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RESUMO

O principal objetivo do presente trabalho € determinar a velocidade 6tima dos
floculadores mecanicos da estacdo de tratamento de agua da Unidade do Sé&o
Defende da cidade Criciuma, SC. O floculador mecanico, objeto do estudo, foi
analisado laboratorialmente com o auxilio de um Jar-test. Foram determinados os
gradientes, sendo diferentes velocidades, aplicando os valores padroes da CASAN
de concentracdo do PAC em seis conjuntos diferentes, para serem trabalhados nos
ensaios, obtendo-se valores de turbidez para cada uma das concentragcfes dos seis
conjuntos. Encontrou-se um valor de turbidez menor para a melhor concentracao
(1,2 ml) e com esta concentragdo foram refeitos os ensaios com diferentes
gradientes de velocidade, para confrontar a dosagem 6tima e o gradiente Gtimo.
Analisando os resultados pode-se verificar que o melhor gradiente foi o primeiro
modelo definido na primeira etapa, alcancado o indice médio de turbidez de 0,49
NTU. Este valor de gradiente, em comparacdo ao utilizado atualmente, reduz a
poténcia aplicada aos floculadores da companhia, diminuindo o consumo de energia
em aproximadamente 733 kW, gerando uma reducdo de R$ 340,00 mensais. Os
valores estipulados para a realizacdo do empreendimento demonstram-se rentaveis
a partir de comparativos estabelecidos com os valores gastos em energia pela
CASAN.

Palavras chave: Jar-test, turbidez, floculadores, gradiente, CLP.

1. INTRODUCAO

A agua € a substancia mais importante ao ser humano, porém conforme afirma
Souza (2005):

Apesar de ser indispensavel ao organismo humano, sabe-se que a agua
pode conter substéncias, elementos quimicos ou microrganismos que
precisam ser removidos ou parcialmente removidos para que sua
concentracdo nao seja prejudicial ao consumo humano.

Para Medeiros (2011), o sistema de abastecimento de agua constitui-se no conjunto
de obras, instalacdes e servigcos, destinados a produzir e distribuir agua a uma

comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da
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populacgdo, para fins de consumo doméstico, servigcos publicos, consumo industrial e

outros usos.

As estacbes de tratamento de agua (ETA) sdo de extrema importancia nos grandes
e pequenos municipios, porém cada uma delas possuem peculiaridades que as
diferenciam, ou seja, seus projetos necessitam ser feito de acordo com o(S)
municipio(s) que esté atendendo, tornando mais caro sua concepcao.

Basicamente, uma ETA funciona, respectivamente, de acordo com 0s seguintes
processos: recebimento do volume de agua vindo de rio ou represa, coagulacéo,
floculagédo, decantacao, filtracdo, desinfeccdo, outros processos pertinentes e por
fim, entrega da demanda de agua.

A etapa de floculacdo consiste no agrupamento das particulas eletricamente
desestabilizadas, de modo a formar outras particulas maiores denominadas flocos,
suscetiveis de serem removidos por decantacao, seguido de filtracdo. A floculacéo
torna-se favorecida em condicoes onde se tem uma agitacdo moderada,
aumentando o contato entre as particulas formando flocos. Esses flocos apresentam
massa especifica superior & massa especifica da agua. Assim sendo, nesta etapa
tem-se a remocdo de cor e turbidez, carga organica, organismos patogénicos
passiveis de coagulacédo, eliminacdo de algumas substancias que conferem sabor e
odor, entre outros.

Conforme afirma Parlatore (1972), existe dificuldade em se manter uma ETA, pois
pode propiciar algumas dificuldades, sendo que, entre as etapas de tratamento de
agua, a mistura e a floculacdo mecanizada sédo as mais afetadas.

Com o foco nas estacfes de tratamento de agua e 0s inconvenientes que podem
ocorrer, este trabalho tem como objetivo geral estudar a velocidade 6tima nos
floculadores mecéanicos, através de ensaios em laboratorio, ETA do S&o Defende na
cidade de Criciima.

Observa-se a necessidade, para atingir o objetivo geral, dos seguintes objetivos
especificos: Verificar através de ensaios laboratoriais a temperatura e pH da agua
bruta; Determinar a melhor dosagem de floculante; Aplicar a melhor dosagem em
Jar-test; Verificar aplicacdo de sistema automatizado através de um controlador

I6gico programavel (CLP); Estudar de viabilidade financeira.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1MATERIAIS

2.1.1 Local detrabalho

O trabalho seré realizado no laboratério da Estacao de tratamento de agua (ETA) da
unidade do Sao Defende, no proprio laboratério da estacao de tratamento, localizado
na cidade de Cricima — SC. A estacdo conta com 6 floculadores mecénicos e 1
floculador hidraulico, sendo que a vazdo que chega a estacdo é de
aproximadamente 1050L/s.

Para o trabalho em questdo, foram utilizados os seguintes materiais: PAC
(policloreto de aluminio), um CLP (controlador l6gico programavel), turbidimetro, Jar-
test, floculadores e a agua para tratamento. A tarefa consiste em determinar a
velocidade ideial das pas do floculador mecanico, uma vez que este sera utilizado
para testes. Com a determinacéo da velocidade de ensaios através do Jar-test, sera

utilizado um CLP que facilitara a aplicacéo no floculador da estacdo de tratamento.

2.1.2 Agua de tratamento

A agua que chega a unidade coletora é de excelente qualidade, baseado nos
controles diarios da ETA para agua bruta, porém necessita passar pelo processo de
tratamento. Inicia-se um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que séo
aplicados a agua para que esta figue em condicbes adequadas de consumo

humano, ou seja, torne-se potavel.

2.1.3 Floculadores

O processo de floculacdo se da através de floculador mecéanico (figura 1), sendo
este o0 objeto de estudo, ou floculador hidraulico. O floculador mecanico ocorre
guando pas motorizadas promovem o giro da agua, de forma lenta e gradual,
fazendo com que as particulas se unam, formando flocos maiores. Esses flocos

tornam-se mais densos que os efluentes, facilitando assim sua decantacéo.
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Figura 1 - P4s mecénicas do floculador.

Fonte: SPECK, Jaison (2017).

2.1.4 Controlador Logico Programavel (CLP)

Com o intuito de estudar e determinar a velocidade oOtima das pas do floculador
mecanico, sera instalado um CLP (controlador |6gico programavel) para controlar a
velocidade ideal e obter os resultados.

CLP é um computador especializado, baseado em um microprocessador, que
desempenha funcdes de controle através de softwares desenvolvidos pelo usuario
(cada CLP tem seu préprio software). Portanto, os CLP’s tém a capacidade de

executar tarefas previamente programadas e controlar sequéncias de operacoes.

2.1.5 Policloreto De Aluminio (PAC)

PAC (Policloreto de aluminio) € um coagulante/floculante inorganico polimerizado,
apresenta-se na forma liquida de cor ambar e aparéncia viscosa. E eficiente na
floculacdo em uma ampla faixa de pH e temperatura, devido ao grande volume e a

estrutura polimérica dos floculos produzidos.

Tabela 1 - Caracteristicas do Policloreto de Aluminio.

Concentracao (AL,O3) 17,00-18,50 %
Peso Molecular 74,45 g/mol
Densidade 1,330 - 1,400 g/cm?3
Solubilidade da Agua Completa

Fonte: Dipa Quimica (2014).
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O PAC substitui com grande desempenho o Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico,

pois aumenta a eficiéncia na decantacdo primaria, melhora as caracteristicas de
filtrabilidade e reduz a carga enviada ao tratamento bioldgico. Além disso, auxilia no

processo de espessamento de lodo por centrifuga, filtro prensa ou de esteira.

2.1.6 Turbidimetro

O Turbidimetro, conforme a figura 02, realiza medi¢des na escala de 0 a 100 NTU
Unidades Nefelométricas de Turbidez (“Nefelometric Turbidity Unit”). Seu sistema
Optico é baseado em um detector foto diodo e uma fonte de luz tipo LED de 850nm e

tem o seu circuito micro processado, o que permite uma medicao precisa.

Figura 2 — Turbidimetro ETA

Fonte: do autor (2017).

2.1.7 Jar-test

O aparelho Jar-test € um equipamento de laboratério utilizado no ensaio de
determinacao do percentual de floculante utilizado na etapa de floculacdo, processo
utilizado nas ETAs que com adicao de floculante faz as particulas finas argila e silte
presentes na agua se aglutinarem, formando particulas maiores, facilitando sua a

sedimentacao dos solidos e a reducao da turbidez da agua.
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Figura 3 — Jar-test da ETA

Fonte: Do autor, 2017.

A finalidade do ensaio de floculagéo, feito pelo Jar-test, € determinar as dosagens
Otimas dos reagentes de PAC, além de determinar velocidades ideais para estudos
praticos.

A determinacdo das dosagens 6timas € realizada por tentativa e comparacdo. O
aparelho Jar-test possui nimero de até 6 provas simultdneas, com volume de 2 litros
de agua cada. Além disso, este modelo de equipamento possibilita, durante a
realizacdo dos ensaios, um controle digital de velocidade, gerando diferentes
gradientes em cada velocidade previamente programada.

2.2 METODOS

2.2.1 Ensaio pratico

Para facilitar o estudo com relacdo a velocidade 6tima dos floculadores e a dosagem
de floculante (PAC) aplicada a agua, este trabalho foi dividido em duas etapas
principais. A primeira etapa consistiu em determinar os gradientes de velocidade,
através do método de Jar-test verificar qual a melhor dosagem a ser adotada. A
segunda etapa por sua vez, com o resultado da melhor dosagem verificada, refazer
0 ensaios de Jar-test e definir qual o melhor gradiente a ser utilizado para a estacao
de tratamento em estudo, a fim de quantificar redu¢gbes no consumo de energia

através da diminuicdo de poténcia.
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A Norma 12216/92 determina que na auséncia de ensaios de floculacédo o gradiente
de velocidade esteja compreendido entre 70 e 10s™', respectivamente para o
primeiro e ultimo compartimento.

A determinagédo da poténcia e do gradiente ficam conforme as equacbes 01 e 02
abaixo:

Equacgédo 01 — Poténcia util para calculo de gradiente

P = (1465.1075)Cay.b. [(1— K).NI. ) (RE;—R}).B
=1

Onde:

Cq4 = Coeficiente de arraste

y= peso especifico da dgua = 1000 kfg /m3;

b= ndmero de bracos;

N= rotagdo (rpm);

k= relacdo entra a velocidade da agua e a velocidade da paleta;
B= comprimento da paleta (m);

Rej = distancia entre o eixo e o lado externo da paleta i (m);

Rij = distncia entre o eixo e o lado interno da paleta i (m);

Fonte: Parlatore (1972).

Equacéao 02 — Calculo de gradiente em funcao da poténcia.

Onde:
P= poténcia util (N.m/s);
u = Viscosidade absoluta da agua (N.s/m?2);

V= Volume do floculador (m3).

Fonte: Parlatore (1972).

A reducéo do gradiente de velocidade ao longo do tempo € fundamental na etapa de
floculacdo, sendo necessaria inicialmente agitacdo mais intensa para aumentar o

contato entre as particulas desestabilizadas, de modo a formarem flocos. Com
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posterior reducdo da agitagdo, gradativamente, para evitar a quebra dos flocos

formados.
A tabela 2 determina os gradientes adotados seguindo critérios com base na ETA

em estudo e experiéncia profissional da equipe técnica da mesma.

Tabela 2 - Gradiente de velocidade s*

Tempo 12 20 3¢ 42 5¢ 62
3 min 100 80 80 60 60 40
3 min 80 70 60 60 60 40
3 min 60 60 60 50 40 30
3 min 50 50 40 50 40 30
3 min 40 40 40 40 20 20
3 min 30 30 30 40 20 20

Fonte: Do autor, 2017.

A figura 04 representa o grafico do Jar-test em estudo e transcreve o gradiente de

velocidade em s para rpm (rotacées por minuto).

Figura 4 - Tabela de conversao do gradiente de velocidade do Jar-test utilizado.

200

G (s

20

1 16 20 30 40 50 60 70 90 120 160 | 20!
80 100 140 180

rpm

Fonte: Empresa que fornece o Jar-test.
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A tabela 3 indica o gradiente de velocidade em RPM (rotacdes por minuto) que foi

obtido com auxilio do gréafico da figura 04.

Tabela 3 - Gradiente de Velocidade (rpm)

Tempo 12 22 32 42 5¢ 62
3 min 115 95 95 74 74 52
3 min 95 83 74 74 74 52
3 min 74 74 74 63 52 40
3 min 63 63 52 63 52 40
3 min 52 52 52 52 29 29
3 min 40 40 40 52 29 29

Fonte: Do autor, 2017.

2.2.3 Ensaio Jar-test

A amostra de agua utilizada, chamada de agua bruta, deve ser recolhida na caixa de
chegada apds a pré-cloracdo e antes do ponto de aplicacdo dos reagentes
floculantes.

Foi elaborada a tabela 04 com valores de dosagens do PAC, estabelecidas de
acordo com o historico de qualidade da agua que chega a unidade de tratamento,

bem como com o conhecimento técnico da equipe operacional da ETA.

Tabela 4 - Dosagem do PAC em mililitros.
Prova 1¢ 29 32 49 52 62
Dosagem (ml) 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Fonte: do autor (2017).

Para a aplicacdo da dosagem de floculante é retirada uma amostra de 50 ml de
agua bruta e mistura-se com 2 ml de PAC com auxilio de uma pipeta graduada.
Feito a solucéo, sédo retirados os valores dosados conforme a tabela 2.

Executada a dosagem, a amostra € homogeneizada com rotacao inicial de 150
RPM, durante 30 segundos. Posteriormente, aplicam-se todos os gradientes com
tempo de rotacdo de 3 minutos para cada valor de velocidade, totalizando 18
minutos de ensaio. Apds o término dos gradientes de velocidade aplicados as
amostras, as mesmas ficam em repouso durante 15 minutos para a simulagao de

decantacgé&o, posteriormente realizam-se 0s ensaios laboratoriais.
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2.2.4 Determinacao daturbidez

ApOGs o ensaio Jar-test concluido, é retirada uma amostra com cerca de 10 ml de
cada prova (totalizando seis amostras). O ensaio funciona da seguinte forma: o
Turbidimetro transmite um feixe de luz infravermelha que atravessa o frasco que
contém o liquido a ser testado pelo medidor e em seguida atinge o sensor tipo foto
diodo. O Turbidimetro define a turbidez do liquido de acordo com a reducdo da
intensidade do feixe de luz ao atravessar a amostra. Essa reducao é causada pelo
espelhamento ou absorcao do feixe de luz, pois as particulas que provocam a
turbidez no liquido sdo maiores que o comprimento da onda de luz. Sendo assim,

guanto maior o valor NTU, maior o grau de turvagao do liquido.

2.2.5 Temperaturae pH

Para medir o pH e a temperatura da agua foi utilizado um pHmetro conforme figura
05. O pHmetro €& constituido basicamente por um eletrodo e um circuito
potenciométrico. O aparelho é calibrado usando solucdes cujo pH sédo conhecidos.
Para que se conclua o ajuste € entdo calibrado em dois ou mais pontos. Uma vez
calibrado, estara pronto para uso. A leitura do aparelho é feita em funcao da leitura
da tensdo que o eletrodo gera quando submerso na amostra. A intensidade da

tensdo medida é convertida para uma escala de pH.

Figura 5 — pHmetro da unidade de tratamento

Fonte: do autor (2017).
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O aparelho faz essa conversao, tendo como escala usual pH de 0 a 14, sendo que

pH menores que 7 séo classificados como solugbes &cidas, pH iguais a 7 como
solucdes neutras e pH maiores que 7 como solu¢des basicas ou alcalinas.

Estes ensaios sdo para controle da agua durante o processo, porém sabe-se por
literaturas que estes néo sao influenciadores dos valores de turbidez.

Tabela 5 - Controle de Temperatura e pH.

Teste Ph Bruta Temp. (2C)
12 7,34 17,0
20 7,54 17,3
30 7,26 17,1
42 6,95 16,8
59 7,31 16,4
62 7,08 16,4

Fonte: do autor (2017).

Na tabela 05 temos os valores de temperatura e pH para agua bruta da ETA do
estudo. Nota-se que os valores do pH ficam em torno de 6,95-7,54, que indicam pH
neutro, com relacéo a temperatura, a média foi de aproximadamente 16,80 °C. Estes
valores sdo considerados padrbes quando comparados aos controles diarios da
ETA, que séo pH de 7,00 e temperatura de 17,00 °C.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1PRIMEIRA ETAPA

Com a primeira etapa que consistiu em aplicar todos os modelos de gradientes
escolhidos anteriormente no Jar-test, variando a dosagem do PAC para determinar a
dosagem ideal, podemos analisar conforme a tabela 5 abaixo. Nota-se que
gradientes menores tendem a melhorar a floculacdo, como por exemplo, os modelos
5 e 6 que obtiveram valores médios de turbidez de 0,85 e 0,71 NTU. Isso se deve ao
fato de que gradientes inferiores facilitam o processo de floculagéo, dando tempo

para formacgao do floco, reduzindo assim os valores de turbidez.
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Em cada valor na tabela 06 foram realizadas trés amostras, sendo retirada uma

média e desvio padrdo encontrado foi de aproximadamente 0,40.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios da primeira etapa em NTU.

Gradientes de Velocidade
Dosagens 10 > 30 7 5o &0
0,6 ml 1,74 1,63 1,22 1,89 0,83 0,94
0,8 ml 1,44 1,32 0,98 1,16 1,07 0,76
1,0 ml 1,11 0,95 0,82 1,32 0,90 0,57
1,2 ml 0,55 0,91 0,95 1,15 0,72 0,70
1,4 ml 0,90 0,79 0,72 1,45 0,56 0,71
1,6 ml 1,57 0,86 0,76 2,17 1,03 0,56
Média 1,22 1,08 0,95 1,53 0,85 0,71

Fonte: Do autor, 2017.

Em oposigcéo as provas 5 e 6, nos modelos 1, 2, 3 e 4, que foram aplicados os
maiores gradientes de velocidade de acordo com a tabela 4, a média dos valores
foram superiores a 0,90 NTU. Segundo Parlatore, isso pode ser explicado, pois as
velocidades mais rapidas geram gradientes maiores e como consequéncia, provoca
dificuldade para a floculacdo. Uma maior rotacdo gera “turbuléncia”, que resulta na
dispersdo das particulas de impurezas aumentando os valores de turbidez das
analises.

Quando analisados apenas por valores unitarios, podemos notar que o menor valor
para a dosagem de 1,2 ml foi o primeiro modelo de gradiente, com valor de turbidez
de 0,55 NTU (em destaque na tabela 6). A explicacdo se da pelo fato da agua de
tratamento ja possuir uma baixa turbidez, sendo necessaria uma maior agitacao
inicial para que o PAC possa “encontrar” as particulas para formacédo dos flocos,

melhorando a decantacdo e consequentemente a turbidez.

3.2 SEGUNDA ETAPA

Com o valor da melhor dosagem, de 1,2ml, definido pela primeira etapa, pode-se
notar na tabela 7 que os resultados se mantiveram. A média da turbidez de 0,49
NTU foi encontrada no primeiro modelo de gradiente, confirmando a teoria de que a
maior agitacéo inicial favorece o alcance do floculante e com a reducao gradativa da

velocidade de rotacdo formam-se os flocos mais densos, melhorando o processo de
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decantagcéo e diminuindo o valor de turbidez. Em cada valor na tabela 07 foram

realizadas trés amostras, sendo retirada uma média e desvio padrdo encontrado foi

de aproximadamente 0,15.

Tabela 07 - Resultados dos modelos adotados para dosagem de 1,2 ml.
Gradientes 1° 20 3° 4° 50 6°

Turbidez (NTU) | 0,52 | 0,44 | 0,45 | 0,61 | 0,71 | 0,88

Turbidez (NTU) | 0,47 | 0,56 | 0,86 | 0,77 | 0,49 | 0,88

Turbidez (NTU) | 0,47 | 0,57 | 0,68 | 0,54 | 0,56 | 0,78

Média Turbidez | 0,49 | 0,52 | 0,66 | 0,64 [ 0,59 | 0,85

Tempo médio
para Floculagéo

6min | 6min | 6 min [ 6 min | 6 min | 7 min
Fonte: Do autor, 2017.

Analisando os modelos de gradiente como um todo, para a dosagem de 1,2 ml de
floculante, pode-se concluir que todos os modelos séo aplicaveis dentro da estacéo

de tratamento, pois alcancaram valores de turbidez inferiores a 1,00 NTU.

4. ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Atualmente o consumo dos floculadores na unidade de tratamento do S&o Defende
€ de 4320 kW/més, gerando um custo mensal de R$ 1991,52. Com base nos
célculos de poténcia para motores de floculadores, podemos dizer que houve uma
reducdo em cada floculador de 122,16 kW/més, gerando uma reducéo de R$ 340,00
mensais na estacao de tratamento.

O custo para implantacdo do CLP é de R$ 750,00 por floculador, totalizando R$
4500,00 de custo por parte da companhia. Analisando os custos para aplicacdo e
considerando os aumentos dos valores para taxa da companhia de energia,
aumento no custo de implantacdo do CLP e o custo de manutencédo, o tempo para

amortizacdo do investimento é de 20 meses.
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5. CONCLUSOES

Atualmente a 4gua bruta que chega a ETA (valores de turbidez médios de 2,60 NTU,
conforme controles diarios da CASAN) atende conforme Portaria N° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011 que diz que o valor de qualquer amostra deve ser no maximo 5,0
NTU (apenas valores de turbidez). Esta constatacdo indica que o trabalho para
reducéo dessa turbidez deve ser minucioso e preciso, tendo em vista a qualidade da
agua bruta.

Os ensaios realizados neste trabalho demonstraram que a melhor dosagem a ser
aplicada, com base nos gradientes adotados, na agua bruta e na estacdo de
tratamento da unidade do Séao Defende, para o Policloreto de Aluminio (PAC) é de
1,2 ml. Uma dosagem muito elevada pode impedir a boa formacdo dos flocos,
dificultar a retirada de floculante, além de ser um gasto demasiado. Por outro lado
uma dosagem pequena diminui a qualidade dos flocos formados, consequentemente
aumenta a turbidez.

A dificuldade de floculacdo € um fator importante a ser analisado, pois como a agua
de tratamento chega com 6tima qualidade (com relacdo a turbidez), € necessaria
uma alta agitacao inicial, garantida pelo gradiente de velocidade. Essa agitacao deve
ser reduzida gradativamente a fim de se garantir a formacéo de flocos densos e que
mantenham seu formato até a etapa de decantacao.

O gradiente que se mostrou mais eficaz foi o primeiro ensaiado, alcancando um
valor de turbidez de 0,55 NTU para a dosagem de 1,2 ml de PAC. Esse gradiente se
caracteriza por ter a maior rotacao inicial e reducdo de forma gradual e continua,
favorecendo o processo de floculacdo e melhores valores de turbidez. Do mesmo
modo, na segunda etapa pode-se constatar que o0s resultados esperados se
concretizaram, encontrando um valor médio de turbidez de 0,49 NTU, confirmando
gue o melhor gradiente a ser aplicado para a dosagem 6tima € o primeiro modelo.

A aplicacdo do sistema através da utilizacdo de CLPs traria 6timos beneficios ao
resultado final do processo de tratamento, ou seja, melhoraria a qualidade da agua
tratada distribuida, bem como atenderia a nova Portaria N° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011, que estabelece valores de turbidez menores que 0,5 NTU apés

0 processo de decantagdo. Ainda como beneficio, acarretaria numa reducao de
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R$340,00 mensais (calculo para o tempo presente) para a ETA em estudo, em um

tempo de amortizacao relativamente baixo, aproximadamente 20 meses.

Como o trabalho foi realizado em laboratorio, necessita de aplicacéo pratica, através
da instalacdo de CLPs nos motores dos floculadores mecanicos para comprovagao
dos resultados realizados. Por se tratar de uma empresa publica, a mesma executou
uma licitagéo ao longo do trabalho para a compra dos CLPs. Sendo assim, fica como
sugestdo para trabalhos posteriores a aplicacdo do modelo 6timo de gradiente de

velocidade determinado pelo estudo desenvolvido e comprovacédo do método.
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