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RESUMO

A maioria das esta¢des de tratamento convencional de dgua utiliza o coagulante priméario sulfato de aluminio e
trabalham sobrecarregadas com vazao superior e que muitas vezes ndo estdo previstos em projeto. A existéncia
de metodologias que podem verificar 0 comportamento hidraulico de camaras de floculagdo proporcionou o
presente estudo com o floculador n° 3 da ETA 11 constituido de seis cAmaras em série, quatro floculadores tipo
turbina e dois do tipo paletas. Foi utilizado tracador cloreto de s6dio na concentracdo de 25 mg/L e dados
operacionais de Janeiro a Setembro de 2009. Os valores de condutividade foram medidos na saida da Gltima
camara, com aplicacdo instantanea da solugdo. O tempo de detengdo hidraulico obtido foi de 24,68 minutos
para um tempo teorico de projeto de 28,1 minutos. Os valores mostraram nos testes com solugéo tragadora que
pode ser considerada do tipo pistdo, visto que 27,17 minutos corresponde a mais de 50% do tempo verificado
em condicdes reais.

PALAVRAS-CHAVE: Floculador, Tratamento de Agua, Cuiabé, Auxiliares de Floculagao.

INTRODUCAO

As unidades de floculacdo é uma das operacfes unitérias da clarificacdo mais importante em estacdo de
tratamento de agua e séo fornecidas condigdes de tempo e agitacdo para produzir comportamentos favoraveis
aos choques entre as particulas e estdo sujeitas a ocorréncia de curto-circuito, zonas mortas, produzindo tipos
de escoamento desconhecidos. E necessario o controle de algumas variaveis, gradiente de velocidade médio,
tempo de floculagdo, dosagem de coagulante, pH de coagulacdo para melhor eficiéncia e formacao dos flocos.
O uso de Tracadores em testes tem sido de grande ajuda para que os ensaios de tratabilidade, especialmente em
reatores estéticos, sejam executados levando em conta as condi¢cdes observadas em estacBes existentes. A
solucdo de cloretos tem sido usada e deve ser preparada com concentracdo coerente considerando os valores
existentes na agua, equipamentos de dosagens e a aplicacdo do tragador podem ser continua ou de pulso,
dependendo do tipo de estudo a ser realizado. Em funcéo da vazéo total afluente a estagdo efetua-se o balango
de massa, ou seja, a quantidade total de sal adicionada sendo aproximadamente igual a quantidade recuperada
nos pontos da coleta.

OBJETIVOS

Avaliacdo do comportamento hidraulico do floculador n° 3 com aplicagdo de tracador cloreto de sodio na
Estacdo de Tratamento de Agua Sdo Sebasti&o do Municipio de Cuiaba, MT.

MATERIAIS E METODOS

O local de estudo foi a ETA na Av. Sdo Sebastido s/n°, bairro Quilombo no municipio de Cuiaba, possui uma
vazdo média de 1.337m¥s captada no Rio Cuiab4. As camaras de floculagdo com volume de 594 m® e o tempo
de detencdo de 4,11 minutos em cada cdmara. A mistura répida sendo feita em ressalto hidréulico produzido
por vertedor retangular, com T, de 0,70 s. e G, de1280 s™, recebe o coagulante primério (Sulfato de
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Aluminio). O método utilizado para a avaliagdo do comportamento hidraulico foi descrito por Di Bernardo e
Dantas (2005) e e utilizado Souza (2005) na ETA de Valinhos-SP. Para isso, foram utilizados dados
operacionais e de controle de tratamento de agua da estacdo no periodo de Janeiro a Setembro de 2009. O
trabalho foi realizado em 3 etapas. A primeira etapa fez o levantamento dos dados operacionais da ETA, como,
vazdo afluente a ETA, vazdo afluente ao floculador n° 3, volume do floculador n° 3, consumo do coagulante,
turbidez da agua bruta e dosagem do sulfato de aluminio aplicado na esta¢do. A segunda etapa foi realizada
uma andlise do projeto da ETA e complementada por obtencdo de dados relativos aos motores dos agitadores
dos floculadores obtendo os valores dos gradientes de velocidade de cada cdmara de floculacdo. Na terceira
etapa realizou-se ensaio in loco, permitindo a determinagdo dos tempos reais de detencéo hidraulica (ensaio
com tracador). Preliminarmente a realizacdo do teste na ETA com solucédo tracadora, foi feito experimento em
laboratério utilizando equipamento de “jar-test”. Inicialmente foram pesadas pequenas quantidades de cloreto
de sodio - NaCl contendo 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 e 10 mg. A pesagem foi realizada em balanga semi-analitica
digital. A &gua bruta foi coletada na entrada da ETA e colocada nos jarros do “Jar-test” de 2L. A temperatura
era de 25 + 1 °C. Fixou-se a rotagdo de 39 rpm para que fosse aplicado o gradiente de 79 s-1., o qual é
aplicado na primeira camara de floculagdo. A condutividade da agua foi medida com condutivimetro digital. O
valor inicial foi de 59,9 uS/cm. Posteriormente, com o agitador ligado adicionava-se cloreto de sédio com as
quantidades pesadas em laboratério, até que se estabelecesse diferenca perceptivel e facilmente mensuravel
entre a condutividade inicial da &gua bruta, e a condutividade final com a adi¢do do cloreto de sédio. O valor
final obtido foi 157,3 uS/cm com a dosagem de 50 mg de cloreto de s6dio em 2L de &gua, resultando desta
forma, na concentracéo de 25 mg/L de cloreto de sodio.

Aplicacédo do Método de Avaliacdo do Comportamento hidrodinamico do floculador - Teste com solugéo
tracadora na ETA.

Os dados dos ensaios com o tracador em unidade de floculagdo foi realizada através da aplicagdo de uma
solugdo de Cloreto de sodio e um volume conhecido foi introduzida instantaneamente na agua afluente as
camaras de floculagdo. Assim, para que houvesse sensibilidade no teste, utilizando solugdo tragadora a base de
cloreto de sédio, foi necessario dosar, de acordo com o teste feito no “jar-test”, 25 mg/L de cloreto de sédio. O

peso do cloreto de sédio utilizado para esse teste foi de 594.000 L x 25 mg/L x 10 = 14,85 kg. O cloreto de
sodio foi diluido em 25L de agua e a suspensdo foi aplicada no tipo pulso.

A condutividade foi medida na saida da ultima cdmara de floculagcdo no canal de acesso ao decantador. A
rotagdo dos agitadores dos floculadores foi mantida a mesma da operacdo normal da ETA.

A partir do instante da aplicagdo da solugdo tragadora, marcou-se o tempo com crondmetro digital, e a cada
intervalo de 2 minutos, foi medida a condutividade. A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, os pontos de
aplicacdo da solucgdo tracadora e de medicdo da condutividade no teste feito na ETA.
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Figura 1. Esquema da unidade de floculacdo n° 3 e pontos utilizados para teste com tracador na ETA
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Os resultados apresentados na Tabela 1 foram calculados de acordo com as equacdes 1, 2 e 3, para as medicdes
realizadas na saida da Ultima camara de floculagdo.

PP P PP PP ST PPPTOPON equacéo (1)

em que:
t: tempo no qual foi medida a condutividade;
TO: tempo total do teste.

n

> G
1-Fp= 121 equacéo (2)
m

> Ci
i=1
em que :
1 - F: fracéo correspondente do tragador no tempo t;
Ci: condutividade do tragador no tempo i;

m: nimero de amostras coletadas durante o teste.

-tga= 0,434 equacao (3)
(1-p@a-m

m: fracdo correspondente a zonas mortas;

(1-p)(1-m): fracdo de escoamento do tipo mistura completa;

p(1-m): fragdo correspondente ao escoamento tipo pistéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o teste em questdo, os valores F (ou seja, a fracdo do tragador que sai da unidade) em funcéo de t/T
foram lancados e obtidos a figura 2. Através desta Figura obtém a parcela do escoamento que sai para um
determinado tempo To. Este tempo To correspondera aquele relativo as zonas mortas, ou seja, um valor de m e
a fracdo de escoamento tipo pistdo p(1-m).

Para o calculo da fracdo relativa a zonas mortas foi utilizada a equacdo (3) e com o auxilio do grafico
apresentado na Figura 3 correspondente a 0,24.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos no teste da aplicacdo da suspensdo de cloreto de sodio - NaCl
(tracador) realizado na forma de pulso na saida da unidade de floculagéo.
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TABELA 1 - Valores obtidos no Teste com tracador nas camaras de floculagdo com suspensdo de
cloreto de sédio, com aplicacdo tipo pulso na entrada da primeira cdmara de floculagdo. Condutividade
(nS/cm) medida na saida da dltima cimara de floculacio.

wiy  asem [T RO BRO GO e gesiom)
0 59,9 0,00 0,00 1,00 0 0
2 59,9 0,08 0,00 1,00 0 0
4 79,9 0,16 0,02 0,98 20 20
6 94 0,24 0,05 0,95 54,1 34,1
8 106 0,32 0,10 0,90 100,2 46,1
10 117 0,41 0,16 0,84 157,3 57,1
12 121 0,49 0,22 0,78 218,4 61,1
14 127 0,57 0,28 0,72 285,5 67,1
16 127 0,65 0,35 0,65 352,6 67,1
18 128 0,73 0,42 0,58 420,7 68,1
20 125 0,81 0,48 0,52 485,8 65,1
22 120 0,89 0,54 0,46 545,9 60,1
24 114 0,97 0,60 0,40 600 54,1
26 109 1,05 0,65 0,35 649,1 49,1
28 104 1,13 0,69 0,31 693,2 44,1
30 100 1,22 0,73 0,27 733,3 40,1
32 96 1,30 0,77 0,23 769,4 36,1
34 92 1,38 0,80 0,20 801,5 32,1
36 88 1,46 0,83 0,17 829.6 28,1
38 84 1,54 0,85 0,15 853,7 241
40 82 1,62 0,87 0,13 875,8 22,1
42 80 1,70 0,89 0,11 895,9 20,1
44 77 1,78 0,91 0,09 913 17,1
46 75 1,86 0,93 0,07 928,1 15,1
48 73 1,94 0,94 0,06 941,2 13,1
50 72 2,03 0,95 0,05 953,3 12,1
52 71 2,11 0,96 0,04 964,4 11,1
54 70 2,19 0,97 0,03 974,5 10,1
56 69 2,27 0,98 0,02 983,6 9,1
58 68 2,35 0,99 0,01 991,7 8,1
60 67 2,43 1,00 0,00 998,8 71
62 63 2,51 1,00 0,00 1001,9 31
64 60 2,59 1,00 0,00 1002 0,1
Somatoria 1002
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FIGURA 2 - Valores medidos da condutividade na saida da ultima camara de floculagdo durante o teste
de 64 minutos.

A Figura 3 apresenta os valores obtidos da condutividade para os tempos t/To, com aplicacéo do tipo pulso.
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FIGURA 3 - Condutividade em funcéo da relacéo tempo / tempo total t/To — solugdo
tracadora com aplicac&o tipo pulso.
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A Figura 4 apresenta os valores das fracdes de condutividade remanescente em fungéo da relagéo t/To.
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FIGURA 4 - Fracdo de condutividade remanescente em fungéo da relagdo t/To

Para o teste em questdo foram obtidos os seguintes resultados:

Na Figura 5 foram lancados os valores de F, (ou seja, a fragéo do tragador que sai da unidade) em fungdo de
t/To. Nesta figura, somente 6% do escoamento sai da unidade em tempo inferior a 0,26 T, obtido para 6,4
minutos de tempo de aplicacdo da solucdo correspondente a 10% do tempo do teste e um F(t) igual a 0,06.
Resultando uma fragdo relativa as zonas mortas de m = 0,06 e a fragdo de escoamento tipo pistdo p(1-m)
resultou 0,70.

tg o = Log(1) — Log(0,1) = 1,6393

1,31-0,70
(1-p)(1-m)=_0434 =0,26 que corresponde a fracdo de escoamento tipo mistura completa.
1,6393

Para vazdo de 1337 L/s o tempo (em minutos) médio teorico de floculagdo Td resultou em :

Td= Px6  + 99 = 24,68 min
401,1x 60 (401,1/6) x 60
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A Figura 5 apresenta a relacdo F(T) em fungéo de t/To
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FIGURA 5 — Relagdo F(T) em funcdo de t/To

CONCLUSOES

O método proposto serviu para reprodugdo das condigdes de floculagdo de estagcdes de tratamento de agua —
ETA Il com sistema de floculagdo composto de turbina tipo axial seguido de paletas giratérias.

O valor de 70% pode estar relacionado a sobrecarga que esta ocorrendo na ETA 11 processando uma vazao de
1337 I/s. No teste com tragador ficou demonstrado que a fragdo de escoamento tipo pistdo resultou em 70%, e,
5% a fracdo relativa as zonas mortas na unidade de floculagdo. O valor do tempo para ser aplicado no “jar-test”
na ETA Il deve ser o tempo de floculacéo equivalente a 0,70 x 24,68 igual a 17,27 min. Os valores obtidos nos
testes com a solucdo tragadora podem ser considerados do tipo pistdo, visto que 17,27 minutos corresponde a
mais de 50% do tempo verificado em condicGes reais.
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