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1. AMISTURA RAPIDA

A mistura rdpida de reagentes qui-
micos na dgua é uma operacdc de gran-
de importancia nas instalacdes de tra-
tamenta, A mistura deficiente produz
condicdes indesejadas, que ndo pode-
rdo ser corrigidas nas operacdes se-
guintes e gue por isso conduzirdo a
maus resultados.

O objetivo da mistura rdpida & dis-
persar o5 reagentes de maneira homo-
génea, em toda a massa Iiquida, no
menor tempo possivel, Isto requer
a aplicacdo concentrada de energia,
ern guantidade suficiente para produ-
zir os resultados esperados.

2. TIPOS DE MISTURADORES

Cuando se tem um agitador tipo
misturador rapide (“fiash mixer"},
transmite-se para a4 &4gua a energia
mecanica & consome-se eletricidade;
no caso de se ter um vertedor Parshall
adaptado para a mistura, utiliza-se a
carga ou energia hidrdulica para criar
a turbuténcia em um ressalto hidrauli-
co; ao se utilizar uma grade ou grelha
para a mistura rdpida, aproveita-se a
agitacdo provocada por uma série de
jatos submersos, consumindo-se a ener-
gia de velocidade com consequente
perda de carga.
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3. ASPECTOS TECNICOS A
CONSIDERAR

Para a mistura de coaguiantes na
agua bruta devem ser considerados 0s
seguintes aspectos:

a) A concentracio de impurezas
presentes na dgua, a serem flocu-
ladas;
O tipo e a velocidade de reacdo
de hidrolise e de polimerizacdo
dos coagulantes, e, se for o caso,
as caracteristicas de adsorcdo
dos polieletrolitos. Deve-se ter
em mente que o sulfato de alu-
minio se hidreolisa e inicia a po-
limerizagdo em um centésimo de
sequndo e sdo absorvidos nos co-
i6ides em tempo ainda muito
menor. J& no caso de poliele-
trolitos é necessdrio um periodo
maior para completar a sua
adsorcdo (cerca de 30 segundos
no caso de polieletrdlitos sintéti-
cos catibnicos);
c) A maneira de aplicar a energia
para a mistura e tipo de reator
empregado.

b

Para se conseguir as melhores condi-
¢Oes de mistura € necessario que a
agitacdo criada seja tdo uniforme quan-
to possivel nas zonas de mistura, sem
grandes diferengas de velocidade de
uma regido para outra,

MN&o sdo desejdveis as condicdes de
retorno continuo de parcelas de dgua
que ja receberam o coagulante e 0 con-
tato de d4gua coagulada com dgua ainda
por coagular.

No caso de misturadores mecénicos
com escoamento axial {*flash mixers}
ocorre esse fendmeno conhecido pelo
termo inglés “back-mixing"’.

Na aplicacdo de sulfato de alumi-
nio, por exemplo, o coagulante rea-
giria com os produtos da hidrdlise
ou com os proprios flocos pré-forma-
dos, em vez de reagir unicamente com
as particulas em suspensdo, causan-
do, em conseqliéncia, maior consumo
de coagulante e reduzindo a eficiéncia
do processo.

Adotando-se uma grelha dispersora
associada a um “reator’” tubular con-
segue-se manter O escoamento com
fluxo de pistdo, eliminando-se prati-
camente qualquer possibilidade de
“back-mixing’’.

4. GRADE E REATOR TUBULAR

Um sistema que apresenta bons re-
sultados de mistura nos processos
de coagulacdo-floculacio e também de
desinfeccdo é constituido por grade
dispersora e um reator tubular.

A avaliagio do comportamento de
um sistema de mistura se baseia em
dois conceitos bdsicos:
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al Turbuléncia caracterizada pela
intensidade, homoegeneidade e
permanéncia;

b) Segregacdc de partes

e sua intensidade.

O termo segregacdo refere-se as por-
¢Bes do liquido que durante um
certo tempo deixam de receber o coa-
guiante e que por iss0 permanecem
segregadas na mistura. Na prédtica isto
ocorre em gualquer sistema, mas deve
ser minimizado.

Tratando-se de misturadores exce-
lentes pode-se limitar a segregacdo
a0 maximo de 5%, enquanto que em
instatacdes consideradas boas pode-se
admitir valores mais elevados, da or-
dem de 15 a 20%.

Ifguidas

5. 0 MODELO MATEMATICO

0 Eng® R. J. Stendquist, apos
realizar uma série de pesquisas na
Universidade da Califérnia, propds um
modelo matemdtico para sumarizar
guantitativamente os resultados das
suas observacBes. A expressdo obtida
¢ a seguinte (Ver Referéncia 2).

a
V.t\
SN = ac/
Vg /
ern que;
S = Segregacdo mdxima admiti-
da, %.

N = Numero de orificios por pole-
gada quadrada.

X = Coeficiente {= 5,0}.

V = Velocidade da agua na tubula-

¢do, pol/seg.

t = tempo de mistura, seq.

d = didmetro adotado para as
barras tubulares da grade,
poleg.

a = expoente varidvel com o dia-

metro das barras da grade:

Parad=1/4pol ..... a =-0,80
Parad=1/2pol ... .. a=-1,13
Parad=1pol ...... a=-147

Examinando-se  essa expressdo,
observando-se os valores indicados pa-
ra 0 expoente 2, e experimentando a
sua aplicacdo em instalagGes de magni-
tude crescente, constata-se que o mo-
delo é apenas aplicavel a instalagGes
relativamente pequenas,

6. METODO PRATICO
SIMPLIFICADO

Os bons resultados qgue tém sido
cbtidos com o emprego de grelhas dis-
persoras vem sugerindo a aplicacdo
crescente desses dispositivos até mes-

mo no caso de grandes instatagdes de
tratamento.

Em consegléncia, desenvolveu-se
uma metodologia de projeto que pas-
saremaos a expor.

A seqiiéncia de célculo sugerida é a
seguinte:

{1} - Estabelecimento ca vazdo a ser
aplicada na dispersdo;

(2) — Determinacdo do namero de
orificios e seu espacamento;

{3y — Calculo do didmetro dos ori-
ficios;

(4) — Célculo do didmetro das bar-
ras tubulares;

{6) — Calculo da energia apticada a
massa {iquida;

{6) — Calculo do gradiente de veloci-
dades (G});

{7) — Célculo da perda de carga nos
orificios;

{8) — Calculo da perda de carga na
grade.

7. VAZAQ DE SOLUGAO DE
COAGULANTE

E conveniente aplicar solucBes
bastante diluidas para favorecer as
condicdes de dispersdo.

No caso de sulfato de aluminio,
a diluicdo ndo deverd ser excessiva,
a ponto de hidrolisar extensivamen-
te o sulfato de aluminio na propria
solucdo. Neste caso a solucdo ndo de-
ve cair abaixo de 0,2%.

Partindo-se da quantidade de sul-
fato a ser aplicada a dgua, calcula-se
a vazio de solucdo.

8. DETERMINACAO DO NUMERO
DE ORIFICIOS

A “densidade’” de orificios por
metro quadrado da seccdo total de
escoamento de um reator é muito
varidvel, dependendo essencialmente
das dimensSes do conduto, do espa-
¢amento admissivel entre furos e até
mesmo do didmetro das barras tubula-
res. Nas instalagGes muito pequenas
pode atingir 200/mZ ou até mesmo
mais, enquanto que nas estacfes de
tratamento muito grandes o ndamero
pode cair para 10/mZ. Do mesmo mo-
do, o espagamento entre orificios po-
de variar desde 0,075 até 0,30 m, con-
forme a magnitude dos reatores. As
vaz8es por orificio geralmente ficam
compreendidas entre 0,05 I/seg e 1,0
I/seq.

Uma regra empirica para dar uma
idéia inicial do numero de orificios é:

3

N = 4 N/ QO {Q ¢ avazdo a

tratar em litros/seq).

9. CALCULO DO DIAMETRO DOS
ORIFICIOS

Para que seja aplicada e dissipada
uma quantidade adequada de energia
na dgua € preciso que a velocidade
dos jatos de solucdo, ao sair dos ori-
ficios seja grande, isto é, ndo inferior
a 2,00 m/seg. A velocidade também
ndo poderd exceder a 3,00 m/seg para
evitar perdas de carga excessivas Ba-
seando-se nesses limites pode-se cal
cular o didmetro dos furos,

Nas instaiacBes peguenas o didme-
tro dos orificios tem alguns milimetras
enquanto gue nas estacfes de grande
porte os didgmetros chegam a medir al-
guns centimetros.

10. CALCULO DO DIAMETRO DAS
BARRAS

Cada barra tubular alimenta vdrios
orificios, cuja soma de vazdes deve
causar uma velocidade maxima aceitd-
vel (até 2,0 m/seg).

O didmetro das barras raramente é
inferior a 10mm (3/8"} podendo atin-
gir 76mm (3} nas instalacBes muito
grandes,

11. CALCULO DA ENERGIA
APLICADA A MASSA LIQUIDA

A energia total dissipada pelos jatos
pode ser calculada pela expressdo:

V?
= 1000 x NxVxSx — ou,
29
P=51 x N x § x V3
onde;
P = poténcia em kgm/s

N = namero de orificios
S = seccdo de cada orificios, m?2
V = velocidade no orificio, m/s

Cada jato alcangard uma distdncia
de 2,5 vezes o espacamento entre eles
(E}, sem interferéncia de um sobre o
outro. Nessas condigGes pode-se calcu-
lar o volume de &gua sujeita a essa
agitacdo inicial:

M=Ax2,5xE

7,
s
- 77777
! vy
E
| ¢ s / /7%
d. [ i
X=25 E
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onde;
M = volume da massa agitada,
m3
A = 4rea da seccdo transversal
do reator, m<
E = espagamento entre orificios,

m

12. CALCULO DO GRADIENTE DE
VELOCIDADES (G}

Ha dois critérios para avaliar o gra-
diente de velocidades na mistura:

a) Pela expressdo de Camp:
\/T
G = R
v

- = viscosidade absoluta da dgua,
= 0,0001 kg . s/mZ a 200 C

b) Pela formula de Hudson e
Wolfner:
d 1
G =-1027 < \/: \/\T3
E X
onde:
G = gradiente em s,
d = didmetro dos orificios, m
E = espacamento dos orificios, m
X = alcance Otil dos jatos (= 2,5
E}, m
V = velocidade inicial dos jatos,
m/s

13. CALCULOQ DA PERDA DE
CARGA NOS ORIFICIOS

O célculo é feito aplicando-se a for-
mula de escoamento em arificios:

1 v?
hf =/ Ty
2
C, 2q
onde
h{ = perda de carga, m

Cy = coeficiente de velocidade
(=0,861)
velocidade da dgua, m/s

14. CALCULO DA PERDA DE
CARGA NA GRADE

A presenca da grade, no conduto
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de dgua bruta, causa uma pequena
perda que pode ser calculada pela
formula de Metcalf & Eddy:

(vZ - v2)
29

hfiK

onde:

K = coeficiente para a grade =1,43

v = velocidade da 4gua a montan-
te da grade, m/s
V = velocidade da &gua entre as

barras (na seccdo aberta ou
livre}, m/s

Para achar esta Gltima velocidade &
necessdrio avaliar com aproximacdo a
porcentagem de area livre entre as bar-
ras:

_(E-¢)?

[
% 2

onde:

E = espagamento das barras {(eixo
aeixo), m

e = espessura ou didmetro das
barras, m

15. INDICACOES PARA AS
INSTALAGCOES

A forma mais indicada para comple-
tar a operacdo consiste em se ter um
trecho de tubulagdo forcada, {tubos ou
condutos} com escoamento em regime
turbulento em uma alteracdo igual ou
superior a 10 vezes o didmetro, ou a
maior dimensdo onde o periodo de de-
tencdo seja de pelo menos 10 segun-
dos.

A grade consta de uma estrutura
anular ou de forma retangular para
alimentar as barras tubulares de distri-
buicdo e ao mesmo tempo oferecer as
condicdes de resisténcia e rigidez,

A grade deverd ser instalada a mon-
tante do reator tubular em uma caixa
onde permita facll inspecdc e possa ser
retirada, sempre que necessario,

16. EXEMPLO DE CALCULO

Dimensionar um misturador rapido
compreendendo uma grade e um rea-
tor tubular para uma instalagdo que
ird tratar 500 litros/s com 30 mg/li-
tro de sulfato de aluminio. Adotar a

velocidade média de 1,00 m/s no con-
duto e considerar 10s para o tempo de
mistura.

Com 500 litros/s e uma velocidade
de 0,80m/s encontra-se o didmetro da
tubulagdo: 0,90m (drea da seqdo trans-
versal = A =0,64m?2).

Considerando-se uma concentracio
de 0,3% (3g/litro} para a solucdo de
sulfato de aluminio a quantidade de
solucdo a ser aplicada serd:

30 mg/litro = 30g/m?
0,5m3/s x 300/m3 = 15g/s

- 1595 5 litros/s

%solugdo 39/litro

Considerando-se o espagamento de
0,125m poderdo ser feitos 37 orificios,
0 que corresponde a 58 furos por me-
tro quadrado,

A vazdo por orificio resultard:

q, = 5":’7— = 0,136 litros/s =
= 0,000135 m3/s

Admitindo-se uma velocidade de
2,8m/seq a drea do orificio resultar4:

q
g =0 - 0000135 0,000048m2
v 2,8
g =\/ 22000009 _ 00784
= 7,8mm

Das 7 (sete) barras as mais longas
terdo 6 {seis) furos perfazendo a va-
zdo de 0,81 litro/seq. Com essa vazdo
a barra poderd ter 25mm de didmetro.

A energia total dissipada pelos ja-
tos sera:

P = BINSV3 = B1 x 37 x
x 0,000048 x 2,83
= 1,99 kgm/s

Volume de dgua agitado:
M=Ax25xE =064 x 2.5x

x 0,125 =0,2m3
Célculo do Gradiente de Velocida-

des:
G =\/P_: \/&; 31551
M. 0,2 x 0,0001

Pela formula de Hudson chegar-se-d:

: )
G =107 %/ \/Vie'
£ X
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0,00784
= bk bl ——\/28
G =1.027x 0,125 0,3125 \/
G =540 s

Para realizar uma boa difusdo no
sistema com grade dispersora é sufi-
ciente um valor de G superior a 300,
devido a diluicdo e elevado grau de
dispersdo inicial.

A perda de carga nos orificios serd:

1 Vooov2
he =" -1]" —— =
fac? ) 2g

1 2,82
- 1) 2 =067 m
0,612 19,6

A porcentagem de drea entre as
barras serd aproximadamente:
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5 o (E-) _10125- 0,025)2 _
p = =2l - -
E 0,125

=0,64 (64%)

A velocidade entre as barras resul-
tara:

o

Yy =-D-i =1,25m/s

V= 064

A perda de carga devida a passagem
da dgua através da grade sera:

B (V2 _ V2)
g
2 2
=143 {1,257 - 0.807) = 0,067 m
19,6

O reator compreenderd a tubulacdo
forcada de 0,90m de didmetro em tre-
cho ndo inferior a 9,00m de extensdoc
(10 vezes o didmetro).

Este valor deverd ser verificado ain-
da, considerando o comprimento do
reator para que se processe a mistura
rapida.

Neste caso, tendo sido admitido
o tempo de 10 segundos para se
processar a mistura rapida e, sendo a
velocidade de escocamento no reator
igual a 0,80m/s, o seu comprimento

minimo deverd ser L = 0,80m/s x
x 10 5 =8m,
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