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RESUMO

Este trabalho apresenta as atividades desenvolvidas para otimizar a dosagem de coagulante no processo de
floculagio da Estagio de Tratamento de Agua (ETA) da CAEMA no sistema Sacavém em S&o Luis - MA,
com foco na reducdo de custos operacionais e melhoria da eficiéncia na formacéo de flocos. A metodologia
combinou simulagBes de dindmica de fluidos computacional (CFD) e ensaios Jar Test, utilizando dados de
vazdo de calha Parshall. As simula¢des identificaram zonas de estagnagdo e gradientes de velocidade ideais,
enquanto os testes praticos avaliaram o desempenho do sulfato de aluminio sob diferentes agitacGes. Foram
modelados escoamentos em tanque de floculac&o e realizados ajustes de rotagdo dos agitadores mecéanicos de 5
rpm a 2 rpm. Os resultados apontaram reducdo de 28,6% na dosagem de coagulante (de 237,72 mL/min para
169,8 mL/min), com economia anual estimada em R$ 75.847,20, remogdo de turbidez de 92,1% e de cor de
93,7%, superando o método convencional. Recomenda-se a recuperagdo dos agitadores e a aquisicdo de
inversores de frequéncia para controle dinamico da agitacdo, adaptando-se a sazonalidade da qualidade da
agua. A integracao entre tecnologias e praticas operacionais destaca-se como estratégia sustentavel e eficiente
no saneamento ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, Floculacdo, Simulages computacionais.
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INTRODUCAO

O saneamento ambiental consiste em um conjunto de medidas que tém por propésito ampliar servicos de salde
pablica e melhorar a qualidade de vida. Essas medidas se referem a acdes técnicas e socioecondémicas que
promovem niveis de salubridade ambiental, atendendo ao abastecimento de agua em padres de potabilidade,
infraestrutura de esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos e emissdes atmosféricas, controle ambiental de
uso e ocupacdo de solo dentre outros servigos que visam a melhoria na condicdo de vida (Pompeo; Samways, 2020).

No contexto do saneamento ambiental, uma das areas mais essenciais é o fornecimento de agua potavel, recurso
indispensavel para a vida, utilizado diretamente pela populacdo em diversas atividades cotidianas, como consumo,
higiene pessoal, preparo de alimentos, além de ser crucial para a manutencéo de espacos limpos e saudaveis. A dgua
também desempenha um papel fundamental em setores econdmicos, como a agricultura, a industria e a geragéo de
energia. Portanto, a garantia de uma agua com padrdes de qualidade adequados é fundamental para que o
saneamento ambiental cumpra seu objetivo de promover a salide publica.

A portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, é a legislacdo vigente que estabelece os padrfes de potabilidade
da &gua no Brasil para o consumo humano. Ela define os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da
&gua, incluindo exigéncias técnicas, competéncias e responsabilidades, padrfes de coleta de amostras, valores
maximos permitidos de turbidez, de pH e padrdo bacteriologico (Brasil, 2021). Por meio de monitoramentos e
aplicagdo de tecnologias de tratamento de 4gua, os sistemas de abastecimento de &gua podem garantir que a dgua
distribuida atenda aos critérios estabelecidos pela legislagéo.

No processo de potabilizacdo da agua, as estagdes de tratamento de agua (ETAS) sdo responsaveis por aplicar
tecnologias para alteragdo da composi¢do qualitativa da &gua bruta, em termos fisicos, quimicos e microbioldgicos
(Marques, 2022). Entre as aplicacbes de tratamento na estacdo, a coagulacdo e floculagdo sdo extremamente
importantes. O principal objetivo dessas etapas é a aglomeracao de particulas presentes na dgua bruta, encontradas
na forma de coloides ou solugBes, a fim de serem removidas por meio de separacdo sélido-liquido, através da
sedimentacdo e filtragdo (Llano-Serna et al., 2019).

Na coagulacdo ocorre a formacdo de flocos primarios por meio de um processo fisico-quimico. No fenémeno
quimico, um coagulante é adicionado para desestabilizagdo das particulas coloidais, j& no fenémeno fisico ocorre
uma agitacéo rapida para transporte e choque para agregagdo das particulas hidrolisadas. Os sais de aluminio e ferro
sdo os coagulantes mais utilizados, estes alteram a forca idnica da mistura e facilitam etapas posteriores de
sedimentacdo e filtragdo (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2011).

A etapa de floculagdo é subsequente a coagulacdo, e nela ocorre a mistura lenta onde os flocos maiores sdo
formados. A quantidade de particulas em suspensdo € reduzida por choque e aglutinagdo das mesmas. Através da
agitacdo lenta, tempo de detengdo e do gradiente de velocidade gradativo e decrescente, ocorre a reducdo do nimero
de particulas na solucdo e aumento da massa dos flocos sem a ruptura dos mesmos (Libénio, 2010).

O processo de floculagdo em estagBes de tratamento de agua convencionais é realizado em floculadores
mecanizados, que utilizam agitadores mecanicos para a movimentacdo de massa liquida no reator, ou em
floculadores hidraulicos, que aproveitam a energia hidraulica do fluido para promover a dispersdo e contato do
coagulante com as particulas em suspensdo. Sistemas mecanizados apresentam vantagem em relacdo a perda de
carga dentro do reator, além de maior flexibilidade para variagBes das caracteristicas da agua bruta. Porém,
apresentam desvantagem frente aos floculadores hidraulicos pelo grande consumo de energia elétrica e maior taxa
de manutencdo (Manfio et al., 2018). Em contrapartida, os floculadores hidraulicos apresentam desvantagens na
falta de flexibilidade na mudanca da qualidade da agua, além dos parametros de floculagéo que séo funcéo da vazéo
e muitas vezes ndo podem ser ajustados de forma independente (Richter, 2009).

A floculagdo € um processo complexo que envolve muitos mecanismos atuantes ndo compreendidos em sua
totalidade. Portanto, ndo existe um modelo universal com a capacidade de previséo da formacéo de flocos para
quaisquer condicdes. O principal critério utilizado para projetos de floculadores ainda é o gradiente médio de
velocidade, pois permite uma estimativa da poténcia necessaria para a mistura de forma simples (Marques, 2022). A
NBR 12.216 de 1992 evidencia a importancia do valor do gradiente de velocidade médio e o tempo de detencao
para o projeto de floculadores (ABNT, 1992).
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A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) apresenta-se como uma ferramenta aliada na otimizac&o e analise de
sistemas hidraulicos, como os floculadores. Essas utilizam equagBes matematicas para descrever 0S processos
hidraulicos. Essas simulaces transformam o problema em uma equacdo matematica nao linear, resolvida através de
célculos computacionais, utilizando equagOes diferenciais parciais para resolugdo do sistema. A modelagem CFD
divide o sistema em uma malha de pequenos volumes, conhecidos como elementos finitos, que se aproximam da
geometria modelada (Zapata Rivera et al., 2020).

Sua importancia reside na capacidade de simular, de forma detalhada e precisa, os fenémenos hidrodindmicos que
ocorrem no interior dessas estagcOes, fornecendo informagdes que seriam dificeis de obter com métodos
experimentais tradicionais. No caso dos floculadores, a simulacdo CFD permite identificar zonas de ineficiéncia,
além de avaliar o impacto de fatores operacionais, como variacdes de vazdo no desempenho do sistema (Zapata
Rivera et al., 2020). Essa tecnologia possibilita a realizacéo de ajustes e melhorias no projeto e operacdo em menor
tempo e com custos reduzidos, aumentando a eficiéncia e a confiabilidade das estagdes de tratamento de agua.

O uso de simulagbes numéricas de dindmica de fluidos oferece uma oportunidade valiosa para aprimorar o
desempenho de sistemas de tratamento, permitindo a andlise detalhada de fendmenos hidrodindmicos e
possibilitando intervengdes mais precisas e econdmicas. Porém, necessitam de acompanhamento com anéalises
experimentais para validagéo de resultados. Em foco na ETA do Sacavém, o floculador atualmente em operagéo
apresenta desafios no ajuste do tempo de floculacdo e do gradiente de velocidade, dificultando a otimizacéo do
processo.

A problematica deste projeto concentra-se na necessidade de otimizar o processo de floculagdo na Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA) do Sacavém, visando reduzir o consumo de coagulante (sulfato de aluminio) sem
comprometer a eficacia na remocéo de turbidez e impurezas da agua. Atualmente, o sistema da ETA opera com um
floculador que enfrenta dificuldades para ajustar parametros fundamentais, como o tempo de floculagdio e o
gradiente de velocidade, comprometendo a eficiéncia do tratamento.

Esse desafio é particularmente relevante, pois 0 consumo elevado de coagulante impacta 0s custos operacionais e a
sustentabilidade da operagdo. Diante disso, o estudo busca, por meio de simulacBes de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) e de ensaios experimentais de Jar Test, identificar configuracbes de fluxo e dosagem que
promovam uma mistura eficiente e reduzam o uso de insumos, promovendo um processo de tratamento de &gua
mais econdmico e ambientalmente sustentavel.

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Analisar o fluxo e perfil de velocidade no tanque de floculagfo da Estacdo de Tratamento de Agua da CAEMA no
Sacavém em Séo Luis — MA, com foco na eficiéncia na mistura e na redugdo de custos com coagulante, utilizando
simulagdes de dindmica de fluidos computacional (CFD).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o perfil de velocidade dentro do tanque de floculacdo da Estagdo de Tratamento de Agua do
Sacavém através de simulagdes CFD.

e Analisar como diferentes configuracfes de vazdo influenciam o perfil de velocidade e a distribuicdo de
energia no fluxo no tanque de floculagéo.

e Determinar a dosagem ideal que maximize a formagc&o de flocos e minimize os custos associados ao uso de
coagulante.

e Comparar os resultados das simulagcdes CFD com dados experimentais coletados no Jar Test do laboratério
da ETA do Sacavém.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se por uma abordagem quantitativa e experimental,
estruturada como um estudo de caso na Estacdo de Tratamento de Agua do Sacavém, localizada em Séao Luis —
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MA. Para a andlise da eficiéncia do processo de floculagdo sob diferentes configuragdes operacionais, foram
empregados ensaios laboratoriais (Jar Test) e simulagfes computacionais por meio da Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). Neste projeto, a CFD foi utilizada como principal ferramenta para a simulacdo do
perfil de velocidade no tanque de floculagdo da ETA da CAEMA, conforme ilustrado no modelo
tridimensional apresentado na Figura 1. Essa abordagem permitiu avaliar com maior precisdo o
comportamento hidrodindmico do sistema, contribuindo para a otimizac¢do do processo de floculag&o.

Figura 1 - Modelo 3D da calha Parshall e floculado ETA Sacavém
e Bl gl hec \ \
)\

Fonte: Autores (2024).

Atualmente o floculador da ETA localizada no Sacavém estd em operacdo apenas com as chicanas que
dividem 4 se¢des, e ndo apresenta os agitadores mecanicos em funcionamento, configurando o floculador
como do tipo hidraulico. O mesmo apresenta vazdo maxima de projeto de 600 L/s com medidor de vazao por
calha Parshall, porém, esta operando com vazdo de entrada de dgua bruta em cerca de 260 L/s, visto que
metade dos filtros da ETA estdo em manutencéo.

A Tabela 1 mostra as se¢des principais e o volume do floculador da ETA do Sacavém baseadas nas dimensdes
reais obtidas durante a etapa de coleta de dados. As se¢des foram segmentadas de acordo com as propriedades
geomeétricas do floculador, oferecendo uma analise do volume de sua estrutura interna. Essas informagGes sdo
cruciais para a execucao das simulag@es, uma vez que possibilitam uma avaliacdo precisa do comportamento
hidrodindmico em cada area do floculador, auxiliando na deteccéo de eventuais ineficiéncias no processo de
floculacdo. A inclusdo do volume total do floculador, que tem um impacto direto na dindmica do escoamento,
garante que os parametros operacionais sejam devidamente levados em conta nas simulages.

Tabela 1 - Volume aproximado do tanque de floculacdo da ETA do Sacavém

Secao do Floculador Dimensdes (m) Area (m?) Comprimento (m) Volume (m3)
12 Se¢do do Floculador 10,00 x 5,00 m 50,00 m? 3,71m 185,50 m3
22 Secdo do Floculador 10,00 x 4,84 m 48,40 m? 3,71m 179,60 m3
32 Secédo do Floculador 10,00 x 4,68 m 46,80 m? 3,71m 173,60 m3
42 Secdo do Floculador 10,00 x 4,77 m 47,70 m? 3,71m 177,00 m3

Total - - - 715,70 m3

Fonte: Autores (2024).
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SOFTWARE DE SIMULACAO E ESPECIFICACOES COMPUTACIONAIS

Os softwares escolhidos para as simulagdes CFD neste projeto foram o ANSYS Fluent e o ANSYS Discovery,
ambos integrantes do pacote académico ANSYS 2024, fornecido pela empresa Ansys Inc. A modelagem das
geometrias foi realizada utilizando o SpaceClaim, enquanto a organizacdo e gerenciamento das etapas de
simulagdo foram conduzidos por meio do ANSYS Workbench, todos pertencentes ao mesmo pacote de
ferramentas. As analises foram executadas em um notebook ASUS Vivobook 16X, equipado com processador
Intel Core i5 de 122 geragdo, 16 GB de memdria RAM DDR4 e placa gréfica dedicada NVIDIA GeForce RTX
2050, com sistema operacional Windows 11 Home. Para o tratamento e interpretacdo dos dados obtidos nas
simulac@es e ensaios experimentais, foram utilizados o MATLAB R2024a, para analise numérica e criacéo de
graficos, e o Microsoft Excel, para organizacdo de tabelas e dados.

GEOMETRIA

A geometria do floculador, juntamente com a calha Parshall, conforme figura 2, foi modelada no software
ANSYS SpaceClaim ap6s a obtencdo das medidas reais do floculador da Estagdo de Tratamento de Agua do
Sacavém. Durante a modelagem, algumas simplificagdes foram realizadas na geometria para reduzir a
complexidade computacional sem comprometer a precisdo dos resultados, como a eliminacdo de detalhes
muito pequenos que ndo influenciam significativamente no comportamento do fluxo. Além disso, a correta
defini¢do do volume fluido utilizado na simulac&o é essencial, pois representa o espago ocupado pela dgua
dentro do floculador.

Figura 2 - Modelo 3D da calha Parshall e floculador da ETA Sacavém
T ; : Ansys

STUDENT

Fonte: Autores (2024).

CRIACAO DA MALHA

A geracdo de malha é uma etapa crucial em simulagdes de CFD, pois define a qualidade e a precisdo dos
resultados obtidos. A malha divide o dominio de simulagdo em pequenos elementos (como tetraédricos,
hexaédricos, etc.), onde as equagOes governantes de Navier-Stokes, sdo resolvidas numericamente (equagéo 2,
3 e 4). O escoamento de fluidos é regido por trés equagdes fundamentais: a Equacdo da Conservagdo de Massa
ou Equacdo da Continuidade (equacdo 1), as EquacBes de Navier-Stokes ou Conservacdo da Quantidade de
Movimento e a Equacdo da Conservacdo de Energia (equacdo 5). Para fluidos compressiveis, ha a necessidade
de acoplamento entre essas equacdes e as Equagdes de Estado, enquanto que, para fluidos incompressiveis, a
variacdo da densidade é negligenciada, permitindo o desacoplamento entre elas. Nesse cenario, o escoamento
pode ser descrito pelas equacdes de Continuidade e de Navier-Stokes, sendo que a Equagdo de Energia é
resolvida separadamente quando ha troca térmica (Marques, 2022).

Equacdo da Conservacéo de Massa (Equacdo da Continuidade):

dp
— 4+ V- =0
or T (pa) equacio (1)
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EquacOes de Navier-Stokes (Conservacgdo da Quantidade de Movimento):
Para a componente x:

I(pu)
ot

+V: (pun) = —g—}; + V- (pVu) + 5,

equacdo (2)
Para a componente y:

apv) L op .
o + V- (pru) = ay+v (Vu) + 5,

equacdo (3)
Para a componente z:

d(pw)
ot

J
+V - (pwu) = *afi + V- (uVw)+ S.

equacao (4)
Equacéo da Conservacdo de Energia:

d(pi)
ot

Apiu) = — . A P+ 5,
+ V- (piu) = —pV -u+ V- (kVT) + & + S, equaco (5)

Para fluidos incompressiveis, a Equacdo da Continuidade e as Equacfes de Navier-Stokes sdo suficientes para
descrever o escoamento, e a Equagao de Energia pode ser tratada separadamente em simulages que envolvem troca
térmica.

A malha da geometria do floculador foi gerada pela ferramenta Ansys Meshing, contemplando elementos polyhedra,
conforme figura 3. A malha apresentou refino com elementos de tamanho 0,2 m e com quantidade de 150053
elementos, 994587 faces e 839340 nos. Devido a limitagdo do software em versdo estudantil, a malha ndo pode
ultrapassar 1 milhdo de nds, o que impossibilita um refino mais detalhado.

Figura 3 - Malha do floculador gerada no ansys mesh

Ansys
2024 R2
STUDENT

A

Fonte: Autores (2024).

CONDICOES DE CONTORNO

A primeira etapa de simulacdo realizada no floculador foi desenvolvida com base em algumas condi¢Bes de
contorno, visando representar com precisdo o comportamento do escoamento. Para tanto, foram utilizados os
valores padrdo da agua, cujas propriedades fisicas sdo adequadas para a temperatura de 20°C, com densidade de
998,2 kg/m3 e viscosidade dindmica de 1,002 x 10~ N-s/m2. Esses pardmetros foram aplicados nas simulagdes para
garantir a precisdo nas condi¢des de escoamento.

Na modelagem do escoamento turbulento, optou-se pelo modelo de turbuléncia k-omega SST (Shear Stress
Transport), reconhecido em simulac6es de CFD. Tal modelo se destaca por combinar as vantagens do k-epsilon em
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regides de turbuléncia elevada com a eficiéncia do k-omega em areas préximas as paredes. Isso permite captar, de
forma mais precisa, 0 comportamento complexo dos escoamentos, especialmente em geometrias intrincadas como
as dos floculadores.

A simulacdo foi realizada em regime estacionario, com 500 iteracdes e em regime transiente com 1500 passos e
intervalo de 1 segundo. Esse tipo de analise é fundamental para observar as variagdes temporais no escoamento,
oferecendo uma visdo detalhada sobre o desenvolvimento do fluxo ao longo do tempo, bem como a evolugéo de
variaveis fluidodinamicas, como velocidade e pressdo, durante o processo de floculagdo. A forga da gravidade foi
aplicada na direcéo vertical descendente (-Y) em todo o dominio da simulagdo. Para representar corretamente 0s
efeitos gravitacionais no escoamento, uma vez que a gravidade influencia diretamente tanto a distribuicdo de pressao
quanto o comportamento da agua, especialmente nas zonas de transicdo entre as camaras do floculador.

As condi¢des de entrada foram definidas com base em dados coletados na calha Parshall, com 3 diferentes valores
de vazéo sendo aplicados ao ponto de entrada do floculador. Isso permitiu simular a variabilidade do fluxo de agua,
refletindo as condi¢es operacionais da estacdo de tratamento e seu impacto no processo de floculacdo. Na saida do
sistema, foi definida uma condicao de pressdo atmosférica, permitindo que o escoamento ocorresse livremente pelo
canal de descarga. Isso assegura que o fluido seja liberado sem restricbes adicionais, simulando a descarga para 0s
tanques de decantacéo.

As superficies internas e as paredes do floculador foram tratadas como paredes de ndo deslizamento (No Slip), onde
a velocidade do fluido foi considerada zero, essencial para capturar os efeitos do atrito e das interag@es entre o fluido
e as superficies sdlidas. Por outro lado, a superficie da agua em contato com o ar foi modelada com uma condic&o de
parede de deslizamento (Slip Wall), permitindo que o fluido se movesse sem resisténcia, simulando de maneira mais
realista a interface agua-ar.

Na segunda etapa de simulagBes utilizou-se um modelo no ANSYS SpaceClaim com geometria adicional contendo
as pas dos agitadores mecanicos, divididos por 4 se¢6es do floculador sem a calha Parshall, conforme figura 4. Os
mesmos foram testados sem a presenca de agitacdo no sistema e posteriormente com agitagdo lenta e rotacdo
variada em ordem decrescente em cada uma das 4 secoes.

Figura 4 - Geometria com presenca das pas dos agitadores mecanicos
Ansys

2024 R2
STUDENT

Fonte: Autores (2025).

As pas modeladas na geometria seguiram em fidelidade com as pas encontradas no floculador da ETA, com
didmetro de rotacdo de 4 metros, e configuracdo axial. Cada secfo apresenta dois conjuntos de agitadores
mecanicos, totalizando 8 no floculador inteiro. A geracdo de malha e condi¢Bes de contorno foram semelhantes
entre as simulagdes, apenas ocorreu variacdo na rotacao das pas em 5, 4, 3 e 2 rpm em cada secéo do floculador,
mantendo fixa a vazao de 260 L/s com presenca de rotacdo e sem presenca de rotacao.
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CALCULO DE GRADIENTE DE VELOCIDADE E TEMPO DE DETENCAO TEORICO

A abordagem apresentada relaciona o parametro de projeto G (gradiente de velocidade médio) com as
caracteristicas do fluido, como a viscosidade dindmica (p), o volume do reator (V) e a poténcia fornecida ao sistema
(P), seja por um dispositivo hidraulico ou mecanico. O G também pode ser expresso em termos da taxa média de
dissipagao de energia cinética (¢ ) e da viscosidade cinematica do fluido (v), conforme a equacéo 6 abaixo:

[P
Gt =
v \f equacio (6)

Onde:

G é o gradiente de velocidade médio, P é a poténcia introduzida no reator, u é a viscosidade dinamica, V é o volume
do reator, ¢ é a taxa média de dissipacdo de energia, v é a viscosidade cinematica do fluido.

Além disso, o tempo de retencéo tedrico, apresentado na equacdo 7, pode ser estimado pela relagéo entre o volume
do reator de floculacéo (V) e a taxa de vazdo volumétrica (Q):

=

Q equacao (7)

Esse tempo representa o periodo em que o fluido permanece no reator, influenciando diretamente o processo de
mistura e floculagdo (Llano-Serna et al., 2019).

JAR TEST E MEDICAO DE PH, COR E TURBIDEZ DAS AMOSTRAS

Foi realizada uma validacdo experimental dos resultados da simula¢do por meio do Jar Test, que é um método
cléssico utilizado em laboratdrios de tratamento de agua para determinar a dosagem ideal de coagulante, como o
sulfato de aluminio utilizado na ETA do Sacavém. O teste, conforme figura 5, consiste em simular o processo de
coagulacdo em 6 amostras de agua, ajustando diferentes dosagens e velocidades de mistura para observar a
eficiéncia na floculagdo. Comparando os valores de gradiente de velocidade obtidos na simulagdo com aqueles
empregados no Jar Test, é possivel verificar a coeréncia dos parametros simulados com resultados préticos.

Figura 5 - Experimento de Jar Test em

2 B

laboratério

Font: utorés '(2'025).‘
Como parte da metodologia, antes dos ensaios de Jar Test, foram analisados os valores de cor aparente, turbidez e
pH da agua bruta. Em seguida, no procedimento padrdo do laboratério, foram testadas seis concentracdes de
coagulante (0,8 a 1,8 mL em incrementos de 0,2 mL), com agitagdo rapida de 220 rpm (gradiente de velocidade de

460 s™) por 30 segundos, agitagdo lenta fixa de 40 rpm (gradiente de velocidade de 53 s') por 20 minutos e
decantacdo por 20 minutos.

Nos testes modificados, duas abordagens foram aplicadas:
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° Primeira modificacdo: com base em simulacdes de CFD, o gradiente de velocidade da agitacao lenta foi
ajustado para 20 rpm (gradiente de velocidade de 10 s™!), mantendo-se 0s demais parametros.

° Segunda modificagdo: em ensaios realizados ao longo de 7 dias com variago de dosagem de coagulante
iguais para ambos os testes, comparou-se o teste padrdo (40 rpm fixa) com uma variacdo programada da rotagéo
lenta.

Nesta abordagem, a agitacdo lenta foi dividida em quatro etapas sequenciais: 52, 43, 33 e 22 rpm, correspondendo a
gradientes de velocidade de 80, 60, 40 ¢ 20 s!, respectivamente. Cada etapa teve duragdo de 5 minutos, totalizando
0s 20 minutos de agitacéo lenta.

Esta estratégia, com base na literatura de Richter (2009), visou maximizar a formag&o de flocos por meio da reducéo
gradual da energia de mistura, otimizando o contato entre particulas. Apds todos os ensaios (padrdo e modificados),
foram medidos os valores de turbidez, cor aparente e pH para avaliar a eficiéncia do tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa da simulac&o foi realizada considerando a variacdo das vazdes de entrada no floculador, obtidas a
partir das leituras da calha Parshall, cujas dimensdes analisadas foram de 40 cm, 45 cm e 50 cm, correspondendo as
variagdes reais observadas na ETA. Essa variagdo de vazdo foi implementada no modelo CFD para investigar o
impacto nas caracteristicas de escoamento, como o perfil de velocidade e o gradiente de velocidade no floculador.
Além disso, foram calculados os tempos de residéncia tedricos para cada vazdo, conforme apresentado na equacéo
7, fornecendo uma visdo mais clara sobre a eficiéncia do processo de floculagdo para diferentes condigdes
operacionais.

Tabela 2 - Vazdo volumétrica e tempo de detencdo em tanque de floculacdo da ETA do Sacavém

Altura da 4gua na calha Parshall (cm)  Vazdo volumétrica (L/s) Tempo de detengdo tedrico (min)

40 cm 208,11 L/s 57 min
45 cm 260,93 L/s 45 min
50 cm 319,43 L/s 37 min

Fonte: Autores (2024).

A tabela 2 mostra a relagdo entre a altura da dgua na calha Parshall, a vazdo volumétrica e o tempo de detencéo
tedrico. A medida que a altura na calha aumenta, a vazdo volumétrica também cresce, enquanto o tempo de
detengdo tedrico diminui. Esse comportamento € esperado, pois, com uma vazéo maior, o volume de 4gua que passa
pelo sistema aumenta, reduzindo o tempo que a dgua permanece no floculador antes de seguir o processo para a
etapa de decantacdo.

SIMULACAO DO FLUXO DA AGUA NO REATOR DE FLOCULACAO

A andlise da distribuicdo da velocidade da agua no floculador, conforme mostrado na figura 6, revela que a maior
velocidade de cerca de 0,45 m/s esta concentrada nas regiGes onde a se¢éo da chicana apresenta a janela de abertura
para a outra secao. Esse aumento da velocidade é esperado, pois o estreitamento do fluxo na chicana provoca uma
elevacdo da velocidade da agua, favorecendo a turbuléncia. Por outro lado, a vazdo de 208,11 L/s apresentou
menores valores de velocidade distribuida, velocidades mais baixas podem impactar negativamente a eficacia do
processo de floculagdo, ja que um fluxo insuficiente pode ndo promover uma mistura adequada do coagulante com a
agua, limitando a interagdo necessaria para a formacéo de flocos eficientes.
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Figura 6 - Fluxo da agua e distribuicdo da velocidade no floculador com medicao de 40 cm da calha
Parshall
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Fonte: Autores (2024).

Na Figura 7, observou-se que a vazdo de 260,93 L/s resultou em um valor de velocidade méxima superior ao da
simulacdo anterior. Isso indica uma maior eficiéncia na movimentacdo da &gua, favorecendo a mistura do
coagulante. No entanto, apesar do aumento da velocidade maxima, o fluxo demonstrou-se relativamente préximo ao
observado na condic&o anterior. Além disso, a presenca de zonas de estagnagdo nos cantos do floculador é evidente.
Essas areas de fluxo lento podem comprometer a eficiéncia do processo de floculagdo, pois a estagnagdo pode
dificultar a formacéo e crescimento dos flocos, limitando a eficécia da remogao de impurezas da &gua.

Figura 7 - Fluxo da &gua e distribuicdo da velocidade no floculador com medic¢do de 45 cm da calha
Parshall
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Fonte: Autores (2024).

Na figura 8, com a configuracdo de maior vazdo de 319,43 L/s, a velocidade méaxima da agua atingiu 0,696 m/s,
especialmente nas janelas de transicdo entre as secBes do floculador, onde a geometria promove um aumento do
fluxo. Contudo, a figura também revela a presenca de zonas de estagnagdo, particularmente na entrada do
floculador, onde a velocidade se mostra mais baixa. Isso ocorre logo apds a mistura rapida proporcionada pela vazao
na calha Parshall, indicando que a velocidade do fluido ndo esta sendo adequadamente distribuida. Essas areas de
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baixa velocidade podem comprometer a eficiéncia do processo de floculagdo, uma vez que limitam a interagdo do
coagulante com as particulas suspensas. Para mitigar esses problemas e garantir uma distribui¢do mais uniforme do
fluxo, a implementacéo de agitadores mecénicos é recomendada, pois eles podem ajudar a reduzir as zonas de
estagnacéo e otimizar a eficacia do tratamento da dgua com ajustes de velocidade de gradiente.

Figura 8 - Fluxo da agua e distribuicdo da velocidade no floculador com medigdo de 50 cm da calha
Parshall
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Fonte: Autores (2024).

SIMULACAO TRANSIENTE NO REATOR DE FLOCULAGCAO COM VALORES DE DISSIPACAO
TURBULENTA

Na andlise da taxa de dissipacdo de turbuléncia apresentada na figura 9, observa-se que a mesma se mostrou
constante ao longo de todo o floculador, mesmo em regime transiente com 1500 passos e intervalo de 1 s, a taxa se
manteve préxima do estacionario.

Figura 9 - Fluxo da &gua e dissipag¢éo turbulenta no floculador com medicéo de 45 cm da calha Parshall
JAnsys
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Fonte: Autores (2024).

Onde a taxa de dissipacdo é maior, observamos também um gradiente de velocidade local mais acentuado. Isso se
deve ao fato de que a turbuléncia, ao dissipar energia, cria variagdes mais pronunciadas na velocidade do fluido.
Essa relacdo é fundamental, pois um gradiente de velocidade elevado indica que ha uma intensa troca de energia
entre as camadas de fluido. Durante as simulagdes CFD, regides onde a taxa de dissipa¢do é mais elevada costumam
estar localizadas em areas de transicdo, como nas janelas entre as se¢des de chicana. Essas areas, ao promover uma
maior turbuléncia, ajudam na reducéo das zonas de estagnacdo e melhoram a homogeneidade do fluxo.
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SIMULACAO NO REATOR DE FLOCULACAO POR SECAO

Conforme a figura 10, a simulagdo do floculador sem agitacdo mecanica revela um cenario critico para a formagao
de flocos. As velocidades do fluido variam entre 0,0023 m/s e 0,294 m/s, com valores proximos a zero em varias
regides, indicando zonas de estagnacdo. Essas areas comprometem o processo de floculagdo, pois a auséncia de
movimento impede colisGes eficientes entre particulas, essenciais para a formagéo inicial de flocos. Além disso, a
distribuicdo heterogénea de velocidades, sem padrdo organizado, dificulta a criacdo de um gradiente de energia
controlado. Sem redugdo gradual da agitacdo, os flocos formados em estagios iniciais ndo tém oportunidade de
crescer ou se consolidar, resultando em estruturas frigeis e de baixa sedimentagdo. Essa condigdo ilustra a
importancia de um gradiente de velocidade decrescente, que equilibra energia para agregacdo e estabilizacdo,
evitando tanto a estagnagdo quanto a ruptura dos flocos.

Essa distribuicéo irregular também favorece o curto-circuito hidraulico, em que parte do fluxo atravessa o floculador
rapidamente, reduzindo o tempo de residéncia necessario para a formagéao de flocos. Os pontos de alta velocidade
entre as secOes evidenciam uma limitacdo critica de sistemas sem agitagdo: a incapacidade de controlar
dinamicamente 0 ambiente de mistura, resultando em processos desiguais e incompletos, com flocos heterogéneos e
baixa eficiéncia de sedimentacdo. A introducdo de agitacdo mecanica, ajustada para criar um gradiente decrescente,
seria essencial para corrigir essas falhas, direcionando a energia de forma estratégica ao longo das se¢Ges.

Figura 10 - Perfil de velocidade no floculador sem agitacdo: a) se¢do 1, b) se¢éo 2, c) se¢cdo 3 e d) secdo 4

Fonte: Autores (2025).

A simulacdo com agitacdo mecanica decrescente de 5 rpm a 2 rpm, conforme figura 11, demonstra a aplicacdo
prética do gradiente de velocidade decrescente, fundamental para otimizar a floculagdo. Na secéo a) com rotacdo de
5 rpm, a velocidade maxima de 0,35 m/s fornece energia suficiente para promover colisdes iniciais entre particulas,
iniciando a formacéo de flocos. Na se¢do b) com 4 rpm, a velocidade de 0,4 m/s mantém um ambiente de agitagdo
moderada, ideal para continuar a agregacdo sem danificar estruturas ja formadas. A secdo c¢) com 3 rpm, com
velocidade de 0,267 m/s, apresenta uma diminui¢do que garante a integridade dos flocos. J& na segdo d) com 2 rpm,
a velocidade cai para 0,19 m/s, criando condigBes de baixa energia para estabilizacdo e crescimento final dos flocos,
permitindo que atinjam tamanhos adequados para sedimentacdo. Apesar disso, as magnitudes maximas com
agitacdo ndo superam significativamente a simulacdo sem agitacdo, sugerindo que as rotacdes adotadas podem estar
abaixo do ideal, isso pode ocorrer devido as limitagdes do software em termos de refinamento da malha.
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O gradiente de velocidade decrescente é fundamental para equilibrar as etapas de formacdo, crescimento e
estabilizacdo de flocos. Na fase inicial, altas velocidades garantem mistura vigorosa, essencial para colisdes
eficientes. A medida que o gradiente diminui, a energia reduzida permite que os flocos se agreguem sem serem
fragmentados, enquanto a fase final de baixa velocidade protege o floco, preparando para sedimentagao.

Figura 11 - Perfil de velocidade no floculador com agitacdo: a) secdo 1, b) secéo 2, ¢) secdo 3 e d) secdo 4

Fonte: Autores (2025).

CALCULO DO GRADIENTE MEDIO DE VELOCIDADE NO FLOCULADOR

Os resultados obtidos a partir das simulagdes CFD realizadas no floculador foram analisados em relagdo ao
gradiente médio de velocidade e a taxa média de dissipagdo de energia cinética. A tabela 3 a seguir apresenta 0s
valores encontrados para diferentes alturas vazfes na calha Parshall, com as respectivas medicGes do gradiente
médio de velocidade e da taxa média de dissipacdo de energia cinética, calculados conforme a equacéo 6.

Tabela 3 - Gradiente médio de velocidade do floculador da ETA do Sacavém

Taxa média de dissipagéo de
energia cinética ()

Altura na calha Parshall (cm)  Gradiente médio de velocidade (s-1)

40 cm 52s-1 2,7e-5 m3s3
45 cm 7,3s5-1 5,3e-5 m2s3
50 cm 10s-1 9,6e-5 m2s3

Fonte: Autores (2024).

Os resultados indicam que, conforme o gradiente de velocidade médio aumenta, a taxa de dissipacdo de energia
cinética também aumenta, evidenciando a importancia de um controle adequado dessas varidveis no processo de
tratamento de agua. O desafio estd em encontrar um equilibrio, pois gradientes muito altos podem resultar em
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quebra dos flocos formados, enquanto gradientes muito baixos podem nao ser suficientes para promover a mistura
adequada do coagulante (Richter, 2009).

EXPERIMENTAGAO NO JAR TEST E ANALISES DE COR, TURBIDEZ E PH

Para a metodologia com a primeira modificacdo nos experimentos com o Jar Test, 0 grafico comparativo da figura
12 apresenta os dados de pH, cor e turbidez obtidos nos ensaios de Jar Test para dois procedimentos distintos: a
agitacdo lenta constante padrdo com 40 rpm e o alterado para 20 rpm conforme os dados de gradiente de velocidade
das simulagBes CFD. Os resultados mostram que, no procedimento alterado, houve uma redugdo mais acentuada da
turbidez com menor concentracdo de coagulante, atingindo 0,57 NTU com apenas 1,0 mL de coagulante, em
comparacao aos 1,09 NTU no procedimento padrdo para a mesma dosagem. Em contrapartida, a remogao de cor no
procedimento padrdo foi mais eficaz nas menores concentracdes, sendo que, a partir de 1,4 mL, ambos o0s
procedimentos convergiram para valores proximos de 0 uH. A figura 12 ilustra essa comparagdo visualmente,
demonstrando o desempenho mais eficiente do procedimento alterado em relagdo a turbidez, enquanto o
procedimento padrdo apresenta melhores resultados iniciais na remocdo de cor. O pH se manteve dentro de uma
faixa estdvel em ambos os casos, com variagGes minimas entre os dois métodos.

Figura 12 - Gréfico de comparacao entre Jar Test padrao e ajustado ao resultado da simulagao
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Fonte: Autores (2025).

Ao comparar 0s dois procedimentos, observa-se que no procedimento padrdo a melhor concentracéo de coagulante
foi 1,4 mL, onde a cor foi totalmente removida (0 uH) e a turbidez atingiu um valor muito baixo (0,42 NTU). Ja no
procedimento ajustado pelos valores na simulagdo CFD, a melhor concentracdo foi 1,0 mL, com uma turbidez
reduzida para 0,57 NTU e uma cor de 10 uH, demonstrando maior eficiéncia na remogé&o de turbidez com menor
quantidade de coagulante. Assim, o procedimento ajustado para essa amostragem se mostrou mais econdmico,
enquanto o padrdo apresentou melhores resultados para a remogao de cor.

Dosagem ETA (mL/min) = (Dosagem Jar Test (mL) /2 (L)) x 0,02 x Vazdo AB (L/s) x 60 equacéo (8)

Os resultados da estimativa de dosagem de sulfato de aluminio no floculador, considerando uma solugéo a 2%,
revelam uma significativa diferenga entre os dois procedimentos de Jar Test. Para o procedimento padrdo, a
dosagem de coagulante na ETA calculada foi de 237,72 mL/min, conforme equacdo 8, enquanto que para o
procedimento alterado, baseado nos dados de gradiente de velocidade das simulagdes CFD, a dosagem foi reduzida
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para 169,8 mL/min. Essa diferenca de aproximadamente 28,6% a menos no procedimento alterado, implica em 100
L de redugéo de coagulante em 24 horas, demonstra ndo apenas uma maior eficiéncia no uso do coagulante, mas
também uma possibilidade de economia nos custos operacionais, mantendo a eficacia na remogao de turbidez e cor
da agua tratada.

Seguindo a metodologia com a segunda modificacdo nos ensaios de Jar Test, os resultados conforme figura 13,
demonstram uma clara superioridade do modelo de rotagao variavel (escalonada) na remocéo de cor e turbidez em
comparagao a rotagdo fixa. Para a remocdo de cor, a eficiéncia média do modelo variavel atingiu 93,7%, superando
em 11,2 pontos percentuais 0 modelo fixo com 82,5%, com destaque para casos especificos onde a eficiéncia
alcancou 100% em dosagem de 2,3 mL. Na redugdo de turbidez, embora a diferenca seja menor, 0 modelo variavel
manteve vantagem de 92,1% contra 87,3% da rotacéo fixa, indicando maior capacidade de adaptacéo a variagdes de
particulas na &gua bruta. Essa eficiéncia elevada e consistente do modelo com rotacéo varidvel estd associada a
otimizacdo do gradiente de velocidade durante a floculagdo, que favorece a formagdo de flocos mais densos e a
remogao de particulas finas.

Figura 13 - Eficiéncia de remoc&o de cor e turbidez por rotacao
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Fonte: Autores (2025).

A adocdo do modelo de rotacdo variavel no tratamento de &gua apresenta uma reducdo significativa de custos,
conforme figura 14, principalmente associada a otimizagdo do uso de coagulantes, com base no preco do sulfato de
aluminio de R$ 2,21 por kg e na economia média entre 14% e 30% no consumo. Tal desempenho se deve & sua
capacidade de adaptacéo a carga de particulas presente na agua bruta. Sob condicdes de baixa carga de particulas
com cor aparente menor que 50 uH e turbidez menor que 10 NTU, o sistema de rotacdo variavel atingiu 100% de
remoc&o de cor utilizando apenas 2,3 mL de coagulante, enquanto o sistema de rotacédo fixa demandou 3,0 mL para
resultados equivalentes. Essa diferenca representa uma economia de 23,3%, equivalente a aproximadamente R$
10.308,60 por més, considerando um consumo mensal de 20.000 kg de coagulante. Para cargas moderadas com cor
entre 50 e 150 uH, turbidez entre 10 e 30 NTU, a economia alcangada pelo sistema de rotacdo variavel chegou a
28,6%, 0 que corresponde a uma reducdo de aproximadamente R$ 13.260,00 por més.

Mesmo em condi¢Bes de alta carga de particulas com cor menor que 150 uH e turbidez menor que 30 NTU, nas
quais a eficiéncia do sistema de rotagdo variavel é parcialmente limitada, observou-se ainda uma reducdo minima de
14,3% com 3,0 mL contra 3,5 mL do sistema com rotagdo fixa, gerando uma economia estimada de R$ 6.630,00
por més. A flexibilidade operacional do sistema de rotacdo variavel resulta ndo apenas em beneficios econdémicos,
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com uma economia anual que pode ser maior que R$ 75.847,20/ano, considerando a maior carga de particulas na
agua bruta. Esses dados reforcam a vantagem técnica e sustentavel do sistema de rotacdo variavel frente a
variabilidade da qualidade da agua bruta, além de contribuir para a otimizacdo dos custos operacionais da estacdo de
tratamento.

Figura 14 - Reducgéo de custos com coagulante
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Fonte: Autores (2025).

A qualidade da &gua bruta é um fator critico para determinar a eficiéncia da coagulacdo e os custos associados ao
tratamento. Pardmetros como turbidez, cor, pH, concentracdo de matéria organica e tipo de particulas em suspensdo
variam significativamente entre fontes de agua superficial (rios, lagos, reservatérios) e até mesmo sazonalmente na
mesma fonte. Essas variacdes, especialmente em periodos chuvosos, quando hd aumento significativo de cor e
turbidez devido ao carregamento de sedimentos e matéria organica, reforcam a importancia de estratégias de
otimizagdo, como a rotacdo variavel no processo de floculagdo. Nessas condices criticas, a eficiéncia superior do
método com rotacdo variavel na reducdo de cor e turbidez torna-se ainda mais relevante, uma vez que sua
capacidade de operar com até 30% menos coagulante compensa as flutuacdes sazonais da qualidade da agua.

Aguas com alta turbidez ou carga organica elevada, por exemplo, geralmente exigem dosagens maiores de
coagulante, mas a aplicacdo controlada de gradientes de velocidade (G) no floculador permite otimizar a formacéo
de flocos, evitando tanto a subdosagem, que compromete os padrdes de qualidade, quanto a superdosagem, que
eleva custos operacionais. Assim, a combinagao entre a adaptagdo a sazonalidade por meio da rotagao variavel e o
controle rigoroso dos gradientes de velocidade garante uma resposta eficiente as mudancas nas caracteristicas da
agua. Essa abordagem reduz custos, tornando-se essencial para sistemas de tratamento que enfrentam variacdes
abruptas na qualidade da agua captada, tipicas de fontes superficiais sujeitas a intempéries e cargas organicas
flutuantes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Os resultados das simulag@es CFD e ensaios de Jar Test evidenciam a importancia critica do gradiente de velocidade
decrescente no processo de floculago.

Em sistemas sem agitacdo mecénica, a formagao de zonas de estagnacéo e velocidades desbalanceadas compromete
a eficiéncia da agregacédo de particulas, resultando em flocos frageis e heterogéneos. Ja a introducdo de agitagdo
mecanica ajustavel, especialmente com rotacdo variavel, demonstrou-se superior ao método convencional,
promovendo colisBes eficientes na fase inicial e estabilizacdo dos flocos na fase final. Essa abordagem néo apenas
melhorou a remocdo de turbidez de 92,1% contra 87,3% e cor 93,7% contra 82,5%, mas também reduziu o
consumo de coagulante em até 28,6%, gerando economia significativa nos custos operacionais.
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A adaptacdo dindmica as variacfes sazonais da agua bruta, como turbidez e cor elevadas em periodos chuvosos,
reforca a necessidade de sistemas flexiveis. A implementacéo de agitadores mecanicos com inversores de frequéncia
surge como uma solucdo estratégica, permitindo ajustes precisos na velocidade das pas e no gradiente de velocidade
em tempo real. Essa tecnologia otimizaria a distribuigdo de energia no floculador, eliminando zonas de estagnac&o,
reduzindo o curto-circuito hidraulico e garantindo flocos densos e sedimentaveis. Além disso, a integracdo com
dados de simulagdo CFD e monitoramento continuo da qualidade da &gua permitiria automatizar respostas
operacionais, equilibrando eficacia e custos.

Como recomendacao final para futuros trabalhos, recuperar os agitadores mecanicos da ETA e adquirir inversores
de frequéncia é essencial para modernizar o processo. Essa medida viabiliza o controle gradual da agitagéo,
adaptando-se a diferentes cargas de particulas e sazonalidades, enquanto reduzird o consumo de coagulante em até
30%. A economia anual estimada em mais de 75 mil reais, aliada a melhoria na qualidade da &gua tratada, justifica o
investimento, tornando a ETA mais resiliente, sustentavel e alinhada as melhores praticas de engenharia.
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