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RESUMO

A floculagdo em meio granular fixo desperta bastante interesse por suas possibilidades de aplicacéo,
principalmente em estacdes de tratamento de 4gua de pequeno porte, (vazdo igual ou inferior a 10 L/s), devido
a sua eficiéncia, compacidade e baixo custo. No entanto, o reduzido volume de vazios proporcionado pelo
meio granular quando comparado ao dos materiais sintéticos favorece o aumento excessivo da perda de carga
imposta a0 escoamento e conseqiientemente o inconveniente de freqlientes de descargas e necessidades de
limpezas.

Diante da necessidade de atenuar ou mesmo eliminar tais inconvenientes operacionais, este trabalho prop6e
estudos comparativos de eficiéncia de floculagdo hidraulica em meios granulares fixos em sistemas pilotos
constituidos por seixos rolados de diferentes granulometrias (R1) e outro por manta ndo tecida (PP) e esferas
solidas (¢ 9 mm, PS) (R2). Os ensaios foram realizados com &gua coagulada da ETA Braganca Paulista
(SABESP) a diferentes taxas de aplicacdo superficial de 50, 75, 100, 150, 180, 200, 250, 300 e 350 m*mZ.d,
onde foram determinadas as porcentagens de remocao de turbidez, e cor aparente, periodo de floculagdo e a
evolucdo da perda de carga.

Os resultados obtidos mostraram que o reator R2 apresentou-se operacionalmente mais eficiente do que o R1,
devido a sua elevada porosidade que favoreceu o aumento da taxa de colisBes entre as particulas coloidais, o
que permitiu a geracdo de manta de lodo (flocos), a formacdo de escoamento laminar (perda de carga seguindo
a equacdo de Darcy) e facilidade de liberacao do lodo retido para recuperacdo da carga hidraulica disponivel e
quando submetido & valores maximos de taxa de aplicagdo superficial de 180 m®.m?/d (196 L/h)e de turbidez
de 4gua bruta de 13,0 uT operou como unidade de floculagdo e clarificadora de 4gua em tratamento obtendo
efluente com valores de turbidez menores que 5 uT e cor aparente menor que 15,0 uC, o que possibilitaria o
tratamento da agua por filtracdo direta, eliminando-se a etapa de decantagdo. Sua maior aplicagdo pode estar
voltada as pequenas e médias comunidades (urbanas e rurais) que ainda ndo possuem acesso & agua potavel,
através da possibilidade de implementacdo de tecnologia de tratamento de agua com custos de implantacéo e
operacionais relativamente baixos e com e manutencdo simplificada quando comparados aos sistemas
convencionais, contribuindo assim para com a universalizagdo do acesso a agua potavel.

PALAVRAS-CHAVE: floculacdo em malhas, meio granular sintético, floculagdo em esferas, materiais
reciclaveis, floculagéo hidraulica.
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INTRODUCAO

H& um século, pelo menos, 0 consumo de dgua tem crescido a um ritmo muito mais rapido que a populagdo —
e esta tendéncia se mantém. Neste periodo de tempo, a populagdo quadruplicou, enquanto o consumo de agua
cresceu sete vezes. A medida que o mundo vai se desenvolvendo, também vai se tornando mais avido por
agua (PNUD/RDH, 2006). Previsdo da Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2007), indica que por volta do
ano de 2025 a populacdo mundial devera ser de aproximadamente 8,9 bilhfes de pessoas e devera ser a
maxima suportavel, dentro das semelhantes condi¢des de consumo atual.

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

No Brasil, os piores indices de cobertura de agua canalizada e rede geral de distribuicdo sdo observados
principalmente nas regiGes menos desenvolvidas (norte e nordeste) e nos menores municipios do pais. Assim,
o0s programas destinados a universalizacdo dos servigos de saneamento devem ser voltados, prioritariamente,
para estas localidades (IBGE, 2002).

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

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2002), as tecnologias de tratamento de aguas para abastecimento sdo classificadas como
convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do processo (coagulacdo, floculagdo, decantacdo e
filtracdo), e ndo-convencionais, incluindo a filtracdo direta ascendente ou descendente, a dupla filtracdo, e a
filtracdo lenta (DI BERNARDO et al, 2003). Os sistemas de tratamento de agua convencionais, apesar da
evolucdo no conhecimento, operagdo, e conseqilientemente, no dimensionamento de unidades como
decantadores e filtros, apresentam custos de implantacdo, operacdo e manutencdo relativamente altos aos
sistemas ndo convencionais anteriormente citados. Porém, sdo mais adequados ao tratamento de aguas com
elevada carga de sélidos suspensos, sejam estes de origem organica ou inorganica, e as necessidades de
tratamento de 4guas com constituintes diferenciados.

Apesar da predominancia do tratamento convencional nos distritos brasileiros, os sistemas ndo-convencionais
vém se difundindo cada vez mais e ja apresentam nlmeros relativamente significativos no Pais. Dependendo
da qualidade da agua bruta, a filtracdo direta pode apresentar funcionamento simplificado e custos de
implantacdo relativamente baixos. Estudos adicionais sobre a filtracdo direta ascendente e descendente
desenvolvidos pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB 3), e com aprimoramento da
dupla filtrac&o, colaboraram para promover essas tecnologias e difundir sua aplica¢do (DI BERNARDO et al,
2003).

A floculagdo prévia pode melhorar o desempenho de sistemas ndo convencionais de tratamento de gua como
a filtracdo direta descendente, pela modificacdo do tamanho e quantidade das particulas, que chegam ao meio
filtrante, geralmente feito em unidades de filtro, com fluxo descendente de dupla camada, dado que o
desenvolvimento da perda de carga no meio filtrante varia na razéo inversa do tamanho das particulas retidas.
Em geral, a perda de carga desenvolvida, serd tanto menor quanto maior for o tamanho das particulas
(BRANDAO apud RAMOS, 2000). O custo de um sistema de floculacdo depende, essencialmente, de trés
fatores: vazdo, tempo de floculacéo, aspecto, relacionado ao volume dos tanques, e a energia a ser transferida
para a 4gua, ligado diretamente ao gradiente de velocidade necessario para a floculagéo.

A eficiéncia da floculacdo durante um tempo determinado, € tanto maior quanto mais camaras em série tiver o
floculador. Os floculadores dotados de meio granular podem e devem ser considerados como um sistema que
possui um numero elevado de cAmaras em série, e sdo considerados de elevada eficiéncia energética (SENS,
1997).

Os primeiros estudos sobre floculagdo em meio granular fixo, na América Latina, foram feitos no Brasil pela
SANEPAR (Companhia de Saneamento do Estado do Parana) em 1979. A floculacdo em meio poroso esta
despertando muito interesse, por suas possibilidades de aplicacdo, principalmente em pequenas instalacoes,
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devido a sua elevada eficiéncia e baixo custo. Apresenta, entretanto, alguns problemas operacionais
relacionados, principalmente, com a obstrucdo do meio, o que ndo é um sério inconveniente em instalacdes de
pequeno porte (vazao igual ou inferior a 10 L/s (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

Diante da necessidade de se aproveitar o desempenho favoravel da floculagdo em meio poroso devido a
ocorréncia de fluxo laminar (perda de carga seguindo a equacdo de Darcy) gerado nos vazios entre 0 meio
granular e a progressiva retencdo de codgulos ou flocos em formacéo, que proporcionam melhores condi¢des
hidraulicas, oportunidades de choques entre as particulas ou substancias em processo de floculagdo
(compostos floculentos e aglomerados de particulas) e sejam controladas as forcas de cisalhamento dos
mesmos, deve se buscar meios granulares alternativos, que atenuem o0 aumento excessivo da perda de carga
imposta ao escoamento e conseqiientemente, & inconveniéncia de freqlientes necessidades de limpezas em
funcdo do reduzido volume de vazios. Foram estudados e comparados caracteristicas dos efluentes oriundos
de sistemas de floculacéo hidraulico de fluxo ascendente dotados de meios granulares compostos por esferas
solidas e malha, e de sistemas de floculagdo mecanizada do tipo eixo vertical de paleta, em camara de secéo
quadrada, seguido de decantacdo. Foi utilizado, em ambos 0s casos, agua coagulada da Estacdo de Tratamento
de Agua (SABESP), no municipio de Braganca Paulista, no estado de S&o Paulo.

Os resultados das analises das amostras obtidos neste trabalho demonstraram que a floculagdo hidraulica de
fluxo ascendente em meio constituido de esferas solidas e malha apresentou-se, qualitativamente mais
eficiente que a promovida em floculagdo mecanizada do tipo eixo vertical de paleta até a valores de taxas
méximas de aplicacdo superficial da ordem de 180 m*m?’dia. Isto pode indicar que haja uma real
possibilidade de contribuicdo para a otimizacdo de estacdes de tratamento de &gua, eventualmente com
problemas nos sistemas de floculacdo e/ou decantacdo. Também pode auxiliar na realizacdo de projetos mais
eficientes e econdmicos; e com aplicacdo voltada as pequenas e médias comunidades (urbanas e rurais), que
ainda ndo possuem acesso a agua potavel. A possibilidade de uso desta tecnologia simplificada de tratamento
de 4gua e de facilidade operacional, com baixos custos de implantacdo e operacdo, quando comparados a
sistema de tratamento convencional, pode colaborar para com alcance de meta de 91,5% de popula¢do com
acesso a agua potavel, que atualmente é de 90,0%, estabelecida pelos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio — uma série de metas socioecondmicas que 0s paises-membros da ONU se comprometeram a atingir
até 2015.

O reator dotado de meio granular composto por malha e esferas sélidas, além de operar com eficiéncia como
unidade de floculagdo hidraulica, operou também no decorrer dos ensaios como unidade clarificadora da dgua
em tratamento quando submetida & valores méximos de taxa de aplicagdo superficial de 180 m>.m%d e de
turbidez de agua bruta de 13,0 uT obtendo efluente com valores de turbidez menores que 5 uT e cor aparente
menores 15,0 uC, o que possibilitaria o tratamento da agua por filtracéo direta.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas
— UNICAMP, Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo — SABESP; da Maccaferri do Brasil Ltda e
a Petranova Mineracdo e Construgdo Ltda através da doacdo dos materiais para as unidades de pesquisa.

OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar e comparar a eficiéncia de remocao de turbidez e cor aparente , em
funcdo dos valores de velocidades de sedimentacdo de flocos em dois reatores dotados de meios floculantes
fixos. Um deles com materiais sintéticos reciclaveis (malha e esferas sélidas), denominado reator R2, e outro
dotado de seixos rolados, denominado reator R1.
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MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados utilizando-se de sistemas pilotos instalados externamente ao lado do canal de
distribuicio de 4gua coagulada, ao lado externo do mesmo, da Estacdo de Tratamento de Agua de Braganca
Paulista (500 L/s), localizada no bairro Jardim Morumbi, no municipio de Braganca Paulista, no estado de Séo
Paulo (Figura 1).

Figura 1 - Fotografia da vista aérea da ETA Braganca Paulista, FONTE: SABESP, 2008

Este sistema piloto era composto por uma caixa de nivel constante (PVC, 100 litros) para distribuicdo de
vazdo aos designados reatores. Para o controle da vazao afluente de 4gua coagulada aos reatores de floculagao
foi utilizado um sistema de sifonamento hidraulico (Figura 2), acoplado a tubulagdes, com os devidos
controles por registros para distribuicdo de agua coagulada até a entrada inferior do reator de floculacéo
hidraulica. O corpo do reator era composto por dois diferentes tipos de dutos. Parte foi composta por tubo em
acrilico de cristal transparente sem costura, 206 mm de didmetro externo e 200 mm de didmetro interno; 6,5
mm de espessura de parede e comprimento de 1,80 m. Outro segmento utilizou duto de PVC branco de
didmetro interno de 200 mm, 2,5 mm de espessura de parede, comprimento de 1,20 m; totalizando
comprimento Gtil total de 3,00 m. Este reator era dotado de meios floculantes fixos, de descargas de fundo
para limpeza do mesmo e com derivagdo para a entrada de 4gua coagulada, quando em operacéo (Figura 3). A
saida de 4gua floculada/clarificada foi localizada na parte superior do reator, proximo a superficie superior da
lamina de agua.

Dispositivos para coleta de amostras de dgua floculada também foram programados e construidos, bem como,
deixadas tomadas piezométricas. Para acompanhamento das perdas de cargas foi montado um quadro de
piezbmetros e, deste modo, ter-se-ia medicdo da perda de carga total em cada um dos reatores. Cada reator
possuia, 4 (quatro) tomadas de pressdo (piezometros) nomeados para o R1: PZ;, PZ,, PZ3, PZ, e para 0 R2:
PZs, PZs, PZ; € PZs.

O reator R1 foi preenchido com 3 camadas sobrepostas de seixos rolados com 60 cm de espessura cada uma, e
com granulometria decrescente e varidvel entre didmetros de 19 a 25,0; 12,0 a 19,0 e 6,0 a 12,0 mm,
respectivamente para a primeira, segunda e terceira camada, de baixo para cima. O reator R2 foi preenchido
com duas camadas de materiais sintéticos reciclaveis compostos por uma camada de malha com espessura de
120 cm (PP) e outra de esferas sélidas (PU), diametro uniforme de 9,0 mm e com camada de 60 cm de
espessura (Figura 3).
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Mangueira pléstica (sifdo)
embutida dentro do tubo de
PVC.

|

Figura 2 - Foto do sistema controle de vazdo por sifonamento

Os ensaios foram realizados com agua coagulada da ETA Braganca Paulista a diferentes valores taxas de
aplicagdo superficial variando de 50, 75, 100, 150, 180, 200, 250, 300 e 350 m*m?.d. Nestes ensaios foram
determinadas as condi¢des operacionais, o periodo de floculacdo e a evolugdo da perda de carga. Os reatores
R1 e R2 operaram vinte e quatro horas por dia. As coletas de amostras dos efluentes dos reatores para
caracterizagdo fisico-quimica ocorreram com 0s mesmos em operagao e realizadas até a carreira de n°® 9, duas
vezes por dia. A primeira coleta era feita aproximadamente as 12 horas e uma segunda por volta das 16 horas.
Das carreiras de n° 10 a 15, as coletas ocorreram uma Unica vez por dia, aproximadamente as 16 horas.

As amostras dos efluentes foram coletadas com o mesmo em funcionamento, imergindo-se na extremidade
superior de cada reator, jarro acrilico de se¢do quadrada (do tipo usado em jarteste) com volumes aproximados
de 2 (dois) litros. A determinacéo dos valores representativos das velocidades de sedimentacdo dos flocos,
como fungdo da turbidez remanescente do efluente clarificado nos reatores R1 e R2 das instalacGes piloto se
constituiu em tarefa de execucdo meticulosa, considerando-se a manutencdo da integridade dos flocos. Nesta
pesquisa foi reproduzida, para os reatores R1 e R2, a mesma metodologia de coleta de amostras de efluente,
praticada no efluente o decantador da ETA Braganca Paulista, de modo a se ter um mesmo procedimento de
coleta.

As leituras dos valores da perda de carga unitéria nos reatores R1 e R2 foram realizadas diariamente as 16
horas, em todas as 15 carreiras de operacdo, antes do inicio de cada coleta de amostras, e totalizadas como
perda de carga total por reator. A limpeza dos meios granulares dos reatores R1 e R2 foram realizadas através
de descargas de fundo, de forma que ocorresse o arraste de sélidos retidos nos mesmos.

As coletas de amostras dos efluentes para andlises foram realizadas nos proprios jarros através de mangueira
de silicone de 6mm de didmetro interno acoplada ao jarro e posicionada a 7 cm de distancia do nivel superior
da I&mina e corresponderam & volumes aproximados de 200 ml. Em cada jarro foram realizadas trés coletas de
amostras dos efluentes nos intervalos de tempo de 1, 5 e 7 minutos, onde sofreram sedimentacdo.Estes valores
de intervalos de tempo levaram a valores de velocidade sedimentacdo respectivamente iguais a 7; 1,4 e 1
cm/min. Em cada uma delas, foram realizadas analises de cor aparente (uC) e turbidez remanescente (uT),
como func¢do da velocidade estabelecida para a sedimentacéo dos flocos.

A caracterizagdo das amostras coletadas dos reatores R1 e R2 foram realizadas através de analises fisico-
quimicas de cor aparente (uC) e turbidez (uT) no laboratério (certificagdo 1SO 9001:2000) da ETA Braganca
Paulista.

Foram realizadas também andlise de turbidez (uT) e cor aparente (UC) dos efluentes dos reatores R1 e R2. As
analises fisico-quimicas de tubidez e cor aparente foram realizadas respectivamente no turbidimetro 2100P da
Hach e no colorimetro digital para cor Aquacolor da Policontrol.
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Figura 4 — Fotos da secdo da malha (a) e das esferas sdlidas (b) utilizados como meios granulares fixos do
reator R2

Os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, as caracteristicas de cada um dos
meios.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos materiais de enchimento do reator de floculacdo hidraulica R.1 (pedregulho)

R.1
Seixos Rolados

Camada 1° 2° 3° Total
espessura da camada (cm) 60 60 60 180
¢ (mm) 19-2501] 12,0-19,0 | 6,0-12,0 -
massa (kg) 35,71 33,31 33,14 102,16 Kg
volume atil (m®) 8,83 6,56 5,31 20,70
&, (porosidade meio granular limpo) 0,18 0,14 0,11 0,43
Custo (R$) por m® 464,40 370,00 370,00 -
Custo (R$) utilizado 16,59 12,33 12,26 41,18
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Tabela 2 — Caracteristicas dos materiais de enchimento do reator de floculagdo hidraulica R.2 (esferas e

malha)
R.2

Malha Esferas Total

Camada 1° 2°
espessura da camada (cm) 120 60 180

PP (MacMat® L) PS

cor: preta cor: branca
Propriedades Fisicas indice vazios > 90% $9,0mm -

espessura do filamento: 0,65 mm d = 1,06 g/cm?
espessura nominal da malha: 10 mm

massa (kg) 2,88 13,51 16,39
volume atil (m®) 35,57 6,63 42,20
€, (porosidade meio granular 0,73 0,14 0,87
limpo)

Custo (R$) por m* 9,50 - -
Custo (R$) utilizado 60,65 166,80 227,45

Tabela 3 — Valores teéricos de tempo de floculagéo total e perda de carga total nos reatores R1 e R2

Taxa (m*m?.d) 50 75 100 150 180 200 250 300 350
Velocidade (m/s) | 0,0006 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0021 | 0,0023 | 0,0029 | 0,0035 | 0,0041
Tempode | R1 18,4 12,7 9,5 6,3 53 4,7 3,8 3,2 2,7
floculaca

o total R2 38,7 251 19,4 12,9 10,8 9,7 7,7 6,4 55

(min)

Tabela 4 — Valores de taxas de aplicada superficial (m*m?.dia), valores médios de turbidez (uT) e cor
aparente (uC) da agua bruta e duracéo (hs) das carreiras de operacdo durante os ensaios nos reatores R1 e R2

Carreira Taxa Turbidez Cor Operacéo

(m*m?.dia) (uT) (uC) (hs)

1 50 7,9 47,5 144
2 75 6,7 39,8 240
3 100 6,0 333 120
4 150 57 35,6 72
5 180 58 40,0 72
6 200 9,5 63,8 72
7 250 42,1 139,5 96
8 250 70,6 2439 72
9 300 66,3 311,7 72
10 300 21,7 159,7 120
11 350 13,8 90,0 96
12 200 58,2 250,0 48
13 200 42,7 200,0 48
14 200 39,8 170,0 24
15 100 27,1 153,8 72

Tempo total de operacéo 1368
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RESULTADOS

O resultados apresentados nestes ensaios foram obtidos através da aplicacdo de média aritmética dos valores
de turbidez remanescente (uT) e perda de carga (mm) durante cada carreira de operacao.

As Figuras de 1 a 15 mostram a variacdo da turbidez remanescente para os diferentes valores médios de
velocidade de sedimentacdo, respectivamente 7; 1,4 e 1 cm/min. Segundo pode ser visto nestas figuras, 0
reator R2 apresentou em todas as carreiras de operacdo menores valores médios de turbidez remanescente do
que o R1. Os valores médios de turbidez remanescente (uT) para um periodo de sedimentacdo de 5 minutos
(Vs = 1,4 cm/min), situacdo esta, mais representativa do provavel desempenho de uma unidade de decantagdo
em escala real, o reator R2 apresentou, em todas as 15 carreiras de operacdo, melhor desempenho e sofreu
menos influéncia dos valores das taxas de escoamento aplicadas que o reator R1. Os resultados de turbidez
remanescente (uT) dos periodos de sedimentacdo 5 minutos (Vs = 1,4 cm/min) e 7 minutos (Vs = 1,0 cm/min),
sdo muito similares, o que significa que, operacionalmente o periodo de sedimentacdo 5 minutos é mais
interessante ao processo, do que o periodo de sedimentagdo 7 minutos, através da promogdo de uma
decantacdo mais rapida com praticamente a mesma eficiéncia do ter a mesma turbidez remanescente do
periodo de sedimentacdo 7 minutos.

Turbidez remanescente (uT)

7 14 1

Velocidade de sedimentacdo (cm/min)

OR1 mR2

Figura 1 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentacdo para
taxa de 50 m*/m?.dia durante 72 horas de operagéo da carreira 1. Dados da agua bruta= 7,9 uT, 47,5 uC e pH
=6,7.
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7 1,4 1
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OR1mR2

Figura 2 — Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentacéo para
taxa de 75 m*/mZ.dia durante 240 horas de operacdo da carreira 2. Dados da 4gua bruta: turbidez = 6,7 uT, cor
aparente = 39,8 uC e pH = 6,8.
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Turbidez remanescente (uT)
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Figura 3 - Valores médios Curvas de turbidez remanescente (uT) em fun¢do das velocidades de sedimentacéo
para taxa de 100 m*/m?.dia durante 120 horas de operacao carreira 3. Dados da 4gua bruta: turbidez = 5,9 uT,
cor aparente = 33,3 uC e pH =6,8.
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Figura 4 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentacao para
taxa de 150 m*/m?.dia durante 72 horas de operacéo da carreira 4. Dados da 4gua bruta: turbidez = 5,7 uT, cor
aparente = 35,6 uC e pH = 6,6.
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Turbidez remanescente (uT)
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Figura 5 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em fun¢&o das velocidades de sedimentacédo para
taxa de 180 m*m?.dia durante 72 horas de operacéo da carreira 5. Dados da 4gua bruta: turbidez = 5,75 uT,
cor aparente = 40,00 uC e pH = 6,71.

Turbidez remanescente (uT)

7 14 1

Velocidade de sedimentacdo (cm/min)

Figura 6 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em fun¢&o das velocidades de sedimentacédo para
taxa de 200 m*/m?.dia durante 72 horas de operacéo da carreira 6. Dados da 4gua bruta; turbidez = 9,5 uT, cor
aparente = 63,8 uC e pH = 6,6
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Figura 7 - Curvas de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentagdo para taxa de
250 m*/m?.dia durante 96 horas de operagéo da carreira 7. Dados da agua bruta: turbidez = 42,1 uT, cor
aparente = 139,5uC e pH =6,5.

45
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Figura 8 — Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcdo das velocidades de sedimentacdo para
taxa de 250 m*/m?.dia durante 72 horas de operacdo da carreira 8. Dados da 4gua bruta: turbidez = 70,56 uT,
cor aparente = 243,89 uC e pH = 6,37.
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Figura 9 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentacao para
taxa de 300 m*/m?.dia durante 96 durante de operacéo da carreira 9. Dados da agua bruta: turbidez = 66,3 uT,
cor aparente = 311,7 uC e pH = 6,5.
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Figura 10 - Valores médios Curvas de turbidez remanescente (uT) em funcédo das velocidades de
sedimentacéo para taxa de 300 m*/m?.dia durante 120 horas de operacao da carreira 10. Dados da agua bruta =
27,7 uT, cor aparente = 159,2 uC e pH = 6,6.
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Figura 11 — Valores médios de turbidez remanescente (uT) em fun¢&o das velocidades de sedimentacdo para
taxa de 350 m*/m?.dia durante 96 horas de operacéo da carreira 11. Dados da 4gua bruta: turbidez = 13,8 uT,
cor aparente = 90,0 uC e pH =6,6.
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Figura 12 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcdo das velocidades de sedimentacdo para
taxa de 200 m*/m?.dia durante 48 horas de operacéo da carreira 12. Dados da 4gua bruta: turbidez = 58,2 uT,
cor aparente = 250,0 uC e pH = 6,5.
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Figura 13 — Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcdo das velocidades de sedimentacdo para
taxa de 200 m*/m?.dia durante 48 horas de operacéo da carreira 13. Dados da 4gua bruta: turbidez = 42,7 uT,
cor aparente = 210,0 uC e pH = 6,5.
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Figura 14 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcdo das velocidades de sedimentacdo para
taxa de 200 m*/m?.dia durante 24 horas de operacao da carreira 14. Dados da agua bruta: turbidez = 39,8 uT,
cor aparente = 170,0 uC e pH = 6,7.
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Figura 15 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em fun¢do das velocidades de sedimentacéo para
taxa de 100 m*m?.dia durante 72 horas de operacdo da carreira 15. Dados da gua bruta: turbidez = 27,1 uT,
cor aparente = 153,8 uC e pH = 6,7.

As Figuras 16 e 17 mostram os valores médios de turbidez remanescente (uT) em fungdo dos valores de
velocidades de sedimentacdo 7; 1,4 e 1 cm/min nos reatores R1 e R2 durante as carreiras de operacdo. Pode
ser observados nestas figuras que a amplitude da eficiéncia dos reatores R1 e R2 se mostra bem mais
significativa até taxa de escoamento < 250 m*/m?.dia e o periodo de sedimentacdo de 7 minutos apresentou 0s
maiores valores médios de turbidez remanescente.
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Figura 16 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentacao de 1;
1,4 e 7 cm/min no reator R1 durante as carreiras de operag&o.
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Figura 17 - Valores médios de turbidez remanescente (uT) em funcéo das velocidades de sedimentacédo de 1;
1,4 e 7 cm/min no reator R2 durante as carreiras de operagéo.

As Figuras de 18 a 32 mostram os valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas
PZ,, PZ,, PZse PZ, no reator R1; e PZs, PZs, PZ; € PZg no reator R2, durante as carreiras de operacao. Pode
ser observados nestas figuras que o reator R2 apresentou em médias os menores valores de perda de carga
durante todas as carreiras de operagéo.
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Figura 18: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 50 m*/m?.dia durante 72 horas de operagéo da carreira 1. Dados da agua bruta=
7,9uT,47,5uCepH=6,7.
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Figura 19: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZg, PZ; e PZg no reator R2 , & taxa de 75 m*/m?.dia durante 240 horas de operacdo da carreira 2. Dados da agua
bruta: turbidez = 6,7 uT, cor aparente = 39,8 uC e pH = 6,8.
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Figura 20: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ;, PZ,, PZze PZ, no reator R1; e
PZ., PZs, PZ; € PZg no reator R2, a taxa de 100 m¥/m?.dia durante 120 horas de operacéo carreira 3. Dados da dgua bruta:
turbidez = 5,9 uT, cor aparente = 33,3 uC e pH = 6,8.
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Figura 21: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ;, PZ,, PZze PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, a taxa de 150 m¥m?.dia durante 72 horas de operacdo da carreira 4. Dados da &4gua
bruta: turbidez = 5,7 uT, cor aparente = 35,6 uC e pH = 6,6.
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Figura 22: VValores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ;, PZ,, PZze PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, a taxa de 180 m¥m?.dia durante 72 horas de operacdo da carreira 5. Dados da &4gua
bruta: turbidez = 5,75 uT, cor aparente = 40,00 uC e pH = 6,71.
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Figura 23: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 200 m*/m?.dia durante 72 horas de operacéo da carreira 6. Dados da 4gua
bruta; turbidez = 9,5 uT, cor aparente = 63,8 uC e pH = 6,6
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Figura 24: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 250 m*/m?.dia durante 96 horas de operacéo da carreira 7. Dados da 4gua
bruta: turbidez = 42,1 uT, cor aparente = 139,5 uC e pH = 6,5.
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Figura 25: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZse PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 250 m*/m?.dia durante 72 horas de operacéo da carreira 8. Dados da 4gua
bruta: turbidez = 70,56 uT, cor aparente = 243,89 uC e pH = 6,37.
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Figura 26: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZg, PZ, e PZg no reator R2, 4 taxa de 300 m*/m?.dia durante 96 durante de operacdo da carreira 9. Dados da gua
bruta: turbidez = 66,3 uT, cor aparente = 311,7 uC e pH = 6,5.
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Figura 27: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZse PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 300 m*/m?.dia durante 120 horas de operagéo da carreira 10. Dados da 4gua
bruta = 27,7 uT, cor aparente = 159,2 uC e pH = 6,6.
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Figura 28: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZg, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 350 m*/m?.dia durante 96 horas de operacéo da carreira 11. Dados da agua
bruta: turbidez = 13,8 uT, cor aparente = 90,0 uC e pH =6,6.

PZ1 Pz2 PZz3 Pz4 PZ5 Pz6 PZ7 PZ8

Tomadas piezométricas R1 e R2

N
al

N
|

=
(61
L

=Y
L

Perda de carga (mm)
o
‘o

Figura 29: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ;, PZ,, PZze PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg o reator R2, & taxa de 200 m*/m?.dia durante 48 horas de operagéo da carreira 12. Dados da dgua
bruta: turbidez = 58,2 uT, cor aparente = 250,0 uC e pH = 6,5.
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Figura 30: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZ;e PZ, no reator R1; e
PZs, PZg, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 200 m*/m?.dia durante 48 horas de operacéo da carreira 13. Dados da agua
bruta: turbidez = 42,7 uT, cor aparente = 210,0 uC e pH = 6,5.
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Figura 31: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ;, PZ,, PZze PZ, no reator R1; e
PZs, PZs, PZ; e PZg o reator R2, a taxa de 200 m*/m?.dia durante 24 horas de operagdo da carreira 14. Dados da 4gua
bruta: turbidez = 39,8 uT, cor aparente = 170,0 uC e pH = 6,7.

1,2

1 -

0,8

0,6 -
0,4
HEEE
0 - T T
Pz1 PZ2 PZ3 Pz4 PZ5 Pz6 Pz7 PZ8

Tomadas piezométricas R1 e R2

Perda de carga (mm)

Figura 32: Valores médios de perda de carga (mm) total nas tomadas piezométricas PZ,, PZ,, PZse PZ, no reator R1; e
PZs, PZg, PZ; e PZg no reator R2, & taxa de 100 m*/m?.dia durante 72 horas de operacéo da carreira 15. Dados da agua
bruta: turbidez = 27,1 uT, cor aparente = 153,8 uC e pH = 6,7.

20 ABES — Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

As Figuras 33, 34 e 35, mostram os valores médios de médios de perda de carga (mm) por tomadas
piezométricas PZ;, PZ,, PZse PZ, no reator R1 e PZs, PZs, PZ; € PZg no reator R2; e por reatores R1 e R2, em
funcéo das taxas de aplicagdo (m*/m?.dia) e turbidez (uT) da 4gua bruta durante as carreiras de operagao.
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Figura 33: Valores médios de perda de carga (mm) das tomadas piezométricas PZ;, PZ,, PZ3e PZ, no reator
R1 durante as carreiras de operacao.
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Figura 34: Valores médios de perda de carga (mm) das tomadas piezométricas PZs, PZs, PZ; e PZg no reator
R2 durante as carreiras de operacao.
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Figura 35: Valores médios de perda de carga (mm) total nos reatores R1 e R2 em funcéo das taxas de
aplicacéo (m*/m?.dia) e da turbidez (uT) da 4gua bruta durante as carreiras de operacao.

CONCLUSOES

Com base nos trabalhos realizados pode ser concluido que:

O reator R2 apresentou em todas as taxas de aplicacdo superficial (m*m?.dia) a que foi submetido, menores
valores médios de turbidez remanescente e perda de carga, devido a maior eficiéncia na formacédo de flocos
em funcdo da elevada porosidade do meio floculante aplicado (malha e esferas) que Ihe proporcionou o dobro
do volume util, favoreceu o aumento da taxa de colisdes entre as particulas coloidais e Ihe conferiu os maiores
tempos médios de floculacdo (T). Comprovando que quanto maior o valor de T, maior o volume Util do
floculador; e quanto maior for o numero de cavidades, mais se aproxima da teoria de um grande nimero de
reatores em série;

A menor evolucdo de perda de carga (mm) verificada no reator R2 demonstrou que mesmo que haja retencéo
de flocos ou formacdo de manta de lodo, este ndo proporciona aumento de resisténcia ao escoamento, tendo
em vista a grande disponibilidade de vazios no reator R2. O desempenho do reator R2 ndo dependeu da
formacdo de manta de lodo para facilitar a ocorréncia de choque entre as particulas floculentas deste com as
afluentes em formacéo e sim das linhas de fluxo promovida pelas cavidades da malha. Por outro lado, o
comportamento do reator R1 sob este aspecto, ja evidencia uma maior ocorréncia de retencdo de solidos e
maiores perdas de carga;

A taxas de aplicagdo superficial < 180 m*m?.dia e turbidez da 4gua bruta menor que 13,0 uT, apresentou
efluente com turbidez menor 5,0 uT e cor aparente menor 15,0 operando como unidade de clarificacdo, fungéo
operacional esta ndo observada no reator R1;

Os estudos demonstraram que a aplicacdo de materiais sintéeticos e reciclaveis como meio granular fixo em
floculadores hidraulicos superou a eficiéncia dos meios granulares fixos constituidos por seixos rolados,
proporcionando além unidade de tratamento compactas e de baixo custo, reducdo de consumo de energia,
maior tempo de operacdo em funcdo da baixa velocidade de colmatacdo e perda de carga total, facilidade na
limpeza, reducdo de descargas e lavagens, diminui¢do no peso total da unidade de tratamento e unidades
transportaveis, o que viabiliza econdmica e operacionalmente a sua aplicagdo em pequenas comunidades sem
acesso a agua potavel pela possibilidade de implementagdo de tecnologia de tratamento de &gua de operacéao
simplificada e custos de manutencéo e operacionais relativamente baixos quando comparados aos dos sistemas
convencionais.
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