Sistemas de flocula¢ao acelerada

Eng. Carlos Alfredo Richter {1}

1 Introducao

H4 quase um século vem sendo usa-
da a floculagio no tratamento de agua,
como uma fase preparatéria na remo-
¢do de particulas suspensas na &gua.
Apesar de que uma estagdo de trata-
mento de dgua é um sistema integra-
do de diversos processos unitarios,
vem-se firmando atualmente a opinido
que a floculagdo é o mais importante
de todos.

Nos Gltimos anos, a tecnologia de
tratamento da agua tem expserimenta-
do extraordindrio progresso, particu-
larmente nos processos de decantagdo
e filtracdo. Com o emprego de decan-
tadores laminares e filtros de duas ou
mais camadas, os tanques de decanta-
¢do e as unidades filtrantes tém o seu
tamanho cada vez mais reduzido, com
igual ou maior eficiéncia que os pro-
jetos  convencionais. Consideravel
dporte de conhecimentos tedricos so-
bre o processo de coagulacdo foi acu-
mulado no mesmo periodo; contudo.
continuam os tanques de floculagédo a
ser dimensionados para 0s mesmos
tempos de detengio, normalmente de
30 a 40 minutos, consequentemente,
mantendo ¢ mesmo tamanho

Um dos maiores erros gue se pode
cometer no projeto de um floculador é
pensar que se um determinado perio-
do de detencdo, por exemplo, 30 minu-
tos, é bom, entdo um tempo mais pro-
longado, por exemplo, 45 minutos, se-
ra melhor. O contrario pode ocorrer.
Mais que isso, hd condigdes em que,
se apropriadamente exploradas, pode-
se reduzir substancialmente o periodo
de detengdo nos tanques de flocula-
¢do, como a valores da ordem de 5
minutos e talvez até menos, tornando
possivel a realizago de projetos mais
econfmicos. Entre estas condigBes
foram estudadas neste trabalho:

® escala de turbuléncia;

® efeito da compartimentagio;

® aumento da taxa de colisbes en-

tre as particulas e sua aplicagao
em ftoculadores de fluxo laminar
(tvbulares e em meios porosos)
e floculadores em telas, nos quais
a floculagio 6 mais rapida e mais
eficiente,
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O par@metro mais utilizade no di-
mensionamentc dos dispositivos de
agitagiio nos floculadores é o gradien-
te de velocidade que normalmente va-
ria entre 75 e 20 s-l.

A equagdo de Camp e Stein,

G = \/—p [1]

BY

deduzida para condicGes de fluxo Ila-
minar e que expressa a relagdo entre
o gradiente de velocidade G e a ener-
gia dissipada por unidade de volume
p. & ainda a ferramenta mais Gtil no
calculo dos floculadores e dos siste-
mas de veiculacdo de agua floculada,
apesar de que o autor (5) e Arboleda
(8) demonstraram que o parametro G,
como definide acima, perde muito de
seu sentido fisico para os floculadores
reais, que, via de regra, tém fluxo tur-
bulento.

Do mesmo modo que no regime lz-
minar, no qual a tensdo longitudinal
devida ao atrito entre duas laminas de
corrente & igual a p dv/dy, existe uma
outra tenséo devida ao regime turbu-
tento, denominado esforgo cortante de
Reynolds, definida por © = 1 dv/dy
em que n € o coeficiente de viscosida-
de virtual ou de turbuléncia ou visco-
sidade de redemoinho.

A tensao total & dada, entdo, por

dv
T =@+ — (2)
dy

e assim a férmula (1) toma a forma

P
G=+vV — (3

(v +mn)V

Esta equagdo torna-se igual a (1)
guando a dissipagfo de energia devida d
turbuléncia é negligencivel face aque-
la devida & viscosidade, ou seja, quan-
do o fluxo é laminar. Quando o fluxo &
turbuiento, o coeficiente de viscosida-
de turbulenta aumenta rapidamente ao
crescer o numero de Reynolds, atin-
gindo valores muitas vezes superior
ao de viscosidade dinmica, o qual po-
de ser negligenciado em presenga da-

quele e a equagdo (3) pode ser sim-
plificada a

P
G = V 4

O coeficiente de viscosidade turbu-
lenta é definido por

dv
n = § A|—1|ou
dy
n=8MG (5)
onde massa especifica

>

é o comprimento da mi
croescala de turbul&ncia,
fisicamente definido como
a disténcla até a qual se
desloca um conglomerado
de particulas sem perder
a sua identidade.

Substituindo (5) em (4) resulta
P
G = (—n (6)
5\

ou, sendo p/eV = =, potdnecia dissipe-
da por unidade de massa do fluido,

£

A n
2t

que é a forma com que Arboleda e
Snel (6) apresentam para a equagio
(3), quando o fluxo & turbulento.

A equacéo (1) de Camp e Stein tam-
bém pode ser expressa em termos de
energia dissipada por unidade de mas-
sa, na forma seguinte:

€
G=+v— (8)

v

2 Turbuléncia e floculac¢éo

O maior ou menor grau de turbulén-
cia tem uma influéncia decisiva na efi-
ciéncia da floculagdo. A descrigdo ana-
litica do fluxo turbulento &, entretan-
to, extremamente complexa, resultan-
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do dificll quantificar e otimizar a sua
acio naquele processo. Algumas ten-
tativas estdo sendo realizadas neste
sentido, ressaltando os trabalhos ini-
ciados por Arboleda e Snel [(6), pro-
curando otimizar a escala de turbulén-
cia no caso particular da floculagéo
em reatores de malhas.

Neste tépico procura-se dar um tra
tamento generalizado e bastante sim-
plificado & influéncia da turbuléncia na
floculagdo.

Em algumas experiéncias (8) e em
casos praticos (9) em reatores onde
o fluxo é laminar, como nos flocula-
dores em pedras, observa-se uma flo-
culacdo extremamente rapida. A parte
de outros efeitos favoriveis na flocu-
lagio em meio granular parece ser a
auséncia de turbuléncia nestes reato-
res um fator determinante na eficién-
cia do processo. Por outro fado, uma
turbuléncia excessiva destréi os flo-
cos j& formados, razio pela gual se
procura elimina-la nos canais e estru-
turas de entrada de dgua floculada
aos decantadores.

Se o fluxo é laminar, 6 viélida a
equacao de Smoluchowski, modificada
por Camp;

4 £
Ny = — iy (e + 13y — (9)

3 v

onde Niy = taxa de colisdo entre as
particulas i e j

n: e n; = concentracdo das par-
ticulas i e j

v e 1y = raios das particulas i ¢
v/ g/v = gradiente de velocidade.

Segunde Argaman e Kaufman (3) a
utilizagio da equagdo acima para cal-
cular a frequéncia de colisdes quando
o fluxo é turbulento & um procedimen-
to arhitrdrio, porquanto nio considera
a extensdao da microescala de turbu-
l&ncia, pardmetro que marca aproXi-
madamente o limite entre a floculagao
laminar e a turbulenta, sendo sua mag-
nitude calculada por

e

A= (—pn (10)

€

Se o fluxo & turbulento e as parti-
culas sdo menores que a microescala
da turbuléncia, Saffman e Turner {1)
deduziram que o modelo da coliséo po-
de ser representado pela equagio

£
Niyy = 1,3 iy (K1 4+ 1) v (1)
A

que aparenta notivel identidade com a
equacdo (9) de Camp e Stein.

Se o fluxo é turbulento e os flocos
sdo maiores que a microescala de tur-
buléncia o modelo de colisdo pode ser
representado pela equacéo seguinte,
conforme L. Spielman (ref. 1):

Niy = 1,37 ey (r + ri)?/3 172 (12)

A medicdo da velocidade de cresci-
mento dos flocos por Riddick (10) de-
monstra que, em seguida a aplicagéo
do sulfato, o floco cresce de tal for-
ma que apés 2 a 3 minutos seu dib
metro atinge cerca de 0,3 mm, colinci-
dente com a magnitude da microesca-
la da turbuléncla a um gradiente de
40s-1. A partir deste tamanho uma
andlise comparativa das equagdes (9)
e (12) mostra que a floculagdo lami-
nar passa a ser mais rapida do que a
floculagio turbulenta a G 3> 40 s,

Por outro lado, a turbuléncia, a par-
tir da determinado tamanho do floco.
passa a ser prejudicial ao crescimento
dos flocos, aumentando as forgas de
erosdo e de quebra de flocos.

Kaufman e colaboradores [7) propu-
seram um modelo para explicar a que-
bra de flocos, no qual dois diferentes
mecanismos agem diferentemente: a)
erosio das particulas primérias da su-
perficie externa do floco, e b) a fra-
tura do floco formande grumos de me-
nor tamanho. Em seu estudo distin-
guem dois distintos mecanismos de
turbuléncia para flocos que sdo malo-
res ou menores que a microescala de
turbuléncia.

Foram deduzidas expressdes para o
didmetro maximo estavel do floco d..
acima do qual os flocos sdo instéveis
e sujeitos & ruptura. Flocos iguals ou
menores que d. sdo estaveis.

A expressao obtida tem a forma ge-
ral

Na equaco acima, C é um cosficien-
te de dureza de floco, e m é um ex-
poente-funcdo do mecanismo de rup-
tura e de regime do fluxo.

Para a erosio dos flocos maiores
que a microescala X, Parker et al. ob-
tiveram o valor m = 2 na equagéo
(13); para flocos menores que A, ou
em condigdes de fluxo laminar, m =
1. Portanto, em fluxo laminar o efeito
da erosio dos flocos serd muitas ve-
zes menor do que em condigGes de
turbuléncia, permitindo a produgdo de
um floco estdvel de maior tamanho.

Para a fratura dos flocos em ambas
as faixas de microescala m = 1/2 na
equacdo (13).

Desta discussdo, pode-se chegar as
seguintes conclusbes:

a) A velocidade de formagdo de flo-
cos & acelerada por uma turbulén.
cia elevada inicial, seguida por um
pericdo final de turbul@ncia reduzi-
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da ou, preferencialmente, em regl-
me laminar.

b) A estabilidade de tamanho dos flo-
cos e 0 seu maximo didmetro sdo
também influenciados favoravel-
mente pelo procedimento anterior.

3 Floculadores laminares
ou tubulares

Uma aplicacdo dos principios de flo-
culacio laminar que comega a ter um
interesse crescente é o fluxo em tu.
hos de pequeno didmetro, 0 que pode
ser uma alternativa vantajosa em subs-
tituigio aos ensalos convencionals de
jar-test para a determinacio das do-
sagens de suifato de aluminio nas es-
tacoes de tratamento. As caracteristi-
cas que o tornam vantajoso sobra os
aparelhos convencionals incluem: a)
usa pequenos volumes (vazbes) da
dgua a ser tratada; b) sdo aparelhos
de fluxo continuo; c) respondem facil-
mente a mudancas nas dosagens de
coagulante, porquanto permitem flogu-
lar em menor tempo; d} permitem re-
produzir faciimente o nimero de Camp
GT da prépria estagdo.

Tem-se observado que o fluxo atra-
vés de tubos de pequeno didmetro rea-
liza a floculagiio em regime laminar,
sendo vélida a equagio de Poiseullle.
Nestas condigtes, o gradienta de velo-
cidade néo & uniforme sendo um pe-
raboldide de revolugdo, apresentando
um valor méximo préximo as paredes
do tubo e nulo em seu eixo longitudi-
nal.

Substituindo a expresséio da perda
de carga dada na equagéo de Poiseull-
le.

plv
h = 32
gd®

na equacdo (1) de Camp e Steln, re-
sulta

v
G = 32 {14}
d
ou
L
GT = 566 (15)
d
onde
v = velocidade média no tube
d = diametro do tubo

L = comprimento do tubo.

A equacio (15) mostra que em flo-
culadores laminares o numero de
Camp GT, pardmetro que determina a
eficiencia de um dado floculader, é



constante e depende apenas das c&
racteristicas geométricas, diametro e
comprimento, dos elementos tubula-
res.

Neste tipo de aparelho, o tempo de
floculagio pode ser diminuido aumen-
tando-se G {ou a vazdo). Até que pon-
to se pode aumentar o gradiente de ve-
locidade é um ponto que deve ser es-
tudado. Pesquisas Ja realizadas (9)
levam a crer que valores téo elevados
como 150 ou 200 s-! parecem nao pro-
duzlr efeitos adversos na floculagao
laminar,

4 Efeito da compartimen-
tagao — Vantagens dos
floculadores hidraulicos

Kaufman et al. (3), a partir da equa-
¢io [9] de Smoluchowski e conside-
rando um tanque de floculagdo como
um reator em série de fluxo continuo
com m camaras, demonstraram que

N. T
={14+n1 P G—) [16]
N m
onde

N. € Nm = concentragGes de particu-
las primérias na égua bru-
ta ¢ no efluente de cé
mara m, respectivamente

= constante

fragdo de volume de sdli-
dos totais, inclusive de
coagulantes, em relagéo
ao volume de fluido

= gradiente de velocidade
tempo total de floculagao
nimero de cdmaras de flo-
culagdo em sérle.

< =
It

2 a0
Il

A equac¢do acima mostra claramente
que uma dada eficiéncia pode ser
obtida a tempos cada vez menores a
medida que se aumenta o nimero de
camaras de floculagio em série. Por
razes de ordem pratica e econdmica,
o nimero de cdmaras de floculagdo
mecénica geralmente ndo passa de
umas quatro unidades, Desse modo, ¢
tempo de floculagdo pouco ou nada se
reduz dos 30 ou 40 minutos
comumente adotados nos projetos de
floculadores mecanicos.

Por outro lado, o grande ndmero
de canais ou compartimentos entre as
chicanas nos floculadores hidraulicos
permite esperar uma bem mais elevada
eficidncia de acordo com a equagdo
de Kaufman. Em vista disso o tempo
de detengéo nos floculadores hidrauli-
cos pode ser reduzido a 2/3 ou mais
do tempo necessério a um floculador
mecénico.

5 Floculadores em meios
porosos

Uma aplicagdo que combina tanto o
efeito de compartimentagdo quanto 0s
decorrentes do regime laminar é a flo-
culagdo em meio granular ou poroso,
cujo dimensionamento apresenta-se a
seguir,

Explicitando T na equagio (16) re-
sulta

m No
T =

Ji/m- (17
kg No

Um floculador em meio poroso, em
pedras, por exemplo, pode ser consi-
derade como um floculador hidraulico
com um ngmeroc muito grande de c&-
maras e o tempo de floculagdo neces-
sario a se obter um resultado prees-
tabelecido N./Nm tende ao valor limi-
te

lim m N.
T = ( j/m-1 | (18)
m-—>e kg N
ou
1 N.
T= In( ) (19
kg N

Em projetos importa saber a guanto
se poderia fixar o tempo de floculagéo
para se obter uma dada eficiéncia 1-—
N=/N.. Isto se pode avaliar através de
resultados de “jartests”. Sob Idénti-
cas condigbes, sendo T o tempo mini-
mo tedrico na floculago em meio gra-
nular e ¢ o tempo de fluculagdo o
ensaic de jar-test necessério a se al
cancar ¢ mesmo resultado, tém-se

@ floculagio no meio poroso

1

T= In (No/Nm) (20)

kg
® ensaio de jar-test

1 N,
6 = (
kg Ne

—-1) (2]

Dividindo a equacdo (21) pela (22),
vem

N(I
In
T N-
= (22)
3] N.
—
N

demonstrando-se assim que o tempo
necessério para flocular em um meio
granular serd sempre uma fragio do
tempo de floculagdo fixado nos en-
saios de coagulagéo, porquanto sendo

No/N= > 1 resulta sempre In Ne/Ne
< No/Nm — 1.

Por exemplo, em uma sérle de en
salos de coagulagéo (“jar-tests®) rea
lizados a um tempo constante de O
= 15 minutos, obtiveram-se 08 seguin
tes resultados

® turbidez média da dgua bruta N, =
= 44 UNT

@ turbidez médla remanescente na
agua floculada Nm = 3,5 UNT

O tempo necesséario em um flocula-
dor granular para obter a mesma efi-
ciéncla que os ensaios de coagulacio
seria

A4
In —
T 3.5 253
15 44 12,57
-1
35

ou
T =022 x 15 = 3.3 minutos

Resulta, portanto, um tempo bastan-
te curto, confirmado em algumas ex-
periéncias realizadas na América Latl-
na em cooperacdo com o Cepis (8, 9).
As vantagens técnicas e econdmicas
sdo evidentes. No caso do exemplo,
utilizando-se pedras com uma porosl
dade de 040, o tanque de floculagéo
seria dimensionado para um tempo de
detencdo de somente 3,3 — 04 = 825
minutos.

A figura 1 mostra a infludncia que
tem o niimero adimensional GT na efi-
cléncia da floculagdo, ndo sendo reco-
mendével adotar-se valores Inferiores
a 15.000. O material granular nas esta
goes estudadas apresentava caracte-
risticas semelhantes e o mesmo tem-
po de floculagdo, a diferenga estando
nos gradientes de velocidade médios
adotados. A maior G, malor GT e me-
thores resultados. Ainda persiste a dd-
vida de qual seria 0 méximo gradlente
de velocidade suportdvel em condk
¢Oes de regime laminar.

Os gradientes de velocidade em um
floculador em melo granular podem ser
calculados pela equagéo

T v
G = . (23)
@ £

sendo

V = a velocidade frontal (“face ve
Q
locity®™ V = ——), m/s
A

J = perda de carga unitdrla no melo
poroso
£ — porosidade do melo

Se o fluxo é laminar seguinde a lei
de Darcy
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Fig. 1 — Floculadores de padras. Influéncia do nimero de Camp. GT na floculagho

5pV(1—ep 6
(—) (24)
D

ge

onde D é o tamanho representativo do
gréo. Substituindo em (23), resulta

1—¢ v
G = 134. . —— [25]
? D
ou
1—¢ L
G = 134. — (28]
gt D

onde L & a extensdo ou a altura da
coluna do reator, equagdo que mostra
que, se o fluxo é laminar, os gradien-
tes de velocldade independem da tem-
peratura do fluido, e séo fungdo ape-
nas das caracteristicas e da geometria
do floculador.

J& é perfeitamente conhecido que
a lei de Darcy é valida somente a va-
lores muito baixos do namero de Rey-

nolds, devendo ser substituida pela
de Forchheimer

J = aV 4 byt 27
para valores mais elevados do nime-
ro de Reynolds, mas ainda em regime
laminar, com as for¢as de viscosidade
e de inércia atuando simultaneamente.

Os coeficientes a e b podem ser
estimados em fungio das caracteristi-

cas granulométricas do material atra-
vés das seguintes expressdes

0,162 (1—¢e)?

a= (28)
Dt Dt ¢
0081 (1—¢)
b = (29)
A0 e

nos quals & & o fator de forma cujos
valores caracteristicos sdo apresenta-
dos como guia com os valores carac-
teristicos da porosidade, na tabela 1.
O ditmetro dos grios deve ser dado
em mm e & velocidade na equacgdo
(27) em cm/s.
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Tabela 1 -~ Fatores de forma e poro-.
sidede de materiais granulares tipicos

Descrigio Fator de Porosidade
forma () {e)
esféricos 1,00 0,38
arredondados 0,98 0,38
desgastados 0,94 0,39
agudos 0,81 0,40
angulares 0,78 0,43
triturados 0,70 048

0O mefo poroso ndio necessariamente
tem de ser a pedra, cuja baixa porosi-
dade demanda volumes relativamente
grandes para periodos de detengao pe-
quenos. Podem ser utilizados rechelos
para reatores de coluna, como, por
exemplo, os de tipo “Pall Ring", que
apresentam cerca de 91% de porosida-
de. A perda de carga unitéria, para o
célculo dos gradientes de velocidade,
pode ser calculada por

[T
J=22( s 4
y D
Vl
18 { i/ (30)
gb

6 Floculagdo em malhas

6.1 Introducéo

0O uso de telas tem sldo geralmente
restrito & fungdo de filtragio grossa
na remogdo de corpos flutuantes ou
em suspensio de dimensdes relativa-
mente grandes em tomadas de dgua e
na entrada de estaches de tratamento
de esgotos. Com tal finalidade, geral-
mente sioc empregadas mathas com
aberturas que variam entre 2 e 20 mm,
de arame de aco galvanizado ou ago
inoxiddvel, ou de fios de ndilon.

Uma aplicagdo particularmente ints-
ressante fol usada pela primeira vez,
em 1960, pelo eng. Thomas M. Riddick
(10), na floculagdo da &gua. Ele proje-
tou um floculador mecéanico, no qual
as paletas foram substituidas por uma
tela de arame com um espagamento
da malha de aproximadamente 5 cm.
Sua idéia era aumentar a taxa de co-
lisdes entre flocos e entre coldides e
flocos através de um aumento extra-
ordinérioc na superficle de cisalhamen-
to. Este tipo de aparelho gera uma dis-
tribuicio de gradientes de velocidade
mais uniforme e de malor intensidade
na massa liquida, possibilitando uma
redugdo substancial no tempo de flo-
culag#o.

Entretanto, por falta de métodos e
critérios simples e bem definidos de
dimensionamento, este eficlente dis-




positivo de floculacéo foi esquecido
por quase duas décadas, ndo tendo si-
do utilizado em outros projetos a néo
ser os do préprio Riddick e, recente-
mente, em 1979, pela Sanepar, no pro-
jeto de ampliagéo da estagdo de trata-
mento do rio lguagu, em Curitiba (11).

Para isso & necessdrio que se de-
senvolva um método de célculo dos
gradientes de velocidade nas telas,
sem 0 gue nfo se teria como avaliar a
influéncia de tals dispositivos na for-
magéo e/ou na conservagio dos flo-
cos.

6.2 Hidraulica do fluxo através
das telas

6.2.1 Parametros geométricos

Em uma tela de malha quadrada, a
porosidade & calculada por

g = {1—-nd)? (3

onde n & o nimero de flos de didme-
tro ¢ por unidade de comprimento da
tela.

6.2.2 Perda de carga

A figura 2 representa o comports-
mento da linha piezométrica em um
canal ou canalizagdo onde se interpds
uma tela perpendicularmente As linhas
de fluxo. H4 uma perda de carga si-
bita no plano da tela, indicando uma
resisténcia ao fluxo bem mais elevada
que a devida &s paredes do canal (per-
da continua).

IPLANO DA TELA

i} ey

e

X0
Fig. 2 — Perde de carga nas telas

A perda de carga através da tela &
dada por

Ve
h= K—m— [32]
g

onde V é a velocidade média de apro-
ximacdo no canal e K & o coeficiente
de perda de carga, cujo valor & fun-
cdo das caracteristicas geométricas
da tela e do nimero de Reynolds re-
ferido ao didmetro da malha

vd
(Re)s = — (33)

v

A figura 3 representa configuragdes
tipicas da variagdo do coeficiente K
em funcdo do ndmero de Reynolds em
telas de diferentes porosidades.

Verifica-se que, para valores eleva
dos da porosidade e para nimeros de
Reynolds (Re}s superiores a 500, o
coeficiente de perda de carga pode ser
calculado pela expresséo

1 — ¢t
K =055—— (34}
s!

6.2.3 Gradiente de velocidade nas
telas

A equacdo (1) pode ser escrita
vQ
G = /—m— (35)
@ Vol

onde

¥ = peso especifico da dgua

Q = vazdo

h = perda de carga na passagem
através da tela

Vol = volume de liquido onde & dissi-
pada a energia hidriulica.

Pade-se admitir, de um modo simpli-
ficado, que a energia hidrdulica neces-
saria a vencer a passagem da égua
pela tela & quase Integraimente dissi-
pada entre o plano da tela e uma dis-

PLANO DA TELA

LINHA PIEZOMETRICA

tancia a jusante aproximadamente
igual a quatro ou cinco vezes O espa-
gamento “e" entre os fioa, disténcia
essa correspondente i recuperagdo da
linha de energia. Assim, o volume i
quido onde & dissipada a energia hi-
dréulica seria de aproximadamente

Vol = 4 Ae (36)

sendo A a drea da secgdo transversal
do canal ou canalizagéo onde é coloca-
da a tela.

Substituindo (36) em (35) &, sendo

VI
Q=AVeh=K resulta
29
h'e K
G = — .V (37)
Saut e
ou
N
GV= ———— | —  V1$ (38)

Bv e

A temperatura de 20°C, seré

/K
G = 350 v/ —— V8 (39)

e

nas unidades do sistema téenico.

6.3 Emprego das telas como
dispositivos de floculacao

6.3.1 Trabalhos prévios

Riddick, quando propds pela primei-
ra vez o uso de telas em equipamen-
tos de floculagdo, pretendeu aumentar
a taxa de colisdes entre flocos e par-
ticulas, através de um aumento consi-
deréve! das superficies de cisathamen-
to hidrodindmico, acelerando, assim, o
processo de floculagao. £ evidente que,
com isso, pode-se reduzir considera-
velmente o periodo de detengdo ne-
cessario & floculagdo, como atestam
experidncias preliminares realizadas
recentemente na Coldmbia, por Arbole-
da & Snel (8).

O floculador de Riddick consistia de
quatro cdmaras em série, como mos-
tra a figura 4, dotadas de agitadores
rotativos do eixo horizontal. Riddick
encontrou que as velocidades tangen-
ciais Otimas eram de 24, 18, 12 & 6
cm/s, bem menores que a maloria dos
equipamentos convencionais. Este flo-
culador aparenta ter sido construido
com arames de 1/4" (0,6 cm) formando
malhas de 2" (5 cm).

Calculando os gradientes de veloci-
dade pela férmula {10), em fungéo
destes elementos geométricos e to-
mando para a velocidade efetiva a re-
sultante do vetor velocidade tangen-
cial ao longo de um dos bragos do flo-
culador, chega-se aos seguintes valo-
res aproximados que, supostamente,
terlam sido aplicados ao floculador de
Riddick.

t*camara G = 100 s!
2* camara G = 70 s
3% camara G = 40 g
4* cdmara G = 15 s

Visando obter informagdes preliml-
rares sobre a floculagio em telas, Ar-
boleda e Snel (6) realizaram experién-
cias intercalando telas nos canais de
um floculador de chicanas, tendo de-
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Fig. 4 — Floculador de Y. Riddick

monstrado claramente que ocorre a
floculagio na esteira turbulenta das
malhas, ¢ que esta floculagao depende
essenclalmente das caracteristicas
geométricas da tela e da velocidade
do fluxo. Verificaram, além disso, que:

malhas pequenas (e = 1 mm) ten-
dem a romper o floco muito rapl-
damente;

a velocidade 6tima de floculagdo
parece estar entre 2 e 5 cm/s;

o pericdo de detencdo necessério
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Fig. 3 — Variagio
de K com Re

para a floculagdo parece reduzir-
se apreciavelmente com uma boa
geometria de maihas [e = 1 a 2
cm).

Os resultados dessas experiéncias
podem, também, ser explicados pela
férmula (39). Uma tela de 1' mm de
malha com fios de 0,2 mm de didme-
tro, por exemplo, vai produzir um gra
diente de velocidade superior a 300
s! a uma velocidade de 10 cm/s, ©
que explica a ruptura dos flocos em
malhas desta ordem de grandeza. Por
outro lado, em uma tela de 1 cm ds
malha, com. fios de 1,5 mm, o gra
diente ser4 da ordem de 30 s & velo-
cidade de 5 cm/s e 10 s A velocida
de de 2 em/s.

6.3.2 Efeito da compartimentacéo

As telas intercaladas em um canal
opem uma resisténcia localizada ao
fluxo, tendendo a uniformizé-lo, redu-
zindo a incidéncia de curtos-circuitos
e, assim, atuando como elementos de
compartimentagido. H4, dessa forma,
uma possibilidade real de reducgéo do
periodo de detencio necessério a flo-
culagdo.
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Sem considerar a eroséo e a quebra
de flocos, um modelo simplificado da
floculagio em um tanque com m cé-
maras em série pode ser representado
por (ver item 4).

N. T
=114 kg
Ne m

™ (40)

onde k = n® é uma constante do sis-
tema, com um valor usual ao redor de
10—, Aguas que floculam com facilida-
de apresentam valores mais elevados
da constante K. O contrario, com aguas
de coagulagao dificil.

A ftigura 5 fol tragada aplicando-se
a equagdo (40) para duas condigdes
extremas de coagulagdc. Uma respos-
ta ficil & coagulagdo, como as aguas
do rio lguacu, & uma dificil resposta &
coagulagdo, como as Aguas do rio Iral,
ambas em Curitiba. Verifica-se que,
na pior das hipdteses, haveria a pos-
sibilidade de reduzir o tempo de flo-
culagéio a cerca da metade do periodo
de detengo necessdrio a um tanque
ou canal sem compartimentagdo, in-
tercalando-se umas dez telas em série.

6.3.3 Aplicacdo e recomendacdes

As telas podem ser utilizadas em
qualquer elemento da estagdo de tra-
tamento para produzir um gradiente
de velocidade desejado. Se intercala.
das no canal ou canalizacdo de che-
gada de &gua bruta, vio produzir a
turbuldncia necessaria 4 mistura r4-
pida dos produtos quimicos. Podem
substituir as paletas de um floculador
mecanico, que, além de otimizar a flo-
culagdo, podem passar a operar em
menor velocidade, prolongando a sua
vida util

Instaladas em trechos retos de ca-
nais de floculagdo hidraulica, onde o
gradiente & geralmente muito baixo,

vao gerar gradientes mais adequados
melhorando a floculagdo e permitindo
um menor periodo de detengdo, seja
por uma taxa mais elevada de coli-
sbes entre as particulas, devido ao
aumento da superficie de cisalhamen-
to (efeito da viscosidade), seja pelo
efeito da compartimentacéo.

Nas experiéncias de laboratério ja
realizadas, verificou-se gue o didme-
tro do fio da malha tende a limitar o
tamanho do floco, como se o cortas-
se, mesmo a gradientes baixos. Este
efeito negativo deixa de ser sensivel
a fios com didmetro da ordem de 3
a 4 vezes o maximo didmetro do flo-
co, ou seja, 3 ou 4 mm.

O uso de malhas e de fios de pe-
gqueno didmetro deve, portanto, ficar
restrito & mistura répida ou ao inicio
de floculagdo quando o floco ainda
ndo atingiu tamanhos significativos.
Apés isso, deve-se dar preferéncia a
malhas e fios de maior didmetro, gue
produzam os gradientes desejados
sem provocar a ruptura dos flocos.

Estd demonstrado que as telas sfo
dispositivos econdmicos e eficientes
de floculagdo, com inumeraveis e pro-
missoras possibilidades de emprego
em novos projetos e principalmente
na ampliacdo e otimizagio de esta-
¢bes existentes.

Foi demonstrado que o gradiente de
velocidade numa tela é fungéo da ve-
locidade do fluxo e das caracteristi-
cas geométricas da tela, tais como
o espacamento e o didmetro dos fios
da malha. Lidando com os elementos
geométricos da tela, poder-se-do ob-
ter valores adequados do gradiente de
velocidade para uma dada velocidade
no canal, podendo-se adotar velocida-
des mais elevadas, como 10 a 30 cm/s,
por exemplo, a fim de prevenir uma
sedimentagio excessiva no floculador.

Os estudos jA realizados permitem
uma previsao qualitativa de que é pos-

sivel uma reducio considerfvel no
tempo de floculagdo podendo resultar
em substancial economia na realiza-
¢&0 de obras de ampliagdo ou de no-
vas instala¢gdes. Por outro lado, em
unidades deficientes poder-se-4 melho-
rar sensivelmente a qualidade da 4gua
tratada.

Do ponto de vista pritico é fécil
instalar telas em qualguer elemento
de um canal ou tanque de floculagao,
seja como dispositivo hidrdulico ou
mecéanico de floculagéo.

Os trabalhos até entdo realizados
ndo permitem chegar a conclusdes de-
finitivas sobre o emprego das telas
em estagdes de tratamento, porém
sdo suficientes para permitir a apli-
cacdo pratica desses dispositives,
com relativa seguranga quanto aos re-
sultados esperados. A continuagéc dos
estudos em andamento e o recolhi-
mento de informagdes em instalagdes
onde forem instalados tais dispositi-
vos permitirio, em breve tempo, a
consolidagdo e a generalizagdo de seu
uso, certamente com excelentes van-
tagens econdmicas e operacionals.
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