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RESUMO

AVALIACAO DO EFEITO DO GRADIENTE DE VELOCIDADE NA AGREGACAO
DE PARTICULAS EM UNIDADES MISTURA COMPLETA E DE FLUXO
PISTONADO

AUTORA: Julia Caetano Manfio
ORIENTADOR: Elvis Carissimi

Para ampliar o conhecimento sobre a floculacdo, operacdo unitéria relevante no processo de
tratamento de &gua e efluentes, este estudo teve como objetivo geral avaliar comparativamente
o efeito do gradiente de velocidade (G) na formacdo de flocos, empregado em unidades de
mistura completa (MC) e unidades de agregacéo de fluxo pistonado, denominadas floculadores
tubulares helicoidais (FTH), em termos de velocidade de sedimentacdo, reducdo de turbidez e
cor. Foram avaliadas trés unidades de agregacdo de MC e trés de mistura em FTH, de fluxo
continuo em escala semipiloto, a fim de comparar e verificar a influéncia do G (500, 940 e
1381 s') na formacdo de flocos, a partir da variagdo de pardmetros operacionais dos
floculadores (vazdes de alimentacdo, rotacdes por minuto da agitacdo mecanica e diametro do
tubo dos FTH), com tempos de detencédo hidraulica entre 10 e 20 segundos. O monitoramento
da eficiéncia de agregacao foi realizado ao término da operacdo de cada unidade, em termos da
velocidade de sedimentacao dos flocos de Fe(OH)s, da turbidez e da cor residual. Os resultados
obtidos nos estudos de clarificacdo os FTH atingiram uma reducdo de 91,5% da turbidez,
enquanto as unidades de MC reduziram 65,8%, aplicando o G de 940 s e a concentragio de
sélidos de 86 mg L. Nos FTH a maioria dos ensaios apresentou reducéo da turbidez acima de
80%, enquanto nos MC, apenas um floculador apresentou reducdo de 81,9% com G de 1381 s°*
e concentragdo de Fe(OH)3 de 86 mg L. Nos FTH a maioria dos ensaios apresentou reducéo
da cor acima de 90%, enquanto nos MC, apenas um floculador, com G de 1381 s! e
concentracgdo de Fe(OH)3 de 86 mg L™ apresentou reducdo de 93,5%. A avaliagio do G em
funcdo da velocidade de sedimentacdo mostrou que nos FTH o maior G prejudicou a formagéo
dos flocos, resultando numa menor velocidade de sedimentagéo e menor remocao de turbidez
e cor. Nesse modelo de floculador, altos valores do G ocasionam a ruptura dos agregados. Para
as unidades de MC o aumento do G favoreceu a formacdo dos flocos, aumentando a velocidade
de sedimentacdo, remocéo de turbidez e cor, possivelmente devido ao niumero de Camp, que
para baixos tempos de detencdo hidraulica demanda uma maior energia de dissipacdo da
turbuléncia. O FTH mostrou eficiéncia na geracdo de flocos superior as unidades de MC,
confirmando que o G influencia na agregacéao de particulas nas unidades de fluxo pistonado e
unidades de MC, considerando o curto tempo de detencéo hidraulica (10 a 20 segundos).

Palavras-chaves: Hidraulica de Reatores. Floculador Tubular Helicoidal. Velocidade de
sedimentag&o. Floculagéo.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECT OF SPEED GRADIENT IN PARTICLE
AGGREGATION IN COMPLETE MIXTURE AND PLUG FLOW UNITS

AUTHOR: Jilia Caetano Manfio
ADVISOR: Elvis Carissimi

In order to increase the knowledge about flocculation, unitary operation relevant for the water
and wastewater treatment, the main goal of this study was to evaluate comparatively the effect
of the velocity gradient (G) in the formation of flocs, used in complete mixing units (CM) and
plug flow aggregation units, in named coiled tubular flocculator (CTF), in terms of settling
velocity, reduction of turbidity and color. Three aggregation units were evaluated for CM and
three CTF units, in a semi-pilot scale, in order to compare and verify the influence of the G
(500, 940 and 1381 s) on flocs formation, based on the variation of flocculator operating
parameters (flow rates per minute of the mechanical agitation and diameter of the flocculators),
with hydraulic detention times between 10 and 20 seconds. The monitoring of the aggregation
efficiency was carried out at the end of the operation of each unit, in terms of settling rate of
Fe(OH)s flocs, turbidity and residual color. The results obtained in the evaluation of the
clarification the CTF reached a reduction of 91.5% of the turbidity, while the CM units reduced
65.8% of the turbidity, applying the G of 940 s and concentration of solids of 86 mg L. In
the CTF, the majority of the tests had turbidity reduction above 80%, while in the CM only one
flocculator presented a reduction of 81.9% with a G of 1381 s and Fe(OH)s concentration of
86 mg L%, In the CTF most of the tests showed a reduction of color over 90%, while in the CM,
only one flocculator, with a G of 1381 s and Fe(OH)s concentration of 86 mg L™ presented
reduction of 93, 5%. In the CTF most of the tests showed a reduction of color over 90%, while
in the CM, only one flocculator, with a G of 1381 s and Fe(OH)3 concentration of 86 mg L™
presented reduction of 93,5%. The evaluation of the G as a function of settling speed showed
that in the CTF the higher G impaired the formation of the flocs, resulting in a lower settling
velocity of the flocs and less removal of turbidity and color. In this flocculator model, high G
values result in aggregate rupture. For the CM units, the increase of the G favored the formation
of the flocs, increasing settling velocity, turbidity, and color removal, possibly due to the
number of Camp, which, for low hydraulic holding times, requires a higher turbulence
dissipation energy. The CTF showed efficiency in the floc generation higher than the CM units,
confirming that the G influences the aggregation of particles in the plug flow units and CM
units, considering the short hydraulic holding time (10 to 20 seconds).

Keywords: Hydraulics of Reactors. Coiled Tubular Flocculator. Settling Velocity. Flocculation.
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1 INTRODUCAO

Com a finalidade de prevenir doencas e melhorar a qualidade de vida da populacéo sao
empregadas medidas que visam preservar ou modificar as condi¢cdes do meio ambiente. Esse
conjunto de medidas é denominado saneamento e abrange a infraestrutura e instalaces
operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem
urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas pluviais. Visando a melhoria constante nas
condicBes de saneamento, torna-se imprescindivel o aprimoramento das tecnologias de
tratamento de agua e efluentes liquidos, para garantir a qualidade e seguranca do ambiente e da
salde.

As aguas para abastecimento e efluentes liquidos normalmente apresentam em sua
composicdo sélidos em suspensdo e coloidais, que necessitam ser agregadas para posterior
separagdo solido-liquido. Sob a Otica do tratamento de adgua e efluentes e seus processos, a
floculacdo consiste em uma etapa fundamental onde ocorre a agregacdo das particulas
desestabilizadas presentes na massa liquida a ser tratada. Tanto a floculacdo, quanto a
coagulagdo, possibilitam alteragBes na distribuicdo do tamanho de particulas, resultante dos
impactos das colisbes, agregacéo e ruptura dos flocos (ZHANG, 2011).

A distribuicdo do tamanho de particulas resulta do gradiente de floculacéo e do tempo
de detencdo das particulas a este gradiente. O entendimento da distribuicdo do tamanho de
particulas e das propriedades fisicas dos flocos, em diferentes condi¢Ges cinéticas, mostra-se
uma ferramenta importante para o aprimoramento de unidades de separacao sélido-liquido no
tratamento de agua (MORENO, 2015).

O processo de floculagdo convencional é realizado em floculadores mecanizados que
proporcionam a agitacdo da massa liquida através de equipamentos mecénicos ou em
floculadores hidraulicos que aproveitam o fluxo hidraulico resultante da mudanga no sentido
do fluxo ocasionada por obstaculos presentes no interior das unidades, para prover a dispersao
e 0 contato dos agentes de desestabilizacéo.

Alguns projetos de estacdes de tratamento de dgua de médio e grande porte, com vazao
superior a 100 L s, tém usualmente adotado sistemas de floculagdo mecanizados no lugar dos
hidraulicos. Os sistemas mecanizados apresentam como vantagens sobre os hidraulicos a baixa
perda de carga, facilidade de instalacdo em estacdes existentes e maior flexibilidade de operacao
em funcdo das variagdes das caracteristicas da dgua bruta. Contudo, demanda um alto consumo
de energia, além de apresentar maior probabilidade de curtos-circuitos e necessidade de
manutencdo dos equipamentos (CESTARI, 2011).
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Os floculadores hidraulicos utilizam a energia do fluxo hidraulico para proporcionar a
colisdo entre as particulas, levando a formacéo de agregados (BHOLE, 1993; HAARHOFF,
1998). Estas unidades sdo normalmente compartimentadas ou possuem canais de entrada e
saida em sentidos opostos, fazendo com que a massa liquida mude de sentido a cada passagem
de compartimento, ou pela rotagdo do fluido devido a disposicdo dos canais. A mudanca no
sentido do escoamento provoca alteracdes no gradiente de velocidade, e consequentemente a
colisdo e agregacdo de particulas sob a acdo de um agente floculante. Dentre os floculadores
hidraulicos destacam-se os chicanados, cox, alabama, helicoidais, de bandejas perfuradas, de
meio granular e o tubular helicoidal.

Vaérios estudos tem proposto a utilizacdo de um sistema de floculagdo em linha,
composto por um reator tubular helicoidal, que aproveita a energia hidraulica do fluxo em seu
interior para distribuir os coagulantes e floculantes favorecendo a floculagcdo (CARISSIMI,
2003; GROHMANN et al., 1981; OLIVEIRA 2008; PELISSARI, 2006; SILVA, 2007).
Considerando que a eficiéncia da floculacdo depende do gradiente médio de velocidade, do
tempo de detencdo, do volume dos flocos e da distribuicdo do tamanho dos flocos
(ARGAMAN, 1971), é fundamental que estes aspectos sejam estudados a fim de aperfeicoar o
funcionamento dos floculadores, seja por meio da alteracdo do gradiente de velocidade, da
vazdo de alimentacdo, do didmetro do reator, do didmetro do enrolamento, ou da variacao na
rotacdo dos agitadores, no caso de floculadores mecanizados.

O estudo das varidveis hidraulicas, tais como gradiente de velocidade, tempo de
detencdo e regime hidraulico, atuantes no funcionamento de unidades de floculagdo torna
possivel o desenvolvimento de projetos que visem aprimorar a operagdo e configuracdo dos
reatores, com intuito de evitar a ruptura dos flocos formados, aumentar a velocidade de
sedimentacgéo e alcancar a qualidade desejada do tratamento. Neste contexto, uma das frentes
de pesquisa que podem resultar em um aumento da eficiéncia dos processos de floculacéo e da
compreensdo sobre este fenémeno, este estudo se propdes a verificar o efeito do gradiente de

velocidade na agregacédo de particulas em sistemas de mistura completa e de fluxo pistonado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar o efeito do gradiente de velocidade
em uma unidade de agregacédo do tipo de mistura completa e uma unidade de agregacéo de

fluxo pistonado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

o Caracterizar, em termos de tempo de detencéo e gradiente de velocidade, as unidades
de agregacdo por mistura completa e fluxo pistonado;

o Avaliar a eficiéncia na velocidade de sedimentacdo dos agregados
comparativamente nas unidades de mistura completa e fluxo pistonado;

o Verificar a eficiéncia de formacdo de flocos, em termos de velocidade de
sedimentacdo e clarificacdo da agua sobrenadante, para diferentes gradientes de
velocidade e diferentes concentracdes de sélido modelo de hidréxido férrico
(Fe(OH)3).
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo bibliogréfica apresenta a fundamentagdo teorica necessaria para 0 melhor
entendimento deste estudo. Sera abordado como ocorrem 0s processos de coagulacdo e
floculacdo e as principais variaveis intervenientes na agregacdo de particulas, tais como o
gradiente de velocidade, o nimero de Reynolds, o tempo de detencdo, o nimero de Camp € a
perda de carga. Em seguida sera explanado brevemente sobre os tipos de floculadores, com
énfase nos floculadores mecanizados e hidraulicos, bem como os tipos de mistura, geometria

dos reatores e algumas vantagens e desvantagens da sua aplicacéo.

3.1 TRATAMENTO DE AGUA

Para garantir que a 4gua chegue ao usuério final com caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas adequadas ao consumo domestico ou industrial, &€ necessario que seja tratada
conforme o exigido na portaria n® 2.914 do Ministério da Satde (BRASIL, 2011) que estabelece
o0s padrbes de potabilidade da agua. Para que os padrdes de potabilidade sejam alcangados,
diferentes tipos de tratamentos podem ser aplicados nas estacGes de tratamento de agua. De
acordo com a natureza da agua bruta, das suas caracteristicas e qualidade final desejada, sdo
escolhidos os processos unitarios de tratamento, considerando, principalmente, a viabilidade de
construcdo, operacdo e manutencdo, tecnologias disponiveis e seguranca do processo
(RICHTER, 2009).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992) através da NBR 12.216
regulamenta os projetos de esta¢Bes de tratamento de agua e define que as aguas naturais séo
classificadas em quatro tipos (Quadro 1), e que cada uma delas deve receber um tratamento
minimo para posteriormente serem distribuidas na rede de abastecimento. O tratamento
convencional € o mais difundido e compreende as operacGes unitarias: mistura rapida e

coagulacdo, floculagéo, decantacdo ou flotacgéo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretagéo.



Quadro 1 — Classificacdo de aguas naturais para abastecimento publico (NBR 12.216)
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Parametros Classificacao
A B C D
Aguas Aguas Aguas Aguas
subterraneas ou | subterraneas ou | superficiais superficiais
superficiais, superficiais, provenientes provenientes de
provenientes de | provenientes de | de bacias ndo | bacias nao
bacias bacias ndo | protegidas, e | protegidas,
sanitariamente | protegidas, que | que exijam | sujeitas a
Descricao protegidas, possam coagulacao fontes, que
atendendo aos | enquadrar-se para exijam
parametros nos padrdes de | enquadrar-se tratamento
bésicos de | potabilidade nos padrdes de | especial  para
potabilidade. sem potabilidade. enquadrar-se
coagulacéo. nos padrbes de
potabilidade.
Desinfeccdo e | Desinfeccdo e | Coagulagéo, Tratamento
correcdo do pH. | correcdo do pH. | seguida ou ndo | minimo do tipo
Decantagéo de decantacdo, | C e tratamento
simples  para | filtracio =~ em | complementar
aguas contendo | filtros rapidos, | apropriado  a
solidos desinfeccdo e | cada caso.
sedimentaveis. | correcdo  do
Tratamento ltracio H
recomendado Fl 6ao, P
precedida  ou
nao de
decantacéo,
para aguas de
turbidez < 40
UNT e cor < 20
uC
DBO media <15 15-25 2540 >4,0
(mg/L)
DBO méaxima
em qualquer 1-3 3-4 4-6 >6
amostra (mg/L)
Coliformes
totais média
mensal em 50 - 100 100 — 5000 5000 - 20000 > 20000
gualquer més
(NMP/100 mL)
Coliformes > 100 cm > 5000 cm > 20000 cm
totais maximo menos de 5% | menos de 20% | menos de 5% -
(NMP/100 mL) das amostras das amostras das amostras
pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos (mg/L) <50 50 — 250 250 — 600 > 600
Fluoretos (mg/L) <15 1,5-3,0 > 3,0 —

Fonte: ABNT, 1992.
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A coagulacdo ocorre na unidade de mistura rapida, geralmente com a adicédo de sais de
aluminio ou ferro para a desestabilizacdo das particulas em suspensdo e formacgédo de
precipitados com coagulante. A dgua coagulada é direcionada ao floculador sob agitacéo lenta,
a fim de que aconteca, com o decorrer do tempo, a agregacdo do material particulado até
determinado tamanho que permita a remocdo dos flocos por sedimentagdo ou flotacdo. A
sedimentacgdo ocorre nos decantadores, e a agua clarificada passa para a etapa de filtracdo a fim
de remover flocos remanescentes. Ao fim, é adicionado um composto a base de cloro, para a
desinfeccdo da &gua, e fltor, para prevenir a cérie dentaria (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ,
2008). Além das estacOes de tratamento convencional, as estacdes de filtracdo direta e de
flotacdo a ar dissolvido também sdo utilizadas no Brasil (RICHTER, 2009).

Dentre as operac0es citadas, a coagulacéo e a floculacéo serdo detalhadas, por serem o

foco deste trabalho.

3.2 COAGULACAO E FLOCULACAO

A coagulacdo ¢é o processo fisico-quimico de formacdo de coloides e agregacdo das
impurezas presentes na dgua, de modo a formar flocos primarios. Para que a aproximacao das
particulas ocorra e estas agreguem-se e cres¢am, sao necessarios dois fendbmenos: um quimico,
que consiste na adicdo de coagulante para a desestabilizacdo das particulas coloidais ou
neutralizacdo da matéria organica dissolvida; e um fisico, que ocorre durante a mistura rapida
e possibilita o transporte, contato e agregacdo das particulas hidrolisadas ou precipitadas.

Os coagulantes mais utilizados séo sais de aluminio ou ferro por alterarem a forga idnica
do meio, formando flocos que podem ser removidos através da sedimentacédo, flotagdo e/ou
filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011). A realizacdo desse processo €
necessaria, pois a agua bruta pode conter impurezas, tais como: particulas coloidais, micro-
organismos e matéria organica dissolvida, que sdo de dificil remocao.

Em solucéo aquosa os ions metalicos de ferro e aluminio, utilizados como coagulantes,
sdo carregados positivamente e formam fortes ligacdes com os atomos de oxigénio, liberando
atomos de hidrogénio e reduzindo o pH da suspensdo. Esse processo forma espécies
hidrolisadas de ferro e aluminio, sendo capaz de resultar em precipitados do metal. Devido a
concentracdo do coagulante e ao pH da solucédo é aplicada uma mistura rapida; nesta etapa as
espéecies hidrolisadas e precipitadas sdo adsorvidas pelas particulas coloidais de carga

superficial negativa, causando sua desestabilizacao para posterior agregagéo (LIBANIO, 2010).
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Em linhas gerais, o objetivo da coagulacéo e da floculacdo é aumentar a velocidade de
sedimentacdo em decorréncia da agregacéo de particulas formadas pela adi¢do de coagulante.
Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), pode-se considerar a coagulacdo como a
consequéncia individual ou combinada de quatro mecanismos diferentes: compresséo da dupla
camada elétrica; adsorcdo e neutralizacdo de cargas; varredura; adsor¢do e formacdo de pontes.

Na mistura rapida formam-se os flocos primarios, que terdo influéncia sobre a cinética
dos processos subsequentes de floculacao e sedimentacdo ou flotagdo. Apo6s a mistura rapida, a
etapa de agitacdo lenta proporciona a formacéo de flocos maiores (ARBOLEDA VALENCIA,
1973; BRATBY, 1980; METCALF; EDDY, 2003).

A operacdo unitaria que promove a formacéo de flocos é chamada de floculacéo, e tem
como objetivo reduzir a quantidade de particulas em suspensdo e coloidais, que sdo substancias
que produzem cor e turbidez na massa liquida. Essa operacdo fornece condicGes de agitacgéo,
tempo de floculacdo e gradiente de velocidade que possibilitam o choque e aglutinacdo das
particulas desestabilizadas na coagulacdo (LIBANIO, 2010). A agitacdo promovida na
floculacdo é denominada mistura lenta e ocorre de forma gradual, com gradientes de velocidade
decrescentes visando a redugdo do numero particulas disseminadas na fase liquida, e ndo
ruptura dos flocos devido ao cisalhamento, a medida que vdo aumentando de massa.

A floculacédo convencional é realizada em tanques de agitacdo mecéanica ou em unidades
que utilizam a energia do fluxo hidraulico para prover a dispersdo e 0 contato dos agentes de
desestabilizacdo. Nas unidades que utilizam o fluxo hidrdulico para dissipacdo de energia, em
muitos casos, ocorre a substituicdo das etapas de mistura lenta e mistura rapida do processo
convencional dos floculadores nas estacGes de tratamento, que geram um custo oneroso as
estacOes de tratamento devido a manutencdo e consumo energetico demandado para prover a
agitacdo (CARISSIMI, 2003).

Di Bernardo et al. (2000) observaram a oportunidade de acréscimo de desempenho em
floculadores mediante sua compartimentacdo, para que haja o decréscimo do gradiente de
velocidade, de montante a jusante do reator. Este fato se da, pois no inicio da floculagdo as
particulas apresentam-se afastadas, requerendo maior agitacdo para proporcionar 0s choques
entre elas. Mas conforme os flocos vao se formando, é preciso diminuir o gradiente de
velocidade a fim de evitar a ruptura dos agregados (DI BERNARDO et al., 2000). Esse estudo
realizado por Di Bernardo et al. (2000) revela a possibilidade de redugdo no tempo de floculacéo
decorrente do escalonamento do gradiente de velocidade. Esta reducdo de tempo se deve a
melhor eficiéncia de floculacéo atingida quando existe reducao do gradiente de velocidade ao

longo das camaras de floculacdo. Salienta-se ainda, que a compartimentacdo dos floculadores
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deve assegurar que o produto entre o gradiente de velocidade e o tempo teorico de detengdo em
cada compartimento seja 0 mesmo. Este produto é denominado como nimero de Camp (Ca)
(DI BERNARDO et al., 2000).

3.3 POLIMEROS FLOCULANTES

Os floculantes poliméricos utilizados na separagéo sélido/liquido, sdo mais efetivos que
os eletrdlitos coagulantes pois formam flocos mais resistentes, que podem ser removidos mais
facilmente nos processos de filtracdo, sedimentacdo e flotacdo (METCALF; EDDY, 2003;
SINCERO; SINCERO, 2003; SCHNEIDER, 1991). Tanto anidnicos, quanto nao-iénicos
contribuem na agregacéo dos flocos primarios, formados durante a coagulagéo, e formam flocos
maiores e mais densos (LEE et al., 2012). Devido a maior eficiéncia dos floculantes pode-se
reduzir a utilizacdo de coagulantes e aumentar a capacidade de processamento de uma estacdo
de tratamento (RADOIU et al., 2004).

Os polimeros floculantes empregados para a desestabilizacdo coloidal podem ser de
origem natural (poliacrilamidas, amidos, proteinas, taninos, biopolimeros, gomas guar e
derivados de produtos naturais) ou sintéticos (METCALF; EDDY, 2003; SCHWOYER, 1981,
BRATBY, 1980). Os polimeros floculantes podem ser catiénicos (radical — NH®"), anidnicos
(radical — COOH"), ndo-ibnicos (como o polioxido de etileno), ou anfotéricos (apresentam
cargas negativas e positivas na mesma cadeia). Quanto ao peso molecular, os floculantes podem
apresentar baixo (10.000 u até 100.000 u) e alto (superior a 100.000 u) peso molecular,
atingindo um comprimento molecular de até 1000 A, podendo ser classificados como
floculantes de muito alto peso molecular (SCHWOYER, 1981).

O processo de agregacdo das particulas por cadeias poliméricas € denominado
floculacéo. O polimero é difundido no meio aquoso sob condi¢fes turbulentas, e adsorve na
interface solido/liquido (pontes de hidrogénio, for¢as hidrofébicas e atracdo eletrostatica) pelos
mecanismos de atracdo eletrostatica, pontes poliméricas ou pelo aprisionamento das particulas
em redes poliméricas. A molécula adsorve na superficie da particula em um ou mais sitios
ativos, deixando livre, estendida na solucdo, o restante da cadeia. Em seguida, ocorre a
conformacdo do polimero formando lagos, caudas e trens. A conformacdo dos polimeros
adsorvidos depende do tamanho da cadeia (peso molecular), flexibilidade da cadeia, densidade
de carga (% de hidrolise), energia de interacdo entre o polimero e o coloide, natureza quimica
e fisica dos sitios superficiais das particulas e competicdo entre o polimero e outras moléculas

presentes na solugdo. Apos essa conformacéo, ocorre a adsorcao dos lagos e caudas e formacgédo
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de cadeias poliméricas, sendo que a resisténcia dos flocos depende do ndmero de pontes
formadas, e, portanto, do nimero de lagos e caudas disponiveis. Um fator de crucial importancia
é a disponibilidade de sitios nas particulas para acomodar os lacos das particulas vizinhas. E

por fim, acontece o crescimento dos flocos sob agitacéo lenta (CARISSIMI, 2003).

3.4 PRINCIPAIS PARAMETROS E VARIAVEIS DA FLOCULACAO

As variaveis fisicas relacionadas ao tempo de detencdo e gradiente de velocidade séo 0s
principais fatores influentes da floculacédo, além da geometria das camaras e paletas no caso de
unidades mecanizadas. Estes pardmetros serdo determinantes na densidade, tamanho e
resisténcia ao cisalhamento dos flocos formados, reduzindo turbidez e cor aparente da dgua
(LIBANIO, 2010).

3.4.1 Gradiente de velocidade (G)

O gradiente de velocidade é a diferenca de velocidade com que se movem duas camadas
de fluido na secéo transversal ao escoamento (RICHTER, 2009; LIBANIO, 2010). Sendo que
um G alto corresponde a uma mistura intensa, e um G baixo evidencia uma mistura lenta
(BINNIE; KIMBER; SMETHURST, 2002).

VVon Smoluchowski (1916 apud RICHTER, 2009) cita que a taxa ou velocidade de
agregacéo das particulas depende principalmente de trés fatores:

e Do gradiente de velocidade, pois quando este aumenta a floculagdo ocorre mais
rapidamente. Entretanto deve-se aplicar gradientes decrescentes a medida que 0s
flocos crescem para que ndo haja ruptura devido ao cisalhamento hidrodindmico;

e Do quadrado da concentracdo de particulas, em virtude da baixa turbidez ha
necessidade de adicionar na massa liquida auxiliares de coagulagéo para facilitar a
floculagéo;

e Do cubo do raio de colisdo, ou seja, do volume das particulas, a presenca de flocos
pré-existentes acelera o processo de floculagéo.

Richter (2009) explica que duas particulas, com diametros diferentes, ao se deslocarem

com distintas velocidades, acabam por se chocar mais facilmente a gradientes de velocidade

mais elevados.



19

A Equacdo 1 deduzida por Camp e Stein (1943), a partir do conceito de viscosidade,
para o calculo do G, em s para misturadores mecanizados ¢é dada por:

G= 5 (1)

sendo ¢ a taxa de energia dissipada por unidade de massa do fluido (kg s m™); p a viscosidade
da massa liquida (N s m?) e V o volume da cAmara de mistura (m?). O célculo da taxa de energia
dissipada por unidade de massa do fluido, nas diferentes velocidades de rotagdo do agitador
mecanico, é dada pela Equacdo 2 (METCALF; EDDY,2003):

.onD>
g=tn, @)

sendo Np o nimero de poténcia do rotor hélice (adimensional), p a densidade da massa liquida
(kg-m?), n o nimero de revolugBes por segundo (r s), D o didmetro do rotor (m) e g a
aceleragéo gravitacional (m s).

Para unidades hidraulicas é utilizada a Equacéo 3 para calcular o G.
_ /v-Q-hf
G_ Y% ' (3)

sendo Q a vazdo de alimentagdo (m® s%); v o peso especifico da massa liquida (N-m?) e hf a
perda de carga (m). A perda de carga pode ser obtida a partir da medida manomeétrica
diferencial, no caso especifico de tubulacdes curvas ou helicoidais.

O G recomendado para mistura rapida deve estar entre a faixa de 300 s* a 1.000 s*,
enquanto para a floculagdo entre 75 s e 20 s* (RICHTER, 2009). Usualmente, os reatores de
mistura completa precisam um tempo de agitacdo maior do que os reatores de fluxo pistonado,
uma vez gue nos reatores de fluxo pistonado o maior G aplicado compensa 0 menor tempo de
residéncia (BRATBY, 1980).

Conforme Elmaleh e Jabbouri (1991), os gradientes de velocidades recomendados para
floculadores industriais, projetados a partir dos dados coletados em testes de jarros, sdo de 10 e
100 s, com um tempo de detencéo de 15 até 30 minutos, de acordo com as caracteristicas de
cada liquido a ser tratado. Nos sistemas tubulares helicoidais o gradiente de velocidade pode
atingir até 5000 s, em tempos de residéncia inferiores a 5 minutos (GREGORY, 1987).

No caso de floculadores compartimentados, com a diminuicdo do gradiente de
velocidade de um compartimento para outro, deve-se aumentar o tempo tedrico de detencéo,

que é a razdo entre a vazdo afluente e o volume do reator, no compartimento com menor
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gradiente de velocidade para que haja a mesma chance de chogues entre as particulas, uma vez
que a oportunidade de choques é medida pelo nimero de Camp e este deve ser constante
(SARTORI, 2006).

Na NBR 12.216 (ABNT, 1992) consta que na auséncia de ensaios, 0s gradientes de
velocidade recomendados sdo de 70 s* a 10 s?, sendo que o primeiro compartimento
proporcione o gradiente maximo, diminuindo até que o ultimo compartimento atinja o menor

gradiente.

3.4.2 Nimero de Reynolds (Re)

O namero de Reynolds é um numero adimensional que indica o regime de escoamento
do fluido. A importancia do Re em sistemas tubulares de floculacéo é que possibilita avaliar o
escoamento, os efeitos da curvatura e da tor¢do dentro de uma determinada unidade
(YAMAMOTO, 2002). O Re ¢ dado por (Equacéo 4):
__pvD

Re - 4)

em que v é a velocidade média do fluido (m s*); D o diametro interno do reator (m); U a
viscosidade do fluido (N s m?) e p ¢ densidade do fluido (kg m™).

Para agitadores mecéanicos o Re ¢é determinado pela Equacdo 5 (METCALF; EDDY,
2003):

2.
Re= % (5)

em que D é o didmetro do rotor (m) e n é o nimero de revolugdes por segundo (r-s™).

O Re ¢ utilizado para determinar se o regime é laminar, de transi¢cdo ou turbulento,
inicialmente aplicado para tubo retos. Entretanto em tudo helicoidais o fluido sofre influéncia
da curvatura e da tor¢do dentro da unidade. Por esse motivo Webster e Humphrey (1997)
estabeleceram trés regimes fundamentais de fluxo para tubos helicoidais. A Tabela 1 mostra os

regimes de fluxo para um tubo linear e para um tubo helicoidal.
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Tabela 1 - Classificacdo dos regimes de fluxo para tubos retos e helicoidais pelo niumero de

Reynolds.
Regime Re em tubos retos Re em tubos helicoidais
Laminar <2.100 < 2.300
Transicéo 2.100 —4.000 2.300 — 8.000
Turbulento > 4,000 > 8.000

Fonte: (WEBSTERE; HUMPHREY, 1997).

3.4.3 Tempo Teorico de Detencéo (t)

O tempo tedrico de detencdo, ou tempo de floculacdo, de um reator é o tempo que as
particulas presentes na massa liquida residiriam no seu interior, considerando um regime de
escoamento do tipo pistdo (detalhado no item 3.5.1), isto é, que todas as particulas do fluido
entram no reator possuindo a mesma velocidade e seguindo caminhos paralelos, da entrada até
a sua saida (OLIVEIRA, 2008). O valor do tempo é dado pela razdo entre o volume Util do

reator (V) e a vazdo (Q) afluente a0 mesmo, como mostrado na Equacéo 6 (LIBANIO, 2010);

t= g. (6)

A NBR 12.216 (ABNT, 1992) recomenda que na auséncia de ensaios, 0 tempo de
detencdo seja entre 20 e 30 minutos para floculadores hidraulicos tradicionais. O tempo tedrico
de detencéo representa um parametro importante, pois pode ser aplicado para a avaliacdo do
grau de desvio entre o regime de escoamento ideal (pistdo ou mistura completa) e aquele
observado na pratica (SILVA, 2007).

O tempo de detencdo tedrico corresponde a razdo entre o volume Util da unidade de
floculagdo e a vazdo afluente & mesma. Entretanto, experimentalmente o valor tedrico é
verificado somente em unidades de floculacdo hidraulica dotadas de maior nimero de cadmaras
(preferencialmente superior a oito). Para as unidades mecanizadas, cujo nimero de camaras
raramente é superior a quatro, hé significativo efeito de curto-circuito (LIBANIO, 2010). Nestes
casos, parcela da vazdo afluente permanece na unidade por tempo inferior ao teérico e esta
reducdo é tdo mais significativa quanto menor o numero de camaras, como nas utilizadas nos
testes de jarros, onde sdo realizados os ensaios de tratabilidade e definicdo das dosagens dos

produtos quimicos utilizados na coagulacdo (CESTARI et al., 2012).
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3.4.4 Numero de Camp (Ca)

O tempo tedrico de detencdo e o gradiente médio de velocidade constituem os
parametros essenciais ao processo de floculagdo, sendo que o produto destes parametros é
denominado numero de Camp, um valor adimensional, que indica a possibilidade de choques
existente no sistema (Equacéo 7)

Ca=G-t. @)

O valor de Ca deve permanecer constante durante o processo de agregacao de particulas.
Isso significa que quando o G for decrescente para que néo ocorra a ruptura dos flocos, o t deve
aumentar (VIANNA, 2002). Dessa maneira, conferem-se as cAmaras ou ao longo do floculador,
iguais oportunidades de choques as particulas em agregacdo. Entretanto, este valor de Ca é
pouco aplicado na pratica, sendo apenas analisado em ordem de grandeza, que segundo Fair e
Geyer (1954 apud MCCONNACHIE; LIU, 2000) deve variar entre 10.000 e 100.000.

3.4.5 Perda de carga (hy)

O escoamento de um fluido em um conduto acarreta a dissipacéo de energia ocasionada
por forcas resistentes que se manifestam em oposi¢cdo ao movimento, como a viscosidade do
préprio fluido e o atrito dele com as paredes do conduto. Esta energia dissipada é denominada
perda de carga (SILVA, 2007).

Nos floculadores hidréaulicos, que promovem a floculacdo através da mudanca de
direcdo do escoamento, uma maior parte da perda de carga refere-se ao atrito entre o fluido e a
parede do floculador, enquanto a perda de carga nas mudancas de direcdo do escoamento é
praticamente desprezivel (ARBOLEDA VALENCIA, 1973). Ja nos floculadores tubulares
helicoidais, a parcela predominante da perda de carga é oriunda da energia dissipada pelas
mudancas de direcdo do escoamento (PELISSARI, 2006).

A perda de carga, hr, pode ser medida com a utilizagdo de mandmetros para medir a
pressdo diferencial, ou calculada teoricamente pela aplicacdo da equacdo de Darcy-Weisbach

(Equacéo 8).

L- 2
thD—;g (8)
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em que f é o fator de atrito (adimensional); L o comprimento do tubo (m); v o velocidade média
de escoamento do fluido (m s%); D o didmetro interno do tubo (m) e g a aceleracéo da gravidade
(m s2). A equacéo de Hagen-Poiseuille (Equagdo 9) também pode ser utilizada para o calculo
da perda de carga, porém apensa aplica-se para escoamentos laminares em condutos circulares

funcionando a se¢éo plena (SILVA, 2007).

_ 32pwvL
=
p-gD’

(9)

A perda de carga ¢ uma variavel de grande influéncia na floculacdo, pois afeta o
desempenho hidraulico do floculador, interferindo na determinacdo do valor do gradiente
médio de velocidade (PELISSARI, 2006).

3.4.6 Velocidade de sedimentacéo

A sedimentacdo € a separacdo sélido-liquido usualmente empregada em sistemas de
tratamento de aguas e efluentes (METCALF; EDDY, 2003), podendo ser aplicada em processos
de clarificacdo e de espessamento. No processo de clarificagéo, a sedimentagéo tem o objetivo
de remover do fluido as particulas sélidas, e no processo de espessamento buscar o desague dos
solidos. Para que ocorra uma separacao eficiente através da separacdo gravitacional por
sedimentacgdo, sdo desejados flocos maiores e densos. Considerando a concentracdo de sélidos
na suspensao e as propriedades das particulas, € comum classificar os regimes de sedimentagdo
em trés tipos. Sedimentacdo discreta, na qual as particulas sedimentam mantendo as mesmas
caracteristicas fisicas da suspenséo; sedimentacédo floculenta, na qual as particulas se agregam
a medida que sedimentam, apresentando uma velocidade de queda variavel ao longo da
trajetoria vertical; e sedimentacdo zonal, quando as particulas sedimentam como uma massa
Unica, principalmente quando ocorre uma elevada concentracdo de sdlidos (acima de
1000 mg L1), podendo ser observada uma nitida interface de separacéo entre a fase sélida e a
liquida.

A estimativa da velocidade de deslocamento das particulas pode ser realizada através da
equacdo de Stokes ou experimentalmente, através de testes de laboratorio. A equacdo de Stokes
somente ¢ aplicada considerando as particulas sélidas incompressiveis, esfericas, ndo porosas
e ndo interagindo entre si. Stokes definiu a velocidade terminal de sedimentacdo vt em regime
laminar através da Equacéo 10:

_ &Dp?(ps—pp) (10)

vt )
18-
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em que g é a aceleracdo gravitacional, Dp € p didametro da particula, ps é a densidade absoluta

do sélido, pf é a densidade especifica do fluido (1000 kg m™) e p é a viscosidade do fluido.

3.5 REATORES

Os reatores sdo unidades onde 0s processos unitarios sao realizados e variam conforme
suas caracteristicas hidraulicas e desempenho. Serdo apresentados neste item o0s tipos de
reatores mais empregados no tratamento de &guas e a influéncia das condi¢6es hidrodinamicas

no processo de agregacdo de particulas.

3.5.1 Tipos de Reatores

Os reatores do tipo mistura completa e fluxo pistdo sdo os mais comumente empregados
no tratamento de aguas, todavia, segundo Metcalf e Eddy (2003) pode-se citar os de mistura
completa em série, batelada, leito fixo e leito fluidizado, detalhados a seguir:

e Fluxo pistdo: ocorre quando as laminas liquidas de espessura “dl” movem-se
paralelamente ao sentido do fluxo, com uma pequena ou sem dispersdo
longitudinal. O fluxo se processa como um émbolo, as particulas permanecem no
reator por um periodo igual ao tempo de detencdo hidraulica (VON SPERLING,
2006);

e Mistura completa: as particulas que entram no reator sdo imediatamente dispersas
em todo o corpo do reator, sendo que o fluxo de entrada e saida é continuo;

e Mistura completa em série: € empregada para modelar o regime de fluxo existente
entre 0 modelo de fluxo ideal correspondente aos reatores de mistura completa e
fluxo pistdo. Um exemplo tipico deste tipo de reator é o sistema de tratamento de
lagoas (METCALF; EDDY, 2003);

o Batelada: no reator de batelada o fluxo entra, é tratado, e posteriormente descartado,
ndo havendo entrada e saida simultanea do fluxo;

e Leito fixo: o reator € preenchido com algum tipo de material de enchimento (pedra,
ceramica, plastico, carvao ativado) e pode ser operado em regime ascendente ou

descendente;
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e Leito fluidizado: este reator é similar ao reator de leito fixo em muitos aspectos,
mas o material de enchimento é expandido pelo movimento ascensional do fluido

atraveés do leito.

3.5.2 Modelo de dispersao

O escoamento de mistura completa e 0 escoamento pistonado s@&o modelos ideais de
escoamento. Os escoamentos que diferem seu comportamento destes dois modelos idealizados
de fluxo sdo denominados de escoamentos ndo ideais, e sdo observados em sistemas reais. Os
modelos de dispersdo sdo Uteis para diagnosticar o escoamento em sistemas reais e para fazer
o0 escalonamento (LEVENSPIEL, 1999).

O emprego de tracadores tem sido o principal método adotado para obtencdo de
informacdes acerca dos processos hidraulicos que atuam no interior de reatores, permitindo a
medicdo das curvas de distribuicdo do tempo de detencédo hidraulica do fluido em seu interior
(KADLEC; WALLACE, 2008). Com a utilizacdo dos tracadores é possivel a obtencdo de
modelos matematicos que representem o escoamento de reatores reais, além de dar suporte para
a modelagem e célculo da remogdo de contaminantes, possibilitando a previsdo da concentracéo
efluente para os diversos tipos de poluentes (SASSAKI, 2005).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), corantes e produtos quimicos sdo os tracadores
mais empregados, tais como: fluoresceina, H2SiFs, SFs, LiCl, NaCl, KMnQ4, rodamina e rosa
brilhante B (forma &cida da rodamina). Dentre estes, 0 NaCl apresenta vantagens como
facilidade de aquisicéo e baixo custo. Os resultados dos testes com tragadores possibilitam a
uma melhor caracterizacdo do modelo de escoamento vigente em um sistema. Com estes
resultados é possivel determinar a distribuicdo dos tempos de detencdo hidraulica em uma
unidade, sua eficiéncia volumétrica, disperséo e avaliacdo de desempenho hidraulico (COTA,
2011).

3.5.3 Comportamento hidrodinamico

A respeito da cinetica da floculacdo, esta pode ocorrer em virtude de trés mecanismos
qgue contribuem para a agregacdo das particulas. Tais mecanismos sdo classificados em:
movimento Browniano ou floculagdo pericinética, floculacdo ortocinética e sedimentacéo

diferencial.
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A floculacdo pericinética, também chamada de microfloculacdo, acontece devido a
agitacdo térmica (movimento Browniano) e acdo da gravidade, que causam 0 movimento
aleatdrio das particulas que se agregam formando flocos de dimensdes inferiores a 1um. Esse
fendmeno inicia apds a desestabilizacdo das particulas e dura poucos segundos, uma vez que
existe um tamanho de floco limitante para além do qual o0 movimento Browniano tem pouco ou
nenhum efeito (BRATBY, 1980; LIBANIO, 2010).

O segundo mecanismo da floculacdo, a floculacdo ortocinética ou macrofloculacgéo,
ocorre a partir de gradientes de velocidade induzida no liquido, ou seja, energia externa aplicada
na massa liquida para a formacdo de flocos com maior peso, capazes de serem removidos por
sedimentacdo ou flotagdo (LIBANIO, 2010). Os gradientes de velocidade podem ser
provocados pela regulacdo do liquido em movimento pelos floculadores mecanicos ou
hidraulicos, estabelecendo velocidades relativas entre particulas que propiciem o contato
(BRATBY, 1980).

Conforme Thomas et al. (1999), para um mesmo valor do gradiente de velocidade, a
floculacdo ortocinética é o mecanismo predominante, quando as particulas apresentam
uniformidade de tamanho. Enquanto a sedimentacdo diferencial ocorre quando existem flocos
de variados tamanhos e densidades e estes tendem a sedimentar com distintas velocidades
(RICHTER, 2009). O movimento descendente de sedimentacdo faz com que ocorram choques
e, consequentemente, a formacdo de flocos mais pesados, assemelhando-se ao processo de
filtragio (LIBANIO, 2010). Além do gradiente de velocidade, o nimero de Camp e o nimero
de Reynolds sdo pardmetros importantes na macrofloculagéo.

No decorrer da floculacdo, a agitacdo conferida ao meio liquido produz dois efeitos
simultaneamente: a agregacgdo e a ruptura. Em virtude das caracteristicas da agua, dosagem e
pH de coagulacéo, gradiente de velocidade e do tempo de floculagéo, verifica-se o crescimento
dos flocos até um tamanho limite para o qual igualam-se as tensdes de cisalhamento e as forgas
gue mantém as particulas desestabilizadas aderidas ao floco. Devido ao acréscimo das
dimensdes e da densidade, a &rea superficial dos flocos aumenta e favorece as forcgas
hidrodinamicas que tendem a deslocar essas particulas (LIBANIO, 2010).

Alguns autores apontam que o mecanismo de ruptura é o diferencial de pressdes
presentes nos lados opostos dos flocos, que causa sua deformacdo (TAMBO; FRANCOIS, 1991
apud LIBANIO, 2010; VANELI, 2016; VIGNESWARAN; SETIADI, 1986). Parker et al.
(1972 apud LIBANIO, 2010) preconizam que a ruptura dos flocos ocorre por forcas de

cisalhamento, que tendem a crescer com o tamanho dos flocos.



27

3.6 FLOCULADORES

A floculacéo ¢é o processo mais aplicado para a remocao de particulas que adicionam
cor e turbidez na agua. Os reatores onde ocorre a floculacdo podem ser divididos em trés
grandes grupos: os floculadores mecanizados, os floculadores hidraulicos e os floculadores
pneumaticos, que empregam ar para promover a agitacdo (RICHTER, 2009; LIBANIO, 2010),
mas ndo serdo detalhados neste trabalho.

Nas unidades mecanizadas, a agitacdo da agua € realizada por equipamento mecanico,
geralmente sdo utilizados agitadores dotados de paletas, turbinas ou hélices. Nas unidades
hidraulicas, o fluido escoa por caminhos com mudancas de direcdo para causar sua agitacao.

3.6.1 Floculadores mecanizados

Os floculadores mecanizados sdo constituidos de uma ou mais cAmaras de mistura
equipadas com um agitador mecanico capaz de transferir ao fluido a energia requerida para que
as particulas se choquem, no qual a suspensao permanece por um tempo teérico de detencéo
(LIBANIO, 2010). O escalonamento do gradiente de velocidades é realizado pela variacdo das
condigdes de agitacdo de uma camara para outra alterando a intensidade da rotagdo ou variando
a geometria das pas dos agitadores mecanicos (SARTORI, 2006).

As unidades de floculagdo mecanizadas diferenciam-se pelo eixo, vertical ou horizontal,
por meio do qual as paletas, turbinas ou hélices estdo conectadas aos conjuntos de motor-redutor
(LIBANIO, 2010).

Como principal vantagem dos floculadores mecanizados esta a facilidade de variacao
das condicGes de agitacdo, podendo suportar elevadas variacdes de qualidade da &gua bruta.
Outras vantagens séo apresentadas por Libanio (2010):

e Baixa perda de carga devido o menor nimero de cadmaras;

e Facilidade de instalagdo em estacdes ja existentes, principalmente as unidades de eixo
vertical cujos conjuntos motor-redutor s&o mais féaceis de serem instalados nas
passarelas sobre as camaras de floculacéo;

e Facilidade de adaptagéo na perspectiva de automacao do processo de tratamento.

As principais desvantagens dos floculadores mecanizados sdo o alto consumo
energético, ja que os agitadores sdo movidos a energia elétrica, e a existéncia de curtos-circuitos
e zonas mortas (RICHTER, 2009).
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Segundo Vianna (2002), os floculadores de paletas podem ser de trés tipos: floculadores
de paletas de eixo vertical, floculadores de paletas de eixo horizontal e floculadores de paleta

Unica: de eixo vertical.

3.6.1.1 Floculador de paletas de eixo vertical

Em um floculador de paletas de eixo vertical a &gua coagulada é introduzida numa série
de camaras, conforme mostrado na Figura 1. Na primeira camara o grau de agitacao e, portanto,
o gradiente de velocidade é mais intenso que na segunda, e assim sucessivamente (VIANNA,
2002).

Figura 1 - Floculador mecanizado de paletas de eixo vertical (secdo transversal).
N.A.

Fonte: Vianna (2002).

O gradiente de velocidade depende da rotacdo do eixo e das caracteristicas da paleta:

altura, espessura e espagcamento, entre outras (Figura 2).

Figura 2 - Agitador mecanizado do tipo de paletas de eixo vertical
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Fonte: Vianna (2002).
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3.6.1.2 Floculador de paletas de eixo horizontal

No floculador de paletas de eixo horizontal (Figura 3) a agua coagulada é introduzida
numa série de cdmaras, onde o gradiente de velocidade é decrescente de uma camara para outra.
O gradiente de velocidade depende da velocidade de rotacdo do eixo e das caracteristicas da
paleta como altura, espessura e espacamento (Figura 4) (VIANNA, 2002).

Figura 3 - Perspectiva de um floculador mecanizado, do tipo de paletas, de eixo horizontal
(perspectiva).
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Fonte: Vianna (2002).

Figura 4 - Agitador mecanizado do tipo de paletas de eixo horizontal.
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Fonte: Vianna (2002).

3.6.1.3 Floculador de paleta Gnica de eixo vertical

Segundo Vianna (2002), estacOes de tratamento de agua brasileiras que utilizam
floculador de paleta Unica, de eixo vertical sdo raras. Nele a agua coagulada é introduzida numa

série de camaras (Figura 5), sendo que na primeira delas o gradiente de velocidade é mais
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intenso gque na segunda, e assim sucessivamente. O gradiente de velocidade destes floculadores
depende da rotacdo do eixo e das caracteristicas da paleta: altura e espessura, entre outras. Os
eixos sdo movimentados por conjuntos motor-redutor, instalados sobre as passarelas do

floculador.

Figura 5 - Perspectiva de um floculador mecanizado, do tipo de paleta unica, de eixo
horizontal (perspectiva).
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Fonte: Vianna (2002).
3.6.1.4 Agitadores do tipo de fluxo axial: turbinas e hélices

Os agitadores de fluxo axial vém sendo cada vez mais utilizados no Brasil, por serem
equipamentos que permitem uma facil regulagem do grau de agitacdo, e que dispensam a
utilizagdo do mancal no fundo do tanque, necessario no caso dos floculadores mecanizados do
tipo de paletas de eixo vertical (VIANNA, 2002).

Conforme Vianna (2002), a agua coagulada é introduzida numa série de camaras (Figura
6), com gradiente decrescente de uma cadmara para outra, sendo que gradiente de velocidade
depende da rotacdo do eixo e das caracteristicas da hélice ou turbina como o tipo e diametro.
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Figura 6 - Floculador mecanizado do tipo de turbina (perspectiva).
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Fonte: Vianna (2002).

Os eixos sdo movimentados por conjuntos motor-redutores, ou, mais modernamente,
por motores cujas alimentacfes de corrente elétrica dispGem de variadores de frequéncia. Os
variadores de frequéncia permitem que se varie continuamente a rotacdo do eixo das hélices e
turbinas. Os conjuntos motor-redutores, ou se for o caso, apenas os motores elétricos, sdo
instalados sobre as passarelas do floculador (VIANNA, 2002).

3.6.2 Floculadores hidraulicos

Os floculadores hidraulicos utilizam a energia hidraulica dissipada no fluxo do fluido
através do reator, ndo utilizando agitadores mecanizados. Assim, a agitacdo requerida a
floculacdo é obtida fazendo com que a corrente liquida percorra caminhos, através de canais ou
tubulag6es, com sucessivas mudancas de direcdo (RICHTER, 2009). Tal mudanca de direcdo
transfere a energia hidraulica da propria corrente para a massa liquida.

Floculadores hidraulicos sdo largamente utilizados, principalmente em pequenas e
médias estacOes de tratamento, subdividindo-se em: fluxo horizontal, fluxo vertical e fluxo
helicoidal. O escalonamento do gradiente de velocidade nestes floculadores € realizado pelo
decréscimo da velocidade média do escoamento por meio de um aumento nas dimensdes das
secdes transversais dos caminhos percorridos pela massa liquida (SARTORI, 2006).

Segundo Libanio (2010) as principais vantagens dos floculadores hidraulicos sdo o custo
de implantagéo inferior ao das unidades mecanizadas, bem como baixo custo de operagéo e

manutencdo, facilidade de construgédo, e um menor gasto energetico para a agitacdo. Contudo,
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apresentam como desvantagens a pouca flexibilidade para alteracdo dos gradientes de
velocidade e tempo de floculacdo, alta perda de carga, e dificil limpeza (RICHTER, 2009).

Diversos tipos de floculadores sdo destacados pela literatura, sendo 0s principais: 0s
chicanados, cox e Alabama, e dentre os ndo téo tradicionais, encontram-se os helicoidais, de
bandejas perfuradas, de meio granular e o tubular helicoidal. Dentre os floculadores hidraulicos
mais utilizados estéo os chicanados, subdivididos de acordo com o escoamento promovido, que
pode ser vertical ou horizontal (RICHTER, 2009).

3.6.2.1 Floculador de chicanas

Chicanas sdo obstaculos inseridos no interior de um tanque para aumentar o caminho
percorrido pela agua e proporcionar mudancas de direcdo no fluxo do fluido (Figura 7)
(PELISSARI, 2006). Nos floculadores de chicanas de fluxo horizontal a &gua percorre o reator
horizontalmente em movimentos de vai e vem. No fluxo vertical o fluido movimenta-se

verticalmente de forma ascendente e descendente, contornando as chicanas (RICHTER, 2009).

Figura 7 - Representacdo de um floculador chicanado: (a) fluxo horizontal (planta); (b) fluxo
vertical (secéo transversal).
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Fonte: Vianna (2002).

3.6.2.2 Floculador tipo Cox

A passagem do fluido entre as camaras nesses floculadores é realizada através de
orificios submersos com a acéo de jatos. Segundo Vianna (2002) esse floculador possui um
pequeno numero de camaras, geralmente em torno de oito, e as interligagdes entre as cAmaras
alternam-se em posicOes superiores e inferiores (Figura 8). H& uma alternancia no
posicionamento altimétrico das cdmaras, mas todas elas sdo construidas alinhadas em planta. A
principal vantagem desse tipo de reator é o reduzido ndmero de compartimentos e a
desvantagem desse fato, é a desuniformidade do grau de agitacdo fornecido a massa liquida
(VIANNA, 2002).
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Figura 8 - Floculador hidraulico Cox: (a) planta baixa; (b) secdo longitudinal.
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Fonte: Souza (2005).

3.6.2.3 Floculador tipo Alabama

Nos floculadores Alabama, todos os orificios de passagem de fluido de um
compartimento para outro estdo localizados na parte inferior do reator (Figura 9). Conforme
Vianna (2002), ao entrar num compartimento através da passagem que o interliga com o de
montante, o fluido é defletido para cima. Posteriormente, para que ele siga ao compartimento a
jusante, deverd descer para a proxima passagem inferior de interligacdo. Os flocos conduzidos
pela corrente afluente, de sentido ascendente, chocam-se com os levados pela corrente efluente,
de sentido descendente ocasionando o crescimento dos flocos (VIANNA 2002).

Figura 9 - Floculador Alabama: (a) planta baixa: (b) se¢do longitudinal.
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Fonte: Souza (2005).
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3.6.2.4 Floculador de bandejas perfuradas

Com objetivo de reduzir a area requerida pelos floculadores, foram desenvolvidas
unidades de escoamento vertical através de bandejas perfuradas. Nestes floculadores as
bandejas séo instaladas no interior de cilindros de 3 a 4 metros de altura e o fluxo ocorre sempre
de forma descendente (LIBANIO, 2010).

A passagem do fluido de uma camara a outra ocorre por fluxo ascendente por uma
tubulacdo central onde as bandejas apoiam-se, posteriormente acontece 0 escoamento no
sentido descendente, passando através dos orificios existentes na sucessdo de bandejas
perfuradas, interpostas perpendicularmente a direcdo do fluxo, como pode ser observado na
Figura 10 (VIANNA, 2002). A passagem do fluido através desses orificios, progressivamente

maiores de uma bandeja para outra, causa a turbuléncia requerida para que a dgua flocule.

Figura 10 - Floculador hidraulico do tipo de bandejas perfuradas.
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Fonte: Vianna (2002).

3.6.2.5 Floculador em meio granular

A floculagdo em meio granular, ou em meio poroso, consiste em passar o fluido a ser
tratado por um meio granular contido em um tanque, normalmente de fluxo ascendente (Figura
11) ou descendente (RICHTER, 2009). Ao passar pelos poros do meio granular, a agua é agitada
resultando na floculacdo (VIANNA, 2002).
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Figura 11 - Floculador de meio granular de fluxo ascendente: (a) planta baixa; (b) secao
transversal.
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Fonte: Vianna (2002).

3.6.2.6 Floculador de fluxo helicoidal

Nos floculadores de fluxo helicoidal, também chamados de fluxo tangencial ou de fluxo
espiral, a energia hidraulica gera um movimento de rota¢do ao fluido devido a disposicdo do
canal de entrada tangencial (Figura 12) do liquido na cadmara de floculagdo e saida em sentido
oposto (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Este floculador é indicado para pequenas
estacdes de tratamento, pois para elevadas vazdes € necessario aumentar o numero de camaras,

acarretando em perda de simplicidade e economia na estrutura (OLIVEIRA, 2008).

Figura 12 - Floculador de fluxo helicoidal: (a) planta baixa; (b) secédo transversal.
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Fonte: Souza (2005), adaptado de Richter e Netto (1991).
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3.6.2.7 Floculadores tubulares helicoidais

Grohmann et al. (1981) e Gregory (1981) introduziram uma nova concepcao de
floculadores hidraulicos com configuragéo tubular helicoidal, que proporciona uma dissipacdo
mais efetiva de energia, com baixos indices de curtos-circuitos e zonas mortas. Em seguida,
Gregory (1983) estudou a floculagdo em tubos helicoidalmente em comparagdo com o teste de
jarros, e observou que, para a mesma condicdo de agua afluente, a floculacdo no tubo
helicoidalmente enrolado, em comparacdo com o teste de jarros, apresentou menor turbidez
remanescente com menor dosagem de coagulante.

Vigneswaran e Setiadi (1986) e Al-Hashimi e Ashjyan (1989) verificaram que o0s
floculadores tubulares helicoidais (FTH) tem se destacado por sua alta eficiéncia e reduzido
tempo de detencdo demonstrando ser bastante promissor. No inicio dos anos 90, Elmaleh e
Jabbouri (1991) utilizaram FTH para estimar a energia necessaria a floculagao. Apos, Hameed,
Muhammed e Sapre (1995) realizaram outro estudo de laboratério que comparava a eficiéncia
de um floculador de configuracao helicoidal com um equipamento de floculagdo mecanizado.
Verificando no floculador mecanizado, turbidez residual minima cerca de 5% inferior & obtida
no FTH. Contudo, o numero de Camp aplicado ao floculador mecanizado foi em torno de
26000, enquanto que no FTH a minima turbidez residual foi obtida com Ca de 5000.
Concluindo que o FTH proporciona uma melhor reducéo de turbidez, com um menor tempo de
detencdo hidraulica.

Posteriormente, Thiruvenkatachari et al. (2002) apresentaram um sistema hibrido para
remocao de matéria organica, no qual, as configuracdes helicoidais foram empregadas como
misturador rapido e floculador, acoplados a um sistema de microfiltragdo. Carissimi (2003) e
Carissimi e Rubio (2005) desenvolveram um extenso estudo em um floculador tubular
helicoidal, analisando fisicamente a influéncia de alguns parametros dos floculadores tubulares
helicoidais na eficiéncia do processo, enfocando principalmente, as variagdes de vazédo e
volume do reator. Seus resultados apresentaram uma grande eficiéncia de floculacdo com
baixos tempos de detencdo, concordando com os resultados encontrados por Hameed,
Muhammed e Sapre (1995). Estes estudos identificaram que o FTH possui melhor eficiéncia
em relagdo aos floculadores convencionais, além de apresentar como vantagens o fluxo
préximo ao pistonado, baixo tempo de detencdo, ndo precisar equipamentos para mistura, nao
consumir energia elétrica, e ser ideal para instalacdes de pequeno porte, por ser um sistema

compacto.
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Sartori (2006) promoveu uma caracterizacdo hidrodinamica de floculadores tubulares
helicoidais utilizando modelagem numérica computacional, seguido por Oliveira (2014);
Sartori (2015) e Vaneli (2016). Pelissari (2006), Silva (2007) e Oliveira (2008) empregaram
modelagem fisica para avangar na compreensdo do comportamento hidrodindmico do FTH e
sua relacdo com o processo de floculagéo.

Na maioria dos floculadores a coagulacéo e a floculagdo ocorrem em unidades distintas,
representadas pelas unidades de mistura rapida e mistura lenta. Nos floculadores tubulares
helicoidais (FTH) essas duas etapas ocorrem, de forma concomitante, dentro da mesma
unidade. Neste tipo de reator ha também o aproveitamento da energia cinética do proprio
escoamento para a dispersdo dos reagentes quimicos necessarios a coagulacéo e floculagdo em
linha (CARISSIMI, 2003).

Apesar de possuir muitas vantagens, o FTH é pouco aplicado em escala real para o
tratamento de aguas e efluentes, pois ainda existe significativo desconhecimento a respeito da
relacdo entre a hidrodinamica da unidade e o processo de floculacdo (OLIVEIRA, 2014;
SARTORI, 2015). Entretanto em outras areas da engenharia, a configuracdo tubular helicoidal
é empregada em trocadores de calor, reatores quimicos, sistemas de tubulacao, refrigeradores,
concentradores espirais entre outras (YU et al., 2003; CIONCOLINI; SANTINI, 2006).

Neste floculador, a geometria helicoidal concebida com o enrolamento de uma
tubulacao flexivel em um tubo rigido é o que confere a agitacdo da massa liquida (CARISSIMI,
2003). A Figura 13 mostra a formagéo de flocos em um FTH.

Figura 13 - Formag&o de flocos no Floculador Tubular Helicoidal.

Fonte: Carissimi (2003).
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4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado no setor de processos do Laboratério de Engenharia e Meio
Ambiente da Universidade Federal de Santa Maria. Consistiu na construgdo de unidades de
agregacado de mistura completa e mistura de fluxo pistonado, ambas de fluxo continuo em escala
semipiloto, a fim de comparar e verificar a influéncia do gradiente de velocidade (G) na
formacéo de flocos, a partir da variagdo de pardmetros operacionais dos reatores, tais como:
diferentes vazdes de alimentacdo, rotaces por minuto da agitacdo mecénica e diametro dos
floculadores tubulares helicoidais, totalizando trés configuragcdes de mistura completa e trés de
mistura de fluxo pistonado.

As unidades de agregacdo de mistura completa foram compostas por floculadores
mecanicos de eixo vertical, fluxo axial e hélice naval (Figura 14) e as unidades de mistura de
fluxo pistonado formadas por floculadores tubulares helicoidais (Figura 15). Ao término da
operacgdo de cada unidade, foram determinadas as velocidades de sedimentacéo, a turbidez e a
cor residual.

Figura 14 - (a) Unidade de agregacao de mistura completa equipada com um agitador mecénico,
da marca Fisatom, modelo 715, rotacdo de 120 a 2000 rpm e 70 W de poténcia.
(b) Helice naval.
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Figura 15 - Floculador hidraulico do modelo tubular helicoidal. FTH 1, Q = 2,88 m® h'%; FTH
2,Q0=156m*ht, FTH3,Q=04m®h?,

A,‘A.\.\.\-\ﬁﬁnh

... -

4.1 DESCRICAO DO CIRCUITO HIDRAULICO

4.1.1 Unidade de mistura em fluxo pistonado

A unidade de mistura em fluxo pistonado foi composta por um floculador tubular
helicoidal (FTH), de fluxo hidraulico em linha, para agregacdo e separagdo de particulas em
meio liquido. Este floculador foi desenvolvido por Carissimi e Rubio (2013), e registrado como
Reator Gerador de Flocos (RGF®) com registro de patente (n° INPI: PI 0406106-3).

Para a realizacdo deste estudo foram projetados e construidos trés FTH em escala
semipiloto, denominados FTH 1, FTH 2 e FTH 3, com distintos didmetros, gradientes de
velocidade, volumes e vazdes de alimentacédo e tempo de detencéo entre 10 a 20 s (CARISSIMI,
2007; CARISSIMI; RUBIO, 2015; CARISSIMI et al., 2018). As caracteristicas construtivas

sdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas construtivas das unidades de mistura em fluxo pistonado.

Caracteristicas construtivas FTH1 FTH 2 FTH 3
Gradiente de velocidade (s?) 500 940 1381
Didmetro interno (m) 0,0375 0,0250 0,0125
Volume interno (m?3) 1,3x107 5,9x10°3 1,5x10°
Vazéo (m? h?) 2,88 1,56 0,40
Tempo de detencéo (s) 155 155 15+5
Numero de Reynolds 263.496 214.091 109.790

Os FTH foram confeccionados com tubos flexiveis, com comprimento de 12 m,
envolvendo um cilindro de policloreto de vinila (PVC), com didmetro interno de 10 cm
(didmetro de enrolamento). O circuito hidraulico (Figura 16), que antecede o FTH, comum as
unidades de agregacao de mistura completa e FTH, foi constituido pelos seguintes itens:

e Um reservatorio de preparo e armazenamento da amostra sintética de hidroxido
férrico (Fe(OH)s) com capacidade de 2.000 L, equipado com agitacao
pneumatica;

e Bomba de alimentacdo, da marca Schneider, modelo BC-98, com 1/2 cv de
poténcia para alimentar as vazdes de 1,56 e 2,88 m® h*;

e Bomba de alimentacdo, da marca Ferrari, modelo IDB-40, com 1/2 cv de
poténcia para alimentar a vazdo de 0,4 m® h%;

e Um reservatdrio de preparo e dosagem do floculante equipado com agitagédo
magnética;

e Bomba peristaltica da marca Exatta, modelo EX-P8803, para a dosagem do
polimero floculante.

Conectado a tubulagdo:

e FTH;

e Célula de separacgdo solido-liquido (coluna graduada de vidro transparente com
base quadrada de 6 x 6 x 35 cm (b x b x h)) com capacidade de 1 L.

Para instrumentacdo e controle utilizou-se de um painel para o controle de operacao das
bombas, manémetro digital, marca Comark, modelo C9500, conectado na tubulacdo de entrada
e saida do floculador, registro de gaveta, um rotdmetro de flutuador Applitech, modelo AP-
1300 para regular a vazéo de alimentacdo do FTH 3 e um rotametro de flutuador Applitech,

modelo AP-3500 para regular a vazao de alimentacdo do FTH 1 e FTH 2.
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Figura 16 - Esquema hidraulico empregado nos estudos de mistura em fluxo pistonado.
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4.1.2 Unidade de mistura completa

A unidade de mistura completa (MC) de fluxo continuo foi construida em escala
semipiloto, constituida de um reservatorio de vidro transparente de base quadrada de 12 x 12 X
20 cm (b x b x h) e capacidade superior a 2 L, equipado com um agitador mecanico da marca
Fisatom, modelo 715, com hélice do tipo naval. O dimensionamento do reservatorio da unidade
de mistura completa foi realizado em funcdo dos gradientes de velocidade estudados e da
capacidade maxima de agitacdo do agitador mecanico.

Foram estudadas trés configuracOes diferentes de operacdo denominadas: MC 1, MC 2
e MC 3, nas quais simulou-se os mesmos gradientes de velocidades, 500, 940 e 1381 s¥,
estudados no FTH 1, FTH 2 e FTH 3, com tempo tedrico de detencdo entre 10 a 20 s. As

caracteristicas construtivas sdo descritas na Tabela 3.



42

Tabela 3 - Caracteristicas construtivas das unidades de mistura completa.

Caracteristicas construtivas MC 1 MC 2 MC 3
Gradiente de velocidade (s?) 500 940 1381
Agitacao (rpm) 160 689 1984
Volume (mq) 0,0013 0,0015 0,002
Vazdo (m® h?) 0,26 0,3 0,4
Tempo teorico de detengdo (s) 155 155 15+5
NUmero de Reynolds 98.366 401.029 1.154.777

O circuito hidraulico (Figura 17) percorrido pelo amostra sintética contendo os MC foi

constituido pelos seguintes itens:

Um reservatorio de preparo e armazenamento do amostra sintética de Fe(OH)s
com capacidade de 2.000 L, equipado com agitacdo pneumatica;

Bomba de alimentacdo, da marca Ferrari, modelo IDB-40, com 1/2 cv de
poténcia;

Um reservatorio de preparo e dosagem do floculante equipado com agitacao
magnética;

Bomba peristaltica da marca Exatta, modelo EX-P8803, para a dosagem do
polimero floculante.

Reservatério MC equipado com agitador mecanico da marca Fisatom, modelo
715 com hélice do tipo naval, rotagdo de 120 a 2000 rpm e 70 W de poténcia,
calibrado previamente com auxilio de tacometro digital da marca Politerm,
modelo DT6236B, para medida da velocidade de rotacdo do agitador;

Célula de separacao solido-liquido (coluna graduada de vidro transparente com

base quadrada de 6 x 6 x 35 cm (b x b x h)) com capacidade de 1 L.

Para instrumentacdo e controle utilizou-se de um painel para o controle de operacéo das

bombas, registro de pressdo e um rotdmetro de flutuador Applitech, modelo AP-1300, para

regular a vazao de alimentacdo dos MC.
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Figura 17 - Esquema hidraulico empregado nos estudos de mistura completa.
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Ap0s passar pela unidade de mistura completa ou de fluxo pistonado, a amostra foi
conduzida a célula de separacdo sélido-liquido destinada a sedimentagdo, onde realizou-se a
captura de imagens para verificar o diametro dos flocos, determinacdo da velocidade de
sedimentacédo e retirada de aliquotas do sobrenadante para determinacao da turbidez residual.

4.2 MODELOS DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

Para os ensaios de floculacdo foram utilizados trés modelos de so6lidos em suspensao
preparados com trés concentracdes de hidréxido férrico (Fe(OH)s), precipitadas a partir da
reacdo de cloreto férrico (FeCls), da marca Synth com hidroxido de calcio (Ca(OH)2), da marca
Dinamica, para simular diferentes caracteristicas de amostra a ser tratada. As concentracdes de
19, 58 e 86 mg L de Fe(OH)s foram preparadas com reagentes de pureza analitica e pH 7,5,
conforme metodologia detalhada em Carissimi (2003; 2007) e a agua utilizada em todos os
testes foi oriunda de pogos artesianos. A Tabela 4 mostra a turbidez e a cor referente a cada

uma das concentracdes de Fe(OH)s.
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Tabela 4 - Turbidez e cor das trés concentracdes de Fe(OH)s.

Concentracdes de solidos (mg L) Turbidez (NTU) Cor (uC)
19 5,65 194,57
58 14,23 >500
86 21,10 >500

4.3 POLIMEROS FLOCULANTES

Para determinar qual o polimero floculante mais eficiente na reducédo de cor e turbidez
foram realizados ensaios em teste de jarros utilizando a concentracdo de 58 mg L da solugdo
de Fe(OH)s, nas seguintes condigdes de mistura: mistura rapida durante 1 minuto a 120 rpm e
mistura lenta de 5 minutos a 30 rpm. Os polimeros floculantes catiénicos com diferentes pesos
moleculares apresentados na Tabela 5 foram testados nas concentragdes de 10; 5; 1,5; 1; 0,8;
0,5; 0,3; 0,1 € 0,05 mg L e ao término do tempo de sedimentacdo (5 minutos) realizou-se a

coleta de uma aliquota para a determinacao da turbidez residual, e da cor do sobrenadante.

Tabela 5 - Polimeros floculantes catidnicos testados e suas caracteristicas.

Polimero Densidade Peso molecular Estado fisico
Novaflok P 3300 Alta Alto Emulséo
Novaflok P 2700 Baixa Muito alto Solido
Novaflok P 2900 Muito baixa Muito alto Sélido

Aqua 4115SH Muito baixa Muito alto Sélido

Aqua 1540CT Baixa Alto Emulséo

Para todos os ensaios foram determinadas a turbidez inicial e remanescente pelo método
nefelométrico 2120B (APHA, 2012), com auxilio de um turbidimetro da marca PoliControl,
modelo AP 2000, e a cor inicial e remanescente pelo método colorimétrico 2120 (APHA, 2012)
com colorimetro da marca PoliControl, modelo AquaColor Cor. A solugédo de polimero foi
preparada com agua destilada, homogeneizada e bombeada em linha para as unidades de
mistura completa e mistura de fluxo pistonado, juntamente com a amostra sintética de Fe(OH)s

para a geracéo de flocos.
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4.3.1 Otimizagao da concentragéo de floculante nas unidades de mistura

Apos eleito o polimero floculante Novaflok P 2900 como o que apresentou melhor
eficiéncia na reducéo de cor e turbidez, empregou-se diferentes concentracdes do mesmo no
FTH 2 (G = 940 s) utilizando a amostra sintética nas concentracdes de 19,58 e 86 mg L™ a
fim de definir qual a concentracdo de polimero que melhor atuou na agregacao dos sélidos,
adotando como variavel resposta a reducao de cor, turbidez e velocidade de sedimentacdo. As
melhores concentracfes para cada amostra sintética foram adotadas nos ensaios posteriores com

os floculadores de mistura completa e mistura de fluxo pistonado.

4.4 CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA

4.4.1 Tempo de detencdo hidraulica

Para determinar tempo de detencdo hidraulica dos floculadores, nos ensaios
hidrodindmicos, foi utilizado tracador de cloreto de sddio (NaCl) na concentracdo de 50.000
mg L como tracador. Os ensaios consistiram em injetar 5 mL da solucio de NaCl
instantaneamente no circuito hidraulico, coletando amostras na saida de cada floculador a cada
5 segundos durante 3 minutos.

A concentracdo de NaCl foi obtida pela relagdo entre condutividade elétrica e
concentracdo de NaCl com a confec¢do de uma curva de calibracdo para o condutivimetro,
utilizando solugGes com concentragfes conhecidas de NaCl. A condutividade elétrica na
entrada e na saida do floculador tubular helicoidal foram determinadas pelo método
potenciométrico 25110B (APHA, 2012) com um condutivimetro da marca Tecnopon, modelo
AC-200. Nas unidades de mistura completa foi utilizado, a fins de calculos, o tempo teorico de

detencéo a partir da Equacéo 6.

4.4.2 Gradiente de velocidade

Teoricamente os valores dos gradientes de velocidade estudados nas unidades de
mistura em fluxo pistonado e mistura completa foram calculados fixando o tempo de residéncia
de 18 s, que foi o tempo de residéncia que apresentou melhores velocidades de sedimentacao
(19 m h'Y) com a vazéo de alimentagio de 4 L min nos estudos realizados por Carissimi (2007).
Experimentalmente a variagcdo do gradiente de velocidade foi determinada nas unidades de
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mistura em fluxo pistonado por medida manométrica diferencial, a partir da perda de carga
entre a entrada e saida dos FTH com a utilizagdo de manémetros digitais, e 0 emprego de
diferentes vazdes de alimentacdo (CARISSIMI, 2003; 2007). Os valores obtidos pelo
manometro foram aplicados na Equacdo 3, enquanto o gradiente de velocidade das unidades de
mistura completa foi determinado diretamente pela Equacédo 1 e Equacdo 2, atribuindo o tempo
teorico de detencdo de 18 s.

Foram avaliadas distintas vazdes (0,2 até 3,18 m® h'') e coletados os dados de perdas de
carga para calcular o gradiente de velocidade, de modo a encontrar a vazdo ideal que
proporcionasse os gradientes de velocidade de 500, 940 e 1381 s nos FTH, requeridos para o
estudo. Nos MC a rotacdo do agitador mecéanico foi verificada, para garantir que 0 mesmo
atingisse os gradientes de velocidade calculados.

As solucbes das diferentes concentragfes de solucdo sintética (Fe(OH)s) foram
preparadas no mesmo dia que foram realizados os ensaios referentes a cada concentracédo, de
modo que o volume total fosse suficiente para a realizacdo de todos os ensaios em triplicata. O
floculante foi dosado em linha de forma continua durante 40 segundos antes das coletas, periodo
necessario para a regularizacao do fluxo no interior dos floculadores e a padronizacéo da coleta.

O numero de Reynolds (Re) foi determinado de forma tedrica com a aplicagéo direta

dos dados na Equacéo 4 para os FTH e pela Equacédo 5 para as unidades de mistura completa.

4.5 ANALISE DE DADOS

4.5.1 Velocidade de sedimentacéo e eficiéncia de reducéo de turbidez e cor

A velocidade de sedimentacgéo foi calculada experimentalmente pelo monitoramento do
tempo de deslocamento dos flocos por uma distancia pré-estabelecida na célula de separagéo
solido-liquido graduada, apos a saida da unidade de mistura completa e da unidade de fluxo
pistonado. Apds 5 minutos de sedimentacdo, uma aliquota do sobrenadante foi coletada para a

determinacéo da turbidez e cor residual.

4.5.2 Analise estatistica

As medidas do tempo de sedimentacdo, turbidez e cor residual foram realizadas em

triplicata para os trés gradientes de velocidade nas unidades de mistura completa e fluxo
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pistonado e trés concentragdes de Fe(OH)s, e os dados coletados foram comparados por meio
de analise de correlagcdo para cada concentracdo de Fe(OH)s pelo software Microsoft Excel
2007.



48

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia de agregacdo de particulas nas unidades de mistura completa e de fluxo
pistonado foram avaliados em funcdo do modelo de floculador, dos gradientes de velocidade
(500, 940 e 1381 s, das concentracdes de sdlidos (Fe(OH)s, do tempo de detencéo hidraulica,
e discutidos em termos da velocidade de sedimentacéo, reducdo de turbidez e cor da amostra
final. Os dados obtidos nos estudos das distintas condi¢fes hidrodinamicas nos floculadores
tubulares helicoidais foram avaliados e comparados com os dados obtidos nos estudos com
floculadores de mistura completa.

5.1 EFEITO DO TIPO DE FLOCULANTE

Dentre os polimeros floculantes testados nos testes de jarros, o que apresentou melhor
eficiéncia na reducéo de cor e turbidez da amostra sintética de 58 mg L™ de Fe(OH)s foi o
Novaflok P-2900, de muito baixa densidade e muito alto peso molecular (Tabela 6). Por isto
foi selecionado para ser utilizado nos demais ensaios de floculagdo nas unidades de mistura

completa e fluxo pistonado.

Tabela 6 - Eficiéncia na reducdo de cor e turbidez da amostra sintética de 58 mg L™ de Fe(OH)s,
com a aplicagdo de 0,5 mg L de polimeros catidnicos em teste de jarros.

Floculante Reducao Reducao
da turbidez (%) da cor (%)
Novaflok P 3300 99,9 97,3
Novaflok P 2700 99,9 96,5
Novaflok P 2900 999 98,3
Aqua 4115SH 99,4 96,3
Aqua 1540CT 99,9 98,2

Apos a escolha do floculante, a concentracdo 6tima de uso foi testada nos floculadores
em escala semipiloto, uma vez que a concentragdo de 0,5 mg L™, aplicada nos testes de jarros
ndo é adequada para a escala semipiloto. Essa alteracdo acontece porque os testes de jarros
reproduz trés tempos e gradientes de velocidades distintos dos demais floculadores. Essa
adequacdo também foi necessaria no estudo realizado por Pelissari (2006). Nos floculadores

tubulares helicoidais e nas unidades de mistura mecanizadas, que sdo objeto deste estudo,
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ocorre apenas um gradiente de velocidade e decantacao, e possivelmente em fungédo do rapido
tempo de detencdo ndo ocorre a formacdo de flocos usando concentracdo de floculante
semelhante ao do teste de jarros (PELISSARI, 2006).

A otimizagdo da concentragdo do floculante Novaflok P-2900 foi reavaliada nos
floculadores FTH 2 (G = 940 s?) e as concentracOes de polimero que apresentaram melhor
desempenho na agregacdo dos solidos, adotando como variavel resposta a reducédo de cor,
turbidez e velocidade de sedimentacdo foram de 2,3 mg L%, 1,3 mg L e 2,8 mg L para as
concentracdes de sdlidos de 19, 58 e 86 mg L™ respectivamente. Estas concentracoes
otimizadas de floculante foram dosadas e utilizadas nos ensaios posteriores de geragdo de

flocos.

5.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE FORMAGCAO DE FLOCOS DE Fe(OH)s

5.2.1 Caracterizacdo hidrodinamica

A Tabela 7 mostra o resultado dos ensaios realizados com a injecdo instantanea do
tracador NaCl nos floculadores tubulares helicoidais para a determinacéo do tempo de detencgéo
hidraulica. Os resultados variaram de 10 a 20 segundos, ficando muito préximos aos tempos de
detencdo encontrados nos estudos de Carissimi (2003; 2007) e Carissimi e Rubio (2005), que

encontraram a melhor velocidade de sedimentacdo com 18 s de detencéo.

Tabela 7 - Tempo de detenc¢éo hidraulica verificado nos floculadores tubulares helicoidais.

Floculador Gradiente de velocidade (s?) Tempo de detenc¢do hidraulica (s)
FTH1 500 20
FTH 2 940 10
FTH3 1381 15

Os numeros de Reynolds encontrados neste estudo foram de 263.496, 214.091 e 109.790
parao FTH 1, FTH 2 e FTH 3, respectivamente e de 98.366, 401.029 e 1.154.777 para 0 MC
1, MC 2 e MC 3, respectivamente. Sendo assim, 0s regimes hidrodinamicos verificados neste
estudo evidenciam regimes turbulentos nos dois modelos de floculadores estudados

(Re>8.000), nos tempos de detencgdo hidraulica de 10 a 20 segundos.
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5.2.2 Velocidade de sedimentacéo

Em todas as condic¢des de floculacdo foi observado um regime de sedimentagéo do tipo
floculenta, onde os flocos de Fe(OH)s agregam-se enquanto sedimentam, apresentando uma
velocidade de queda variavel ao longo da trajetoria vertical na célula de separacdo solido-
liquido. Com os ensaios realizados para identificar a velocidade de sedimentacéo dos agregados
de Fe(OH)s, verificou-se que as mesmas variaram entre 7,7 e 18,1 m h'* para os FTH e entre
9,6 € 11,2 m h! para os MC. Estas velocidades estio apresentados na Tabela 8, juntamente com
seus respectivos gradientes de velocidade e concentracdo de solidos.

Tabela 8 - Velocidades de sedimentacdo dos floculadores e seus respectivos gradientes de
velocidade (500, 940 e 1381 s™) e concentragdo de sélidos (19, 58 e 86 mg L™).

Vel. de sedimentacdo (m h)
Concentrac&o de sélidos (mg L) 500 s? 940 s 1381 st
FTH1 MC1|FTH2 MC2|FTH3 MC3
19 84 - | 112 - | 76 -
58 13,8 - 149 109 | 119 11,2
86 15,6 9,6 18,1 10,0 | 150 10,2

As maiores velocidades de sedimentagdo para as concentragdes de 19, 58 e 86 mg L
de Fe(OH)s, foram de 11,2, 14,9 e 18,1 m h%, respectivamente, nos FTH com o gradiente de
velocidade de 940 s (Figura 18). A predominancia das maiores velocidades de sedimentagdo
apresentarem-se com gradiente de velocidade de 940 s pode ser atribuida ao fato de que a
escolha da concentracdo de floculante foi realizada com este gradiente de velocidade nas
diferentes concentracdes de solidos. E possivel observar nos resultados, apresentados na
sequéncia, que para 0s ensaios de reducdo de turbidez e cor, utilizando os FTH, também
apresentaram 0 mesmo comportamento, ou seja, os melhores resultados foram obtidos para o
gradiente de 940 s,

Quando comparados os dois modelos de floculadores (FTH e MC), verificou-se que as
menores velocidades de sedimentacdo foram observadas nos ensaios utilizando as unidades de
floculagdo por mistura completa, sendo que na concentragdo de 19 mg L™ ndo ocorreu
agregacdo de flocos nos floculadores MC 1, MC 2 e MC 3, nem na concentracdo de 58 mg L

com o MC 3. Esta ineficiéncia pode estar relacionada com a baixa concentracdo de solidos
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presente na amostra e gradiente de velocidade insuficiente para promover a colisao e agregacao
dos flocos, uma vez nos floculares de MC as velocidades de sedimentacdo aumentam de acordo
com a elevacdo do gradiente de velocidade.

Nas demais condi¢des em que ocorreu floculagdo nos MC, observou-se que a formagéo
dos flocos aconteceu no interior da célula de separagdo durante a trajetoria de queda dos flocos,
sugerindo a necessidade do escalonamento do gradiente de velocidade. Outros fatores que
podem ter influenciado na ndo agregacao e na agregacao fora do floculador sdo o baixo tempo
de detencdo hidraulica (VIGNESWARAN; SETIADI, 1986) ou presenca de curtos-circuitos
(CARISSIMI, 2007).

Figura 18 - Velocidades de sedimentacdo dos flocos observadas nas unidades de MC e FTH
para as trés concentragGes de solidos (19, 58 e 86 mg L) e gradientes de velocidade
(500, 940 e 1381s™).
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Carissimi (2007) observou em seus estudos, velocidades de sedimentacdo em FTH cerca
de 4 vezes maiores que as velocidades de sedimentacdo promovida pela agitagdo mecanica,
nesse caso, a formacdo de flocos na mistura completa foi prejudicada pela elevada agitacéo
mecanica e baixo tempo de detencdo hidraulica. Observou ainda, que o aumento do gradiente
de velocidade, possivelmente, promoveu a ruptura dos flocos, com isso houve um decréscimo
na velocidade de sedimentacdo (CARISSIMI, 2007; CARISSIMI et al., 2007).

Na Figura 19 referente a velocidade sedimentacao dos flocos em relagdo aos gradiente
de velocidade 500 e 1381 s?, nota-se uma tendéncia no decaimento da velocidade de



52

sedimentagdo nos FTH do gradiente de velocidade de 500 s para o de 1381 s. Esta tendéncia
pode representar que com maiores gradientes aplicados nos FTH a velocidade de sedimentacao
decresce, possivelmente isto pode ser explicado pelo fato de que quanto maior o gradiente de
velocidade, maior a taxa de cisalhamento presente, ocasionando a ruptura dos flocos de
Fe(OH)s (VIGNESWARAN; SETIADI, 1986).

Figura 19 - Velocidades de sedimentacdo dos flocos nas unidades de MC e FTH para as trés
concentragdes de solidos (19, 58 e 86 mg L™) e gradientes de velocidade (500 e
1381 s%).
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Nas unidades de mistura completa ocorreu o inverso e a velocidade de sedimentagéo
aumentou com o aumento do gradiente de velocidade. Isto pode ser explicado pelo nimero de
Camp, uma vez que para um tempo de detencdo hidraulica curto seja necessario um maior
gradiente de velocidade para que haja a dissipacdo efetiva de energia para a atuagdo do
floculante e formagéo dos flocos. Além disso, as velocidades de sedimentacéo dos flocos mais
elevadas nos FTH do que no MC sugere que as condic¢des hidrodinamicas no FTH possibilitam
maior contato das particulas com o polimero floculante, formando agregados que sedimentam
mais rapidamente (CARISSIMI, 2007). Entretanto, ndo foram observadas diferencas
expressivas na velocidade de sedimentacéo entre os gradientes de velocidade, somente entre 0s
modelos de floculadores (Figura 19) e entre as diferentes concentracdes de solidos das amostras
sintéticas.

Alguns autores verificaram uma ndo uniformidade na distribuigdo dos valores dos

gradientes de velocidade ao longo da unidade de mistura completa, ou seja, maior turbuléncia
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nas regides proximas da heélice, e gradientes de velocidade menores conforme o distanciamento
do centro da unidade (LUO, 1997 apud BRIDGEMAN et al., 2010; SAMARAS et al., 2010;
SINDALL et al., 2013; STANLEY; SMITH, 1995). Essa distribuicdo irregular dos gradientes
de velocidade ao longo das unidades pode acarretar na ruptura dos flocos formados, reduzindo
a eficiéncia da floculagdo (VANELI, 2016).

Di Bernardo et al. (2000) assumem que para minimizar a ruptura de flocos e favorecer
seu crescimento nas unidades de mistura mecénica, é necessario haver um escalonamento do
gradiente de velocidade nos floculadores, ou seja, valores decrescentes do gradiente e tempos
de floculagéo crescentes de montante para jusante, a fim de manter constante o valor de Camp,
que € o produto do tempo tedrico de detencgéo e o gradiente médio de velocidade.

Padua (1994 apud CESTARI, 2011) desenvolveu uma metodologia para relacionar o
gradiente de velocidade e o tempo de floculagdo 6timo para unidades de floculagdo com
escoamento continuo a partir de ensaios realizados em teste de jarros. Nesse estudo, 0 autor
concluiu que a gradacao do gradiente de velocidade ao longo do tempo da primeira para a ultima
camara de floculacao resulta em uma melhor floculacdo baseado na turbidez remanescente, que
foi menor quando comparada a quando o gradiente de velocidade 6timo era constante ao longo
do tempo, para o mesmo tempo de floculagdo. Com isso, é esperada uma menor eficiéncia de

floculacédo nas unidades de MC, em relacéo as unidades de FTH, como verificado nesse estudo.

5.2.3 Eficiéncia de reducéo de turbidez e cor

As eficiéncias de reducgdo da turbidez da amostra sintética apds os ensaios de floculacéo
e 5 minutos de sedimentacdo sdo mostradas na Tabela 9. Os resultados obtidos mostram que
para os floculadores de MC, quanto maior o gradiente de velocidade, menor é a turbidez
residual. J& para as unidades de FTH, observa-se que do gradiente 500 s para 0 1381 s a
eficiéncia de reducdo da turbidez decai (Figura 20). Esta tendéncia é igual a observada nos
ensaios de velocidades de sedimentagdo. Segundo Kuz’kin e Nebera (1966), a velocidade de
sedimentacdo, a turbidez do sobrenadante e o volume dos solidos sedimentéaveis estdo
correlacionados e sdo dependentes do grau de floculacgéo.

O decréscimo na reducao da turbidez nos FTH pode ser devido ao regime turbulento do
sistema e a resisténcia dos flocos que pode ocasionar a ruptura dos mesmos (OLIVEIRA, 2008).
Akers et al. (1987) estudaram a ruptura de flocos de particulas de latex (0,97 mm) expostos as

condigdes turbulentas, em sistemas tubulares e identificaram uma alta relacdo com o nivel de
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energia de dissipacdo da turbuléncia, assim como a distribuicdo da densidade dos flocos ou as

condigdes nas quais os flocos sdo formados podem inferir na maior ou menor resisténcia destes.

Tabela 9 - Eficiéncia de reducdo de turbidez nos diferentes modelos de floculador e seus
respectivos gradientes de velocidade (500, 940 e 1381 s) e concentragio de sdlidos
(19,58 e 86 mg L1).

Eficiéncia de reducéo de turbidez (%0)

Concentrag&o de sélidos (mg L) 500 s? 940 s 1381 st
FTH1 MC1 | FTH2 MC2 | FTH3 MC3
19 55,9 0,0 73,5 0,0 6,4 0,0
58 82,2 0,0 85,0 23,5 64,5 35,2
86 89,3 52,0 91,5 65,8 89,2 81,9

Figura 20 - Eficiéncias de reducéo da turbidez observadas nas unidades de MC e FTH para as
trés concentragdes de solidos (19, 58 e 86 mg L) e gradientes de velocidade (500
e 1381s%).
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Na Figura 21 pode ser observado que o modelo do floculador, ou seja, o tipo de mistura,

influencia na reducdo da turbidez das trés concentracdes de amostra sintética A maior eficiéncia

na reducio da turbidez da amostra de 86 mg L de Fe(OH)s foi de 91,5% no FTH 2, enquanto

0 MC 2, nas mesmas condicdes, apresentou eficiéncia de 65,8%, ou seja, a mistura em fluxo de

pistdo foi 25,7% mais eficaz do que a mistura completa.
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O MC 3 teve a melhor eficiéncia de reducdo dentre todas as condi¢des aplicadas nas
unidades de mistura completa. A reducdo foi de 81,9%, o que pode significar que para a
concentragéo de 86 mg L de Fe(OH)s, o conjunto das variaveis tempo de detencéo hidraulica,

gradiente de velocidade (1381 s) e concentragéo de floculante atuaram de forma satisfatoria.

Figura 21 - Eficiéncias de reducédo da turbidez observadas nas unidades de MC e FTH para as
trés concentracdes de solidos (19, 58 e 86 mg L) e gradientes de velocidade (500,
940 e 1381s™1).
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Vigneswaran e Setiadi (1986) compararam o comportamento dos floculadores tubulares
helicoidais com o comportamento da floculagédo em teste de jarros operando sob condigdes
analogas, utilizando como modelo de sdlidos uma suspensdo de caulinita (50 e 100 mg LY) e
sais de aluminio como agente coagulante. Foram realizados experimentos com os gradientes de
velocidade de 25, 50, 70 e 90 s e verificaram que as variagGes no gradiente de velocidade
praticamente ndo influenciaram a turbidez final do floculador tubular helicoidal. Entretanto, no
teste de jarros, quanto maior o gradiente, maior foi a turbidez remanescente. Além disto, os dois
modelos de floculadores apresentaram o mesmo efeito no tamanho final dos flocos: quanto
maior o gradiente de velocidade, menor o tamanho final dos agregados, influenciando assim na
velocidade de sedimentacdo. No estudo, os autores verificaram que os flocos formados no
floculador tubular helicoidal apresentaram-se maiores do que os formados no teste de jarros e

atingiram seu tamanho maximo em um menor tempo de floculagéo.
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Hameed, Muhammed e Sapre (1995) compararam os resultados de reducao de turbidez
utilizando um floculador hidraulico com configuracgéo helicoidal e um floculador mecanizado,
e verificaram que os valores de turbidez remanescentes sdo semelhantes. Na floculacédo
mecanizada a turbidez residual minima permaneceu em torno de 5% inferior a atingida no
floculador helicoidal. Porém, para conseguir esse resultado, foi necessaria a aplicacdo de um
nimero de Camp de 26000 para o floculador mecanizado, sendo que para o floculador
helicoidal foi necessario um valor de 5000. Esse diferenca, segundo os autores, evidencia uma
boa reducdo dos solidos suspensos, com reduzido tempo de detencdo hidraulica nos
floculadores helicoidais.

Ainda sobre a relacdo entre eficiéncia de floculacdo e gradiente de velocidade, para 0s
floculadores tubulares helicoidais, os autores Grohmann et al. (1981) e Elmaleh e Jabbouri
(1991), trataram de gradientes até 200 s e obtiveram eficiéncias satisfatorias com gradientes
nesta faixa, principalmente para valores menores que 100 s*. Pelissari (2006) estudou valores
de gradiente até 1700 s*, e os floculadores que apresentaram melhores eficiéncias possuiam
gradientes de velocidade entre 28 e 114 s. Silva (2007) visualizou também que existe uma
faixa 6tima de gradiente (G<200s*) onde a eficiéncia do processo de floculagio gira em torno
de 80 e 90%. Os resultados obtidos por estes autores estdo de acordo com as menores
velocidades de sedimentacdo e menores remocdes de turbidez e cor apresentarem-se no
gradiente de velocidade de 1381 s no presente estudo.

As eficiéncias de reducdo de cor na amostra sintética sdo mostradas na Tabela 10 e
Figura 22. Novamente os floculadores tubulares helicoidais apresentaram maiores eficiéncias,
sendo de 84, 93 e 94% com o gradiente de velocidade de 940 s para as concentragdes de 19,
58 e 86 mg L de Fe(OH)s, respectivamente. Dentre os floculadores de mistura completa, o
MC 3 possibilitou a reducéo da cor em 93,5% da amostra de 86 mg L.

Os floculadores de mistura completa nos maiores gradientes de velocidade
proporcionaram maior reducdo de cor, seguindo a mesma tendéncia observada na reducdo da
turbidez. Enquanto o maior gradiente de velocidade aplicado nos FTH resultou numa reducgéo

cor inferior quando comparado aos demais gradientes estudados na mistura de fluxo pistonado.
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Tabela 10 - Eficiéncia de reducéo de cor no diferentes modelos de floculador e seus respectivos

gradientes de velocidade (500, 940 e 1381 s™) e concentracdo de sdlidos (19, 58 e

86 mg L™).

Eficiéncia de reducéo de cor (%)

Concentracéo de sélidos (mg L) 500 st 940 st 1381 st
FTH1 MC1|FTH2 MC2|FTH3 MC3
19 70,8 2,8 839 182 | 30,7 231
58 93,2 0,0 936 258 | 795 416
86 94,1 50,0 | 942 74,0 | 939 935

Figura 22 - Eficiéncias de reducdo da cor observadas nas unidades de MC e FTH para as trés
concentracdes de solidos (19, 58 e 86 mg L) e gradientes de velocidade (500, 940
e 1381 s7).
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Entre os floculadores tubulares helicoidais nas concentracdes 58 e 86 mg L a variagéo
do gradiente de velocidade na reducdo cor ndo foi expressiva, mas na concentragdo de 19 mg
L houve uma queda de 40,1% na reducéo de cor com a aplicagdo do gradiente de velocidade
1381 s quando comparado ao de 500 s*. Como a concentragdo de 19 mg L é considerada
uma baixa concentragdo de sélidos, os flocos formados nessas condi¢des de floculagéo tendem

a ser menos resistentes, e devido ao alto gradiente de velocidade, houve a ruptura destes flocos.
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5.2.4 Efeito da concentracdo de sélidos

Em todos os ensaios de velocidade de sedimentacdo em funcdo da concentracdo de
solidos realizados com os floculadores tubulares helicoidais foi verificado que a velocidade de
sedimentacdo dos flocos é favorecida com o aumento da concentracdo de Fe(OH)s para todos
os gradientes de velocidade estudados (Figura 23 a). O mecanismo predominante nesse
processo, parece ser o arraste hidraulico, onde uma “malha” € criada pelos flocos maiores que
capturam e arrastam os flocos menores (CARISSIMI, 2003). Ja para as unidades de mistura
completa, a concentracdo de solidos que mais favoreceu moderadamente a velocidade de
sedimentacdo foi a de 58 mg L™ (Figura 23 b). Esse mecanismo pode ser elucidado pelo fato
de gue o excesso de solidos pode limitar o tamanho e densidade dos flocos, refletindo em sua

velocidade de sedimentacéo.

Figura 23 - Velocidade de sedimentacéo dos flocos em funcédo do gradiente de velocidade e da
concentragdo de Fe(OH)s nos floculadores tubulares helicoidais e floculadores de
mistura completa.
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A velocidade de sedimentacéo para a concentragdo de Fe(OH)s de 19 mg L™ ndo pode
ser medida devido a ineficiéncia na formagéo de flocos e para a concentracdo de Fe(OH)s de
58 mg L ndo houve a formacao de flocos ou estes foram muito pequenos, com velocidades de
sedimentagdo abaixo de 7,6 m h, o que impossibilitou a medida visual do tempo de
sedimentagéo.

No estudo de Carissimi (2003) verificou-se a variacdo da eficiéncia de sedimentacdo em
funcdo da concentracdo inicial de solidos suspensos na amostra sintética a ser tratada, sendo
este parametro diretamente relacionado com a turbidez inicial do fluido estudado. Para todas as
vazOes estudadas, a velocidade de sedimentacdo dos flocos foi favorecida com o aumento da
concentracdo inicial de sélidos para a floculacéo hidraulica.
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5.2.5 Analise de correlacéo

A anélise de correlagdo permitiu identificar os coeficientes de relagéo entre turbidez e
cor, turbidez e velocidade de sedimentacéo e cor e velocidade de sedimentacdo. O coeficiente
de correlacdo entre a turbidez e a cor aparente foi de 97,12%, o que indica uma correlacdo muito
forte, ou seja, sdo diretamente proporcionais e isto pode ser observado nas Figuras 23 e 24.

Os coeficientes de correlagéo entre turbidez remanescente e velocidade de sedimentacao
e cor e velocidade de sedimentacdo foram -81,66% e -66,85%, respectivamente, que indicam
uma correlacédo negativa forte e uma correlacdo negativa moderada. Quanto maior a velocidade
de sedimentacédo dos flocos, menor a turbidez e cor remanescentes. Esta analise de correlacdo
foi realizada para os ensaios utilizando a amostra sintética na concentragio de 86 mg L™ e pode

ser observada na Figura 24.

Figura 24 - Comportamento das variaveis velocidade de sedimentacdo (m h), e eficiéncia de
reducdo de turbidez e cor (%) nos ensaios de floculacdo com FTH utilizando a
amostra sintética na concentracdo de 86 mg L.
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6 CONCLUSAO

A execucdo deste estudo permitiu as seguintes conclusdes:

Para todos os ensaios realizados com o emprego do polimero catiénico Novaflok
P-2900, foram observados que nos floculadores tubulares helicoidais o maior
gradiente de velocidade (1381 s?) prejudicou a formacéo dos flocos, resultando
numa menor velocidade de sedimentacdo dos flocos e menor remocéo de turbidez
e cor. Nesse modelo de floculador, altos valores do gradiente de velocidade
ocasionam a ruptura dos agregados. Para as unidades de mistura completa, o
aumento do gradiente de velocidade favoreceu a formacao dos flocos, aumentando
a velocidade de sedimentacdo, a remocdo de turbidez e da cor, possivelmente
devido ao numero de Camp, que para baixos tempos de detencdo hidraulica
demanda uma maior energia de dissipacao da turbuléncia.

O floculador tubular helicoidal mostrou desempenho superior na geracéo de flocos
as unidades de mistura completa. Os resultados foram avaliados considerando a
velocidade de sedimentacédo dos flocos, a turbidez e cor residual do sobrenadante.
Confirma-se assim, que o gradiente de velocidade influencia na agregacdo de
particulas nas unidades de fluxo pistonado e unidades de mistura completa,
considerando o curto tempo de detencéo hidraulica (10 a 20 segundos).

Para as unidades de mistura completa com o floculador MC 1, MC 2 e MC 3 na
concentracdo de 19 mg L™ de Fe(OH)z e MC 3 na concentracdo de 58 mg L2, o
tempo tedrico de detencdo hidréaulica foi insuficiente para permitir a agregacgéo de
flocos.

A maior velocidade de sedimentacéo dos flocos foi de 18 m h' obtida no FTH 2,
com gradiente de velocidade de 940 s e concentracdo de Fe(OH)s de 86 mg L?,
enquanto que para a unidade de mistura completa MC 2 a velocidade de
sedimentac&o foi de 10 m ht,

Na clarificagdo os floculadores tubulares helicoidais atingiram uma reducdo de
91,5% da turbidez, enquanto as unidades de mistura completa reduziram 65,8% da
turbidez, aplicando o gradiente de velocidade de 940 s e concentragéo de solidos
de 86 mg L™*. Evidenciando a influéncia do gradiente de velocidade no FTH 2, pois
este apresentou eficiéncia 25,7% superior ao MC 2. Nos FTH a maioria dos ensaios
apresentou reducdo da turbidez acima de 80%, exceto com a menor concentracdo

de sdlidos (19 mg L), enquanto na mistura completa, apenas o MC 3, com
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gradiente de velocidade de 1381 s e concentracdo de Fe(OH)s de 86 mg L
apresentou reducdo de 81,9%. As unidades de mistura completa apresentaram
maiores reduc@es da turbidez nos maiores gradientes, podendo haver relagdo com
a aplicacdo do nimero de Camp.

A melhor eficiéncia de reducdo de cor foi 94,2% nos floculadores tubulares
helicoidais e 74% nas unidades de mistura completa, com a aplicacdo do gradiente
de velocidade de 940 s * e concentragdo de 86 mg L de Fe(OH)s, totalizando uma
eficiéncia do FTH de 20,2% superior ao MC, sob as mesma condicdes de operacao.
Nos FTH a maioria dos ensaios apresentou reducdo da cor acima de 90%, exceto
com a concentracéo de sdlidos de 19 mg L™, enquanto na mistura completa, apenas
0 MC 3, com gradiente de velocidade de 1381 s e concentragio de Fe(OH)s de 86
mg L * apresentou reducdo de 93,5%.

Nos ensaios de velocidade de sedimentacdo realizados com os floculadores
tubulares helicoidais foi verificado que a velocidade de sedimentacdo dos flocos é
favorecida com o0 aumento da concentragdo de Fe(OH)s para todos os gradientes de
velocidade estudados, devido ao arraste hidraulico. Ja para as unidades de mistura
completa, a concentracdo de sélidos que mais favoreceu a velocidade de
sedimentacdo foi a de 58 mg L. Esse mecanismo pode ser elucidado pelo fato de
que o excesso de solidos pode limitar o tamanho e densidade dos flocos, refletindo
em sua velocidade de sedimentacéo.

A velocidade de floculacéo esta correlacionada com a velocidade de sedimentacéo
dos flocos, a turbidez e cor residual do sobrenadante.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora o gradiente de velocidade seja um parametro muito utilizado na avaliacdo da
floculacdo (BRATBY et al., 1977; BRIDGEMAN et al., 2010), Carissimi et al. (2007)
consideram que este ndo é um parametro suficiente para caracterizar a floculagdo em FTH, pois
ndo abrange todos os efeitos hidrodindmicos locais existentes no escoamento em unidades deste
tipo. Recomenda-se que para um estudo mais aprofundado seja empregada modelagem
fluidodindmica computacional como os estudos realizados por Sartori (2006), Oliveira (2014);
Sartori (2015) e Vaneli (2016) para o aperfeicoamento dos modelos de desempenho dos
floculadores tubulares helicoidais, além de estudos dos parametros de tor¢do e curvatura em
floculadores tubulares helicoidais (CARISSIMI et al., 2018).

Recomenda-se a avaliacdo da dimensdo fractal dos agregados por meio de analise de
imagens, para um melhor entendimento da influéncia do gradiente de velocidade na formagao

dos agregados em unidades de mistura completa e fluxo pistonado.
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