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RESUMO

Este trabalho procura relacionar as
caracteristicas ideais de um sistema
de mistura para dispersdo homogé-
nea de coagulantes na &gua, evitando
a0 méximo os efeitos negativos da
segregacao.

Sugere e da elementos basicos pa-
ra projetos de grades dispersoras, in-
jetores e reatores fubulares para
substitulr os sistemas convencionais
de mistura rapida.

Apresenta, também, as equagdes
fundamentais de cinética para prever
8 eficiéncia de floculagdo com alu-
men e polieletrélito em fungdo dos
tipos de reator utilizados, tempos de
detencéo, gradientes de velocidade e
nimero de compartimentos em série,
& faz consideragies sobre a ordem
de adicdc de alumen e polieletrdli-
tos quando esses coagulantes séo
utilizados em conjunto, para a remo-
¢io de particulas coloidais em sus-
Pensao.
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1. INTRODUGAOQ

As substancias que normalmente
causam turbidez as &guas naturais
sdo de origens e caracteristicas di-
versas. Dependendo de seu passado
historico e da natureza das cargas
poluidoras que recebeu, uma corren-
te natural pode conter compostes or-
génicos e inorgdnicos dissolvidos,
formas biologicas tais como bacté-
rias, virus e planctons e ainda ma-
terial inorgdnico em suspensao.

A cor é causada por substancias
distintas, geralmente em solugdo ou
em particulas muito menores do que
as que causam turbidez. Sdo hidroxi-
dos metalicos em forma coloidal ou
compostos organicos de origem hu-
mica ou n#o. Essa mistura de subs-
tdncias e organismos extremamente
heterogénea torna-se cada vez mais
complexa devido & quantidade sem-
pre crescente de novos constituintes,
tais como compostos sintéticos, me-
tais pesados, detergentes, etc., que,
direta ou indiretamente, contaminam
os mananciais de abastecimento. Ca-
da vez mais, portanto, o engenheiro
projetista tem que aperfeicoar as téc-
nicas de que dispde para fazer frente
as diferentes formas de poluicéo e
aos volumes cada vez maiores que o
desenvolvimento da civilizagio exige.

No que se refere & remogdo de pe-
quenas particulas (dissolvidas ou co-

loidais), através do proceso unitario
de coagulacéo, alguns avancos signi-
ficativos, do ponto de vista tedrico e
pratico, t&m aparecido nas uitimas
décadas.

Evidentemente, ndo cabe neste tra-
balho um relato histérico da evolugao
do processo. Bastaria apenas men-
cionar que antes de 1920 ndo existia
nenhuma teoria que pudesse explicar
o fendmeno. Em 1949, Langelier e
Ludwig (') mostraram gque a capaci-
dade de troca de cations {CEC) de
uma suspendo coloidal € que estabe-
lece a dose necessaria de coagulante
para atingir determinado nivel de tur
bidez residual. Camp e Stein (2;2) tor-
naram aplicdvel o gradiente de velo-
cidade laminar du/dz introduzido por
Von Smoluchwshy (*) em 1917 na
sua teoria de floeculagdo ortocinética.

Na cltima década, além da genera-
lizagdo do emprego de polieletrdlitos
e de uma melhor compreensgo, por
parte dos engenheiros sanitaristas,
dos reatores de operacdo continua e
dos conceitos de distribuigdo de tem-
pos de detencdo, “backmixing”, etc.,
as contribuicdes mais importantes fo-
ram dadas por Argaman e Kaufman
{*%), que introduziram os coeficien-
tes de agregacao [KA] e de ruptura

[KB] através de medicao efetiva do

espectro de energia turbulenta, utl-
fizando um anemdmetro de fio quen-
te; por Stenquist (?), que demonstrou
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a absoluta ineficiéncia dos chamados
“flash mixers” quando comparados
com as grades de distribuicdo, e, fi-
nalmente, por Hespanhol e Se-
lleck (*), demonstrando as vantagens
de um reator tubular na fase de mis-
tura inicial e os efeitos de ordem de
adigao alimen-polieletrélito na efi-
ciéncia de remogéo de particulas co-
loidais primarias.

Os objetives deste trabalho s&o
hasicamente mostrar esses novos sis-
temas aplicados principalmente 4 fa-
se de mistura répida e a floculagao
cam polieletrdlitos. Embora todos os
estudos mencionados tenham sido
efetuados em plantas-piloto em con-
dicdes de pesquisa hastante controla-
das, as conclusdes poderdo ser uti-
lizadas por engenheiros projetistas,
desde gue convenientemente adapta-
das a cada caso especifico.

2. MISTURA

Mistura ou “mistura rapida” é a
operacdo unitaria cuja finalidade Uni-
ca é a de obter o maior grau possivel
de homogeneizacdo de dois ou mais
compostos, de maneira que as taxas
de reagdo procedam uniformemente
em todo o volume considerado.

O conceito é genérico, podendo ser
aplicado a liquidos com caracteristi-

cas diversas, particulas com diferen-
tes granulometrias ou gases. Em en-
genharia sanitdria, o termo refere-se
geralmente ao transporte e & homo-
geneizagao de composios quimicos
ou gases na agua e € aplicado a de-
sinfeccdo, estabilizacao, recarboneta-
a0, aeragdo e coagulacio.

Para cada caso especifico a mistu-
ra deve ser considerada em funcéo
das importantes variaveis que delimi-
tam a reacado que vai ser efetuada
(adsorgho, hidrdlise e polimerizacio,
dissociacdo, etc.). )

No caso da mistura de coagulantes
a4 agua bruta, os seguintes aspectos
devem ser considerados:

a) concentragéo de particulas pre-
sentes a serem floculadas: as dguas
naturais podem conter até 106 parti-
culas por centimetro cubico (4).

b) O tipo e a velocidade de reagio
de hidrdlise e polimerizagio de A1
(lI}) & Fe (Ill) e as caracteristicas de
adsorgdo dos polieletrélitos: os coa-
gulantes de aluminic e ferro hidroli-
sam e iniciam a polimerizagdo em
10-? segundos e sdo adsorvidos nos
coldides em aproximadamente 10-4
segundos ('¥].

Em se tratando de polieletrélitos, o
fator importante passa a ser o tempo
de adsorcdo nas particulas coloidais.
Neste caso, dois parimetros impor-

VELCCIDADE EM P

FIGURA 1.

FLUTUACAO DA VELOCIDADE EM UM
PONTO P A JUSANTE DA GRADE

TEMPO
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tantes devem ser considerados: o pe.
so molecular € 0 grau de hidrdlise dg
polimero utilizado.

Quando o peso molecular é elevadg
a adsorgdo € mais lenta, porque g
difusdo de moléculas grandes € me.
nor. A adsorgdo de polietetrélitos sin.
téticos catibnicos (que passuem pesg
maolecular moderado) completa-se em
uns 30 segundos. Essa condigé@o indi.
ca que com polieletrélitos ¢ tempg
de mistura deve ser maicr do que ¢
utilizado pelos coagulantes conven.
cionais.

0O grau de hidrélise de um poliele.
trolito define as caracteristicas de
alongamento da cadeia do polimero
em solugcdo. Para uma poliacrilamida,
por exemplo, um grau de hidrélise de
30% provoca um “estiramento” da
cadeia, propiciando melhores condi-
coes para adsorgdo das particulas co-
loidais.

c) Tipo de reator utilizado € modo
de introdugdo da energia de mistura:

® Para boa homogeneizagao, o rea-
tor deve ser capaz de dissipar uma
quantidade elevada de energia em um
periodo bastante reduzido.

* A maneira de introduzir a energia
de mistura no reator & de extrema
importéncia, pois & necessaria a for
macao de uma escala de turbuléncii
(vértices ou turhilhties) da ordem de
grandeza dos flocos formados. Esse
condigéo favorece transporte rapido
de coagulante e uniformidade de dis-
perséo.

Escalas de turbuléncia muito largas
transportam grandes massas de agua
com a mesma velocidade (ou seja,
sem gradientes de velocidades lo-
cais) de uma regidc para outra do
reator, sem proporcionar mistura in-
tima.

* N&o se deve permitir “back-mi-
xing” como acontece com os “flash
mixers" ou reatores de mistura com-
pleta comumente utilizados.

O termo “"back-mixing” ou “escoa
mento axial” define a mistura entre
efementos de fluido que permanecem
no reator por periodos diferentes.

No caso de floculagio com alamen,
por exemplo, este, entrando no rea
tor, reagiria com os produtos de hi-
drolise ou flocos pré-formados, em
vez de reagir com as particulas em
suspensdo, aumentando, em conse
guéncia, o consumo de coagulante @
reduzindo a eficiéncia do processo.
Convém salientar que um reator tu
bular do tipo “plug flow” elimina pra-
ticamente qualquer possibilidade de
*back-mixing".

Nio ha divida de que a mistura €
uma operagao unitaria de grande I



portancia, pois condiciona o desempe-
nho de todos os outros processos e
ppera¢des unitarias num sistema con-
yencional de tratamento de agua, ou
seja, coagulacéo, floculagao, sedimen-
tacao e filtracéo, além de influir subs-
tancialmente no consumo de coagu-
|ante.

A mistura constitui, ainda hoje,
tema de continuas pesquisas, pois e
evidente gue os “misturadores rapi-
dos” convencionais nao satisfazem
todas as condigbes necessarias aci-
ma relacionadas.

2 1 — Mistura através de grade e
reator tubular

Um sistema gque apresenta bons
resultados de mistura na coagulagao-
floculacio de aguas de abastecimen-
to, esgotos e tambeém na cloragao é
o constituido por grade de dispersao
e de reator tubular.

Para entender melhor o desenvol-
vimento tedrico de mistura através
de grades serdo introduzidos, resu-
midamente, os conceitos de intensi-
dade de turbuléncia, segregagéo, in-
tensidade de segregacdo e grau de
mistura.

a) Intensidade de turbuléncia

O conceito de mistura é intimamen-
te associado ao conceito de turbulén-
cia, dai a importéncia de associar va-
rlacdo de concentragdo com variagdo
de velocidade.

Medindo-se a velocidade de escoa-
mentoe do liquido em um ponto qual-
quer a jusante de uma grade, utili-
zando-se um anemdmetro de fio quen-
te, verifica-se que ela é formada por
um valor médio e uma componente
flutuante, conforme é mostrade es-
guematicamente na figura 1.

V, = V,
+ v, (1)
Figura 1 — Flutuacdo da velocidade

em um ponto p a jusante da grade

Observa-se pela figura que o para-
metro mais importante em termos de
turbuléncia e, portanto, em termos de
Mistura & v,.

O valor numérico de v, nédo é cons-
tante, mas pode ser computado atra-
Vés de outra grandeza v'; chamada
“intensidade de turbul&ncia”, definida
como
Vo

1 =

——

Vv, (2)

V', € a raiz quadrada da média dos
Quadrados das flutuacbes de veloci-
dade e sera chamado daqui para a
frente apenas de rgm das flutuagoes
de velocidade.
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b) Segregacdo e intensidade de

segregacao

O termo segregagéo € relativo a
elementos de liquido que ndo rece-
bem coagulante, isto &, agueles gue
sd0 segregados da mistura. Isso acon-
tece em maior ou menor escala em
gualguer reator devido &s suas ca-
racteristicas proprias, escalas largas
de turbuléncia ou pequena intensida-
de de dissipagac da energia introdu-
zida.

Para entender melhor e para quas-
tificar a segregacao, admitamos gue
as concentragdes de um composto
adicionado 4 dgua na grade mostra-
da na figura 1 também variem de

maneira similar & equagao (1), ou
seja:
Da mesma maneira, podemos defi-
nir
C = concentracdo instantdnea em

P a cada instante t
¢ = concentragao meédia na tubu-
lacao
¢ = flutuacdo da concentragao
¢ = \-? =
raiz quadrada da mé-
dia dos quadrados
das flutuagdes de concentragdo ou
rqm das flutuacdes de concentragac.

¢ =

1 = -
Cg = ram DAS FLUTUACOES DE CONCENTRACOES NA GRADE

rqm DAS FLUTUACTES DE CONCENTRAGGES APGS G TEMPO

t, QU APGS A DISTANGIA X A JUSANTE DA GRADE.

FIGURA 2. DECRESCIMO DAS FLUTUACOES DE CONCENTRACAOQ
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O valor ¢’ decresce & medida que
se afasta da grade para jusante, mos-
trando que ocorre uma diminuigéo da
oscilagdo de concentragdo em torno
da média. Em outras palavras, po-
der-se-ia dizer que o desvio-padrao
tende a zero ou que em todas as par-
tes do tubo a concentragdo tende &
concentragdo meédia, o que refletiria
uma condicao ideal de mistura.

Com os elementos apresentados na
figura 2,

Figura 2 — Decréscimo das flutua-
¢Oes de concentragio

Pode-se definir intensidade de se-
gregagdc como

< T = — (5)
| =—— ou Al = —
S c'? Y S c'

0 o

Se \/I—S = 1, a segregagio € to-
tal porque a rgm da flutuacéo de con-
centracdo a jusante se mantem igual
a inictal, isto é, ¢' = ¢,

Se V' lg = 0, tem-se segregagéo
nula porgue c' = 0 a jusante, isto &,
ndo mais ocorrem flutuactes em ter-
mo da média.

A expressdo 1 — / Ig é definida
como “grau” ou “nivel” de mistura.
Quando 1 — / lg= 0, tem-se

mistura zero, o que é equivalente a
segregagao total e, quando 1 — v/ Ig=
= 1, a mistura & total, ou seja, a
segregacgéo € nula.

Exemplo n.° 1

Para verificar o nivel de mistura
proporcionado por uma grade locada
em uma tubulagdo, admitamos ¢ se-
guinte (ver Figura 1):

Vazdo do tracador (cloreto de so-
dio, por exemplo) adicionado na gra-
de = 0A

Concentragéo do tragador = C,

Vazao de liquido = Qg

Concentracdo do tragador no liqui-
do = C; = 0.

Como apenas os fluidos com va-
zdes OA e OB estdo presentes, tem-
se

R +FR =1 [6)
sendo B e R, as probabilidades de
ocorréncia, na grade, dos fluidos A e
B, respectivamente.

A concentragao média do tragador
é dada por

c,=P, CA-i-PB CB (7)
como

C, =0 (8)
vem

CA = PA CA (9)
ou

(10)

O balango de massas a jusante
da grade da
OA CA+OB CB:CA [OA+OB] (1
Como G; = 0, a concentragdo mg-
dia do tragador & dada por

_ A

C =— C

A A
OA+OB

(12}

Substituindo-se (12) em (10) tem-
5e

Q
A

(13)
Q, +0,

que € evidente e que poderia ter
sido admitida imediatamente.

A Figura 3 indica a variagdo de
concentragdes do tragador junto a
grade,

A flutuagdo de concentragdo de A,
com relagio a4 média (ver equacgio
(*). na grade, ¢ dada por

cC —-C
A

\ (14)

e a flutuacdo de concentragdo de B

com relagdo & média, na grade, é da-

da por

C -c =C
B A

A (18}

porgue na grade pode ocorrer, em
certos instantes, apenas A ou apenas
B. Entdo a rgm das flutuagdes de
concentracdes, na grade, serd dada
por

C =y C=
Ay A ST
=v(C,-CyPp +3 P

Medindo-se a rgm das flutuagfes
de concentracbes (através de medi-
das de condutividade elétrica por
exemplo} a uma disténcia a jusante
da grade, ou seja, C, = a intensida-
de de segregacdo serd dada por

Ax

(17)

A0Q

Na Figura 3 observou-se que a
concentragédo junto & grade pode ser,
durante A4t, igual 2 concentragido do
tragador, isto € G, . Isso néo devera
acontecer a jusante da grade, onde
se terd sempre uma concentracio
instantédnea menor do que C,, ten-
dendo para o valor médio.

Esse experimento poderd definir,
na prética, qual é o comprimento mi-
nimo de reator para que se obtenha
um grau de mistura pré-especificado,

2.1.1 - Intensidade de segregacéo
em func¢éo das caracteristicas
da grade

A Figura 4 mostra a queda das fly.
tuagbes de concentragbes ou, em
outras palavras, a redugdo de segre-
gacdo a medida que se afasta para
jusante de uma grade. O grafico foj
obtido com uma grade constituida de
tubos metéalicos de 6,35 mm de dia-
metro e afastados 12,70 mm, centro
a centro. O tragador (cloreto de sg.
dio) foi introduzido na grade através
de quatro orificios com diametros de
0,53 mm e as rgm das flutuagdes de
concentragdes foram medidas com g
emprego de uma sonda de condutivi-
dade elétrica especialmente cons-
truida. Uma mistura com apenas 10%
de segregagdo, através desse siste-
ma, seria obtida a uma distincia
x =170 x d = 170 x 6,35 = 1.079,50
mm, ou seja, a aproximadamente 1
metro a jusante da grade (ver Figu-
ra 4).

A equacac geral que define a re-
ducdo das flutuagbes de concentra-
¢oes € a seguinte:

—_ C’

a
VL= = ) (18)

Cnde ¢ é um coeficiente que de-
pende do nuimero de orificios, da re-
lagéo de vazdo de &gua para vazie
do tragador, OA/OB e das caracte

risticas do sistema de injegdo e a é
a taxa de redugdo das flutuacGes de
concentragoes.

Essa equacdo mostra que a segre-
gacao \/_I_S é tanto menor quanto

menor for o didmetro (d) das barras
da grade e quanto maior for a dis-
tdncia (x) para jusante, a partir da
grade,

2.1.2 - O modelo matematico
proposto

Em fung@o das pesquisas efetus
das com sete tipos de grade, Sten-
quist propds o seguinte modelo mé
temdtico para sumarizar quantitativa
mente 08 resultades obtidos.

c'F d
= a" [—)
X

a

A

onde F é o numero de orificios pof
polegada quadrada de secio tran$
versal de reator, ¢’ a rgm de flutuz
¢do de concentragdc & distdncla x 2
jusante da grade, A a rgm da flutu@
¢do de concentragio, na grade e o
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um coeficiente equivalente a g, de-
finido anteriormente,

O valor de A pode ser aproximado
pela relagéo

(19)

sendo CA e OA respectivamente a

cancentragdo € a vazdo do tragador
e QB a vazdo de 4gua (ver Figura 1)

gntrando no reator.

Qs experimentos efetuados por
Stenquist forneceram um valor de
" = 5,0 que poderd ser utilizado
também para didmetros de barras de
grades maiores que os didmetros
que ele usou em sua pesquisa.

A Figura 5 € a representacido gra-
fica do modeloc matematico empre-
gado para barras desde 1/8" a 1 po-
legada.

Exemplo n.° 2

Dimensionar um misturador rapi-
do, sistema grade para a vazéo mé-
dia de 500 f/seg gue necessita de
uma dosagem média de sulfato de
aluminio de 30 mg/i. Assumir a ve-
locidade média do tubo de 0,80 m/
seg.

O nivel de mistura é de 95%, ou
seja, é permitida uma segregacao
méxima de 5%, para um tempc de
mistura de 10 segundos.

a) Secho transversal do reator

0,500
A = = 0,63 m?* (20)
0,80
b} Diametro do reator
45
D=(—) =090m (24)
7

¢) Densidade de orificios

X=Vt =080x10 = 8m = 315"

d = didmetro de barra adotado =
/2"

a = — 1,13 (ver Figura 5)

C'/A = 0,05 (5% méximo de se-
gregagio)

C'F x -
=" {—) {22)
A d
315 — 113
005 F= 50 (—) (23)
0,5
De onde:

F = 0,07 orificios/pol?
= 0,011 orificios/cm?
ou 1 orificlo cada 94 cm?

REVISTA DAE
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ANEL DE DISTRIBLIGAD DE SULFATC - 2"
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FIGURA 6. GRADE DE DISPERSAQ PARA SOLUGAO
DE SULFATO DE ALUMINIO

0.63
= B7
94x10 -4

d) n.o de orificios =

O mesmo resultado poderia ser to-
mado, por extrapolagdo, no gréfico
apresentado na Figura 5.

O sistema de mistura constaria da
grade, cujo esgquema € apresentado
em primeira tentativa na Figura 6 e
de um reator tubular com 0,90 m de
diametro e 8 m de comprimento.

A grade consta de um anel de dis-
tribuico da solugdo de sulfato de
aluminio que é alimentado em dois
pontos. Do anel o coagulante aden-
tra a tubulacio de distribuiggo de
1/2" onde é distribuida através dos
orificios, virados para montante.

O anel devera ser montado a mon-
tante do reator tubular junto a uma
caixa de inspecdo para permitir lim-
peza e manutengao.

Assumindo M = 15 cm = 591 po-
legadas, ¢ espagamento entre eixos
de grades [nos dois sentidos) ed =
1/2, a solidez da grade é dada por

M
(— — 1}°
d
S =1 - = 0,18 [16%
de solidez)
M
(—)°
d {24)
e a perda de carga é dada por
52 v 0,162 0,802
h = . = . =
i—-8¥ 2¢g 084z 2x8.81
118x10 — 8 (25)
88

A quantidade média necessaria de
sulfato de aluminio serd de
2 x30 m =
segq L

=15 000 mg/seqg = 15 g/seg

A solubilidade do sulfato de alu-
minio A% (S0,), . 18H.O & de 86,9
gramas por 100 mi, ou seja, 869 g/i.
Uma solugdo de 50 g/€ seria estével.

Nessas condigfes a vazdo necessa-
ria de solugéo seria.

500 (28]

C)A = 15/50 = 0,30 &/seq = (27
= 300 m¥/seg

e a vazio por orificio

00 = 300/67 = 4,5 mi{/seg (28}

3. EFEITOS DA MISTURA COM
GRADES DE DISPERSAQO NA
EFICIENCIA DE FLOCULAGAO

0O sistema de grade dispersora e
reator tubular foi testado compara-
tivamente aos misturadores conven-
cionais no que se refere a eficiéncia
da floculagdo e da desinfec¢éo.

Utilizando uma planta-piloto com
a vazdo de aproximadamente 76 li-
tros por minuto, uma agua artificial
preparada com 25 mg/@ de caulinita
nara produzir a turbidez inicial e bi-
carbonato de sdédio para produzir a
alcalinidade desejada, Stenquist ()
determinou a eficiéncia de floculagéo
em um sistema de trés compartimen-
tos em série e tempo de detengéo
total de guinze minutos.

O coagulante utilizado foi o sulfa-
to de aluminio, dosado primeiramen-
te em um “flash mixer” convencic-

nal & em seguida através de duas
grades dispersoras com respectiva.
mente quatro e 24 orificios cada.

Os resultados sdc mostrados nas
figuras 7 e 8.

A figura 7 mostra, para uma agua
de alcalinidade igual a 70 mg/& (em
termos da CaCQ.), a comparacip
entre a utilizacde de um "flash mi.
xer” convencional e a aplicacdo do
coagulante diretamente a primeira
camara de floculacdo, isto &, seém ne-
nhuma mistura inicial. Como se vé
claramente a eficiéncia da floculagdo
¢ a mesma para os dois casos, de
monstrando a absoluta ineficiéncia
dos “flosh mixers” convencionais.

Por outro lado, a figura 8 mostra,
para a mesma dgua com 70 mg/Lde
alcalinidade, os resultados de flocula-
¢do utilizando-se um “flash mixer®
convencional, uma grade com quatro
orificios e uma corn 24 orificios.

Como se vé, a eficiéncia de flo-
culagdo (em termos de remogéo de
particulas priméarias) em trés reato-
res em série @ muito pequena quan-
do se usa um “flash mixer" conven-
cional, mas aumenta gradativamente
3 medida que melhoram as condi-
cies de dispersdo da grade.

4, OUTROS TIPOS DE DISPERSORES
E CALCULO DOS REATORES
TUBULARES

Qutros tipos de dispersor podem
set utilizados em conjugagio com
um reator tubular, para proporcionar
uma mistura homogénea.

A Figura 9 mostra ¢ injetor utili-
zado por Hespanho! e Seileck, com
seis orificios de 0,71 mm de diame-
tro € com contragao da ordem de 7:1,
como proposto por Vrale & Jor
dan {*').

Esse injetor foi acoplado a mon-
tante de um reator tubular calculado
para apresentar caracteristicas simi-
lares as de um reator tipo “plug
flow”, ou seja (1&):

N,L,
= 100 (29)
b
onde
N, = Numero de Péclet
L, = comprimento do reator
D = didmetro do reator

Com essa condicdo, o escoament0
no reator se dava com nimero deé
Reynolds aproximadamente igual 2
104, gradiente de velocidade G=180
sect e um tempo de detengdo de

REVISTA DAE
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FIGURA 9. INJETOR COM 6 ORIFICIOS (HESPANHOL & SELLECK, [81)

OBS. TODAS AS MEDIDAS ESTAO EM MILIMETROS

Quinze segundos, dando, portanto, um
nimero de Camp igual a 2.700.

Apesar da pequena energia intro-
duzida, notava-se, no final do reator,
Uma intensa “nucleagdo” quando se
utilizou alimen, polieletrélito ou am-
bos, como coagulante.

A figura 10 mostra a eficiéncia de
floculagéio obtida quando se utilizou
um “flash mixer" e o sistema des-
Crito acima. Observe-se que, para as
Mesmas condigbes, o sistema com-
Posto de injetor e reator tubular apre-
Sentou muito melhor eficiéncia, ne-
Cessitando ainda de um gradiente de
Velocidade menor (90 sec™ para o
“flash mixer* e 60 sec™ para o sis-

5. FLOCULACAO

5.1 - Medidas da eficiéncia

A eficiéncia da floculagdo pode ser
medida em termos de reducédo da
densidade de sedimento, volume de
sedimento, taxa de sedimentacdo de
flocos, taxa e filtragédo ou refiltragao,
turbidez residual, etc.

Uma maneira interessante e prati-
ca que se adota quando se estuda
cinética refere-se a remogéao de par-
ticulas primarias em suspenséo. Cha-

0 - -
mando N, o ndmero de particulas

que adentram o primeiro reator e N?
o numero de particulas primérias que

saem do m-ésimo reator, a eficiéncia
. 1] m
seria dada em termos de N,/N7T.

Se N7 — 0, isto é, ndo ha particulas
primdrias no efluente da dltima céa-
mara, significa que a eficiéncia da
floculacéo é infinita. Em outras pala-
vras, todas as particulas primérias
passaram a formar flocos e ficaram
retidas durante a sedimentagdo. Se
N = NJ, temse NJ/N® = 1ea
eficiéncia da floculagdo é nula, isto
é, o nimero de particulas primérias
que saem do reator é igual ao nime-
ro de particulas que entraram, ndo
havendo, portanto, a formacdo de
flocos.
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“FLASH MIXER" OU INJETOR E REATOR TUBULAR
( HESPANHOL 8 SELLECK,[8])

5.2 - Equagdes para prever a
eficiéncia de floculacéo

A equagéo linear simplificada, pro-
posta por Argaman e Kaufman (¢) pa-
ra descrever a remogao de particulas
primérias de uma suspensédo de cau-
linita apés floculagdo com sulfato de
aluminio, é a seguinte:

d__N: =K GN;+K_G'N} (30
dt - A 1 B 1
onde
KA = constante de agregagéo
KB = constante de ruptura de flo-
cos
G = gradiente de velocidade

O termo _KAGN: indica o desa-

parecimento de particulas primérias
para dar origem aos flocos e o termo

+KBG2 N: indica o aparecimento de

particulas primérias por erosdo dos
flocos.

A variacdo do nimero de particulas

primérias dN : /dt é dada entdo pelo
somatdrio desses dois efeitos simul-
taneos.

A integragéo da equagéo (30) para
um reator estédtico (“batch” ou “jar-
test”) ou para um reator tubular
fornece:
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; K K
N, B B
=—G+ (1-—G)e
Ny K, K,
~K_GT,
A

(31)
Através de balangco de massas em

um reator continuo, completamente

misturado (ou CSTR), obtém-se

N: 1+ K, GTy
= (32)
T 1 KBG"’Td
onde:

Ty = tempo de detengéo.
Para sulfato de aluminio e uma
suspensdo de caulinita, Argaman e
Kaufman determinaram

K, = 514x 107°
(33)

Ky, = 1,08 x 10”" seg

O ndmero de particulas primérias
em suspensdo, apés sedimentagéo,
pode ser determinado em termos de
turbidez desde que se disponha de
particulas com aproximadamente o
mesmo tamanho e o mesmo indice
de refracéo.

Exemplo 3
Um ensaio de “jar-test”, efetuado

com &dgua de turbidez inicial Nf =
27,0 UWJT e dosagem 6tima de sulfato
de aluminio, apresentou os resulta-
dos mostrados no quadro abaixo.

Foi adotado um periodo de deten-
¢éo Ty = 15 minutos. ApGs esse pe-
riodo aguardava-se a sedimentagég
dos flocos também durante quinze
minutos. Em seguida, colhia-se com
pipeta, a 2 cm cada superficie, uma
amostra do supernadante que era agij-
tada violentamente (para transformar
novamente os flocos que ndo sedi-
mentaram em particulas primérias);
a turbidez era medida fornecendo og

valores de N,1 para cada valor de G
considerado.

G (sec™) N; (UJT) N3 /N}
10 11,25 2,40
30 3,60 7,50
50 2,50 10,80
70 3,03 8,90 .
90 3,86 7,00
120 4,74 570

Plotando G x N} /N} em papel mi-
limetrado comum, verificou-se que o
valor 6timo de G e a correspondente
eficiéncia da floculagdo foram os
guintes:

G = 46 seg!

(NS /NDpax = 11,0 (34)
A primeira derivada parcial di
equacéo (31) com relagédo a G, igua-
lada a zero, dé

Substituindo-se os valores G=a=’3
46 seg?, Ty == 150 x 60 segundos &

Nj/Ni = 11,0, no sistema formad
pelas equagbes (31) e (35), obtém-
se
K
A
K =
B
Esses valores representam os
ficientes de agregacdo e de ruptu
de flocos para a 4gua e o coagulante
utilizados.
Para se determinar a eficiéncia
floculagédo tedrica em uma esta
de tratamento equipada com u
unica camara de floculagdo utiliza
do a mesma dgua e o mesmo coag
lante, emprega-se a equagdo (32)
gue com os mesmos valores de T,
G, K.\ e KB da

9,50 x 10

15,00 x 10™® seg (36;

0

N,

= 3,06

0

N,



Isto é, se a dgua bruta apresentar

a mesma turbidez inicial, [Nl1 = 27,0
UJT) a dgua sedimentada terd uma

turbidez igual a N': = 8,82 UJT e ndo
245 UJT, conforme é mostrado pela
segunda cas equagdes (34).

Embora teérico, este exemplo mos-
tra que a eficiéncia demonstrada no
“jartest” & muito maior do que a
obtida nos reatores continuos.

Na prética, o operador devera uti-
lizar no “jar-test” as mesmas condi-
¢oes vigentes na estacdo de trata-
mento que opera e estabelecer suas
proprias correlagdes.

A equacgdo (32) aplicada sucessi-
vamente a véarias cdmaras consecu-
tivas com seus respectivos valores
de G e T, daré a eficiéncia global de
todo o sistema.

Hespanhol e Selleck, trabalhando
também com uma égua artificial, pre-
parada com caulinita e bicarbonato
de s6dio, em uma planta-piloto equi-
pada com o sistema injetor/reator
tubular descrito anteriormente para
efetuar a mistura rapida e dois rea-
tores completamente misturados, em
série, para a floculagéo, propuseram
novas equacgbes, visando a ajustar
melhor as condigdes limites das
equagdes propostas por Argaman
e Kaufman e prever com maior apro-
ximagéo eficiéncia do processo
quando se utilizam polieletrélitos co-
mo coagulantes. O polieletrélito utili-
zado foi Magnifloc 521-C, uma polia-
mina catinica com peso molecular
003 — 0,05 x 10°, produzida pela
American Cyanamid Co.

As novas equagdes propostas sdo
as seguintes:

N: —K.G -K. 6T
=1 =1— e Kc i A d
e
NS
-K.G (38)
onde
K
B
K. = =% (39)
A

para reatores estiticos e tubulares,
e

o

N 14K, GT,

N,

—KG
14K, GTy(1— e iy )

(40)
para reatores completamente mistu-
rados.

Os valores de KA e KB obtidos

Para a suspensdo utilizada e o Magni-
- floc 521-C s#@o os seguintes:
KA = 4,80 x 1075
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K!3 = 13,46 x 10°® seg. (41)

Comparando esses valores com 0s
obtidos por Argaman e Kaufman
mostrados em (33), verifica-se que

a) a agregacdo é menor para 0S
polieletrélitos do que para o alimen,
porque com os polimeros ndo ocorre
refloculagéo ap6s rompimento do flo-
co, pelo fato de a adsorgdo na inter-
face ser irreversivel;

b) a ruptura dos flocos é bem me-
nor quando se utilizam polieletréli-
tos, devido ao “entrelagamento” cau-
sado pelas cadeias orgénicas dos po-
limeros. Dai o fato de os flocos se-
rem mais densos e sedimentarem
mais rapidamente.

5.3 — Ordem de adicéo de coagu-
lantes

Quando se utilizam simultaneamen-
te alimen e polieletr6lito, a ordem
de adigdo desses coagulantes exerce
um efeito considerdvel sobre a efi-
ciéncia de floculagéo.

Conforme se vé na Figura 11, as
curvas de desempenho seguem as
estabelecidas por alimen quando es-
te é utilizado sozinho, indicando que
este exerce maior efeito na flocula-
¢do, enquanto o polieletrélito atua
meramente como auxiliar.

Em outras palavras, o alimen,
quando adicionado antes do poliele-
trélito, apresenta melhor eficiéncia

dentro dos limites de pH para os
quais o alimen é mais eficiente
quando aplicado sozinho, isto &, en-
tre 5,5 e 9,0. Abaixo de 55 e acima
de 9,0, o polieletrélito aplicado antes
apresenta maior eficiéncia porque,
nesses limites, o polieletrélito tam-
bém é mais eficiente quando aplica-
do sozinho. :

De maneira geral, a maior eficién-
cia de floculagdo foi obtida na zona
de pH neutro quando o alimen foi
adicionado antes do polieletrélito.
Este efeito deverd ser estudado na
prética, a fim de se determinar a or-
dem de adigdo para a dgua a ser flo-
culada e para o polieletrélito esco-
lhido como coagulante.

5.4 — Efeitos da compartimentagéo,
gradiente de velocidade e tempo de
detencdo na eficiéncia de floculagéo

O nimero de compartimentos de
um sistema de floculagéo, o valor de
G, e o tempo de detengédo T, séo ele-
mentos importantes para projeto e
devem ser escolhidos com cuidado
para a 4gua que se pretende tratar.

Como se demonstra nas equagdes
de cinética apresentadas neste tra-
balho, esses parametros estdo rela-
cionados entre si.

A Figura 12 mostra essa interde-
pendéncia, salientando com bastante
clareza os seguintes aspectos, de ex-
trema importédncia para o projetista:

o1
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a) Para qualquer eficiéncia deseja-
da existe um tempo minimo de de-
tencéo, abaixo do qual ndo se conse-
gue essa eficiéncia, por maior que
seja o valor da G utilizado. Por exem-
plo, a obtengdo de uma eficiéncia

N:' /N: = 4,0, utilizando-se apenas
um compartimento, s6 seria possivel
com G= 2000 sec;

b) Para qualquer tempo de deten-
¢do existe um valor 6timo de G que
possibilita maxima eficiéncia de flo-
culagdo. Qualquer valor de G menor

que o 6timo causaria uma formagao

deficiente dos flocos e qualquer
outro valor superior provocaria rup-
tura dos flocos ja formados.

¢) A compartimentagdo dos reato-
res exerce efeito marcante na efi-
ciéncia de floculagédo. Para obter uma
eficiéncia igual a 4,0, por exemplo,
necessitar-se-ia de um T, = 2 mil
segundos, utilizando-se um dnico
compartimento, e um T4 de apenas
oitocentos segundos, usando-se qua-
tro compartimentos em série.

6 — CONSIDERAGOES FINAIS

E evidente que os reatores utili-
zados atualmente, em mistura réapida
nos sistemas de tratamento de agua,
ndo satisfazem as condigdes bdsicas
relacionadas na introducdo deste tra-
balho.

E muito provavel que os vertedo-
res Parshall modificados, por exem-
plo, ndo apresentem pequenas esca-
las de turbuléncia e efeitos de “back-
mixing” reduzidos, similares aos
apresentados pelas grades e reatores
tubulares aqui discutidos. Esse €&, en-
tretanto, um campo totalmente aber-
to para novas pesquisas, onde se de-
verdo usar cada vez mais os concei-
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tos de turbuléncia e de engenharia
de reatores, para que se obtenham
parametros de projeto realmente sig-
nificativos.

Nas conclusdes de seu trabalho,
Stenquist menciona que seria neces-
sario um orificio por polegada qua-
drada (ou seja, um cada 6,25 cm?)
“para que se tenha melhoria signi-
ficativa no desempenho” das grades.
Essa densidade de orificios € muito
dificil de construir e de operar, nos
sistemas de tratamento de agua.

Por outro lado, o préprioc modeio
proposto por Stenquist leva.a densi-
dades muito menores do que ele su-
gere, como é mostrado no Exemplo
n° 2 deste trabalho. Isso indica, tam-
bém, a necessidade de pesquisas
com relag@o aos sistemas compostos
de grades e reatores tubulares.

Com relacdo a polieletrélitos, ndo
hé divida de que eles substituirdo
paulatinamente os coagulantes tradi-
cionais, ndo apenas por possibilita-
rem maior eficiéncia de floculagao
mas também por apresentarem me-
nores volumes de lodo a serem ma-
nuseados, produzirem uma é&gua fi-
nal menos corrosiva, alta resisténcia
e densidade de flocos e, por esten-
derem o periodo de operagdo conti-
nua dos filtros de areia.

A Cetesb, através de sua Superin-
tendéncia de Pesquisa, vem traba-
lhando continuamente com polieletré-
litos naturais, procurando desenvol-
ver compostos que possibilitem alta
eficiéncia de floculagdo a custos
competitivos com o0s coagulantes
convencionais, e pretende iniciar bre-
vemente estudos de mistura e coa-
gulagéo-floculagdo, utilizando grades,
reatores tubulares e meios porosos.
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