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RESUMO

Definir as condicdes adequadas do tratamento de agua de abastecimento é fundamental para elaboragdo de
projetos de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). Para tanto, é necesséria a realizagio de diversos ensaios
de tratabilidade realizados muitas vezes em aparelho Jarteste. Quando estes ensaios sdo realizados juntamente
com filtros de laboratorio de areia (FLA), é possivel simular, além dos processos de coagulagdo, floculagdo e
sedimentacdo, o processo de filtragdo. Nesta etapa, especificamente, a possibilidade da eficiéncia do processo
pode ser afetada devido as caracteristicas do proprio filtro, além do meio filtrante e da forma com que é
realizado o controle do processo de filtracdo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade
hidrodinamica dos FLA no tratamento de aguas de turbidez elevada. Os ensaios hidrodinamicos foram
realizados pela a aplicagéo de sal (NaCl) na forma de pulso. Durante a etapa de filtracdo, a concentragéo de sal
na agua filtrada era medida sistematica e periodicamente a cada 3 s por uma sonda de condutividade com
interface Gollink. A partir das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) obtidas, foi possivel
aplicar os modelos N-CSTR (N-Continuous stirred-tank reactor), de pequena dispersdo e de grande dispersao
foram aplicadas. A comparacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo destes modelos demonstrou que o
modelo N-CSTR é aquele que apresentou os melhores resultados, com uma quantidade reatores em série N = 6
na curva real e de N = 35 excluindo-se o encaudamento da curva gerada no ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio Hidrodindmico, Filtro de Laboratdrio de Areia (FLA), Jarteste.

INTRODUCAO

A defini¢do dos pardmetros utilizados no tratamento de dgua é indispensavel ao funcionamento adequado de
um sistema de abastecimento. Diante desta logica, os ensaios de tratabilidade e, se possivel, combinados com
testes em instalacdo piloto, sdo fundamentais para estabelecer, com critério, 0s principais pardmetros de
projeto a serem utilizados no dimensionamento de uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA).

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005) e Libanio (2008), a realizacdo de ensaios de tratabilidade permite
definir a dosagem 6tima de produtos quimicos (coagulantes, alcalinizantes e acidificantes) em conjunto com as
melhores as faixas de pH de acordo com o produto utilizado. Além disso, é possivel estabelecer quais
gradientes médios de velocidade e os tempos de mistura rapida e lenta; aferir quais as velocidades de
sedimentacdo vidveis; e determinar condigdes da filtracdo, bem como € possivel ponderar as particularidades
dos residuos gerados.

A otimizacdo de parametros necessarios ao tratamento de agua de abastecimento pode ser conseguida pela
aplicacdo de aparelhos e equipamentos, tais como o aparelho Jarteste e os filtros de laboratorio de areia (FLA),
que simulam os processos de coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo ou flotacdo, e filtracdo. Entretanto,
resultados inconsistentes podem advir do manuseio e preparo inadequado destes equipamentos.
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Especificamente em relacdo aos FLA, as condicbes de filtragdo também podem variar. A altura e a
granulometria da camada filtrante, a carga hidraulica disponivel no filtro e no jarro de Jarteste, os dispositivos
para controle de vazdo, sdo alguns fatores que influenciam nessa variag&o.

Além do mais, segundo Pegoraro (2012), os elementos constituintes de fluidos, atravessam os filtros, na grande
maioria dos casos, com velocidades diferentes. Portanto, sdo necessarios diferentes tempos para que estes
elementos percorram todo o filtro e a distribuicdo deste tempo é denominada distribuicdo do tempo de
residéncia— DTR.

A DTR é uma das principais ferramentas do ensaio hidrodindmico, pois possibilita aferir quantitativamente a
presenca de anomalias presentes em um filtro, tais como zonas mortas, caminhos preferenciais, curto-circuito,
recirculacdo do fluido e retromistura (LEVENSPIEL, 2000). Além disso, o ensaio hidrodindmico permite
avaliar o desempenho de filtros ndo ideias tendo em vista de sua aplicacdo em otimizagdo de processos,
permitindo detectar problemas em unidades em escala de laboratdrio, piloto ou até mesmo real. Desta forma, a
presente pesquisa teve como objetivo avaliar o escoamento nos FLA através de ensaios hidrodindmicos.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em trés etapas, todas realizadas no Laboratorio de Tratamento Avancado e Reuso de
Agua (LATAR) do Departamento de Hidréaulica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
da Universidade de S&o Paulo — EESC/USP.

A pesquisa foi dividida em trés etapas: i) otimizacdo dos pardmetros em jarteste; ii) realizacdo de ensaios
hidrodinamicos para avaliar o escoamento em filtros de laboratorio de areia (FLA) acoplados ao jarteste; e iii)
avaliacdo da qualidade da &gua filtrada em funcéo da turbidez remanescente.

Primeira Etapa: Otimizacao dos Parametros em Jarteste

Na primeira etapa, a agua de estudo utilizada na pesquisa foi preparada pela adi¢do de 0,16 g/L de caulinita a
4gua de um poco, de forma a elevar a turbidez a valores préximos de 130 uT. Tal &gua de estudo era
homogeneizada em agitador mecénico por 30 min antes de realizar 0s ensaios em jarteste. A metodologia
descrita em Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011) foi adotada para os ensaios.

O cloreto de polialuminio (PAC) com teor de 16,36% de Al,Os foi utilizado como coagulante e, quando
necessaria, a corre¢do de pH foi realizada com hidroxido de sédio (NaOH).

Na realizagdo dos ensaios preliminares alguns valores foram fixados (Tabela 1) conforme os resultados obtidos
por Pavanelli (2001), De Julio, Fioravante e Graham (2010) e Ferrari, De Jalio e De Julio (2011).

Tabela 1: Valores dos parametros adotados nos sete ensaios preliminares.

PARAMETRO SIGLA | UNIDADE | VALORES ADOTADOS
Gradiente de velocidade na mistura rapida G st 1000
Tempo de mistura rapida Tror S 15
Gradiente de velocidade na mistura lenta Gmi st 25
Tempo de mistura lenta T min 20
Velocidades de sedimentacdo Vs cm.min! 2,5;2,0;e15
DosagemdePAC | eeeeeeee mg.L™* 5-65
Dosagem de alcalinizante | —eeeemee- mg.L™* 0-15
pH de coagulagdo 50-9,0

O diagrama de coagulacdo foi construido, determinando a dosagem e o pH étimos de coagulagdo. Além disso,
os gradientes de mistura rapida (Gmr) € lenta (Gmi), 0s tempos de mistura rapida (Tmr) € lenta (Tm) € a
velocidade de sedimentacédo (V) foram otimizados.
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Segunda Etapa: Realizacdo dos Ensaios Hidrodindmicos

Na segunda etapa, o escoamento nos FLA foi avaliado. Cada filtro, constituido por tubos de acrilico de 19 mm
de didmetro interno e 40 cm de altura, foi preenchido com gréos de areia de granulometria variando entre 0,30
a 0,59 mm (0,42 mm de tamanho efetivo). Cada FLA era preenchido com 15 cm de areia. Na realizacdo de um
novo ensaio, a areia era removida, reagrupada em um béquer de 2 L, enxaguada com &gua da torneira e levada
a mufla por 24 ha 110°C.

Além da areia, os FLA eram preenchidos com &gua da torneira até que fosse obtida uma coluna de agua de 17
c¢cm acima do leito filtrante. Os jarros de Jarteste também eram preenchidos com agua da torneira até a
marcacdo de 2 L. Por fim, realizavam-se os ajustes das valvulas até que fosse obtida uma taxa de filtracdo
proxima a 20 mL.mint (100 mé.m2.d?).

O ensaio hidrodindmico consistia na aplicacdo de sal (NaCl) como tragador injetado como pulso com
concentragdo de 50.000 mg.L. Tal concentragdo deveria ser diluida na coluna de 17 cm de 4gua de forma a
atingir uma concentragdo de 100 mg.L. Para tanto, mediu-se o volume de 50 mL de &dgua removendo-se a
mangueira na saida do filtro e coletando em uma proveta. Através da Equacdo 1, realizou-se o célculo do
volume de pulso a ser inserido na coluna de agua.

_ CONCesejada- VOliro-1000 Equacéo (1)
pulso CDﬂCpu]su

Vol
Em que, Volys: volume de solugdo mée (UL); ConCeesejada: CONcentragdo desejada (mg.Lt); Concpuiso:
concentragao do pulso (mg.L™?); e Volsir: volume de dgua no filtro (mL).

O ensaio hidrodindmico era iniciado logo ap6s a insercdo do pulso na superficie da coluna de 4gua por meio de
uma micropipeta automatica. Em seguida, iniciava-se a filtracdo e também a medicdo da concentracdo de sal
da agua filtrada. Tal medicdo era realizada a cada 3 s por meio de uma sonda de condutividade com interface
Gollink.

A curva da distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) foi obtida conforme equacdes da Tabela 2.

Tabela 2: Definicdo das Variaveis Utilizadas no Ensaio Hidrodinamico.

VARIAVEL SIGLA DEFINICAO
C(t)
Distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) medido E(t) T ey a0
ID,C C(t)di
e tE(t)dt
Tempo de residéncia medio By JD ®
L t
Tempo de residéncia adimensional E
DTR em funcdo do tempo de residéncia adimensional Eg &, E(1)
Variéncia na curva DTR o’ f (t-8,) E(t)dt
0
2
3 o-
Variancia adimensional na curva DTR ) GAE
)2
Legenda — C: concentracdo; t: tempo. Fonte — Levenspiel
(2000).

A partir da definicdo da curva DTR foram aplicados os modelos hidrodindmicos conforme a Tabela 3.
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Tabela 3: Modelos Hidrodinamicos Aplicados.

MODELO PARAMETRO EQUACAO

2 (1-0)?

Pequena dispersdo D _o9% Eo= —exp |-~
ul 2 2. n(5r) +(5z)
; D D32 B 1 (1-0)2

Grande dispersao 2 —2(—)+8(—= Eq = exp I— 5
p 3=2(2)+s(2) AR RTE

- 1 (By)? N(N.@)N?

N-CSTRs em serie N= = =5 Eg = WeXP(_N'G)

Legenda — D/uL: nimero de dispersao.

A analise da qualidade do ajuste dos modelos matematicos aos dados obtidos experimentalmente foi feita a
partir da analise do coeficiente de determinacdo (R?), fornecido pela Equagéo 2.

ELI[(EB)reﬂ'(EB)mﬁmadu]z Equagéo (2)

R=1- Zil][(E[—))rea]' (Eﬁ}médin]z

Terceira Etapa: Avaliacdo da Qualidade da Agua Filtrada

Um Ultimo ensaio de tratabilidade da agua de estudo (agua com caulinita) foi realizado para avaliar a
capacidade dos filtros (FLA) em reduzir a turbidez atingindo valores inferiores a 0,5 uT, conforme determina a
Portaria MS n° 2914/2011.

RESULTADOS

As Figuras 2 a 5 e as Tabelas 2 a 4 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 2: Diagrama de coagulac&o obtido para turbidez.

4 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp




9
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Concentragio Nacl (mg/LY)
=
(=

0,0 —_—

00 05 1,0 15 2,0 2.5 30 3,5 4,0
Tempo (min)

260
240
22,0
200
180
16,0
14,0
120
10,0
80
6,0
a0
20
0,0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (min)

Concentragio de Nacl (mg/fL)

10,0

Figura 3: Ensaios hidrodindmicos: A — Insatisfatério; B — Satisfatério.
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Figura 4: Aplicacdo dos modelos hidrodindmicos em func¢éo da curva DTR real
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Figura 5: A - Ajuste da curva DTR real; B — Aplicacao dos modelos em fun¢do da curva DTR ajustada.

Tabela 2: Pardmetros Obtidos Apds Otimizacdo do Tratamento em Jarteste.

PARAMETROS SIGLA UNIDADE VALOR
Dosagem de coagulante [ e mg.L™*? 25
Gradiente de mistura rapida Gmr st 1000
Tempo de mistura rapida Tror S 10
Gradiente de mistura lenta Gmi st 25
Tempo de mistura lenta T min 30
Velocidade de sedimentacdo Vs cm.min! 15

Tabela 3: Pardmetros dos Modelos Ajustados.
MODELOS APLICADOS

N-CSTRs em série Pequena dispersao Grande dispersdo
Curvas DTR N R? D/uL R? D/uL R?
Real 6 0,88 0,082 0,71 0,089 0,59
Ajustada 35 0,94 0,014 0,95 0,014 0,93
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Tabela 4: Qualidade da Agua Filtrada.

CILTRO | TURBIDEZ INICIALDA [ TURBIDEZ EFLUENTE | EFICIENCIA DE REMOGAO
AGUA DE ESTUDO (uT) AOS FILTROS (uT) DE TURBIDEZ (%)
1 126 0,303 99,76
2 124 0,456 99,63
3 125 0,333 99,73
4 125 0,439 99,65
5 124 0,372 99,70
6 123 0,288 99,77

O diagrama de coagulacdo (Figura 2) permitiu selecionar como ponto 6timo de tratamento aquele sem o uso de
alcalinizante. A turbidez remanescente atingiu o valor de 2,2 uT, com pH de coagulacdo préximo a 6,75 e
dosagem de coagulante PAC de 25 mg.L? (Figura 2). De Julio et al. (2010) determinaram como dosagem
6tima de PAC 40 mg.L™* que correspondeu a 2,27 mg.L* de Al*® e com pH de coagulagio de 6,47, valores
préximos ao encontrado na presente pesquisa.

Na realizacdo dos ensaios hidrodindmicos dois resultados demonstraram comportamentos divergentes dos
filtros. No comportamento insatisfatorio (Figura 3-A) ha diversos picos de concentragdes de sal e segundo
Levenspiel (2000), a anomalia observada corresponde a recirculacdo do fluido ou formacgdo de caminhos
preferencias, 0o que impossibilita uma analise mais detalhada. Apos realizacdo do ensaio, verificou-se a
presenca de bolsGes de ar no filtro, o que pode ter influenciado negativamente no ensaio. No ensaio satisfatorio
(Figura 3-B), o tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 2,6 min condiz ao TDH teérico de 2,5 min. O ensaio
realizado foi importante para orientar o tempo certo de coleta das amostras visando avaliar a eficiéncia do
tratamento.

Cota (2011) utilizou NaCl como tracador em forma de pulso e também verificou curva assimétrica e cauda
alongada nos ensaios hidrodindmicos, assim como se observa na Figura 4-B. O autor acredita que essa
caracteristica seja consequéncia de fendmenos de difusdo em zonas mortas no filtro. Ele também acredita que
o tracador (sal) possa ter se difundido nestas zonas, sendo liberado aos poucos, por iSso 0 atraso na resposta.

A aplicagdo dos modelos hidrodindmicos (Tabelas 2 e 3) ao a detencdo do tempo de residéncia (DTR) real
obtido na Figura 4-B gerou os graficos apresentados na Figura 5. Observa-se que o modelo que mais se
aproxima é o modelo N-CSTRs.

De forma a avaliar melhor o comportamento do filtro evitou-se o encaudamento quando a curva DTR real
(Figura 4-B) foi “rebatida” gerando a Figura 5-A. Os modelos N-CSTR, de grande e pequena dispersao foram
novamente aplicados e gerou-se a Figura 5-B. Além disso, 0os modelos ajustados foram descritos na Tabela 3.

A andlise da Tabela 3 comprova a escolha do modelo CSTR de acordo com o coeficiente de determinagéo (R?)
gerado, sendo de 0,88 para 0 modelo CSTR, e de 0,71 e 0,59 para os modelos de pequena e grande dispersao,
respectivamente. A quantidade reatores em série obtida foi de N = 6 para o ajuste do modelo CSTR na curva
real e de N = 35 excluindo-se a cauda. Segundo Levenspiel (2000), para N > 30 o equacionamento do sistema
pode ser feito seguindo-se 0 modelo de fluxo em pistdo ideal. Portanto, o filtro avaliado pode trabalhar de
maneira pistonada variando entre 6 e 35 reatores em série.

Na terceira etapa, um Gltimo ensaio de tratabilidade foi realizado e verificou-se que a turbidez remanescente
atingiu o padréo de potabilidade (Tabela 3), com remocéo superior a 99%.

CONCLUSOES

O tratamento nas condic6es 6timas, utilizando cloreto de polialuminio como coagulante, removeu mais de 99%
de turbidez, atendendo ao padrdo de potabilidade. Os filtros de laboratério podem trabalhar de forma
pistonada variando entre 6 e 35 reatores em série. Os ensaios hidrodindmicos sdo fundamentais para
determinar o tempo certo de coleta das amostras visando avaliar o desempenho do tratamento.
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