagdo piloto se constitui em
tarefa de dificil execugdo considerando-se a integridade dos flocos. RAMOS
(2000) em sua pesquisa adotou como metodologia 0 uso da extremidade superior
dos proprios reatores como coluna de sedimentacao de pequena altura, operada
em regime de escoamento estatico para coletas de amostras de efluente em
posicao situada a distdncia de 8 cm abaixo do nivel da dgua. Nesta pesquisa, foi
aplicado nos reatores R1 e R2 a mesma metodologia de coleta de efluente
praticada na ETA Braganca Paulista, ou seja, imergindo-se o jarro no decantador.
Deste modo, se houve erro na coleta, este foi feito sistematicamente durante todo
o desenvolver do trabalho.

As coletas de amostras para a realizacao de analises fisico-quimicas
foram feitas com auxilio de mangueira de silicone de 6 mm de diametro interno,
acoplada a cada jarro e posicionada a 7 cm de distancia do nivel superior da
superficie da agua do mesmo e corresponderam a volumes aproximados de 0,1 L.
Quatro coletas de amostras foram feitas em cada um dos jarros: uma no inicio,
logo apds a coleta (Tp) e mais trés apds os intervalos de tempo iguaisa 1,5e 7
minutos, depois do inicio da sedimentacao dos flocos. Estes valores de intervalos
de tempo levaram a valores de velocidade sedimentacao respectivamente iguais a
7; 1,4 e 1 cmmin”. Em cada uma delas, foram realizadas analises de cor
aparente (uC) e turbidez remanescente (uT), como fungdo da velocidade
estabelecida para a sedimentacdo dos flocos. No decorrer dos ensaios, foram
acrescentadas determinagdes de ferro total (mg.L"') e manganés total (mg.L™") dos
efluentes. Com as amostras filtradas, para realizacdo de analises fisico-quimicas,
foi utilizado papel de filtro quantitativo do tipo Whatman 40 (DI BERNARDO, 2005)
e volume aproximado de 0,1 L (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Resumo geral das analises fisico-quimicas realizadas durante a
realizacao dos ensaios

Tempo de sedimentacao (Ts) em minutos

TO TO Ts=1 Ts =5 Ts =7 Ts =7
Filtrado Filtrado
Turbidez (uT) Carreiras Carreiras Carreiras Carreiras Carreiras
remanescente 6ai5 1ai5 1ai5 1ai5 11ai5
Cor (uC) Carreiras Carreiras Carreiras Carreiras Carreiras
remanescente 6ai5 1ai5 1aib 1ai5 11aib5
pH Carreiras
1aib
Ferro Total

(mg.L™) Carreiras Carreiras
3ai5 11a15

Manganés Total
(mg.L™) Carreiras Carreiras
8ai15 11a15

A porcentagem de remocéo foi calculada pela Equagéo 4.2:

Xrem = [(X - Xn)/X] . 100 (4.2)

Onde:

Xrem = concentracao quimica remanescente
X = concentracdo quimica da agua bruta
Xn = concentragdo quimica correspondente ao referido tempo de sedimentacao

(Ts) considerado.

As leituras dos valores piezométricos instalados nos reatores R1 e R2
foram realizadas diariamente as 16 horas, para todas as 15 (quinze) carreiras de
operacao, antes do inicio de cada coleta de amostras, e depois de determinada a

perda de carga total por reator e por carreira de operacao.
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Figura 4.14 - Fotografia do jarro de secao quadrada (2L) utilizado para coleta
de amostras para analises fisico quimicas e sedimentacao dos efluentes dos
reatores R1 e R2

4.10 Duracao das carreiras de floculacao

A duracado da carreira de cada ensaio nao foi pré-estabelecida, mas foi
previsto que, atingido um limite de perda de carga (80 cm que era a disposicdo no
sistema), ela seria cessada. Poderia ser estendida por periodo de alguns dias por
que se acreditava que o desempenho dos reatores deveria ser dependente do
acumulo do lodo floculado retido e mesmo da formacao de um manto de lodo. Tal
ocorréncia poderia incrementar a ocorréncia de choques entre particulas
floculentas. Como fator para a paralisacdo da carreira de operagcao foi
determinado o incremento na piora da qualidade de agua produzida pelo sistema.
Isto porque a evolugao da perda e carga durante as mesmas era muito menor do
que os 80 cm de energia disponivel. Assim, quando havia piora qualitativa do

efluente, a carreira era finalizada, as unidades paradas e a limpeza tinha inicio.

Alguns ensaios foram interrompidos por ocorréncia de problemas externos
ao trabalho de pesquisa desenvolvido, devido, principalmente, aos aspectos
operacionais da ETA, na produgao de 4gua para a comunidade.
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4.11 Descargas de fundo e limpeza dos reatores

A limpeza dos meios granulares dos reatores R1 e R2 foi realizada através
de descargas de fundo (Tabela 4.5), de forma que ocorresse o arraste de sélidos
retidos nos mesmos. Depois, 0s reatores eram enchidos novamente até o nivel de
saida do afluente, com agua coagulada proveniente da caixa de nivel constante.
Por ultimo, novas descargas foram dadas até que a limpeza tivesse sido realizada
de modo satisfatorio, ou seja, até que a descarga de fundo se tornasse

visualmente clarificada ao final da lavagem.

A Tabela 4.5 mostra os valores médios das descargas ocorridas durante
0S ensaios, para as quais foi considerado o volume util dos reatores R1 e R2 até o
nivel de saida do efluente de 2,80 m, ou seja, 60,2 L para o reator R1 e 81,7 L
para o reator R2. Para a medicdo do tempo de descarga foi utilizado um

crondémetro.

Tabela 4.5 - Valores médios de tempo (s), vazao (L.s™') e taxa de aplicagdo
superficial das descargas de fundo nos reatores R1 e R2

Tempo Médio de Descarga Vazao Média Taxa Média
(segundos) (L.s™ (m.d™)
R1 21 2,9 0,8. 10*
R2 22 3,7 1,0.10*

4.12 Parametros monitorados, instrumentacao e materiais

utilizados

A caracterizacdo das amostras coletadas dos reatores R1 e R2 foi
realizada através de andlises fisico-quimicas no laboratério (certificacdao 1SO
9001:2000) da ETA Braganca Paulista (SABESP).
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A metodologia analitica aplicada na realizacdo das andlises fisico-
quimicas estao de acordo com o Standard Methods for Examination of the Water

and Wastewater (SMWW) — 21st Edition, 2005. A Tabela 4.6 indica os parametros

fisico-quimicos, os meétodos analiticos, instrumentos de medicdo e materiais

utilizados na realizagao dos ensaios.

Tabela 4.6 - Parametros monitorados fisico-quimicos, métodos analiticos,
instrumentos de medicao e materiais utilizados

Efluente

Instrumentos de medicao, Métodos e
Materiais Utilizados

Parametros

Ts1

Tss

Ts7

Efluente
(To)

Efluente
(To) filtrado

Efluente
(Ts=7min) filtrado

Colorimetro, Aquacolor, marca Policontrol

Cor aparente

. SMWW 21ed. 2005, Method 2120E Color (uC)
Turbidimetro, modelo 2100 P, marca Hach Turbidez
L SMWW 21ed. 2005, Method 2130B Turbidity (uT)
Potenciémetro, modelo 720A, marca Orion e eletrodo pH
2A09, marca Analyser
. SMWW 21ed. 2005, Method 4500-H" pH Value,
Espectrofotometro VIS, DR 2010, marca Hach Fe
. SMWW 21ed. 2005, Method 3500-Fe B Total
= FerroVer Iron Reagent, marca Hach, (mg.L™)
21057-69
Espectrofotometro VIS, DR 2010, marca Hach
. SMWW 21ed. 2005, SMWW Method 3500-Mn B Mn
Ascorbic acid, marca Hach, 14577-99 Total
=  Alkaline cyanide reagent, marca Hach, 21223- (mg |_-1)
32 ’
. PAN Indicador Solution 0,1%, marca Hach,
21224-32

A Tabela 4.7 mostra os materiais utilizados no sistema de filtragdo e a

Figura 4.15 as fotografias dos instrumentos de medig&o utilizados na realizagdo

das analises fisico-quimicas dos efluentes dos reatores R1 e R2.
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Tabela 4.7 — Materiais utilizados na filtracao (papel do tipo Whatman 40 como
preconizado por DI BERNARDO; DANTAS, 2005)

Instrumentos utilizados

= Anel de ferro com mufa de ¢ 7cm
= Haste com base de ferro 45 cm de altura

Sistema de = Funil de vidro ¢ 100mm e 0,125 L
Filtracao = Papel filtro quantitativo, Whatman 40
= Béquer, vidro, graduado, 0,1L
Outros = Destilador de agua, marca Fanem
equipamentos = Deionizador de 4gua, marca Permution

= Pisseta, 0,5 L, em plastico (PP)
= Papel absorvente, interfolhado, branco,
macio

Figura 4.15 - Fotografias dos instrumentos de medicao utilizados nas
analises fisico-quimicas: (a) colorimetro cor; (b) potenciometro para pH; (c)
turbidimetro e (d) espectrofotometro
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O periodo, custos de materiais e servicos usados na execucao deste
projeto foram descritos nas Tabelas de C1 a C5 do Anexo C, com levantamento

em reais (R$) e em dolar americano (US$).

4.13 Tratamento estatistico dos resultados

Primeiramente, os resultados das andlises fisico-quimicas foram tratados
estatisticamente de forma descritiva através dos graficos Box-Plot, também
chamados de graficos-caixa. Estes graficos possibilitam representar a distribuicao
de um conjunto de dados com base em alguns de seus parametros descritivos,
quais sejam: a mediana, o quartil inferior, o quartil superior e do intervalo
interquartil. Posteriormente, as variaveis quimicas turbidez (uT), cor aparente (uC),
manganés total (mg.L™) e ferro total (mg.L™") foram testadas quanto a normalidade
dos dados, através do teste de Shapiro-Wilks. Para verificar a homogeneidade das
variancias, os dados foram submetidos ao teste de Levene. Apds esses testes,
cujos resultados indicaram que as variaveis possuiam distribuicdo normal e
homogeneidade da variancia, aplicou-se a Andlise de Variancia (ANOVA) seguida
do teste de Tukey. Na Andlise de Variancia, foi analisado os valores de remocao
percentual da turbidez, cor aparente, manganés total e ferro total dos efluentes R1
e R2 apds tempos de sedimentacdo no decorrer das carreiras de operacédo. O
nivel de significancia adotado foi de 5% e os testes estatisticos foram realizados
no programa estatistico SAS (versao 9.1) e no Excel (versao 2007).

A analise de variancia visa fundamentalmente verificar se existe uma
diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em
alguma variavel. O Teste F é realizado através da anadlise de variancia para
comparagao de mais de duas médias. O Teste de Dickey-Fuller (DF) é aplicado
para investigar a probabilidade de rejeitar a hipotese nula.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideracoes Gerais

As fases de elaboracdo, confeccao e instalacdo de toda a parte estrutural dos

sistemas pilotos foram iniciadas em junho de 2007 e encerradas em setembro de 2007.

Os ensaios do presente trabalho foram realizados no periodo de setembro de
2007 a fevereiro de 2008 (Tabela 5.2). Durante esse periodo foram realizadas 15
carreiras de operagdo, cada qual com o funcionamento simultdneo dos reatores de
floculagdo hidraulica submetidos a mesma qualidade da agua coagulada afluente e as

mesmas taxas de aplicacdo superficial.

As variacbes dos valores de turbidez (uT), cor aparente (uC), pH e
temperaturas (°C) da 4gua bruta e do ar ocorridas no periodo de realizagdo dos ensaios
sdo mostradas na Tabela 5.1. Os dados desta tabela foram obtidos a partir dos

registros presentes nas Tabelas B1 a B15 do Anexo B.

Tabela 5.1 - Valores de turbidez, cor, pH e temperaturas (2C) da agua bruta e do ar
ocorridos no periodo de realizacao dos ensaios

Cor Turbidez pH °C 2

(uC) (uT) ar  agua
média 142 33,4 6,8 24 21
maximo 650 268 7.1 31 24
minimo 35 5,7 6,1 13 18
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5.2 Montagem e Construcao da Instalacao do Sistema Piloto

Os tubos de material acrilico utilizados neste trabalho foram aproveitados de
outra pesquisa. Os mesmos se encontravam instalados em outro municipio e foram
transportados, primeiramente para o laboratério de protétipos (LABPRO) da Unicamp
(Campinas/SP), e posteriormente para o municipio de Braganca Paulista (SP), local da

instalacao e operacgao do sistema piloto.

Anteriormente ao processo de transporte dos reatores para Campinas, pode ser
detectado que os mesmos estavam bem danificados, com a falta da maioria das
conexdes e registros (Figuras 5.1 € 5.2). Neste momento ja se fez sentir que deveria ser
feito um trabalho, extra-plano de pesquisa, para recuperagcdo dos mesmos. Estes
aspectos sdo destacados neste momento porque, em outras pesquisas, semelhantes
ocorréncias poderdao estar presentes. Aproveitando-se secdes das unidades, foi
possivel, a recuperacao e montagem de duas unidades completas de floculacao (Figura
5.3). Para a recuperacgéo dos tubos acrilicos, foram utilizados tubo de PVC branco para
compor a altura util de 3 m dos sistemas pilotos R1 e R2 e cola especial para acrilico
(S-310 e S-330) para vedacao das trincas e colagem das partes possiveis de serem
aproveitadas.

Houve dificuldade de programacéo para retirada dos tubos de acrilico de onde
se encontravam, bem como, na obtencdo de transporte dos mesmos. A procura pelo
melhor adesivo para acrilicos e o processo de recuperagdo dos tubos provocaram
atrasos no desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 5.1 - Fotografias dos tubos de acrilico antes da recuperacao de suas
estruturas

Figura 5.2 - Fotografias de secoes dos tubos de acrilico aproveitados
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Figura 5.3 - Fotografias dos reatores de tubos de acrilico apés o processo de
recuperacao

Recuperados os tubos de acrilico, foi realizada a montagem dos dois reatores.
Imediatamente apds, foi preparado o local onde os mesmos seriam dispostos. Para
tanto foi feito um preparo da area e a construcdo de uma base de piso em concreto
magro (Figura 5.4). Foi projetada e construida pela pesquisadora uma plataforma em
aco, bem como, a escada de acesso (Figura 5.5 (a) e (b)) para a instalacao e fixagao

dos reatores R1 e R2 (Figura 5.6).
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Figura 5.4 - Fotografia mostrando a base em concreto para instalacao da
plataforma

Figura 5.5 - Fotografias da plataforma (a) e da escada de acesso a mesma (b)
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Figura 5.6 - Fotografias mostrando os reatores instalados e seus sistemas de
fixacao a plataforma

O enchimento do reator R1 com seixos rolados ocorreu de maneira cautelosa,
procurando-se minimizar a segregagao por tamanho, bem como, possiveis impactos
bruscos entre estes e a parede do tubo de acrilico (Figura 5.8). Para tanto, foi utilizado
um béquer de plastico de 0,5 L com cordas amarradas na borda superior (Figura 5.7).
Ja o enchimento do reator R2 se deu de forma rapida e bem pratica. Foi utilizada uma
secao da malha com medidas aproximadas de 1,20 m x 5,40 m (altura x comprimento),
onde a mesma foi enrolada até que se obtivesse valor de didmetro aproximado de 20
cm e inserida dentro do tubo de acrilico (Figura 5.9). Em seguida, sobre a malha, foi
colocada uma camada de 60 cm de altura as esferas sélidas (Figura 5.10).
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Figura 5.7 - Fotografia do béquer 0,5 L utilizado para enchimento do reator R1
com seixos rolados

Figura 5.8 - Fotografia do reator R1 apés enchimento com seixos rolados e do R2
com enchimento da malha
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Figura 5.9 - Fotografias do reator R2 com enchimento da malha, visto de frente e
de topo

Figura 5.10 - Fotografias do reator R2 com enchimento de esferas

Outro fator que provocou atrasos no desenvolvimento desta pesquisa foi a
obtencdo de esferas solidas cujas buscas se iniciaram em 2005. Dentre os poucos
fornecedores encontrados na época, alguns produziam as esferas sélidas, porém, em
grande escala e custos (R$) elevados para este projeto. Outros, porém, se dispuseram
a fornecer o material através de doacdes. Para o desenvolvimento do trabalho foram
usadas somente as amostras doadas. A dificuldade foi encontrar esferas sélidas que se
aproximassem aos valores de densidade e didametro pretendidos no projeto (Figura 5.11

(a)). As demais amostras foram descartadas (Figura 5.11 (b)).
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Figura 5.11 - Fotografias de amostras de esferas sdlidas aplicadas (a) e
descartadas (b) na pesquisa

A impossibilidade, na época, de aplicacdo de rotametros ou quaisquer outros
dispositivos vertedores para medicao de vazao, seja por néo atender faixas de trabalho
a serem aplicadas ou por ndo apresentar precisdao confiavel na medicdo de vazao,
levou ao desenvolvimento de um sistema controlador de fluxo por sifonamento
hidraulico. Foi construido modelo que passou por varias adequagbes (Figura 5.12) até
que se obtivesse a concepcao final do sistema de sifonamento hidraulico aplicado neste
trabalho (Figura 5.13), que oferecesse estabilidade e praticidade na afericdo e controle

da medicdo da mesma.

Figura 5.12 - Fotografia de concepcao inicial do sistema de sifonamento
hidraulico durante a pesquisa
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Figura 5.13 - Fotografia mostrando o sistema de sifonamento instalado na
plataforma do trabalho de pesquisa

A alimentacdo da caixa de nivel constante foi feita através do uso de
mangueiras do tipo cristal de didametros %", 12" e 1” instaladas dentro do canal de agua
coagulada da ETA Braganca (Figura 5.14). Para tanto, foi desenvolvida estrutura em
aco carbono (Figuras 5.15 e 5.16) para sustentacao e fixacdo das mangueiras dentro do

canal.
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Figura 5.14 - Fotografias, vista externa e interna, do canal de entrada de agua
coagulada nos floculadores

_—

[\
My Estrutura suporte para fixacao
mangueiras \

Figura 5.15 - Fotografias do canal de entrada de agua coagulada nos floculadores
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Chapa em ferro para fixagao do suporte

Funil em ferro,

Adaptador para mangueira
diametro de 20 cm

DN e NG IS TING ]

f

Tubo em ferro, diametro de 1”, comprimento de 2,00 m

/

Mangueiras do tipo cristal, didmetros de %", 2", 1”

Figura 5.16 - Desenho esquematico da estrutura suporte aplicado dentro do canal
de agua coagulada

Na fase inicial deste trabalho foi aproveitado um aquario de vidro como caixa de
nivel constante (Figura 5.17), no entanto, 0 mesmo apresentou trincas e vazamentos

durante a operacao e foi substituido por uma caixa de PVC.

Figura 5.17 - Caixa de nivel constante aplicada na etapa inicial da pesquisa
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A Figura 5.18 mostra uma visao geral da estrutura dos sistemas pilotos R1 e
R2.

’ 2 Tk

R2 R1

Figura 5.18 - Fotografia da vista geral da estrutura dos sistemas pilotos R1 e R2

A partida nos reatores R1 e R2 ocorreu em 16 de setembro de 2007. A agua
bruta apresentava valores médios de turbidez de 9,1 uT e de cor aparente de 50 uC.
Depois de 12 horas de operagao foram coletadas amostras dos efluentes dos reatores
R1 e R2 para realizacdo de analises de turbidez e cor aparente ap6s tempo de
sedimentacao de 7 minutos. O reator R1 apresentou efluente com valores de 8,5 uT e
25 uC, com remocobes de 6,6% e 50% respectivamente. O reator R2 apresentou
efluente com valores de 2,1 uT e 7,5 uC, com remogdes de 76,9% e 85%
respectivamente. Tais resultados indicam que o reator R2 apresentou efluente com
melhor eficiéncia na remoc¢ao de turbidez e cor aparente do que o obtido pelo reator R1.
A Figura 5.19 mostra as coletas realizadas na partida dos reatores, nela pode ser
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observado que o efluente produzido pelo reator R2 apresentou-se visualmente mais
clarificado do que o efluente do R2.

Figura 5.19 - Fotografias dos efluentes dos reatores R1 e R2 apos tempo de
sedimentacao de 7 minutos no inicio de operacao dos mesmos.

5.3 Operacao e Resultados

Conforme ja explicitado no capitulo 4, a fase experimental desta pesquisa foi
desenvolvida na ETA Braganca Paulista (SABESP), no municipio de Braganca Paulista
— SP e os reatores de floculacdo hidraulica de fluxo ascendente R1 e R2 foram
alimentados com agua coagulada da ETA Braganca, portanto, os valores das dosagens
de produtos quimicos nao puderam ser alterados.

Os ensaios foram realizados no periodo de 20 de setembro de 2007 a 01 de
fevereiro de 2008 (Tabela 5.2) e os resultados diarios das analises fisico-quimicas de
turbidez, cor aparente, ferro total e manganés total foram registrados nas respectivas
Tabelas denominadas A1 a A28, presentes no Anexo A. Os valores diarios de perda de
carga total e leituras piezométricas foram registrados nas Tabelas 5.13 a 5.27.
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As informacdes operacionais da ETA Braganca Paulista referente ao periodo de
desenvolvimento desta pesquisa sobre valores médios de vazdo da agua bruta,
dosagens de produtos quimicos, resultados das analises fisico-quimicas (turbidez, cor,
turbidez, pH, ferro total e manganés total), dados pluviométricos, temperatura do ar e da
agua bruta foram extraidos dos boletins de controle didrio de operacdo da ETA
Braganga Paulista — SABESP. Estes valores foram registrados nas Tabelas de B1 a
B15 do Anexo B. Estas Tabelas foram elaboradas com dados diarios obtidos da

operacao da ETA.

A Tabela 5.2 apresenta os dados operacionais para cada carreira no decorrer
dos ensaios dos reatores R1 e R2. Estes valores foram obtidos dos registros das
Tabelas de A1 a A15 do Anexo A.

Tabela 5.2 - Dados operacionais dos ensaios dos reatores R1 e R2

Carreira Taxa Valores Valores Operacdao Operacao Periodo de Operacao
(m*m?dia’) médiosde médios (hs) (dias) (dias)
Turbidez de Cor
(uT) (uC)

1 50 7.9 47,5 144 6 20 a 26/09/07

2 75 6,7 39,8 240 10 27 a 30/09/07 e 01 a 07/10/07
3 100 6,0 33,3 120 5 11 a 16/10/07

4 150 5,7 35,6 72 3 17 a 20/10/07

5 180 5,8 40,0 72 3 21 a 24/10/07

6 200 9,5 63,8 72 3 27 a 30/10/07

7 250 421 139,5 96 4 31/10/07, 01 a 04/11/07

8 250 70,6 243,9 72 3 05 a 08/11/07

9 300 66,3 311,7 72 3 11 a 14/11/07

10 300 27,7 159,7 120 5 17 a 22/11/07

11 350 13,8 90,0 96 4 24 a 28/11/07

12 200 58,2 250,0 48 2 07 a 09/12/07

13 200 427 200,0 48 2 16 a 18/12/07

14 200 39,8 170,0 24 1 22 a 23/01/08

15 100 271 153,8 72 3 29 a 31/01/2008 e 01/02/2008

Tempo total de operacao 1368 57
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No decorrer das 15 carreiras de operagdo foram realizadas 2.224 analises
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