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SUMARTIO

Neste trabalho propoe-se um me-
todo racional de avaliacao da eficiencia dos processos de cla
rificacao de Egﬁas por analise de experiencias em Jar-Tester.
Um modelo matematico e desenvolvido permitinde a determinagdo
da concentragao e tipo de coagulante e materiais auxiliares a
coagulacao para uma eficiéncia maxima. A variagao da turbidez
€ tomada como parametro de avaliacao. 0 método & particularmen
te Gtil para comparar a atividade de diversos tipos de polie-

letrdolitos.



ABSTRACT

A rational method is proposed
for the evaluation of the efficiency of water clarification
processes by the analysis of Jar-Test experiments., With the
developed mathematical model the concentration and type of
coagu]ant‘and auxiliary materials for maximum clarification
efficiency can be determined. The variation of the turbidity
is taken as the evaluation parameter. The method is particularly
suitable for the comparision of the activities of different
types of poly electrolytes.
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CAPITULO I

INTRODUCGCKDO

A utilizagdo de Modelos Reduzi
dos, simuladores dos processos de coagulagao, floculagao e se
dimentagao, possibilita a obtencao de informagbes praticas e
eficientes. Criterios de analise muitas vezes imprecisos, con
tudo, orientam a interpretacaoc das informagoes obtidas. Na
pesquisa de polimeros sinteticos, como auxiliares de ions me-
talicos coagu]antés e/ou como coagulantes primarios, a deter-
minacao da influencia destes polimeros limita-se aos proces -
sos de coagulacao, floculacgao e sedimentagao. Exige-se desses
processos uma maxima remogao de particulas em suspensao, pre-
tendendo-se, assim, diminuir a perda de carga nos filtros, de
vido a obstrucao de seus poros por particulas neles sedimen-
tadas, e, consequentemente, aumentar o periodo uUtil de filtra

gao. 0 Jar-Tester & o aparelho basico para ensaios de clarifi
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cacao pelos processos de coagulacao, floculagcio e sedimenta -

gao.

Metodo comumente aplicado para
a avaliagao da eficiencia dos processos de clarificacao, € a
analise da variagdo da turbidez durante a execugao de um en
saio no Jar-Tester. Desenvolve-se no presente trabalho um mo-
delo matematico que relaciona a variacao de turbidez coma dis
tribuicao da velocidade de sedimentacao. 0 modelo desenvolvi-
do foi testado para resultados obtidos em Jar-Tester, utili -
zando-se a agua bruta que chega a ‘Estacao de Tratamento de
Rgua do ATto Branco, nesta cidade de Campina Grande, variando
-se a concentragao do coagulante (Sulfato de Aluminio) e tipo
e concentracao de polieletrolitos ("Drewfloc 21", "Drewfloc
307" e "Separam AP 273 Premium"). 0s resultados de todas as
experiencias foram consistentes com o modelo matematico desen
volvido. 0 modelo, possibilita a determinacao, de forma clara
e concisa, do tipo de polieletrolito mais efetivo e a concen-
tragao otima de Sulfato de Aluminio e do polieletrolito, para
uma eficiencia maxima dos processos de clarificacao. 0 traba

lho ora descrito, desenrola-se da seguinte forma:

Capitulo II - Mostra o desenvol
vimento do modelo matematico, tendo como base o estudo das
particulas coloidais, sua desestabilizagao, floculagao e sedi
mentagao discreta, quando usado o Sulfato de Aium?nio COmo
coagulante e polimeros sintéticos como auxiliares a coagula -

gao.
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Capitulo III - Relaciona-se com

0s métodos de ensaio e com a aparelhagem utilizada.

Capitulo IV - Apresenta a efi
ciencia na remo¢do de turbidez dos ensaios realizados, para
diferentes taxas de escoamento superficial, concentracoes di-
ferentes de Sulfato de Aluminio, "Drewfloc 21", "Drewfloc 307"

e "Separam AP 273 Premium®.

Capitulo V - Trata da discussao
de remocao de turbidez quando analisadas a velocidade media
de sedimentacao, a taxa de escoamento superficial e a fragao

nac removivel de turbidez.

Capitulo VI - Apresenta as con-
clusoes obtidas em ensaios no Jar-Tester, quando se aplica o
modelo matematico desenvolvido como método de interpretacio

destes ensaios.

Capitulo VII - Indica sugestoes
para pesquisas futuras de processos de clarificacao, visando
a otimizacao dos processos convencionais de clarificacgao de

aguas para abastecimento.

Apendice I - Traz os valores da

integral ffa F(x) dx para valores de x tal que -2,9 < x < 2,9

Apendice II - Apresenta um pro-
grama de computacao, escrito com a finalidade de executar )
modelo matematico desenvolvido e mostra os resultados obtides

para um determinado exemplo.
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CAPITULO I1I

* INTRODUCAO TEORICA

I - COAGULACAO

As impurezas encontradas em aguas
superficiais, passiveis de remocaoc pelos processos convencio-
nais de tratamento d'agua, podem ser de dois tipos: impurezas
em suspensao ou impurezas coloidais. Aquelas sedimentam natu-
ralmente pela agao da gravidade, enquanto estas somente serdo
removidas apos processos de coagulacdao e floculagdo. Limita-

mo-nos ao estudo das impurezas coloidais.

I. 1 - IMPUREZAS COLOIDAIS

Particulas finamente divididas
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em um meio continuo formam uma dispersao coloidal. As particu
las constituem a fase dispersa, e o meio & o dispersante. De-
vido ao seu tamanho, as particulas coloidais nao saoc aprecia-
velmente afetadas pela agao da gravidade. Nao sedimentam em
agua o bastante para que a Sua remocao seja assim alcancada. E
obvio que havendo aglomeracao de particulas coloidais, forman
do particulas maiores, a sedimentacdo se processa de forma bem
mais rapida. Como as particulas coloidais sao eletricamente car
regadas (a maioria das particulas coloidais encontradas em aguas
naturais sao carregadas negativamente), as forcas de atragao de
Van der Waals nao sao suficientemente gqrandes para vencer a for
ca de repulsao entre as particulas. A presenca de particulas
coloidais na agua provoca a sua turbidez, efeito esteticamen-
te indesejavel (conhecido por "efeito Tyndall"), relacionado com
a dispersao de raios de luz visivel (2). Existem duas teorias ba
sicas para explicar a desestabilizacao de particulas coloidais:
a primeira - teoria quimica - da enfase a interagoes puramen
te quimicas; a segunda - teoria fisica - valoriza intéragﬁes
especificamente fisicas (3). A teoria fisica baseia-se na re-
ducao da carga efetiva da particula e requer o conhecimento da
dupla camada de uma particula coloidal. Quando duas fases - co
loide e agua - de constituigoes quimicamente diferentes, en-
tram em contato, estabelece-se entre elas uma diferenga de po
tencial eletrico. Essa diferenca de potencial & acompanhada por
uma separacao de cargas, ficando um lado da interface carrega
do negativamente e o outroe positivamente (1). Tons contrarios

sao atraidos para a interface, proporcionalmente a magnitude
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da carga. A Figura II.1 mostra o modelo da dupla camada de uma
particula coloidal. A camada localizada a uma distancia "&" da
superficie solida denomina-se “"camada de Stern". A camada on-
de ocorre uma distribuigao difusa de Tons de carga contraria,
e conhecida com a denominacdao de "camada de Gouy-Chapman". 0
potencial na linha divisoria (plano de cizalhamento) da parte
aderida e difusa, vem a ser o potencial zeta ( potencial £). Uma
parte da dupla camada & ligeiramente ligada a superficie soli
da, podendo mover-se na solucao quando se aplica uma diferen-
¢ca de potencial. Admite-se que a camada difusa da dupla camada
seja movel (1). A medida da carga de uma particula coloidal &
determinada pelo potencial zeta, ou seja, pelo potencial da
parte movel da dupla camada {3). Potencial zeta & o valor do
potencial de Nernst na posicao x=&8 (4). Quanto maior o valor
do potencial zeta, mais estavel & a particula. Como a quanti-
dade de material adsorvido em uma superficie coloidal depende
da concentragao do eletrdlito, um aumento da concentracgao de
ons positives faz com que o potencial diminua com a introdugac de

mais jons de carga oposta as da particula na camada de Stern.

1.2 - DESESTABILIZAGAO DAS PARTICULAS COLOIDAIS

As particulas coloidais levam uma
carga elétrica igual a soma da carga da particula mais a car-
ga dos ions opostos, ligados a ela (3). A estabilidade de uma

particula coloidal deve-se ao fato de que a particula possui
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carga eletrica. Como as particulas tém carga de mesmo sinal,
elas se repelem e, assim, tendem a permanecer em suspensao (5).
A_carga das particulas coloidais pode ser neutralizada pela
adicao de um eletrolito a solugao coloidal. Os Jons de cargas
opostas as da particula, sao por esta atraidos. Os Jons, ao se
aproximarem, reduzem a carga diminuindo o potencial zeia e,
portanto, a repulsao entre as particulas. Um coloide negativo
pode ser desestabilizado por Tons positivos, como K', Mgzt AR,
0s Tons de carga elevada sdo mais efetivos na coagulacao de
coloides, do que os de carga mais baixa. As concentracoes mi-
nimas a uma coagulagaoc rapida obedecem a razao 1:30:900 para
fons de carga tripla, dupla e simples, respectivamente (regra

de Schulze-Hardy).

1.3 - COAGULACAD E FLOCULACKD

A distincao dos termos coagula-
cao e floculacao & de grande importancia para o entendimento
do mecanismo basico de desestabilizagao de particulas coloi -
dais. Na pratica, o processo de coagulacao consiste na adigao
de um coagulante a agua, geralmente sais metalicos de Fe'm e AVT
A coagulagao processa-se instantancamente. Uma mistura rapida
e violenta e fornecida ao sistema para completa homongeneiza-
¢ao da massa liquida e do coagulante. A coagulagao representa

em principio, uma reducao do potencial repulsivo da dupla ca-

mada de uma particula coloidal (6). 0 coagulante desestabili-
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za as particulas coloidais, reduzindo o potencial zeta a ta]
ponto que as forcas de Van der Waals (forcas de atracao) pos-
sam interagir sobre as particulas, provocando a sua aglumera-
¢ao. Ao processo de coagulagao segue-se o de floculagao. As
particulas coloidais, ja desestabilizadas, podem se aproximar
e se aglutinar em nicleos hidrolizados de hidroxidos met3licos
de sais de aluminio ou de ferro, quando presentes na solugao.
A floculagao pode ocorrer do choque de particulas, por forga
dc movimento natural provocado pela agitagao das vparticulas
(movimento Browniano) e pela atuagao da forga gravitacional (14)
Neste caso, tem-se a floculacao pericinética. Quando o choque
das particulas coloidais, ja desestabilizadas, ocorre pela in
troducaoc de energia externa ao meio, a floculacao e chamada de
ortocinetica. Tanto a floculacao pericinetica quanto a ortoci
netica acontecem simu?taneaménte nas camaras de floculagao das
Estacoes de Tratamento, com predominancia da floculagdo orto-

cinetica.

1.4 - COAGULAGAO COM SULFATO DE ALUMINIO

Quando, a uma suspensao coloidal
de sylica ou argila, adiciona-se Sulfato de Aluminio, da-se
instantaneamente 2 hidrolise deste sal e a desestabilizacao das
particulas coloidais. A opiniao que atualmente prevalece (6) e
a que interpreta os ions de AT*Y como um redutor do potencial

de Nernst (potencial ¥), repulsivo da particula. A adigao de
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soda produz flocos de AT{OH),, os quais aglutinam as particu-
las provocando a sua remogao. Brgnsted-Volqvarts (5) sugerem
gue 0 jon AT nio existe puro, e sim hidratado, presumivelmen -
te com seis Jons hidroxilas na estrutura.Coma adicao de §1cg
1is, protons sao removidos, havendo introducaoc de Tons hidro-
xilas na estrutura e, decrescimo da carga da mesma, até um pH de

valor aproximadamente igual a 8,0 onde se obtem AT(H30)3 (0H};.
[AT(H20)e1% + OH™ = [AT(H,0)c OH)2Y + H,0, etc.

Dependendo do pH e da alcalinidade, os fons de aluminio rea-
gem com a alcalinidade da agua e com 0os jons de H30+. Portan-
to, em aguas alcalinas, nao se observa um abaixamento brusco
do pH. Nesta situacao, a alcalinidade pode manter o pH dentro
do 1imite de formacgao e precipitacac do hidroxido de aluminio.
Quando a alcalinidade e insuficiente para reagir com os jons
metalicos de aluminio, estes reagirao com os ions de hidroge-
nio, e o pH sofrera um abaixamento brusco. A Figura 11.2 mos-
tra as reac¢oes do ion metalico de aluminio hidrolizado, com a
alcalinidade e com a aqua. A solubilidade do aluminio & fun-
cao do pH da solugao. A Figura .3 evidencia que, a medida que
a concentragao do jon de hidrogenio decresce, o jon hidratado
A](H20)2+ vai formando compostos polimerizados de aluminic, ateé
a formacao do composto insoluvel de hidroxido de aluminio (8).
Para qualquer valor do pH, os compostos e jons produzidos tem
sempre um carater acido. Assim e que para um pH maior que 8,0,

¢ hidroxido de aluminio comporta-se como um acido, cedendo pro



.010

tons e formando um composto soluvel de aluminato (9), (Chave E

da Figura II.3).

A determinagao da quantidade o-

tima de Sulfato de Aluminio e do pH otimo de coagulagdo, & mui

to importante para a pratica da coagulacgio. 0 diametro e acon

centragao das particulas coloidais ndo representam uma cons -

tante em uma mesma agua. Tambem acontece essa variacao com O
pH e com a alcalinidade. Nio & boa pratica estabelecer uma do
sagem Stima de Sulfato de Aluminio para uma dada turbidez Uma
analise mais acurada para a determinagao da quantidade neces-
saria deste coagulante para uma remogdo Otima de turbidez, cer
tamente conduzira a uma melhor operagao do sistema. 0 Jar-Tes
ter torna esta determinacao possivel e simples. A aplicagao
conveniente de outros parametros, tao importante quanto a do-
sagem otima de Sulfato de Aluminio para o bom funcionamento de
uma Estacio de Tratamento d'Agua, pode ser obtida através de
ensaios com o Jar-Tester. Citam-se como exemplos: o gradiente
na mistura rapida e lenta, a eficiéncia do emprego de substan
cias auxiliares a clarificacao de aguas, e o valor do pH oOti-
mo para a coagulagao. Uma agua muito turva nao significa ne-
cessariamente dosagem elevada de Sulfato de Aluminio. Em en-
saios preliminares no Jar-Tester com Sulfato de Aluminio, pa-
ra aguas de media a alta turbidez (turbidez maior qué 100u.j.)
as dosagens podem variar de 5 a 10 ppm. 0 grafico da turbidez
reménescente, em fungao das doéagens de ccaguliante, diz se a
quantidade Ootima de coagulante esta dentro da faixa de dosa-

gens aplicadas. Quando, no estudo com o Jar-Tester, a dosagem
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otima de coagulante encontra-se dentro da faixa aplicada de do
sagens, obtem-se uma curva do tipo "a" da Figura 11.4. A cur-
va "b" da Figurall.4 mostra que as dosagens aplicadas foram in
suficientes para atingir a dosagem otima de coagulante, pois a

remogao otima de turbidez n3oc foi alcangada.

1.5 - POLIELETROLITOS

A utilizagao de polieletrolitos
nas Estagoes de Tratamento d'Agua, tem se mostrado de grande
interesse devido a eficiencia observada quanto a remogao  de
particulas em suspensao. Investigacoes realizadas com poliele
trolitos, no Centro de Engenharia Sanitaria de Cincinatti, Es
tados Unidos, forneceram, entre outras, as observagoes seguin
tes (10):

1 - Os polieletrolitos usados co
mo auxiliares a coagulantes metalicos produzem flocos que se-

dimentam rapidamente;

2 - Em certas aguas, dosagens pe

quenas de polieletrdlitos reduzem o gasto com coagulante;

3 - Algas sao rapidamente coagu

ladas com polieletroiitos cationicos;

4 - 0s polieletrolitos podem a-
tuar, nao somente como auxiliares @ coagulagao, mas tambem co

mo coagulantes;
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5 - Todos os polieletrdTitos nao

sao igualmente efetivos a todos os tipos de aguas;

6 - Doses excessivas de poliele

trolitos produzem dispersdao, em lugar de ajudar a floculagdo;

7 - 0s polieletrolitos devem ser

utilizados em forma de solugaoc diluida para assegurar umacompleta mistura.

Polieletrolitos referem-se aos polimeros que contém grupos io
nizados ao longo de seus encadeamentos. Polimercs sao compos-
tos formados de um encadeamento de sub-unidades ou monomeros,
reatados de maneira a formar uma grande molecula {3). 0 numero
total de monomeros, bem como os tipos de mondOmeros sao varia-
dos. Aqueles polimeros que contem no seu encadeamento um 56
tipo de monomero, sao conhecidos como homopolimeros. Outros
que contem no seu encadeamento varios tipos de monomeros sao
chamados de co-polimeros (3). Quando um polimero, apos ser io
nizado, reteém cargas positivas, no seu encadeamento, & referi
do como polieletrolito cationico. Quando retem cargas negati-
vas, diz-se polieletrolito anionico. O polimero que nao sofre
jonizagao, ou seja, nao possui cargas eletricas, & classifica
do como polimero nao ionico. A Figura II.5 representa algumas
estruturas polimericas. Desconhece-se a formula estrutural e-
xata de alguns polimeros. Sabe-se, no entanto, que muitos de-
les contém o monomero basico acrilamina (10). E desconhecido o
mecanismo exato pelo qual os polimeros aglomeram solidos  em
suspensdo. Supoe-se que polimeros de grande cadeia linear sao

adsorvidos pelos solidos em suspensdao, estabelecendo um
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forte entre1égamento entre polimeros e s0lidos. 0 modelo ele
trostatico de desestabilizagao dos coloides nao explica como
um coloide negativo & desestabilizado por um polietrotito ani
onico. Imagina-se uma teoria geral (bridging theory) de deses
tabilizacao de particulas coloidais, combinando a teoria fisi
ca (modelo eletrostatico) e a teoria quimica, em um modelo de
qualidade aceitavel, para explicar a habilidade de polimeros de
alto peso molecular em desestabilizar uma dispersao coloidal
(12). A desestabilizagao de coloides da-se pela adsorcao do
polieletrolito na superficie da particula coloidal, acompénhg
da queﬁ de uma redugﬁa de ca}ga, quer de uma Tigagao entre co
loides e polieletrolitos entre si. Estes dois mecanismos de a
gregac¢ao nao sao bem diferenciados. Certamente estdo envolvi-
dos fatores quimicos e fisicos. A efetividade na desestabili-
zacao de particulas estS relacionada com o numero de grupos qui
micos. SupEe-se que estes grupos envolvam as particulas coloi-
dais, provocando a desestabilizacao da suspensao. Assim, poli
meros que contém muitos grupos quimicos sdao mais efetivos na
desestabilizagao de coloides. A representacgao esquematica de
uma molecula de um polimero e a de um cordao com muitas rami-
ficagOes ou bragos. Quando ocorre a adsorgao de ﬁm polimero
por uma particula coloidal, alguns desses grupos envolvem a
superchie da particula coloidal, ficando o restante dos gru-
pos livres na solugao, dando por conseguinte uma particula de
sestabilizada (Figura II.6-a). Se duas dessas particulas se en
contram ocorre forte entrelagamento entre elas, dando origem

a uma particula floculenta (Figura II.6-b). Quando isto nao o-
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corre, 0s grupos livres que ficam na particula, resultam na
reestabilizagao do coloide (Figura II.6-c). Quando a concentra
¢ao de polieletrolitos & grande, a adsorgao destes na superfi
cie coloidal resulta numa particula estavel (Figura II1.6-d),(3).
As particulas fioculentas, resultantes da adsorgao de polime-
ros por coloides, nap sao resistentes aos esforcos cortantes
altos. Assim & que, ao se submeter um floco a uma intensa e
prolongada agitagao, ocerrera uma fragmentagdo do floco, pre-
judicando, sobremaneira o processo de remo¢ao dessa particula
(12}, Alguns polieletrdolitos, geraimente aqueles que possuem
alta viscosidade, sao tambem bastahte suscetiveis ao cizalha-
mento (6). 0 residual de turbidez depende do tipo e da dosagem
do polimero aplicado. A Figura Il.7 baseia-se em trabalho expe
rimental de Black, Berkner e Morgan. Descreve a agregagao de
coloides negativos de uma dispersac de Kaolinita como poliele
trolito anionico (poliacrilamina, 30% hidrolizada), (2). Com
parando a Figurali.7-a com a Figurall.7-b, nota~-se que o poli
eletrdlito anionico induz 3 coagulagao com uma concentragao in
ferior 3 do AV, e que a reestabilizacao oacorre quando esta
concentragao aumenta. Esta diferenga, notadamente observada ma
Figura II.7, confirma a teoria de que a neutralizagao de car-
gas nao & um fator preponderante na desestabilizacao de coloi
des por polieletrdolitos. Quando os polimeros sao usados como
substitutos, em parte, do Ton metalico coagulante, estes atuam
como verdadeiras pontes, ligando os microflocos, que ja esta-
vam na solugdao devido a outros processes, mas que nao tinham pe

so suficiente para sedimentarem ou serem removidos na filtragao.
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IT - SEDIMENTAGAD

Conforme a concentracgiao e as ca
racteristicas das particulas em suspensao, sedimentam-se es-

sas particulas por:

1 - Sedimentacgac Discreta, ou se
ja, sedimentagao de particulas que nao floculam ou que flocu-

tam fracamente durante o processo de sedimentacao;

2 - Sedimentacao Floculenta, ou
methor, sedimentagac de particulas que floculam durante o pro

cesso de sedimentagao.

IT.1 - SEDIMENTACAO DISCRETA

Durante o processo de sedimenta
¢3ao, se as particulas conservarem sua identidade, ocorre a se
dimentagao de particulas discretas, ou simplesmente sedimenta
¢do discreta. A teoria da sedimentacao basicamente refere-se
ao efeito da gravidade em particulas suspensas em um liquido de
menor densidade. Sob a influencia da gravidade, qualquer par-
ticula, possuindo uma densidade maior que a da agua, sedimen-
tar-se-a com velocidade acelerada, até que a resistencia do 1i
quido seja igual ao peso efetivo da particula. A velocidade de
sedimentacdo sera constante e dependera do tamanho, forma e

densidade da particula e da viscosidade e densidade do l1iqui-
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do. A forma das particulas tem-se como esférica para a maioria
das consideragoes tecoricas e.préticas sobre as velocidades de
sedimentagao. As velocidades de sedimentacao das particulas
nao esfericas, podem ser analisadas tomando-se como vrelagdo
as particulas esfericas. Para uma particula esferica de diame
tro "d" e densidade "pc", em um Iiquido de densidade "p", a
forga de ace]eraggo "F" e igual ao peso da particula, menos a
sua forga ascencional. Obtém-se uma velocidade constante dese
dimentagaoc quando a forga de resistencia "R" & jgual a forga

de aceleracao, 0 que & expresso pelo seguinte:

R=F= mdfg . glpg - ») (I1.1)
A resisténcia oferecida por um 17quido & passagem de uma par-
ticula esferica e fungao de guatro variaveis independentes: vis

cosidade "u" e densidade "p" do liquido, diametro "d" e velo-

cidade "yv" da particula:Tem-se:
R = f{u, p, d, v) (I1.2)

Un estudo da Equagac II.2, atraves da analise dimensional, re

sulta:

R = Ch-Aup. ¥, (11.3)

ou ainda:
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(1d*/g).0(og - p) = Cp.A.p. v/, (11.4)

onde "A" & a area da particula da secao em anguleo reto com a
direcao da sedimentagao, A = nd/, e Cp € o coeficiente de fric
gao de Newton que, por sua vez, & funcao do Numero de Reynolds
(R), (13,15,16). Desenvolvendo a Equagao II.4, em fungao da
velocidade, obtem-se a equacao geral da velocidade de sedimen

tacao para particulas esfericas, comumente chamada de "Lei de

Newton":
v = [(4/3).(d/Cp).g(pg - p)/pl2
Qu:
v = [(4/3).(d/Cp) a(s, - 1) (11.5)

onde Sg € 0 peso especifico da particula dado por SS = ps/p.o
valor de Cy nao e constante: varia com o Numero de Reynolds.
Para particulas esfericas, este coeficiente & calculado pela
equagao seguinte (13):

172 1 o.34 (11.6)

Cp = (24/R) + (3/R)
A Figura 1.8 mostra o Coeficiente de Newton ou coeficiente de
fricgcao em funcao do Numero de Reynolds. Na regido de turbulen
cia, para um nimero de Reynolds elevado (R = 10* atée 10*), Cp
assume, mais ou menos, um valor de 0,4, e a velocidade de

sedimentacao & aproximadamente:
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S

ve = 3,3, g.(8 - 1)d]® (11.7)

¥

Para uma resisténcia viscosa (fluxo laminar), com um Numero de
Reynolds baixo {(R<0,5), e o coeficiente de fricgao Cph=24/R, a

velocidade de sedimentagao sera:

<
n

s = 9-(1718). [(og - p)uld®;

ou

<
tH

(1/18) .g(S - 1)d? (11.8)

As Equacoes II.7 e I1.8 sao conhecidas, respectivamente, como

"Lei de Newton" e "Lei de Stokes" (13,16).

I1.2 - TANQUE IDEAL DE SEDIMENTAGAO

Alguns criterios adotados para
projetos de tanque ideal de sedimentagao resultam da andlise de
um tanque ideal, concebido por diversos autores, entre 0s quais
Hazen(18), Camp (14,21,22), Fair e Geyer (13), embora seja ad
mitida como imperfeita essa analise, deixando muito é desejar
quando da aplicacdoc da teoria a pratica. Hazen (18) introdu-
ziu o conceito de um tanque ideal de sedimentagao, hipotetico,
no qual a sedimentagao se realiza exatamente da mesma maneira
que em um recipiente de igual profundidade, contendo um 1iqui

do em repousc. 0 tanque de Hazen apoia-se em tres principios basicos:
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1 - A diregao do fluxo & horizon
tal e a velocidade de fluxo @ a mesma em todos os pontos da 20

na de sedimentagao;

2 - As concentracoes das parti-
culas de mesmo tamanho sao identicas em todos os pontos da segao

vertical, no inicio da zona de entrada;

3 - Uma particula € removida quan

do atinge a zona de lodo.

A FiguralIl.9 ilustra os percur-
sos de particulas discretas em um tanque de sedimentagao ideal
Os percursos sao determinados a partir da soma vetorial da ve
locidade de sedimentacao "S¢" e da velocidade de deslocamento
"Sq" da particula. Particulas com velocidade de sedimentagao
“"Sg" maior ou igual a "Sg", sao removidas em um tempo em que
to ='So.h0. Desta forma, Sq = ho/tgs tg = C/Q e A = C/hg; on
de Q @ a taxa de escoamento (m®/s), C € a capacidade volume -
trica da zona de sedimentagdo (m®) e A € a area superficial (w).

Assim:

(C/A)/{C/Q)

w1
o
fl

ou:

w
1l

Q/A (11.9)

ou seja, S, € a taxa de escoamento superficial (m¥*/s/m?) e re

presenta a velocidade critica de sedimentagdo. Particuias com

$¢<S, somente serao removidas em um tanque de sedimentacao de
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fluxo horizontal se estiverem a uma distancia h' da zona de

lodo, de forma que h' = Ss'to' A proporgao removida de parti-

culas com S .<S e dada por:

h'/hy = S/S, = S./(Q/A) (I1.70)

Em um tanque de largura "B", dh'/dL = (S .dt)/(S,dL) e constan
te porque S e S4 sao constantes.

Assim:

hl

S/Sq e h'/h = (S./S4).(L/h,) = (S .L.B)/(S4h B) =

5¢-A/Q

A razao SS/Q/A € chamada de "Numero de Hazen".

11.3 - DISTRIBUIGAO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAO

Quando se considera a sedimenta
¢cao de particulas em um meio tranquilo, a eficiencia de remo-
cao de particulas @ fungao da taxa de escoamento superficial e

da velocidade de sedimentacao das particulas,
ro= £{S,,S) (I1.11)

Uma vez que as particulas sedimentam com velocidades diferentes,
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especificas a cada particula devido ao seu tamanho e peso, ge
ralmente nao se considera a velocidade de sedimentacdo perti-
nente a cada particula, e sim a frequéncia da distribuicao da
velocidade de sedimentagao (13). A distribuigio da velocidade
de sedimentacao & tomada em fungao da concentragdo das part7-
culas encontradas em amostras retiradas de um recipiente, an-

-

tes e no decorrer do processo de sedimentagao. Se "S " & a ve
locidade critica de sedimentagdo das particulas que sedimen -
tam "h," em um tempo "t ", onde "h " @ a distancia da super-
ficie ao ponto de amostragem, particulas com velocidades de
sedimentacao $.>S, serao removidas totalmente no tempo "ty

Particulas com S¢ <5, s0 serao removidas se estiverem 3 uma dis

tancia h' do ponto de amostragem, tal gque h'<Ss.t0. A fragao

removida das particulas com S5, g€ dada por:
S /S = h'/h (I1.12)

A Figura I1.10 mostra a distribuigao acumulativa da velocidade
de sedimentagao. No eixo das abcissas, observa-se a velocida-
de de sedimentacgao “Ss" e, no eixo das ordenadas, a concentra
¢ao relativa "p" das particulas com velocidade de sedimentag§0
menor que "SS". Observa-se ainda que uma fragao das partTcu]és
igual a (1-po), tem uma velocidade de sedimentacao superior a
velocidade critica de sedimentagao "S," A fracao das particu
Jas com uma velocidade de sedimentacao s e dp (Figura IL10).
Através da Equagao II.12 determina-se a parte removida  das

particulas com velocidade de sedimentagao "S_.", que e igqual a:
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S./S, . dp | (11.13)

A parte removida de todas as particulas com SSsSO e entao da-

da por:

;% os /s dp (I1.14)
0

e a remocao total em todo o processo de sedimentagao e:

-
1]

pO
(1-pg) + £° (5./5,)dp

ou

P
- 0
r = (1-p0) + 1/S0 % SS dp (I1.15)
A intregral &ﬁ’ SS dp, representa a area hachurada da Figura
II.10-a, sendo que a remogao esta representada na Figura I.10-b,

onde:
Po
a = ]/S0 % S¢ dp.
11.4 - TURBIDEZ "VERSUS" DISTRIBUIGAD ACUMULATIVA DA VELOCIDA-
DE DE SEDIMENTACKO
A concentracao dos flocos forma

dos da coagulagao com sais de ferro e aluminio ou outros coa-

gulantes, pode ser medida em termos das propriedades criticas
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da suspensao, ou seja; cor, turbidez, volume e peso dos flocos
ou em teriuos do conteudo de ferro e aluminio (13). As medidas
de turbidez representam um procedimento experimental bastante
conveniente para a determinacao das particulas coloidais. A
turbidez pode ser determinada por fotometros de luz. Le-se a
intensidade de dispersao de luz em unidades de turbidez. A co
agulacao e floculagao de particulas coloidais resultam geral-
mente na sedimentacao parcial dessas particulas, e a suspensado
sobrenadante apresenta um residual de turbidez mais baixo. Exis
te uma relagao bem definida entre a turbidez remanescente e
a concentracdo das particulas ainda n3ao removidas (24). Quan-
do da retirada das amostras, a grande turbulencia no tubo de
amostragem faz com que os flocos macroscopicos se fragmentem e
voltem ao estado coloidal. Assim, a turbidez pode ser conside
rada como a medida da concentracao das particulas na amostra.

0 parametro "p" pode agora ser definido como:
p = T/TO (I1.16)

onde T @ a.turbidez de uma amostra retirada no tempo "t" dese
dimentacao e "T," e a turbidez no inicio do procésso de sedi-
mentagao. A turbidez "T" & composta exclusivamente de particu
las com velocidade de sedimentagao Sg sh/t. Para um tempo'%o"
de sedimentacdo, a turbidez & composta de particuias com veloci-

dade de sedimentagao S <SS = h/t . A Equagao II1.15 resulta:

ro= 1 - (T/T,) - (1/5,). IOT/TO sg d(T/T,) (11.17)
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A Figura II.11, representa um diagrama tipico da turbidez rela
tiva T/T0 em funcao da velocidade de sedimentagao "SS"; Obser
va-se que a turbidez & essencialmente composta de duas partes:

a fracgao T/ Ty nao removivel de turbidez por sedimentagdo de

vido aos flocos com velocidade de sedimentacao S. = O;e a fra
¢ao T-T,/T, em principio removivel por sedimentacgao, referin-
do-se a particulas com velocidades de sedimentagdo $.>0. Ana-
lisandc a Figurall.11, ve-se que:

/T S

0 _ 0
(1/50). { i SS d(T/TO) = T/T0 - (1/SOT0)..% T dSs,
o' 0

a remocao sera entao dada por:

S
_ _ _ 0
P = (T/TOHT/T)-(1/S T). £0T dS
ou
St'.)
P 1= (1/8Tg) - 0 T ds, (11.18)

0 presente trabalho propOe um método de calculo para a determi-
nacdo da remogao de particulas em suspensao, tendo como pa
rametro de avaliagdo a turbidez. 0 método baseia-se na anali-
se da distribuigdo da velocidade de sedimentagao. Se uma amos
tra tem uma turbidez inicial "TH, entdo a fragao nao removida

de flocos e igual a:

pto= (T - T /7 (T, -T,) (11.19)
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A parte “TO - T " da turbidez inicial "TO" e devida a flocos
que possuem velocidades de sedimentacao 5.>0. Experiencias mos
tram que a distribuicao da velocidade de sedimentacao de flo-
cos sedimentaveis, pode ser aproximada a Distribuicao Gaussea
na. Os valores de p', obtidos de amostras retiradas apos tem-
pos de sedimentagao diferentes, sao colocados em fungao da ve
locidade de sedimentacao "S_" em diagrama probabilistico. Ob-
serva-se que, para todas as experiencias, a relacdo entre p'
e "Ss"’ neste diagrama pode ser bem aproximada a uma reta
significando que p' = F(Ss) onde, F(SS) e a Distribuigao Acu-
mulativa Normal. Matematicamente, a relacdo entre p' e "SS" s

pode ser dada por:

= pt = —L— 130 exp. [-(5.-5)%/207)ds,
Tom T vom o (I1.20)

onde "S" & a velocidade média de sedimentagao, o2 & a varian-
ca, e 0 € o desvio padrao. Na Equacao II.20 o intervalo de in

tegracado & de -« ate So

embora nao existam velocidades de se
dimentagao negativas. Entretanto, experimentalmente ficou de-
terminado que a razao entre "S" e "g" @ sempre maior que 2,0

0o que faz com que o valor da integral f° exp.[(SS~§)/202].dSs,

~og

seja muito pequeno. A expressao II.20 pode ser escrita em sua

forma unitaria:

(T - T HW(T, - Tw) = F(x) (I1.21)
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onde:

-x2/2
F(x) = —— 7% dx (11.22)

x = (S, - $)/o (I1.23)
A substituigao da Equacao I1.21 na Equagao II.18 resulta:

r=1 - (1/8,T,) 550 [(T, - T, F(x) + T 7 ds,

ou
e 1= (1/S,T)) L (T, = T). £ F(x) ds+(1/5,Tp). 420 T,ds,

e
r= 1= (1/S,) (T, = /T, 0. JSU'S)/U F(x)d(S-8)/0+(1/S,T )T, S, »
= - (T /T) = (T, = T/T ) (0/S,). L F(x) dx (11.24)

Fisicamente, esta expressao significa que a remogao da turbidez

r", depende de dois fatores:

1 - A razao Tw_/T0 representando

a fragd@o de turbidez relativa a particulas nao sedimentdveis;

X
2 - (T - T,/T,).0/S, [

-

F(x) dx
representando a fragao de turbidez relativa a particulas sedi
mentaveis. No apendice I encontra-se a Tabela I que mostra

0os valores da integral [i F(x) dx em fungac de x.
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IT.5 - INTERPRETAGCAQO ESTATISTICA

0 modelo desenvolvido, no presen
te trabalho, da@ uma interpretagdo estatistica da distribuicao
da velocidade de sedimentagao, relacionande a variacao da tur
bidez com a velocidade de sedimentagao das particulas sedimen
taveis.

A Funcao da Distribuigao Acumu-

tativa Normal Unitaria e definida pela equagdo:

Flz) = (1/vZw ). £2 &Y/ gy (11.25)

com

onde, "z" & uma variavel randomica, "z" € a média e "o" & o

desvio padrao. 0 diagrama probabilistico relaciona "F(z)" com

z". A escala da ordenada, no diagrama probabilistico, & adapta
da de forma que a relagao de "F(z)" com "z" & uma reta. Sabe-se

que a uma distancia "¢o" da média, o valor de "F(z2)" e:

F(z)

0,16 ou

F(z) 0,84

0s valores de "Z" e "¢" podem ser encontrados facilmente no di

agrama probabilistico:

H

Para F(z) 0,50 =z

0,84 2z

[}
N

Para F(z)

]

"
~
O
o
=
Q
n
N
I
N
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"F(z)" e "y" encontram-se tabelados em livros de Estatistica
{20, 25, 26). A fungao da Distribuigao Acumulativa da Veloci
dade de Sedimentagao, Figura II1.11, quando colocada em papel
probabilistico, comporta-se como “"F(z)". Resta-nos concluir que
a Fungao da Distribuicao Acumulativa da Velocidade de Sedimen
tagao pode ser tomada como uma Distribuigao Acumulativa Nor-
mal, onde, a velocidade de sedimentacao das particulas "S " &
a variavel independente e (p') € a probabilidade de ocorrén-
cia de "S ", ou seja, (p') e a fracao de particulas com velo

cidade de sedimentacao menor ou igual a "Ss“.
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ANIONICO

Poliacrilamina parcialmente hidroliizada
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FIGURA I1.5 - Algumas Estruturas Poliméricas

utilizadas na Coagulagao.
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CAPITULO III

METODOS E MATERIAS

[ - JAR-TESTER

0 Jar-Tester e um aparelho de u
tilizacao constante no controle dos processos de coagulacao e
floculacao das Estacoes de Tratamento de Agua. Este aparelho,
sem a ajuda de qualquer outro instrumento, fornece a soma dos
processos de coagulagao, floculagao e sedimentacgao. Nele se de
senvolve uma sedimentacdo em que a tendencia a floculagao po-
de ser considerada insignificante. Conservando a partTcula a
sua individualidade durante o assentamento, e considerando que
ndo ocorrem perturbacoes atraves do processc de sedimentagao, po
de ser considerada trangllila e discreta a sedimentagao no Jar
Tester. De grande importancia para uma boa operag¢ao do siste-

‘ma & a utilizacgao do Jar-Tester para controle das dosagens qul
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micas e do gradiente de mistura rapida {coagulacao) e Tlenta
(floculacao), aplicados em uma Estagao de Tratamento de Agua
Convenional. Contudo, a versatilidade do aparelho poderd ser
melhor aproveitada em estudos de otimizagao de uma Estacao de
Tratamento de Agua. Vale o exemplo da utilizagao de polimeros
sintéticos como auxiliares dos Tons metdlicos de aluminio e
ferro 111, quando o Jar-Tester possibilita investigar a efici
encia de remocdo de particulas em suspensdo, Se usadas tais
substancias poliméricas. A Figura III.1 mostra as adaptacgoes
feitas em um Jar-Tester. Tais adaptacoes tem por objetivo a co
leta de amostras a partir do inicio da sedimentacdo em tempos
de sedimentagao diferentes. 0 modelo da Figura III.l - Magne-
Drive-Model 73-Coffman Industries, Inc-Kansas City-Kans-,cons
ta de seis jarras com capacidade maxima de 2 {dois) litros ca
da, dispostos em um recipiente unico de vidro, que possibili-
ta a circulagao de agua, de modo que a temperatura nas jarras
se mantenha constante. Este modelo permite que as dosagens de
coagulante e/ou de polimeros sinteticos, sejam feitas simulta
neamente. A intensidade de mistura rapida e lenta pode ser con
trolada para que se obtenha o gradiente de velocidade deseja-
do. A coleta de amostra & feita com um vacuometro, que provo-
ca um vacuo parcial nos tubos de coleta, permitindo assim a
obtencao de amostras em pequenos intervalos de tempo, sem per

turbacao do processo de sedimentagao.

1T - ENSAIQO PADRONIZADO NO JAR-TESTER
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0s resultados obtidos atraves de
ensaios no Jar-Tester nao sao comparaveis, em termos absolutos
aos obtidos em um tahque de sedimentacao de uma Estacao de Tra
tamento de Agua. Se apo0s uma série de investigacdes, tais ob-
servagoes permitem concluir que o ensaio "A" foi mais eficien
te do que o ensaio "B", "C", etc., em termos por exemplo, de
remogao de impurezas, e obvio que a conclusao relativa entre
0s ensaios, prevalecera tambem na pratica. Os resultados de en
saios no Jar-Tester so0 serao validos se for mantida entre os
mesmos, uma relacao constante conseguida com uma padronizacao
dos ensaios. 0 modelo padronizado propoe-se a determinar a e-
ficiencia de remogao de particulas, quando se utilizam polime
ros como auxiliares de Tons metalicos coagulantes. Observa-se
que nao se trata de um modelo generalizado para todas as deter

minacoes referidas a um Jar-Tester.

IT.1 - PRELIMINARES

pH: A determinacac do pH da agua
bruta, como medida indicadora de alcalinidade, deve ser feita
invariavelmente antes do ensaio no Jar-Tester. Este parametro
e de grande importancia, haja vista a sua relagao com a alca-
linidade da agua e com a hidrolise dos sais coagulantes. 0 pH
da agua, antes da coagulagao, deve ser o mesmo em todos 0s en
saiﬁs, e corresponder, se nac ao pH natural da agua, pelo me-

nos ao pH otimo de coagulagao.
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Alcalinidade: Pode-se determinar
uma unica vez, desde que o pH da dgua natural se mantenha cons
tante. A determinacao da alcalinidade deve ser feita para co-
nhecimento do equilibrio do gds carbonico e seus Tons deriva-
dos, carbonato e bicarbonato na agua, dando, assim, o poder

de tamponagao desta ac se adicionar o coagulante.

Temperatura: A temperatura deve
ser verificada e mantida em todos os ensaios constante, e igual

a temperatura da agua no local de coleta.

Coagqulante: Impoe-se determinar
a dosagem otima de coagulante, ou seja, a dbsagem que corres-
ponde a maior remocao de turbidez. As dosagens de <coagulante
sao constantes em cada ensaio e tomadas, a partir da dosagem

otima, ate dosagens inferiores a otima.

Turbidez: A turbidez natural da
agua, ou melhor, a turbidez da agua bruta, deve ser determina
da em cada ensaio. Determinacaoc muito importante, a ser feita

criteriosamente,

Polimeros: Uma pesquisa prelimi
nar com polimeros do tipo catidnico, nao ionico e anionico, de
terminandc a melhor afinidade da agua com gualquer um desses

tipos, facilitara bastante as investigagdes posteriores.
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Local de Coleta: A agua a ser a
nalisada deve ser coletada na Estacao de Tratamento, antes do
ponto de aplicacao do coagulante e apds a aeracao se for o ca

50, para que as caracteristicas fﬁﬁco—mﬁhicas sejam mantidas.

I[I.2 - PROCEDIMENTO

1 - Preparar todas as jarras com
1,5 1litros de agua a ser analisada, coloca-las no Jar-Tester e

adaptar todos os dispositives deste aparelho.

2 - Agitar a agua das jarras, por
alguns instantes, a 100 rotagOes por minuto. Durante a agita-
¢ao, inverter, simultaneamente, as dosagens do caogulante me-
talico e cronometrar a partir do primeiro instante da adigdo

do coagulante.

3 - Decorridos 25 .segundos da
adicao do coagulante, adicionar as dosagens diferentes do po-

Timero em estudo, deixando uma jarra como prova em branco.

4 - Aos 30 segundos de mistura
do coagulante a 100 rpm (rotagoes por minuto), diminuir a ve-

locidade para 30 rpm durante 30 minutos.

5 - Ao fim dos 30 minutos de mis

tura a 30 rpm (floculagao), desligar o aparelho e coletar si-
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multaneamente, em todas as jarras, amostras relativas ao tem-
po de sedimentagao "ty" (inicio do processo de sedimentacao),
a uma distrancia fixa da superchie liquida. As amostras cole
tadas devem ter volumes iguais, correspondentes ao volume mi-

nimo necessario para a determinacao da turbidez.

6 - Continuar a coleta de amos-
tras durante 30 minutos, em tempos diferentes de sedimentagao.
Deve-se coletar um minimo de oito amostras em tempos de sedi-
mentacao assim distribuidos: 0, 2, 4, 7, 10, 15, 20 e 30 minu

tos.

7 - Apos um tempo de sedimenta-
¢ao "ad infinitium" onde a velocidade das particulas & consi-
derada nula, retirar simultaneamente amostras de todas as jar

ras.

8 - Determinar o mais breve pos
sjvel a turbidez remanescente de todas as amostras, agitando-

as fortemente antes de cada determinagao.

111 - MEDIDOR DE TURBIDEZ

A Figura III.2 ilustra o turbi-
dimetro Hach - Model 2100A Hach Chemical Company-POBOx907 -Ames,
Lowa 30010 U.S.A. - utiltizado para a determinagao de turbidez.

Mede-se, neste aparelho, a dispersdo da luz visTvel provocada
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por particulas coloidais, por uma célula fotoelétrica em uni-
dades nephelometricas de turbidez {UNT)} correspondentes as u-
nidades Jackson de turbidez {u.J.}. 0 modelo Hach 2100 A, pos-
sibilita uma medida rapida e eficiente da turbidez e exclui er
ros de leitura comuns a outros tipos de medidores, como o Jack
son e o Hellige, os quais dependem dos critérios de observa -
¢oes dos operadores. A capacidade de medida do apareiho @ am
pla, podendo alcangar leituras de turbidez de 0,0 UNT a 1000
UNT.

IV - SUBSTANCIAS QUIMICAS

IV.1 - SULFATO DE ALUMINIO

0 Sulfato de Aluminio & substan
cia coagulante utilizada em todos os ensaios. A razao dessa es
colha prende-se ao fato de que este sal tem larga aplicagac nas
Estacoes de Tratamento de Agua de todo o Brasil. Particular -

mente na Paraiba, 0 seu emprego e generalizado.

Propriedades: 0 Sulfato de Alu-
minio empregado (formula molecular A1.(S04,)3.18H,0), apresen

ta-se em forma de cristais brancos, quase puro (99% de Al,(SO.)s.

18H,0) e estavel ao ar. A 209C, 100 gramas de iqua dissolvem

107,4 gramas do sal hidratado. Dosagens convenientes de Sulfa-
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to de Aluminio desestabilizam as particulas coloidais formando
por meio de uma reagao alcalina, um precipitado floculento de
hidroxido de aluminio hidratado, removendo, em parte, a turbi

dez por aglutinagao das particulas coloidais.

Solugao Matriz: Dada a solubily
dade do Sulfato de Aluminio em agua, nao oferece dificuldades
a preparacao da Solugac Matriz deste coagulante. A sua concen
tragao deve ser de tal ordem, que o volume necessario para a
obtengao de uma determinada dosagem venha a ser despresivel em
retacao ao volume da agua a ser dosada. A idade da Solucao Ma
triz deve ser sempre uma constante em todos os ensaios, e o0
tempo decorrido, desde o preparo ate a sua utilizagao, nao de

ve exceder a 1 (um) dia.

Dosagens: As dosagens de Sulfa-
to de Aluminio variam seguhdo as necessidades que se faz sen-
tir e devem ser tomadas a partir da dosagem otima de coagulan
te. A dosagem otima de coagulante & obtida da analise dos efei
tos produzidos quanto a remocdao e qualidade dos flocos forma-
dos, guando se varia as dosagens do coagulante. 0 estudo de polie
letrolitos, come auxiliares a coagulacdo com Sulfato de Aluminio em
cada ensaio, @ feito variando-se as dosagens dagueles e man-
tendo-se constante a dosagem deste. Desta forma, oS ensaios sao
realizados partindo-se da dosagem Otima do coagulante metdli
co a dosagem minima requerida para a coagulagao com o Sul-
fato de Aluminio. As dosagens do coagulante devem ser feitas

simultaneamente com uma mistura intensiva (100 rotagoes por mi
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nuto), durante 30 sequndos, de forma que estas sejam perfeita

mente dispersadas na massa lidquida.

IV.2 - SEPARAM AP 273 PREMIUM

0s polimeros "Separam AP 273
Premium", fabricados pela "The DOW Chemical Company’, com repre
sentacaoc em Recife-Pe., tem aprovagao da "Division of Water
Hygiene, Environmental Proction Agency", dos Estados Unidos, no

seu emprego em aguas para abastecimento.

Propriedades: Trata-se -o"Sepa-
ram AP 273 Premium”- de um polimero anionico, bastante higros
copico, com peso molecular muito alto. E soluvel em dquae tem
como estrutura basica a poliacrilamina, como se VE na Figura
I11.3. T desconhecido o mecanismo exato, por meio do qual oOs
polimeros "Separam" aglomeram os solidos inorganicos em sus-
pensao, formando forte eﬁtrelagamento entre polimeros e soli-
dos. Nao se observa variagao do pH da agua apos a coagulagao,
tendo como agente auxiliar o polimero “Separam AP 273 Premium"
O0s polimeros "Separam" possuem muito boa estabilidade termica
0 alto peso molecular do polimero e causa do incremento bem
significativo.na viscosidade da agqua. Altos esforgos cortantes
encontrados em operagoes de mistura e bombeamento violento, po
dem degradar o polimero. Em condi¢des normais de uso, nao se

observa irritacoes na pele gquando acidentalmente entra-se em
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contato direto com a solugao. Entretanto, exposicdo continuae

execessiva deve ser evitada, segundo recomendac¢oes do fabrican

te.

Solugao Matriz: Devido a sua al
ta viscosidade, na pratica nao se deve usar solugOes com con-
centracoes superiores a 1%. Em ensaios de laboratorio, recomen
dam-se solugoes de concentrag¢oes iguais a 0,01%. A dificulda-
de no preparo da solugao matriz de "Separam AP 273 Premium" de
ve-se a sua caracteristica higroscopica. Exige-se todo cuida-
do na pesagem e no preparc da sclugao. A umidade do ar pode a
gregar as particulas deste polimero diminuindo consideravelmen
te a sua solubilidade em agua. Com a finalidade de evitar es-
ta agregagao, o polimero deve ser pulverizado na agua. Para se
manter as caracteristicas pseudoplasticas do polimero, a solu
¢ao matriz deve ser obtida de uma mistura lenta, onde a velo-
cidade de mistura nao exceda a 10 rotagoes por minuto. Na uti
lizagao da solugao matriz em ensaios em modelos reduzidos, o
tempo de preparo da solugao deve ser sempre o mesmo, como de-
ve éer o mesmo o tempo decorrido desde 0 seu preparo até a sua
utilizacdao. Nao devem ser utilizadas solugoes de mais del (um)

dia de preparadas.

Dosagens: As dosagens aplicadas
nao devem exceder a 1 {(um) ppm (parte por milhao). Em ensaios
no Jar-Tester com o polimero “Separam AP 273 Premium", reco-
mendam-se dosagens de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8.e 1,0 ppm. Dado o e-

feito cortante originado de um alto gradiente de velocidade de
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mistura, a adigao das dosagens de "Separam AP 273 Premium” de
ve ser feita simultaneamente a uma velocidade de mistura de

100 rotacbes por minuto, durante 5 segundos.

IV.3 - DREWFLOC 21

A “DREW Produtos Quimicos® pos-
sui uma linha de poiimeros aplicaveis, onde ha necessidade de
separagao do sistema solido - 1iquido, como na clarificagdo de
aguas para abastecimento, tratamento de esgotos e aguas para
fins diversos. 0 Drewfloc 21" tem uso aprovado em 3aguas pa-
ra abastecimento da "Technical Advisory Committe for Coagulant

Aids da U.S5. Public Health Service".

Propriedades: 0 “"Drewfloc 21" @
um po]ngro cationico, complexo, e n3ao possui caracteristicas
higroscopicas consideraveis. E soluvel em agua. As solucgoes
de “Drewfloc 21" naoc apresentam incremento de viscosidade per
ceptivel. Podem sofrer altas velocidades de rotagao, quando por
ocasiao do preparo da solucgao sem rompimento da cadeia do po-
limero, por 30 minutos, o que demonstra a sua resistencia ao
cizalhamento. N3ao foi observado, durante o usc desse polime-
ro, nenhum efeito toxico.

Solucap Matriz: 0 tempo de con-
tato agua-polimero & de grande importancia para a completa dis

solugiao do "Drewfloc 21". Para uma concentracac maxima de
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0,015%, com 30 minqtos de agitacdo a alta rotacdo, observam-se

ainda particulas nao dissolvidas do polimero assim como, apds
5 horas de contato Egua-p01Tmero,”o “Drewfloc 21" encontra-se
completamente dissoivido. Desta forma, a solugao matriz deve ser
preparada com, no minimo, 6 (seis) horas de antecedeéncia da
sua utilizagcao, a fim de assegurar a sua completa homogeneiza
cio. 0 tempo decorride do preparo da solugao matriz, até a sua
utilizacao nos ensaios, deve ser sempre O mesmo e nunca supe-

rior a 1 (um) dia.

Dosagens: A dosagem recomendada
de “"Drewfloc 21" & de 0,25 a 5,0 ppm, dependendo das condigoes
da operacao. Em ensaios de laboratorio, dosagens de 0,2, 0,4,
0,6, 0,8 e 1,0 ppm deram resultados consideravelmente bons. A
Técnjca utilizada na aplicagao das dosagens consiste em se adi
cionar o polimero, 25 segundos apos a adigao do coagulante me
talico, a uma velocidade de mistura de 100 rpm, assim permane

cendo 5 segundos, em seguida passar a uma velocidade 30 rpm, du

rante 30 minutos.

IV.4 - DREWFLOC 307

Propriedades: Trata-se de um po
1imero de alto peso molecular, usado nas mais diversas areas.
Apresenta-se como po seco, podendo ser estocado por longos pe

riodos de tempo. Seu mecanismo de agao explica-se pela adsor-
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¢ao dos microflocos ao Tongo do polimero, produzindo fiocos pe
sados de rapida sedimentacdao. Quanto 3 aprovacao de seu uso:
em tratamento de agua \ﬁﬁra abastecimento, nenhuma informa-

cao foi obtida.

Solucgao Matriz: Recomendam-se
solugoes a 1%. As solugoes devem ser preparadas com agua fria.
Para completa dissolucao do polimero deve-se agitar a mistura
por 30 minutos a alta rotacao, e esperar de 4 a 5 horas para
a completa dissolucao. Como o "Drewfloc 21", a solucgao de Drew
fioc 307" deve ser preparada com, no minimo 6 (seis) horas de
antecedencia da sua utilizagio. 0 tempo decorrido do preparo
da solugao matriz ate a sua utilizagao, deve ser sempre o mes

’

mo e nunca superior a 1 (um) dia.

Dosagens: "Drewfloc 307" & reco
mendado na faixa de dosagem de 0.1 a 1.0 ppm, dependendo das
condigoes de operacao. Em estudos em modelo reduzido as dosa-
gens recomendadas sao de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 ppm. As do-
sagens da solucao matriz sao feitas a uma velocidade de mistuy

ra de 100 rotagoes por minuto, durante 5 {(cinco) segundos.

V - EXEMPLIFICAGCAOC DE UM ENSAIOQ

Este paragrafo pretende descre-
ver um ensaio realizado no Jar-Tester, "Modelo 73 da Coffman

Industries". Para este ensaio, como para todos os outros, uti



liza-se a dgua bruta de Vaca Brava, colhida na Estagdo de Tra
tamento de Agua do Alto Branco, subsidiaria, nesta cidade de
Campina Grande, da Coﬁ;;hhia de Aguas e Esgotos da Paraiba-CA
GEPA. © ensaio tem como objetivo o estude da eficiencia, nare
mogao de particulas em suspensao, guando se usa como coagulan
te o Sulfato de Aluminio, em dosagens iguais e como auxiliar a

coagulacao, o polieletrdlito "Drewfloc 21", em dosagens dife-

rentes, obedecendo-se a sequéencia seguinte:

a - APARELHAGEM

a.l - Jar-Tester: Magne-Drive -
Modelo 73, fabricado pela Coffman Industries;

a.2 - Turbidimetro Hach - Mode-
lo 21004, fabricado pela Hach Chemical Companyj

a.3 - Cinquenta e quatro erlen-
meyer de 250 m11i1ftros;

a.4 - Seis erlenmeyer de = 1000

ml (mililitros);

b - SOLUCUES:

b.1 - Solucao de Sulfato de Alu
minio Al1,(S0,)s;.18H,0, de concentracao igual a 15 gramas por
litro de solugao;

b.2 - Solucao de "Drewfloc 21",

de concentracdao igual a 0,15 gramas por litro de solugao.

¢ - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA
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c.1 - Alcalinidade igual a 40
ppm de CaCQOj5;

c.2 - pH igual a 6,7,

¢.3 - Turbidez Natural digual a
118 unidades Jackson;

c.4 - Temperatura da agua no lo
cal de coleta igual a 24,60C;

c.5 - Temperatura da agua no

ensaio igual a 24,69C;

d - PROCESSO

d.1 - De inicio, agita-se a agua
coletada e adiciona-se 1,5 litros desta as seis jarras do apa
retho Jar-Tester;

d.2 -Prapara-se o aparelho, co-
locando-se as jarras e alaptando-se os dispositivos necessarios
a0 ensaio;

d.3 - Liga-se o aparelho, e, si
multaneamente a 100 rpm, invertem-se 4 ml da solucao de Sulfa
to de Aluminio (60 mg do sal) as seis Jjarras. O primeiro  ins-
tante da adicao € cronometrado;

d.4 - Aos 25 segundos de mistu-
ra dos 4 ml1 da solugdao de Sulfato de Aluminio com a agua a ser
ensaiada a 100 rpm, a cada uma das cinco jarras, adiciona-se
3, 6, 9, 12 e 15 m1 da solucao de Drewfloc 307, deixando uma
jarra como "prova em branco". Prosseguir na mistura por mais

5 minutos, a 100 rpm;
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d.5 - Cronometrados 30 segundos
a partir da adicao do‘Sgagulante metalico, passa-se para uma
velocidade de mistur& de 30 rpm, durante 30 minutos (flocula-
£ao);

d.6 - Ao fim dos 30 minutos de
floculagao, desliga-se o aparelho e inicia-se a cronometragem
do processo de sedimentacao. Simultaneamente em todas as jar-
ras, coletam-se amostras de 25 ml cada, relativas ao tempo de
sedimentaQSO "t" jgual a zero; |

d.7 - Seguem-se as coletas de a
mostras, de 25 ml cada, com 2, 4, 7, 10, 15, 20 e 30 minutos
de sedimentacao;

| d.8 - Apos as coletas das amoé—
tras de 25 ml, relacionadas nos itens d.6 e d.7, retirar-se 700
ml, da agua em analise, de cada jarra, seguindo-se com as co-
tetas de amostras de 25 ml de cada jarra;

d.9 - Le-se a turbidez remanes-
cente das 54 amostras de 25 ml1 cada, tendo o cuidado de agi-
tar vigorosamente <cada amostra antes de cada leitura de tur-
bidez;

d.10 - Anota-se as leituras, re-

lativas a cada amostra, alinhando~se conforme Tabela IV.1.



FIGURA III.1 - Adaptagoes feitas em um Jar-Tester-Magne-
" Drive-Model 73-Coffman Industries, Inmc-

Kansas City - Kans.

150"



FIGURA III.2 ~ Turbidimetro Hach - Model 2100A
. Hach Chemical Company - PORB0x907
Ames, Lowa 300 10 TU,S.A.

8G0°
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FIGURA TII.3 - Estrutura basica da Poliacrilamina
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CAPITULO IV

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Objetivando o estudo da influen
cia de polimeros sinteticos, como auxiliares ao Suifato de
Aluminio no processo de clarificagao de aguas para abasteci -
mento , foram realizadas 12 (doze) ensajos, pela forma descri
ta no Capitulo III. Tres polimeros foram pesquizados: "Sepa -
ram AP 273 Premium" , "Drewfloc 21" e "Drewfloc 307", tendo a
turbidez como parametro avaliador quanto a eficiencia destes
na clarificagao. Analisou-se a clarificagao darégua bruta to-
mando-se para cada concentracdo de Sulfato de Aluminio (40 ,
45, 55 e 70 ppm), concentracgoes de 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e
1,0 ppm de cada um dos polieletrolitos pesquisados, com um to

tal de 72 analises.
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IV.1 - TABELAS IV.1 a (V.12

As Tabelas IV.1 a IV.12, apre -
sentam os resultados dos ensaios reatizados no Jar-Tester,
Constatam-se, nelas, a variacao de turbidez em cada ensaio,re
Tativas as amostras retiradas. As amostras foram coletadas a
uma profundidade "h", apds intervalos de tempo de sedimenta -
gao "t". Cada Tabela fornece os valores da turbidez para seis
diferentes concentracoes de um dos polimeros em estudo, e pa-
ra uma determinada concentracao de Sulfato de Aluminio.A pri-
meira coluna de turbidez nas Tabelas IV.1 a IV.12, refere-se
a turbidez remanescente no inicio do processo de sedimentacgao
“TO“, e a Ultima coluna relaciona-se com a turbidez remanes -
cente minima, que pode ser obtida através do processo de cla-
rificagao “To".As Tabelas IV.1 a IV.12, apresentadas, perm{-
tem o calculo da porcentagem de turbidez nao removida, mas re
ferida a particulas sedimentaveis (p') para todos os tempos
de coleta de amostras. 0 calculo de (p') e dado, conforme

Equacgao I1I1.19, por:

IV.2 - FIGURAS IV.1 A IV.12

As Figuras IV.1 a IV.12, apre -

sentam graficamente a relagao entre (p') e “SS" onde “Ss e
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calculado por:

_h
S T TE

Os valores de (p') estao nas Fi
guras IV.1 a IV.12 em escala probabilistica, e os de 5. em
escala linear. Observa-se nestas figuras que a;re1ag50 entre
(p'}) e "SS“ pode ser bem aproximada a uma reta, siginifican
do que a distribuicao acumulativa da velocidade de sedimenta-

¢ao se comporta como a distribuicao acumulativa normal, ou

seja:

Na realidade, inexistem velocida-
des de sedimentacao negativas (nao se observa formagao de es
cuma nos ensaios realizados), de modo que, a rigor, o interva
1o de integracao deveria partir de zero. Entretanto, a razao
entre "S" e "g", & sempre da ordem de 2 a 2,5 o que faz com
que o valor da integral, no intervalo de "-= ate 0", seja mui
to pequeno, podendo ser considerado despresivel. 0s valores
da velocidade média de sedimentacdo "3" e do desvio padriao
"o", estao nos.Diagramas Iv.l a 1v.12. "3* & o valor de

“SS" para {(p') igual a 0,50, e "g" & a diferenca entre o0s valo-

res de “SS“ para (p') igual a 0,84 e para {(p'} igual a 0,50.
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Nas Figuras IV.1 e IV.12, sdao incluidos apenas os valores de
{(p'), compreendidos na faixa "0,025 < p < 0,875". Pela propria
natyreza da escala probabilistica, pequenos erros da determi-
nacao de (p') fora desta faixa, influem bastante sobre a posi

cac e direcao da linha reta, e por esta razao Sao exluidos.

IV.3 - TABELAS IV.13 a IV.I5

As Tabelas IV.13 a IV.15, apre-
sentam os valores de "S", "o e “TW/TO", determinados a par -
tir das Tabelas IV.1 a IV.12, e das Figquras IV.1 a Iv.12. A
velocidade media de sedimentacao "3", o desvio padrao "g", e
a fracao de turbidez nao removivel "T_/T ", caracterizam com-
pletamente o processo de sedimentacao. Estes trés parametros,
possibilitam o calculo, pela Equacao II.24 com utilizacao da
Tabela 1, Apendice I, da remogao de turbidez de um tanque
ideal de sedimentagao, em funcao da taxa de escoamento super-
ficial. Como exemplo de calculo, cita-se o ensaio com 0,2 ppm
de "Drewfloc 21" e com 55 ppm de Sulfato de Aluminio. As ca -

racteristicas de sedimentacao neste ensaio sao:

S = 0,26 mm/s (Tabela IV.13)
c = 0,12 mm/s (Tabela IV.14)
Tm/T0 = 0,02 (Tabela IV.15)
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No Quadrb IV.1 abaixo, a efici-
encia de remogao de turbidez & calculada para alguns valores

da taxa de escoamento superficial “SO”.

So x = (5,-5)/o I F(x)dx ro%

0 - - 87
0,14 -1 0,084 81
0,26 0 0,403 71
0,38 i 1,084 56
0,50 2 2,008 44
0,62 3 3,000 36
0,74 4 4,000 30
0,86 5 5,000 25
0,98 6 6,000 22

Quadro IV.1 - Eficiencia de remogaoc "r", em porcentagem, em

funcao da taxa de escoamento superficial S, ,

para 0,2 ppm de "Drewfloc 21" e 55 ppm de Sul

fato de Aluminio.

De modo semelhante, para todos

0s ensaios, a eficiencia de remocao de turbidez, apresenta-se

nas Figuras IV.13 a IV.24, para valores de "S " compreendi

dos de 9,0 a 1,0 mm/s.
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IV.4 - APENDICE II

0 Apendice Il mostra um progra-
ma escrito em linguagem FORTRAN para um Sistema de Computacao
/360 ou /370, que possibilita o calculo da eficiencia de remo
cao de turbidez, em fungao da taxa de escoamento superficial
para um dado tipo de polieletrolito, com uma determinada con-
centracao de Sulfato de Aluminio e uma dada concentragdo de
polieletrolito. Este programa tem como dados de entrada: tem-
po, distancia do ponto de amostragem 3 superficie 1iquida, e
turbidez de cada amostra; e como dados de saida: (p'), "r"

ll"S_u' uo,u e “Tw/TO“'



TABELA TIV.1

68

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 12
t(min) 0 ] 2 4 6 10 15 30 30

s(mm/s ) 1,33 0,65 0,32 0,21 0,12 0,08 0,04 0,00
0.0 118 118 118 118 114 85 61 51 45
0.2 118 118 118 75 53 41 38 36 34
0.4 118 118 102 53 40 34 33 31 29
0.6 118 118 74 42 37 34 33 32 30
0.8 118 110 69 49 47 44 44 43 42
1.0 118 105 76 70 68 68 68 67 67

Turbidez em fungao do tempo de sedimentacao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em u.j.

Concentracao de polieletrolito de 0,0 -
Concentracao de Sulfato de Aluminio: 40 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 307

1,0 p.p.m.

99¢0°



TABELA IV.2

h(mm ) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t(min) 0 1 2 4 6 10 15 30 30
s(mm/s) 1,33 0,65 0,32 0,21 0,12 0,08 0,04 0,00
0,0 118 118 118 115 88 55 46 35 29
0,2 118 118 118 76 46 30 26 24 20
0,4 118 118 100 41 27 21 19 18 15
0,6 118 118 53 23 19 16 16 15 15
0,8 118 102 40 21 17 16 15 15 14
1,0 118 97 35 19 16 15 15 15 14

Turbidez em fungao do tempo de sedimentacao (t) e

da profudidade de amostragem (h), em u.j.

Concentragao

polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.

Concentragdao de Sulfato de Aluminio: 45 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 307

L£90°



TABELA 1V.3

h{mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t(min) 0 1 2 4 6 10 15 30 30
s(mm/s) 1,33 0,65 0,32 0,21 0,12 ¢,08 0,04 0,00

0,0 118 118 118 104 63 28 19 11 3

0,2 118 118 118 54 26 1,4 8,0 6,0 2,5

0,4 118 118 102 28 12 5,3 3,8 3.8 1,5

0,6 118 11€ 45 9,7 4,7 3,2 2,6 2,0 1,4

0,8 118 99 29 7,6 4,8 3,8 3,2 3,2 1,8

1,0 118 81 22 8,9 6,9 4,9 4,9 4,9 2,9

Turbidez em fungao do tempo de sedimentacgao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em

-

Concentracao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.

Concentragao de Sulfato de Aluminio: 55 p.p.m

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 307

890"



TABELA 1IV.4

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12

t{min) 0 1 2 4 6 10 15 30 30

S(mm/s) 1,33 0,65 0,32 0,21 0,12 0,08 0,04 0,00
0,0 118 118 118 109 72 28 18 10 3,5

0,2 118 118 118 77 39 16 10 5,6 1.9

0,4 118 118 118 51 22 9 5,4 3.6 1,9

0,6 118 118 63 12 6 3,6 2,9 1,9 1,9

0,8 118 95 19 13 5 2 2,4 1,9 1,9
1,0 118 91 19 6,2 4,6 3,5 3,4 3,4 2,9

Turbidez em funcao do tempo de sedimentagao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em u.j.

Concentragao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.

Concentragao de Sulfato de Aluminio: 70 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 307.

690°



TABELA 1IV.5

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t(min) 0 2 4 7 10 15 20 30 30
S{mm/s ) 0,67 0,32 0,18 0,72 0,08 0,06 0,04 0,00

0.0 110 110 110 110 60 48 45 LY, 34

0,2 110 110 107 67 44 35 33 30 27

0.4 110 110 97 55 34 31 30 26 21

0,6 110 110 74 37 26 23 20 18 16

0,8 110 110 62 30 21 18 15 13 10

1.0 110 110 59 27 18 16 13 12 87

Turbidez em funcao do tempo de sedimentacao {t) e
da profundidade de amostragem (h)

Concentragao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.
Concentragao de Sulfato de Aluminico: 40 p.p.m

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 21.

QL0”



TABELA 1V.6

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t(min) 0 2 4 7 10 15 20 30 30

s{mm/s) 0,67 0,32 0,18 0,12 0,08 0,06 0,04 0,00
0,0 110 110 110 72 46 33 30 28 25
0,2 110 110 83 40 26 21 19 17 14
0,4 110 110 73 32 21 17 15 14 12
0,6 110 110 62 26 17 13 1 10 8,3
0,8 110 110 48 20 13 1 10 9,4 8,4
1,0 110 102 37 15 10 8,3 7.7 7,1 6,2

Turbidez em fungao do tempo de sedimentacao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em u.j.

Concentracgao de polieletrdlito de 0,0 - 1,0 p.p.m.

Concentracgao de Sulfato de Aluminio: 45 p.p.m

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 21.

LL0”




TABELA 1V.7

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12

t(min) 0 1 2 4 6 10 15 30 30

s(mm/s) 1,33 0,65 0,32 0,21 0,12 0,08 0,04 0,00
0,0 110 110 110 99 62 26 15 8,5 2,0

0,2 110 110 110 58 32 15 11 6,3 2,0

0,4 110 110 104 40 18 6,9 4,7 3,7 1.5

0,6 110 110 98 27 1 5,7 4,6 3,7 2,5

0,8 110 110 83 17 6,3 4,7 3,6 3,1 2,0

1,0 110 110 81 20 7,9 4,1 3,5 3,1 2,5

Turbidez em funcao do tempo de sedimentacao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em u.j.

Concentragao de polieletrdlito de 0,0 - 1,0 p.p.m

Concentracao de Sulfato de Aluminio: 55 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 21

¢L0-



TABELA IV.8

h(mm) 82 70 78 76 74 72 70 68 12

t(min) 0 2 4 7 10 15 20 30 30

S(mm/s) 0,67 0,32 0,18 0,12 0,08 0,06 0,06 0,00
0,0 110 110 110 56 14 5,8 4,8 : 3,7
0,2 110 110 78 28 14 7.3 5,2 , ;
0,4 110 110 65 22 11 6,9 4,7 3,6 0,3
0,6 110 110 37 9,1 3,6 1,9 1,4 0,8 0,3
0,8 110 96 24 10 7,9 4,1 3,6 3,0 2,5
1,0 110 110 40 7,8 4,5 3,5 3,0 257 2,4

Turbidez em fungao do tempo de sedimentacgao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em u.j.

Concentracao de polieletrolito de 0,0 -~ 1,0 p.p.m.

Concentragao de Sulfato de Aluminio: 70

Tipo de polieletrolito: Drewfloc 21

£L0°



TABELA IVv.9

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t{min) 0 2 4 7 10 15 20 30 30

S{mm/s ) 0,67 0,32 0,18 0,12 0,08 0,06 0,04 0,00
0,0 130 130 130 97 75 62 59 55 48
0,2 130 130 127 95 83 79 77 76 72

0,4 130 130 113 82 73 68 67 67 64
0,6 130 130 98 74 654 63 63 62 60
0,8 130 130 91 75 72 70 70 70 70
1,0 130 130 94 82 78 78 77 76 75

Turbidez em fungao do tempo de sedimentagao (t) e
da profundidade de amostragem (h), em u.j.
Concentracgao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m
Concentragao de Sulfato de Aluminio: 40 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Separam AP 273 Premium

v£L0°



TABELA IV.10

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t(min) 0 2 4 7 10 15 20 30 30

S(mm/s) 0,67 0,32 0,18 0,12 0,08 0,06 0,04 0,00
0,0 130 130 130 83 61 50 46 43 32

0,2 130 130 101 54 41 35 33 31 29

0,4 130 130 95 50 38 34 33 32 30

0.6 130 130 84 41 34 29 28 28 27

0,8 130 122 56 38 34 33 32 32 32
1,0 130 130 70 44 40 39 38 38 37

Turbidez em fungao do tempo de sedimentacgao (t) e

da profundidade de amostragem {(h) em u.j.

Concentracao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.

Concentracao de Sulfato de Aluminio: 45 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Separam AP 273 Premium
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TABELA IV.11

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12
t{min) 0 | 2 4 6 10 15 30 30
S{mm/s ) 1,33 0,65 0,32 0,21 0,12 0,08 0,04 0,00
0,0 130 130 130 113 55 30 12 11 5,0
0,2 130 130 87 31 16 9,7 7,2 5,9 3,4
0,4 130 123 45 19 10 7,7 7,0 6,3 3,4
0,6 130 130 46 14 8,2 5,0 4,4 3,8 2,5
0,8 130 107 27 11 8,2 6,9 6,2 6,0 5,5
1,0 130 100 25 13 10 9,0 83 8,0 7,8

Furbidez em fungao

do tempo de sedimentacao (t) e

da profundidade de amostragem (h), em u.j.

Concentracao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.

Concentracao de Sulfato de Aluminio: 55 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Separam AP 273 Premium

940"



TABELA IV.12

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 12

t{min) 0 2 4 7 10 15 20 30 30

S(mm/s) 0,67 0,32 0,18 0,12 0,08 0,06 0,04 0,00
0,0 130 130 122 68 37 21 16 14 6,5
0,2 130 130 111 47 23 17 13 10 2,7

0,4 130 130 86 33 17 12 9,2 7,3 3,5

0,6 130 130 66 25 19 16 1 6,7 2,0

0.8 130 126 50 19 12 7,2 6,6 5,9 3,4
1,0 130 122 41 17 12 9,0 8,4 7,8 3,9

Turbidez em funcao do tempo de sedimentagao (t) e
da profundidade de amostragem (h), em u.j.
Concentragao de polieletrolito de 0,0 - 1,0 p.p.m.
Concentracao de Sulfato de Aluminio: 70 p.p.m.

Tipo de polieletrolito: Separam AP 273 Premium.

LL0°
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Concentrocdo de suifato de awminio: 45 ppm
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TABELA IV.13

CONCENTRAGAO CONCENTRAGAO DE SULFATO DE ALUMINIO
otvere | 40 45 55 70 | 40 45 55 70 | 40 45 55 70
0,0 0,19 0,17 0,20 0,19| 0,16 0,17 0,19 0,20 | 0,16 0,18 0,20 0,19
0,2 0,32 0,29 0,45 0,27| 0,18 0,26 0,30 0,26]0,18 0,26 0,28 0,22
0,4 0,45 0,45 0,47 0,32] 0,21 0,28 0,37 0,30] 0,25 0,28 0,41 0,27
0,6 0,66 0,76 0,74 0,63| 0,29 0,31 0,44 0,38) 0,31 0,31 0.39 0,33
0.8 0,82 0,92 0,99 0,99| 0,31 0,36 0,52 0,46 | 0,38 0,44 0,50 0,37
1,0 1,04 0,99 1,11 1,05/ 0,33 0,41 0,53 0,35]0,40 0,38 0,53 0,41

DREWFLOC 307

DREWFLOC 21

SEPARAM AP 273 PREMIUM.

- Velcodiade média de Sedimentacao "S" em mm/s.

06"



TABELA IV.14

CONCENTRAGAO CONCENTRAGKO DE SULFATO DE ALUMINIO
PoLINERD |20 45 55 70 | 40 45 55 70 | 40 45 55 70
0,0 0,08 0,08 0.10 0,09] 0,07 0,07 0,10 0,10] 0,09 0,09 0,10 0,09
0,2 0,15 0,14 0,18 0,12| 0,08 0,12 0,15 0,11]0,09 0,11 0,12 0,11
0,4 0,21 0,21 0,21 ©0,16| 0,12 0,12 0,15 0,14| 0,12 0,12 0,16 0,13
0,6 0,31 0,31 0,28 0,23]| 0,13 0,13 0,17 0,16| 0,14 0,12 0,15 0,18
0,8 0,38 0,39 0,42 0,42] 0,15 0,14 0,17 0,19| 0,14 0,16 0,18 0,16
1,0 0,44 0,40 0,47 0,38] 0,16 0,16 0,18 0,15| 0,19 0,14 0,20 0,17
DREWFLOC 307 DREWFLOC 21 SEPARAM AP 273 PREMIUM

- 0 desvio padrao

da distribuicao da velocidade de sedimentacao "g"

L6C”



TABELA IV.15

CONCENTRAGAO CONCENTRACAO DE SULFATO DE ALUMINIO

DOl IMERO 40 45 55 70 | 40 45 55 70| 40 45 55 70
0,0 35 25 3 3 [ 35 23 2 3 37 25 3 5

0,2 29 17 2 2 | 25 13 2 1 54 22 3 2

0,4 25 13 1 2 | 19 1 1 0! 49 23 a 3

0,6 25 13 1 2 | 14 8 2 ol 46 27 2 2

0,8 36 12 2 2 9 8 2 21 54 25 4 3

1,0 57 12 3 2 8 6 2 2| 58 28 6 .5
DREWFLOC 307 DREWFLOC 21 SEPARAM AP 273 PREMIUM

- Porcentagem de Turbidez nao removivel por sedimentagao [(TG/TO).IOO%I

¢60°
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CAPITULO vV

DISCUSSAO

V.1 - CONSIDERACDES

A realizagao de ensaios em
Jdar-Tester possibilita a avaliacao da eficiencia de proces -
sos de clarificagao, pela analise da relacao entre a varia -
¢ao da turbidez e a velocidade de sedimentacao. Torna-se es-
ta analise dificil e trabalhosa quando esta relacao, ou seja,
a funcao da distribuicao acumulativa da velocidade de sedi -
mentagao nao & conhecida. A eficiencia da remogao de turbi -

dez pode ser calculada pela Equacgao 11.17,

T/TO

re - (TJT) - (1/S) - 1 SA(T/T,)
0
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desde que se determine o valor da integral. Propoem-se méto
dos laboriosos e de precisao limitada para a determinacaoc da
integral, tais como: a determinagao por planimetro ou pelo
peso da area da integral éT/TO Sg d(T/Tg). O problema tor-
na-se mais relevante, face a validade da determinacao da in-
tegral para uma Gnica‘taxa de escoamento superficial. Para
outras taxas de escoamento superficial, todo o processo tem
que ser repetido. Neste trabalho propoe-se uma relacao entre
“T" e "SS“, a qual, mostrou-se valida para todos o0s ensaios
realizados. A turbidez e a distribui¢ao acumulativa da velo-
cidade de sedimentacdo estio relacionadas conforme  Equagao

I1.20, aqui transcrita:

L So-3/0 (s-5P . 53
p' = = - L exp ( >z ) d( )
TO- Teo VZTI'O' g g

A eficiencia de remocao de turbi
dez pode agora ser calculada sem maiores dificuldades, para
qualquer taxa de escoamento superficial pela Equagao II1.24,0u

seja:

r=1- - {m F(x)dx

0s valores de "§" e "g" podem
ser calculados quando {(p') @ colocado em fungao de “SS“, em

diagrama probabilistico, e o valor de T /T e determinado di

retamente dos dados obtidos e ensaio no Jar-Tester. A tabe-
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la I - Apendice'l - fornece os valores da integral para
2,92 x £2,9, A eficiencia de remocao da turbidez pode entio ser
calculada facilmente, para qualquer taxa de escoamento superfici
ai. Um programa de computagao para a determinacdo de "r" encontra
se no Apendicell. A utilizacdo deste p}ograma simplifica con-
sideraveImente a interpretacac dos resultados obtidos de ensaios em
Jar-Tester. Devido a sua flexibilidade, o programa permite a de-
terminagao da eficiéncia dos processos de clarificacao, para
qualgquer estudo desenvolvido no Jar-Tester, A precisdo do método
em proposicao, depende essencialmente da exatiddc com que os pa-

rametros caracteristicos "3", "g", e Tm/To“, sao determinados.

V.2 - REMOCAO DE TURBIDEZ EM TANQUES DE SEDIMENTAGAO

A eficiencia na remocao de tur
bidez, nos processos de clarificagao, depende, essencialmen-

te, dos seguintes fatores:

Fragao de Turbidez nao Removi-

vel: - A razao T_/T, da exatamente o valor da turbidez rela-
tiva a particulas nao sedimentaveis. Representa a parte das
particulas que nao sao afetadas pelos processos de clarifica

cao, permanecendo em estado coloidal.

Distribuicao Acumulativa da

Velocidade de Sedimentacao: As particulas coloidais coagula-

das e floculadas adquirem velocidades de sedimentagao "S_" ,
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podendo ser removidas em tangques de sedimentacao. Em todos
0s ensaios realizados, a distribuigﬁo acumulativa da veloci-
dade de sedimentacao mostra-se aproximada @ distribuicao acu
mulativa normal, significando gue aquela pode ser perfeita -
mente caracterizada pelos parametros: velocidade media de se

dimentagao "S" e desvio padrao "o".

Taxa de Escoamento Superficial:

Em tanques de sedimentacdao a remogao de pértTculas sedimentd
veis aumenta, a medida que a velocidade de deslocamento hori
zontal da particula {que & a velocidade de deslocamento do
liquido) diminui, ou seja, a medida que a taxa de escoamento
superficial diminui. Por outro lado, uma menor taxa de escoa
mento superficial acarretaria a necessidade da aplicacao de
grandes tanques de sedimentacao, o que na pratica nao @ eco-
nomicaménte viavel. 0 aumento da taxa de escoamento superfi-
cial conduziria a tanques de sedimentacao menores ou taxa de

escoamento "Q" maior.

Sedimentagao Floculenta: A re-

mocao de particulas que floculam no decorrer do processo de
sedimentacao, & maior quando a tendencia a floculagao & gran
de, pois a soma das velocidades de sedimentacgao de cada par-
ticula, resultara numa velocidade de assentamento maior que
a velocidade de sedimentacao das particuladas tomadas indivi

dualmente.

Fatores Hidrodinamicos: A ca -

racteristica hidrodinamica particular de cada Estacao de Tra
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tamento de Agua, geralmente influi negativamente na eficien-
cia dos processos de sedimentacao. Em um tanque de sedimenta
¢ao ideal, nao sao consideradas -influéncias de fatores hidro
dinamicos tais como: intensidade de turbuléncia, estabilida-
de de escoamento, arrastamento de particulas do fundo do tan
que, distribuicao do tempo de permanéncia, diferenca de tem-
peratura (insolacao) ventos, etc.. Em um tanque de sedimenta
gao ideal, prevalece o escoamento de "pistdo ideal", e parti

culas removidas nao entram novamente em suspensao.

V.3 - REMOGCAO DE TURBIDEZ EM JAR-TESTER

A pesquisa se limita a an3alise
dos trés primeiros fatores, descritos no paragrafo anterior,
sobre a influencia do processo de clarificagao. Nas experién
cias realizadas em Jar-Tester, a influencia de uma sedimenta
cdo floculenta pode ser desprezada, o que & justificado por
ser tao pequena a profundidade de sedimentacao (7 a 8cm), que
a possibilidade de agregagao apreciavel dos flocos deve ser
excluida. Ndo saoc considerados, também, os fatores hidrodina
micos que possam alterar a eficiencia de remogao de turbidez

A Tabela IV.15 mostra que a relagao entre a turbidez relati-

Todas as consideragaes aqui apresentadas sao deduzidas de en
saios onde se mantem congtantes parimetros como: gradiente de
velocidade de mistura rapida e lenta, pH, alcalinidade, tem-

peratura, qualidade da agua analisada e metodos de ensaio,



va a flocos nao sedimentaveis e a turbidez inicial (Im/TO),é
determinada por:

1 - Concentragciao de Sulfato de
Aluminio: como & de se esperar, a razao "To/T," diminui  com
0 aumento da concentracao de Sulfato de Aluminio, até o pon-
to corréspondente a dosagem O0tima do coagulante. Nos ensaios
realizados com a agua bruta da ETA do Alto Branco, a dosagem
otima de Sulfato de Aluminio corresponde aproximadamente a
55 ppm, onde T_ assume valores de 1 a 2% do valor de TO. Do-
sagens do coagulante alem de 55 ppm ndao produzem reducdec na

razao Tm/TO, e sim tendem a incrementa-la.

2 - Concentragao e tipo de po-
lieletrolito: A faixa de dosagens para todos os polieletrdli
tos pesquisados & em torno de 0,8 ppm. Dos polimeros estuda-
dos, "Drewfloc 21" mostrou-se mais eficiente na redugao da
razao Tw/TO. 0s polimeros pesquisados n3ao mostraram tenden -
cia a coagulantes primarios, nao obstante ter-se verificado
a sua eficiencia quando utilizados como auxiliares a coagu -
lantes metalicos. A combinagao de 0,8 ppm de "Drewfloc 21"
com 45 ppm de Sulfato de Aluminio, resulta numa porcentagem
de turbidez ndao removivel (T_)} igual a 6% do valor inicial
da turbidez (To), enquanto que para 55 ppm de Suifato de Alu
minio e 0,0 ppm de "Drewfloc 21", "T_" € igual a 2% de “To“.
0 comportamento do "Drewfloc 307" e do "Separam AP 273 Pre-
mium" ® um tanto irregular quanto a eficiencia de redugao
da fracgao “TW/TO“. Para concentragoes baixas de Sulfato de

Aluminio (40 a 45 ppm), a redugao da fragao T /T, € pouco ex



SO0

pressiva (Dresfloc 21), ou mesmo negativa (Separam AP 273
Premium). Para concentragdes altas de Sulfato de Aluminio(55
a 70 ppm), os <uiv peiiac.ns -dc mais ativos quanto 3@ redu -
cao de “Tm/TO". Entretanto, comparados ao "Drewfloc 217, os
polimeros "Drewfloc 307" e "Separam AP 273 Premium" sao me -

NosS expressivos.

A expressao "1-T_/T " represen
ta a remogao maxima que se pode obter em um tanque de sedi -
mentagao. A remogdo maxima de turbidez (1 - Tl Ty) so e veri
ficada para uma taxa de escoamento superficial "So“ proxima
a zero. Na pratica, os valores de "So“ estao geralmente com-
preendidos entre 0,5 mm/s {baixa capacidade) e 1,0 mm/s (al-
ta capacidade). A diminuigao da eficiencia de remocdo de tur
bidez do seu valor maximo {1 - LJTO para S, = 0), para um va
lor correspondente a taxa de escoamento superficial aplicada
na pratica (0,5 < S, < 1,0 mm/s), depende da distribuicao da
velocidade de sedimentacao. Nas Figuras IV.13 a IV.24, obser
va-se que a diminui¢ao mais acentuada da eficiencia de remo-
¢ao, ocorre quando a velocidade media de sedimentagao & igual

a taxa de escoamento superficial.

Portanto, para uma alta efici-
encia de remocao de turbidez e necessario que a velocidade
media de sedimentacao seja grande comparando com a taxa de
escoamento superficial. Para o caso particular da velocidade
média de sedimentacgao ser igual a taxa de escoamento superfi

cial, a eficiencia de remocao e calcuiada:



-
H

a
1= (T/T,) (T, = T)/T, = e Flo

-
I

1= (T /T = (T = T /T

0!
0 —S

Em todas as experiencias o va-
lor de "S/¢" estao na ordem de 2 a 3 de modo que, sob estas
condigoes, a percentagem nao removida, relacionada com parti

culas sedimentaveis e de 16 a 20% da frac3do total de turbi -

dez removivel.

As Figuras V.1 e V.2 mostram a
eficiencia de remogido de turbidez para concentragoes de Sul-
fato de Aluminio de 40, 45, 55 e 70 ppm e para 1,0 ppm de
"Drewfloc 21;, "Drewfloc 307" e "Separam AP 273 Premium", quan

do se considera taxas de escoamento superficial de 0,5 mm/s e

1,0 mm/s.
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CAPITULO VI

CONCLUSDES

1 - A distribuicao da velocidade de
sedimentacao dos flocos formados da coagulacao com Sulfato
de Aluminio e polimeros sinteticos, pode ser aproximada a
distribuigao acumulativa normal quando se toma a turbidez

como medida da concentragao dos flocos.

2 - A distribuicao da velocidade de
sedimentacdo caracteriza-se por dois parametros: velocidade

média de sedimentagdo "S" e desvio padrac "o".

3 - A eficiéncia dos processos de
clarificacao, em termos de reducaoc de turbidez, & determina

da pela formula:
X

Y . g L]
r =1 - (Tm/To) - (TO-Tw)/.0 5 J_., F(x)dx
: x -x2/2 s, - S
F(x) = + f e com, x = —

Y21 - o
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onde, "S_" € a taxa de escoamento superficial, "S" & a velo-

cidade média de sedimentagio, "c" & o desvio padrio, "T," e
A o
a turbidez da agua bruta, e "T_" & a turbidez apds um Tlongo

periodo de sedimentacao.

4 - 0s ensaios‘em Jar-Tester pos
sibilitam a determinagdo das grandezas "S", "o" e "Tm/TO“ R
caracteristicas do processo de sedimentagao assim como o cal
culo da eficiencia de clarificacao para qualquer valor da ta

xa de escoamento superficial.

5 - Para uma alta eficiencia do
processo de clarificacao, impoem-se duas condicgoes: Fragao
baixa (T_/T,) de turbidez nao removivel por sedimentagao e
valor alto da razao entre a velocidade média de sedimentacgao

e a taxa de escoamento superficial (§/SO)

6 - 0 modelo matematico, ora
proposto, oferece condigoes para um estudo comparativo dos
processos de clarificagao desenvolvidos em ensaios no Jar-
Tester. 0 seu emprego, no estudo da influencia de polimeros
como auxiliares aos processos de clarificagao de aguas, pos-
sibilita a determinacao da combinagao otima do tipo e concen-

tracao do coagulante e material auxiliar.

7 -0 modelo matematico possibi
1ita, ainda, outros estudos de forma individual ou combinada,
tais como: Influencia do gradiente de velocidade de mistura,
pH 6timo de coagulacao, dosagem otima de coagulante e dosa -

gem e tipo do polieletrolito.
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8 - Particularmente para a agua
bruta da ETA do Alto Branco, o "Drewfloc 307" mostrou-se mais
eficiente quanto 2@ remocao de turbidez do gue os demais pold
meros estudados. A uma dosagem de 1,0 ppm de "Drewfloc 307",
para concentracoes de Sulfato de Aluminio de 55 ppm e 70 ppm,
a turbidez removida corresponde a mais de 80% da turbidez ini
cial, para uma velocidade critica de sedimentacao {taxa de

escoamento superficial) igual a 1,0 mm/s.
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CAPITULO VII

SUGESTOES

0 presente trabalho propoe, pa-

ra futuras pesquisa, as seguintes sugestoes:

1 - Aplicagao do modelo matema-
tico desenvolvido a outros parametros e grandezas relevantes

dos processos de clarificagao, tais como:

- Analise do pH otimo,
- Tempo de permanencia duran-
te a mistura lenta (determinacdao do valor otimo do parametro

caracteristico GT).

2 - Utilizagao do modelo matema
tico desenvolvido, na relacdo entre a turbidez e outros para-

metros e grandezas afetados pelo processo de clarificagao, como sejam:



de coliformes,

3 -
matico desenvolvido na pratica do

tamento de qualquer tipo de agua.
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Cor,

NMP (numero mais provavel)

Demanda de Cloro;

Implantacdao do modelo mate-

controle e otimizagdo do tra



.120

APENDICE I

Valores de _f:f F(x) dx para dife

rentes "x" no intervalo -2,9<x<2,9. Para x<-3 & valido:

/X F(x) dx = 0,000.

Para x >3 @& valido:

[; F(x) dx = x
TABELA 1
0 1 74 3 4 5 6 7 8 9

-2 /0.008 0,006 0.005 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
-10.084 0.070 0.057 0.046 0.037 0.030 0.023 0.018 0.014 0.011
-0 [0.403 0.355 0.311 0.270 0,233 0.200 0.171 0.145 0.122 0.102
0/0.403 0.455 0.511 0.570 0.633 0,700 0.771 0.845 0.922 1.002
1 (1.084 1.169 1.257°1.345 1.437 1.529 1.623 1.718 1.814 1.911
2|2.008 2.106 2.204 2.303 2.402 2.502 2.601 2.701 2.800 2.900
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APENDICE II

1. Programa em linguagem FOR-
TRAM, para a execucao do modelo matemitico desenvolvido nes-

te trabalho.

$ JOB EXECUCAO MODELO

INTEGER TEMP(7), ENTRAD/5/, SAIDA/6/
DIMENSION X(7), Y(7), T(9), PP(7), KAUX(4), ITPOL(2)
DATA KAUX/40, 45, 55, 70/, ITPOL/307,21/

H = 84
READ (ENTRAD, 960, END = 300)NUM
5 CONTINUE
WRITE (SAIDA, 800)
800 FORMAT (1H1)

READ (ENTRAD,900, END=300)KOD, KSAL, CON,(T(I),I=I,9),
1(TEMP(1), I=1, 7)
900 FORMAT (211, F3.1,9F6.2, 712)
1F(KOD.Eq.3)WRITE (6,55)
IF(KOD.NE.3) WRITE (SAIDA, 6) ITPOL (KOD)
WRITE (SAIDA, 8) KAUX{KSAL)
WRITE (SAIDA)},9) CON
WRITE (SAIDA,25) (T(I), I=1,9), (TEM(I),I = 1,7)

Do 22 1=1, 7
X{1) = (H=-2*(I+1))/({TEMP{I)*60)
22 PP(I)=(T(I+1)}=-T(9))/(T{1)-T(9)}*100
NC =0
J =10
1 =20
10 CONTINUE
I = I+41

50 CONTINUE



60

200

15

20

30
31

PA = 0

J J+1

IF(NUM.EQ.NC) GOTO 200
P=PP(J)

ESCALA = -1

]

IF (P.LT. 2.5) GOTO 50
IF (P.GT.97.5) GOTO 50
(P.LT.50.) GOTO 60

Y(1) = ESCALA*TABELA{P)
IF(PA.EQ.1) PP(1)=100.-P
IF(PA.NE.J;PP(I)=

X(1) = X{3

GOTO 10

CONTINUE

DO 15 1 = 1,K
WRITE (SAIDA, 920) I, X(1), I, PP(I), I, Y(I)

SUMX = SUMX + X(I)
SUMY = SUMY + Y(I)
XBAR = SUMX/K

YBAR = SUMY/K
XYDIFF = 0.

XSQDF = 0

DO 20 I=1, K .

XYDIFF=XYDIFF + (X(I) - XBAR)}* (Y(I)-YBAR)

XSQDF = XSQDF + {X(I) - XBAR) **2

A = XYDIFF/XSQDF

B = YBAR - A*XBAR

WRITE (SAIDA, 930)A,B

VAL1= -B/A

VAL2 = (.994-B)/A

VAL=VAL2-VAL1

RO=1 - T(9)/T(1)

NRITE (SAIDA, 950)RO, VAL, VALI
F(VAL.LE.O.)GO TO 28

IF(VALI LT.1.8*%VAL)GO TO 29

DO 30 I= 10,80

ZI= 1-30

Z=71/10

S1=YAL*Z+VAL]

IF(S1.LT.0. 1)@0 T0 30

R = 1-T(9)/T(1)- (T(1) T(9))/T(1)*VAL/ST*VALOR(Z)

wRITE(SAIDA 940)S1,
CONTINUE
IF(S1.GE.1.)}G0 TO 5
7=7+0.1

.122
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ST=VAL*Z+VAL1
R=1-T(9)/T(1)-(T(])-T(Q))/T(1)*VAL/S?*VALOR(Z)
WRITE(SAIDA,970)S1,R

IF(ST.LT.T.)6G0 TO 3N

GO TO 5
28 WRITE(6,26)
GO TO 5
29 WRITE(6,27)
GO TO 5
300 CONTINUE |
55 FORMAT(//,10%,"' TIPO DE POLIELETROLITO: SEPARAN AP273PR’)
6 FORMAT(//,10X,'TIPO DE POLIELETROLITO: DREWFLOC ',13)
8 FORMAT(//,10X,"'CONCENTRAGAO DE SULFATO DE ALUMINIO ',12]
9 FORMAT(//,10X,'CONCENTRAGAO DE POLIELETROLITO',F3.1)
25 FORMAT(//,10X, 'TURBIDEZ DE ENTRADA:',9(F6.2,2X),//, TEMPO DE
TENTRADA:',7(12,2X))
920 EU??AT(/,]OX:X(',IIJ)=',F6.2,'P(',I]J)z',F6.2£Y(‘,I]ﬂ)='f
16.
930 FORMAT(//,10X,'A=" ,F9.6,2X,'B = ',F9.6)
940 FORMAT(10X,'S1=",F9.7,2X, 'R=",F9.7)
950 FORMAT(/,10X, 'RENDIMENTO MAXIMO=',F9.7,//,10X, 'SIGMA=",F9.7,//,]
10X,'S MEDIA=',F9.7)
970 FORMAT(//,10X,'S1 ESPECIAL=',F9.7," R ESPECIAL = ',F9.7)
26 FORMAT(//,10X, ERRO: SIGMA TEM VALOR NEGATIVO
27 FORMAT{//,10X, 'ERRO : S MEDIA PEQUENO MENOR OU IGUAL A 1.8 SIGMA)
960 FORMA T(I1)
STOP
END

FUNCTION TABELA (PERCNT)

REAL MAP(116)

DATA (MAP(I),I=1,44)/
*1.960,1.943,1.926,1.910,1.896,1.881,1.867,1.853,1.838,1.826,1.812,
*1.799,1.786,1.774,1.763,1.751,1.739,1.728,1.717,1.706.1 .695, 1 .685.
*1.675,1.655,1.655,1.645,1.635,1.626,1.617,1.608,1.599,1.589.1.580.,
*.571,1.563,1.555,1.547,1.539,1.531,1.523,1.515,1.507,1.499.1.491/
DATA (MAP(1),1=45,88)/
*1.483,1.475,1.468,1.461,1.454,1.447,1.440,1.433,1.426,1.419,1.412,
*1.405,1.398,1.391,1.384,1.377,1.371,1.365,1.359,1.353,1.347,1.341,
*1.335,1.329,1.323,1,317,1.311,1.305,1.299,1.293,1.287,1.282,1.227,
*1.175,1.126,1.080,1.036,0.994,0.954,0.915,0.878,0.842,0.806,0.772/
DATA (MAP(1),1=89,116)/
%).739,0.706,0.674,0.643,0.613,0.583.0,553,0.524,0.496,0.468,0.440,
*0.412,0.385,0.358,0.332,0.305,0.279,0.253,0.228,0.202,0.176,0.151,
*0.126,0.100,0.075,0.050,0.025,0.000/ ’
IF(PERCENT.LT. 10.) I = 76.1-((10-PERCNT)*10)

IF (PERCNT.GE. 10.) I=PERCNT+66.1

TABELA = MAP(I)

RETURN

END
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FUNCTION VALOR (X)

DIMENSION TAB{50)
DATA TAB/0.008,0.011,0.014,0.018,0.023,0.030,0.037,0.046,0.057,
100.070,0.084,0.102,0.122,0.145,0.171,0.200,0.233,0.270,0.311,
100.355,0.403,0.455,0.511,0.570,0.633,0.700,0.771,0.845,0.922,
101,002,1.084,1.169,1.257,1.346,1.437,1.529,1.623,1.718,1.814,
101.911,2.008,2.106,2.204,2.303,2.402,2.502,2.601,2.701,2.800,
102.900/
IF(X.LE.0)I=X*10+2]
IF(X.GE.3)G0 TO 1
I1=X*10.+21.01
VALOR=TAB(I)
RETURN

1 VALOR=X
RETURN
END

$ENTRY
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2 - Resultados obtidos da exe-
cucao do modelo matematico pelo Programa, para 1,0 p.p.m. de

"Drewfloc 21" e para 55 p.p.m de Sulfato de Aluminio.

TIPO DE POLIELETROLITO: DREWFLOC 21
CONCENTRAGAO DE SULFATO DE ALUMINIO 55
CONCENTRAGAO DE POLIELETROLITO 0.8

TURBIDEZ DE ENTRADA: 110.00 110.00 83.00 17.00 6.30 4.70 3.60 3.10 2.00

TEMPO DE ENTRADA: 1 2 4 6 10 15 30

X(1) = 0.65 P(1) = 75.00 Y(1) = 0,67
X(2) = 0.32 P(2) = 13.89 Y(2) = -1.13
X(3) = 0.21 P(3) = 3.98 Y(3) = -1.76

A = 5.464047 B = -2.873355
RENDIMENTO MAXIMO = 0.9818182
SIGMA = 0.1819165

S MEDIA = 0.5258663

ST =0.1620332 R =0.9729998
ST =0.1802250 R =0.9709168
S1 =0.1984167 R =0.9692158
S1 =0.2166082 R =0.9669759
ST =0.2347899 R =0.9643224
ST =0.2529915 R =0.9606385
ST =0.2711832 R =0.9574490
S1 =0.2893749 R =0.9534259
S1 =0.3075665 R =0.9487174
S1 =0.3257582 R =0.9434381
S1 =0.3439497 R =0.9381980
S1 =0.3621414 R =0.9315116
S1 =0.3803331 R =0.9245256
S1 =0.3985247 R =0.9168329
S1 =0.4167164 R =0.9085259
S1 =0.4349080 R =0.8996819
S1 =0.4530997 R =0.8899712
ST =0.,4712913 R =0.8794942
S1 =0.4894829 R =0.8683365
S1 =0.5076746 R =0.8569229
ST =0.5258663 R =0.8449405
S1 =0.5440579 R =0.83244672
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