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S U M A R I O 

Neste trabalho propõe-se um m é ­

todo racional de avaliação da eficiência dos processos de cla_ 

rificação de aguas por análise de experiências em J a r - T e s t e r . 

Um modelo matemático é desenvolvido permitindo a determinação 

da concentração e tipo de coagulante e materiais auxiliares ã 

coagulação para uma eficiência m á x i m a . A variação da turbidez 

é tomada como parâmetro de a v a l i a ç ã o . 0 método é particu 1 armen_ 

te útil para comparar a atividade de diversos tipos de polie-

1etrõli t o s . 



A B S T R A C T 

A rational method is proposed 

for the evaluation of the efficiency of water clarification 

processes by the analysis of Jar-Test e x p e r i m e n t s . W i th the 

developed mathematical model the concentration and type of 

coagulant and auxiliary materiais for maximum clarification 

efficiency can be d e t e r m i n e d . The variation of the turbidity 

is taken as the evaluation p a r a m e t e r . The method is particularly 

suitable for the comparision of the activities of different 

types of poly e l e c t r o l y t e s . 
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O 

A utilização de Modelos Reduzi_ 

d o s , simuladores dos processos de c o a g u l a ç ã o , floculaçao e se 

d i m e n t a ç ã o , possibilita a obtenção de informações práticas e 

e f i c i e n t e s . Critérios de análise muitas vezes i m p r e c i s o s , con 

t u d o , orientam a interpretação das informações o b t i d a s . Na 

pesquisa de polímeros s i n t é t i c o s , como auxiliares de Tons m e ­

tálicos coagulantes e/ou como coagulantes p r i m á r i o s , a d e t e r ­

minação da influência destes polímeros limita-se aos p r o c e s ­

sos de c o a g u l a ç ã o , floculaçao e s e d i m e n t a ç ã o . Exige-se desses 

processos uma máxima remoção de partículas em s u s p e n s ã o , pre-

t e n d e n d o - s e , a s s i m , diminuir a perda de carga nos f i l t r o s , de 

vido ã obstrução de seus poros por partículas neles s e d i m e n ­

t a d a s , e , c o n s e q u e n t e m e n t e , aumentar o período útil de filtra 

ç ã o . 0 Jar-Tester é o aparelho básico para ensaios de clarifi^ 
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cação pelos processos de c o a g u l a ç ã o , floculaçao e s e d i m e n t a ­

ção . 

Método comumente aplicado para 

a avaliação da eficiência dos processos de c l a r i f i c a ç ã o , é a 

análise da variação da turbidez durante a execução de um en 

saio no J a r - T e s t e r . Desenvolve-se no presente trabalho um m o ­

delo matemático que relaciona a variação de turbidez com a di s_ 

tribuição da velocidade de s e d i m e n t a ç ã o . 0 modelo d e s e n v o l v i ­

do foi testado para resultados obtidos em J a r - T e s t e r , utili -

zando-se a água bruta que chega a'Estação de Tratamento de 

Agua do Alto B r a n c o , nesta cidade de Campina G r a n d e , variando 

-se a concentração do coagulante (Sulfato de Alumínio) e tipo 

e concentração de polieletrõlitos ("Drewfloc 2 1 " , "Drewfloc 

307" e "Separam AP 273 P r e m i u m " ) . Os resultados de todas as 

experiências foram consistentes com o modelo matemático desen_ 

v o l v i d o . 0 m o d e l o , possibilita a d e t e r m i n a ç ã o , de forma clara 

e c o n c i s a , do tipo de polieletrólito mais efetivo e a c o n c e n ­

tração õtima de Sulfato de Alumínio e do polieletrólito , para 

uma eficiência máxima dos processos de c l a r i f i c a ç ã o . 0 traba_ 

lho ora d e s c r i t o , desenrola-se da seguinte forma: 

Capítulo II - Mostra o desenvo]_ 

vimento do modelo m a t e m á t i c o , tendo como base o estudo das 

partículas c o l o i d a i s , sua d e s e s t a b i l i z a ç ã o , floculaçao e sedj_ 

mentação d i s c r e t a , quando usado o Sulfato de Alumínio como 

coagulante e polímeros sintéticos como auxiliares ã c o a g u l a ­

ção . 



.003 

Capitulo III - Relaciona-se com 

os métodos de ensaio e com a aparelhagem u t i l i z a d a . 

Capitulo IV - Apresenta a efi_ 

ciência na remoção de turbidez dos ensaios r e a l i z a d o s , para 

diferentes taxas de escoamento s u p e r f i c i a l , concentrações d i ­

ferentes de Sulfato de A l u m í n i o , "Drewfloc 2 1 " , "Drewfloc 307" 

e "Separam AP 273 Premium". 

Capitulo V - Trata da discussão 

de remoção de turbidez quando analisadas a velocidade média 

de s e d i m e n t a ç ã o , a taxa de escoamento superficial e a fração 

não removível de t u r b i d e z . 

Capitulo VI - Apresenta as c o n ­

clusões obtidas em ensaios no J a r - T e s t e r , quando se aplica o 

modelo matemático desenvolvido como método de interpretação 

des tes ensai o s . 

Capitulo VII - Indica sugestões 

para pesquisas futuras de processos de c l a r i f i c a ç ã o , visando 

a otimização dos processos convencionais de clarificação de 

águas para a b a s t e c i m e n t o . 

Apêndice I - Traz os valores da 

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

Apêndice II - Apresenta um p r o ­

grama de c o m p u t a ç ã o , escrito com a finalidade de executar o 

modelo matemático desenvolvido e mostra os resultados obtidos 

para um determinado e x e m p l o . 
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C A P I T U L O II 

1 INTRODUÇÃO TEÓRICA 

I - COAGULAÇÃO 

As impurezas encontradas em aguas 

s u p e r f i c i a i s , passíveis de remoção pelos processos c o n v e n c i o ­

nais de tratamento d'ãgua, podem ser de dois tipos: impurezas 

em suspensão ou impurezas c o l o i d a i s . Aquelas sedimentam n a t u ­

ralmente pela ação da g r a v i d a d e , enquanto estas somente serão 

removidas após processos de coagulação e f l o c u l a ç a o . Limita-

mo-nos ao estudo das impurezas c o l o i d a i s . 

I. 1 - IMPUREZAS COLOIDAIS 

Partículas finamente divididas 
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em um meio continuo formam uma dispersão c o l o i d a l . As partícu 

las constituem a fase d i s p e r s a , e o meio é o d i s p e r s a n t e . D e ­

vido ao seu t a m a n h o , as partículas coloidais não são a p r e c i a ­

velmente afetadas pela ação da g r a v i d a d e . Não sedimentam em 

agua o bastante para que a sua remoção seja assim alcançada. E 

obvio que havendo aglomeração de partículas c o l o i d a i s , forman 

do partículas m a i o r e s , a sedimentação se processa de forma bem 

mais r á p i d a . Como as partículas coloidais são eletricamente ca_r 

regadas (a maioria das partículas coloidais encontradas em aguas 

naturais são carregadas n e g a t i v a m e n t e ) , as forças de atração de 

Van der Waals não são suficientemente grandes para vencer a for 

ça de repulsão entre as p a r t í c u l a s . A presença de particulas 

coloidais na água provoca a sua t u r b i d e z , efeito e s t e t i c a m e n ­

te indesejável (conhecido por "efeito Tyndal 1"), relacionado com 

a dispersão de raios de luz visível ( 2 ) . Existem duas teorias bã 

sicas para explicar a desestabilização de partículas coloidais: 

a primeira - teoria química - dá ênfase a interações purameji 

te q u í m i c a s ; a segunda - teoria física - valoriza interações 

especificamente físicas ( 3 ) . A teoria física baseia-se na r e ­

dução da carga efetiva da partícula e requer o conhecimento da 

dupla camada de uma partícula c o l o i d a l . Quando duas fases - co 

loide e água - de constituições quimicamente d i f e r e n t e s , e n ­

tram em c o n t a t o , estabelece-se entre elas uma diferença de p£ 

tencial e l é t r i c o . Essa diferença de potencial é acompanhada por 

uma separação de c a r g a s , ficando um lado da interface carrega_ 

do negativamente e o outro positivamente ( 1 ) . Tons contrários 

são atrãidos para a i n t e r f a c e , proporcionalmente ã magnitude 
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da carga. A Figura II.1 mostra o modelo da dupla camada de uma 

partícula c o l o i d a l . A camada localizada a uma distância "5" da 

superfície solida denomina-se "camada de S t e r n " . A camada o n ­

de ocorre uma distribuição difusa de Tons de carga c o n t r á r i a , 

e conhecida com a denominação de "camada de G o u y - C h a p m a n " . 0 

potencial na linha divisória (plano de cizalhamento) da parte 

aderida e d i f u s a , vem a ser o potencial zeta (potencial ç ) . Uma 

parte da dupla camada é ligeiramente ligada ã superfície soli_ 

d a , podendo mover-se na solução quando se aplica uma d i f e r e n ­

ça de p o t e n c i a l . Admite-se que a camada difusa da dupla camada 

seja móvel ( 1 ) . A medida da carga de uma partícula coloidal é 

determinada pelo potencial z e t a , ou s e j a , pelo potencial da 

parte móvel da dupla camada ( 3 ) . Potencial zeta ê o valor do 

potencial de Nernst na posição x=6 ( 4 ) . Quanto maior o valor 

do potencial z e t a , mais estável é a p a r t í c u l a . Como a q u a n t i ­

dade de material adsorvido em uma superfície coloidal depende 

da concentração do e l e t r Ó l i t o , um aumento da concentração de 

ions positivos faz com que o potencial diminua com a introdução de 

mais ions de carga oposta âs da partícula na camada de S t e r n . 

1.2 - DESESTABILIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS COLOIDAIS 

As partículas coloidais levam uma 

carga elétrica igual ã soma da carga da partícula mais a c a r ­

ga dos ions o p o s t o s , ligados a ela ( 3 ) . A estabilidade de uma 

partícula coloidal deve-se ao fato de que a partícula possui 
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carga e l e t r i c a . Como as partículas têm carga de mesmo s i n a l , 

elas se repelem e, a s s i m , tendem a permanecer em suspensão (5). 

A carga das partículas coloidais pode ser neutralizada pela 

adição de um eletrÕlito ã solução c o l o i d a l . Os ions de cargas 

opostas ãs da p a r t í c u l a , são por esta a t r a í d o s . Os ions, ao se 

a p r o x i m a r e m , reduzem a carga diminuindo o potencial zeta e , 

p o r t a n t o , a repulsão entre as p a r t í c u l a s . Um coloide negativo 

pode ser desestabilizado por ions p o s i t i v o s , como K + , Mg 2 +, Al 3 +. 

Os ions de carga elevada são mais efetivos na coagulação de 

c o l o i d e s , do que os de carga mais b a i x a . As concentrações m í ­

nimas a uma coagulação rápida obedecem a razão 1:30:900 para 

íons de carga t r i p l a , dupla e s i m p l e s , respectivamente (regra 

de Schulze-Hardy) . 

1.3 - COAGULAÇÃO E FLOCULAÇAO 

A distinção dos termos coagula­

ção e floculaçao e de grande importância para o entendimento 

do mecanismo básico de desestabilização de partículas coloi -

d a i s . Na p r á t i c a , o processo de coagulação consiste na adição 

de um coagulante ã á g u a , geralmente sais metálicos de Fe 3 + e A13T 

A coagulação processa-se i n s t a n t a n e a m e n t e . Uma mistura rápida 

e violenta e fornecida ao sistema para completa homongeneiza-

ção da massa líquida e do c o a g u l a n t e . A coagulação representa 

em p r i n c í p i o , uma redução do potencial repulsivo da dupla ca­

mada de uma partícula coloidal ( 6 ) . 0 coagulante desestabili-



.008 

za as partículas c o l o i d a i s , reduzindo o potencial zeta a tal 

ponto que as forças de Van der Waals (forças de atração) p o s ­

sam interagir sobre as p a r t í c u l a s , provocando a sua aglomera­

ç ã o . Ao processo de coagulação segue-se o de f l o c u l a ç a o . As 

partículas c o l o i d a i s , jã d e s e s t a b i l i z a d a s , podem se aproximar 

e se aglutinar em núcleos hidrolizados de hidróxidos metálicos 

de sais de alumínio ou de f e r r o , quando presentes na s o l u ç ã o . 

A floculaçao pode ocorrer do choque de p a r t í c u l a s , por força 

do movimento natural provocado pela agitação das partículas 

(movimento Browniano) e pela atuação da força gravitacional (14). 

Neste c a s o , tem-se a floculaçao p e r i c i n e t i c a . Quando o choque 

das partículas c o l o i d a i s , jã d e s e s t a b i l i z a d a s , ocorre pela irii 

trodução de energia externa ao m e i o , a floculaçao é chamada de 

or toe i neti ca . Tanto a floculaçao pericinetica quanto a ortoci_ 

netica acontecem simultaneamente nas câmaras de floculaçao das 

Estações de T r a t a m e n t o , com predominância da floculaçao orto-

ci né ti ca . 

1.4 - COAGULAÇÃO COM SULFATO DE ALUMÍNIO 

Q u a n d o , a uma suspensão coloidal 

de sílica ou a r g i l a , adiciona-se Sulfato de A l u m í n i o , dã-se 

instantaneamente a hidrolise deste sal e a desestabilização das 

partículas c o l o i d a i s . A opinião que atualmente prevalece (6) é 

a que interpreta os íons de A l 3 + como um redutor do potencial 

de Nernst (potencial V ) , repulsivo da p a r t í c u l a . A adição de 
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soda produz flocos de A l ( O H ) 3 , os quais aglutinam as partícu­

las provocando a sua r e m o ç ã o . B r 0 n s t e d - V o l q v a r t s (5) sugerem 

que o Ton A l 3 + não existe p u r o , e sim h i d r a t a d o , presumivelmen­

te com seis Tons hidroxilas na e s t r u t u r a . Com a adição de alça 

l i s , protons são r e m o v i d o s , havendo introdução de Tons hidro­

xilas na estrutura e , decréscimo da carga da m e s m a , até um pH de 

valor aproximadamente igual a 8,0 onde se obtém Al(H 20) 3 (OH) 3, 

[Al ( H 2 0 ) 6 ]
 3 + + OH" + [A1(H 2 0 ) 5 0 H ] 2 + + H 2 0 , e t c . 

Dependendo do pH e da a l c a l i n i d a d e , os Tons de alumínio rea­

gem com a alcalinidade da água e com os Tons de H 3 0
+ . Portan­

t o , em águas a l c a l i n a s , não se observa um abaixamento brusco 

do p H . Nesta s i t u a ç ã o , a alcalinidade pode manter o pH dentro 

do limite de formação e precipitação do hidróxido de alumínio. 

Quando a alcalinidade é insuficiente para reagir com os Tons 

metálicos de a l u m i n í o , estes reagirão com os Tons de h i d r o g é ­

n i o , e o pH sofrerá um abaixamento b r u s c o . A Figura II.2 m o s ­

tra as reações do Ton metálico de alumínio h i d r o l i z a d o , com a 

alcalinidade e com a á g u a . A solubilidade do alumínio ê f u n ­

ção do pH da s o l u ç ã o . A Figura II. 3 evidencia q u e , ã medida que 

a concentração do Ton de hidrogénio d e c r e s c e , o Ton hidratado 

A 1 ( H 2 0 ) | + vai formando compostos polimerizados de alumínio, até 

a formação do composto insolúvel de hidróxido de alumínio ( 8 ) . 

Para qualquer valor do p H , os compostos e Tons produzidos têm 

sempre um carãter á c i d o . Assim é que para um pH maior que 8,0, 

o hidróxido de alumTnio comporta-se como um á c i d o , cedendo pro 



.01 o 

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

da Fi gura II.3) . 

A determinação da quantidade õ-

tima de Sulfato de Alumínio e do pH õtimo de coagulação, é mui 

to importante para a prática da c o a g u l a ç ã o . 0 diâmetro e a con 

centração das partículas coloidais não representam uma cons -

tante em uma mesma á g u a . Também acontece essa variação com o 

pH e com a a l c a l i n i d a d e . Não ê boa prática estabelecer uma do 

sagem Õtima de Sulfato de Alumínio para uma dada turbidez. Uma 

análise mais acurada para a determinação da quantidade n e c e s ­

sária deste coagulante para uma remoção õtima de turbidez, cer_ 

tamente conduzirá a uma melhor operação do s i s t e m a . 0 Jar-Tes_ 

ter torna esta determinação possível e s i m p l e s . A aplicação 

conveniente de outros p a r â m e t r o s , tão importante quanto a d o ­

sagem Õtima de Sulfato de Alumínio para o bom funci onamento de 

uma Estação de Tratamento d'Ãgua, pode ser obtida através de 

ensaios com o J a r - T e s t e r . Citam-se como e x e m p l o s : o gradiente 

na mistura rápida e l e n t a , a eficiência do emprego de substãji 

cias auxiliares ã clarificação de á g u a s , e o valor do pH Õ t i ­

mo para a c o a g u l a ç ã o . Uma água muito turva não significa n e ­

cessariamente dosagem elevada de Sulfato de A l u m í n i o . Em e n ­

saios preliminares no Jar-Tester com Sulfato de A l u m í n i o , pa­

ra águas de média a alta turbidez (turbidez maior que lOOu.j.), 

as dosagens podem variar de 5 a 10 ppm. 0 gráfico da turbidez 

r e m a n e s c e n t e , em função das dosagens de c o a g u l a n t e , diz se a 

quantidade õtima de coagulante está dentro da faixa de d o s a ­

gens a p l i c a d a s . Q u a n d o , no estudo com o J a r - T e s t e r , a dosagem 
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Õtima de coagulante encontra-se dentro da faixa aplicada d e d o 

s a g e n s , obtém-se uma curva do tipo "a" da Figura 11.4. A c u r ­

va "b" da Figura II.4 mostra que as dosagens aplicadas foram in 

suficientes para atingir a dosagem Õtima de c o a g u l a n t e , pois a 

remoção õtima de turbidez não foi a l c a n ç a d a . 

1 . 5 - POLI ELETRuLITOS 

A utilização de polieletrõlitos 

nas Estações de Tratamento d'Âgua, tem se mostrado de grande 

interesse devido a eficiência observada quanto ã remoção de 

partículas em s u s p e n s ã o . Investigações realizadas com poliele_ 

t r Õ l i t o s , no Centro de Engenharia Sanitária de C i n c i n a t t i , Es_ 

tados U n i d o s , f o r n e c e r a m , entre o u t r a s , as observações seguiji 

tes ( 1 0 ) : 

1 - Os polieletrõlitos usados co 

mo auxiliares a coagulantes metálicos produzem flocos que s e ­

dimentam r a p i d a m e n t e ; 

2 - Em certas águas, dosagens pe_ 

quenas de pol iel etrõl i tos reduzem o gasto com coagulante-, 

3 - Algas são rapidamente coagu^ 

ladas com polieletrõlitos c a t i ô n i c o s ; 

4 - Os polieletrõlitos podem a-

t u a r , não somente como auxiliares ã c o a g u l a ç ã o , mas também co 

mo c o a g u l a n t e s ; 
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5 - Todos os polieletrõlitos não 

são igualmente efetivos a todos os tipos de a g u a s ; 

6 - Doses excessivas de poliel_e 

trõlitos produzem d i s p e r s ã o , em lugar de ajudar a floculaçao; 

7 - Os pol ieletrõlitos devem ser 

utilizados em forma de solução diluida para assegurar uma completa mistura. 

Polieletrõlitos referem-se aos polímeros que contém grupos io 

nizados ao longo de seus e n c a d e a m e n t o s . Polímeros são c o m p o s ­

tos formados de um encadeamento de sub-unidades ou m o n ô m e r o s , 

reatados de maneira a formar uma grande molécula (3). 0 número 

total de m o n ô m e r o s , bem como os tipos de monômeros são v a r i a ­

d o s . Aqueles polímeros que contem no seu encadeamento um sÕ 

tipo de m o n õ m e r o , são conhecidos como h o m o p o l T m e r o s . Outros 

que contem no seu encadeamento vários tipos de monômeros são 

chamados de co-polímeros ( 3 ) . Quando um p o l í m e r o , após ser io_ 

n i z a d o , retém cargas p o s i t i v a s , no seu e n c a d e a m e n t o , é referj_ 

do como polieletrõlito c a t i ô n i c o . Quando retém cargas n e g a t i ­

v a s , diz-se polieletrõlito a n i Ô n i c o . 0 polímero que não sofre 

i o n i z a ç ã o , ou s e j a , não possui cargas e l é t r i c a s , é classifica^ 

do como polímero não i ô n i c o . A Figura II.5 representa algumas 

estruturas p o l i m é r i c a s . Desconhece-se a formula estrutural e-

xata de alguns p o l í m e r o s . Sabe-se, no e n t a n t o , que muitos d e ­

les contém o monÔmero básico acrilamina ( 1 0 ) . E desconhecido o 

mecanismo exato pelo qual os polímeros aglomeram sólidos em 

s u s p e n s ã o . Supõe-se que polímeros de grande cadeia linear são 

adsorvidos pelos sólidos em s u s p e n s ã o , estabelecendo um 
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forte entrelaçamento entre polímeros e s ó l i d o s . 0 modelo ele 

trostãtico de desestabilização dos coloides não explica como 

um coloide negativo é desestabilizado por um polietrõlito ani 

ô n i c o . Imagina-se uma teoria geral (bridging theory) de deses 

tabilização de partículas c o l o i d a i s , combinando a teoria físi_ 

ca (modelo eletrostãtico) e a teoria q u í m i c a , em um modelo de 

qualidade a c e i t á v e l , para explicar a habilidade de polímeros de 

alto peso molecular em desestabilizar uma dispersão coloidal 

( 1 2 ) . A desestabilização de coloides da-se pela adsorção do 

pol i el etrõl i to na superfície da partícula c o l o i d a l , acompanha^ 

da quer de uma redução de c a r g a , quer de uma ligação entre co 

loides e pol i el etrõl i tos entre s i . Estes dois mecanismos de a_ 

gregação não são bem d i f e r e n c i a d o s . Certamente estão e n v o l v i ­

dos fatores químicos e f í s i c o s . A efetividade na d e s e s t a b i l i ­

zação de partículas está relacionada com o número de grupos quí 

m i c o s . Supõe-se que estes grupos envolvam as partículas c o l o i ­

d a i s , provocando a desestabilização da s u s p e n s ã o . A s s i m , p o H 

meros que contém muitos grupos químicos são mais efetivos na 

desestabilização de c o l o i d e s . A representação esquemática de 

uma molécula de um polímero é a de um cordão com muitas r a m i ­

ficações ou b r a ç o s . Quando ocorre a adsorção de um polímero 

por uma partícula c o l o i d a l , alguns desses grupos envolvem a 

superfície da partícula c o l o i d a l , ficando o restante dos gru­

pos livres na s o l u ç ã o , dando por conseguinte uma partícula de_ 

sestabi 1 i zada ( Fi gura II. 6-a) . Se duas dessas partículas se en 

contraiu ocorre forte entrelaçamento entre e l a s , dando origem 

a uma partícula floculenta (Figura II.6-b). Quando isto não o-
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c o r r e , os grupos livres que ficam na p a r t í c u l a , resultam na 

reestabi1ização do coloide (Figura II. 6 - c ) . Quando a concentra 

ção de polieletrõlitos é g r a n d e , a adsorção destes na superfí 

cie coloidal resulta numa partícula estável (Fi gura II. 6-d ),(3). 

As partículas f l o c u l e n t a s , resultantes da adsorção de p o l í m e ­

ros por c o l o i d e s , não são resistentes aos esforços cortantes 

a l t o s . Assim é q u e , ao se submeter um floco a uma intensa e 

prolongada agitação» ocorrera uma fragmentação do f l o c o , p r e ­

j u d i c a n d o , sobremaneira o processo de remoção dessa partícula 

( 1 2 ) . Alguns p o l i e l e t r ó l i t o s , geralmente aqueles que possuem 

alta v i s c o s i d a d e , são também bastante suscetíveis ao cizalha-

raento ( 6 ) . 0 residual de turbidez depende do tipo e da dosagem 

do polímero a p l i c a d o . A Figura II.7 baseia-se em trabalho expe 

rimental de B l a c k , Berkner e M o r g a n . Descreve a agregação de 

coloides negativos de uma dispersão de Kaoiinita como poliele 

trõlito ani õnico (poliacriIami n a , 30% hi droli z a d a ) , ( 2 ) . Com 

parando a Figura 11.7-a com a Fi gura II. 7 - b , nota-se que o p o l ^ 

eTetro1i to aniôni co i nduz ã coagulação com uma concentração in 

ferior ã do A l 3 + , e que a reestabi 1 i zação ocorre quando esta 

concentração a u m e n t a . Esta d i f e r e n ç a , notadamente observada na 

Figura II.7, confirma a teoria de que a neutralização de car­

gas não é ura fator preponderante na desestabilização de coloi_ 

des por p o l i e l e t r õ l i t o s . Quando os polímeros são usados como 

s u b s t i t u t o s , em p a r t e , do íon metálico c o a g u l a n t e , estes atuam 

como verdadeiras p o n t e s , ligando os m i c r o f l o c o s , que jã e s t a ­

vam na solução devido a outros p r o c e s s o s , mas que não tinham pe 

s© suf ici ente para sedimentarem ou s e rem re roo v i dos na f i l t r a ç ã o . 
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II - SEDIMENTAÇÃO 

Conforme a concentração e as ca_ 

racteristicas das partículas em s u s p e n s ã o , sedimentam-se e s ­

sas partículas por: 

1 - Sedimentação Discreta, ou se_ 

j a , sedimentação de partículas que não floculam ou que flocu-

lam fracamente durante o processo de s e d i m e n t a ç ã o ; 

2 - Sedimentação F l o c u l e n t a , ou 

m e l h o r , sedimentação de partículas que floculam durante o pro_ 

cesso de s e d i m e n t a ç ã o . 

II.1 - SEDIMENTAÇÃO DISCRETA 

Durante o processo de sedimenta 

ç ã o , se as partículas conservarem sua i d e n t i d a d e , ocorre a se 

dimentação de partículas d i s c r e t a s , ou simplesmente sedimenta 

ção d i s c r e t a . A teoria da sedimentação basicamente refere-se 

ao efeito da gravidade em partículas suspensas em um líquido de 

menor d e n s i d a d e . Sob a influência da g r a v i d a d e , qualquer p a r ­

t í c u l a , possuindo uma densidade maior que a da a g u a , sedimen-

tar-se-a com velocidade a c e l e r a d a , até que a resistência do li 

quido seja igual ao peso efetivo da p a r t í c u l a . A velocidade de 

sedimentação será constante e dependerá do t a m a n h o , forma e 

densidade da partícula e da viscosidade e densidade do líqui-
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d o . A forma das partículas tem-se como esférica para a maioria 

das considerações teóricas e práticas sobre as velocidades de 

s e d i m e n t a ç ã o . As velocidades de sedimentação das partículas 

não e s f é r i c a s , podem ser analisadas tomando-se como relação 

as partículas e s f é r i c a s . Para uma partícula esférica de diãme_ 

tro "d" e densidade " p s " , em um liquido de densidade " p " , a 

força de aceleração "F" é igual ao peso da p a r t í c u l a , menos a 

sua força a s c e n c i o n a l . Obtém-se uma velocidade constante de se 

dimentação quando a força de resistência "R" é igual ã força 

de a c e l e r a ç ã o , o que Õ expresso pelo seguinte:. 

R = F = TT d3/5 . g ( p s - p) (ii.i ) 

A resistência oferecida por um liquido a passagem de uma p a r ­

tícula esférica é função de quatro variáveis i nde pendentes: vis 

cosidade "y" e densidade "p" do l i q u i d o , diâmetro "d" e v e l o ­

cidade "v." da pa.rticu.la.Tem-se: 

R = f ( u , p , d, v) (II.2) 

Um estudo da Equação I I . 2 , através da análise d i m e n s i o n a l , re_ 

sul ta: 

R = C D . A . p . v V 2 (II.3) 

ou ai nda: 

http://pa.rticu.la
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(Trd 3/ 6)-g(p s - P ) = C D . A . P . V 2 / 2 (II.4) 

onde " A " e a área da partícula da seção em angulo reto com a 

direção da s e d i m e n t a ç ã o , A = Trd2/4 e C D é o coeficiente de fric 

ção de Newton q u e , por sua v e z , é função do Número de Reynolds 

( R ) , ( 1 3 , 1 5 , 1 6 ) . Desenvolvendo a Equação II.4, em função da 

v e l o c i d a d e , obtém-se a equação geral da velocidade de sedimen_ 

tacão para partículas e s f é r i c a s , comumente chamada de "Lei de 

Newton": 

v = [ ( 4 / 3 ) . ( d / C D ) . g ( p s - p ) / p ] 2 

ou: 

v = [ ( 4 / 3 ) . ( d / C D ) . g ( S s - (II.5) 

onde S . e o peso especifico da partícula dado por S = p /p.O 
J s s 

valor de não é c o n s t a n t e : varia com o Número de R e y n o l d s . 

Para partículas e s f é r i c a s , este coeficiente é calculado pela 

equação seguinte ( 1 3 ) : 

C D = (24/R) + ( 3 / R ) I / 2 + 0.34 (II.6) 

A F i g urai.8 mostra o Coeficiente de Newton ou coeficiente de 

fricção em função do Número de R e y n o l d s . Na região de turbulen 

c i a , para um número de Reynolds elevado (R = 10 2 ate 101* ) , C D 

a s s u m e , mais ou m e n o s , um valor de 0 , 4 , e a velocidade de 

sedimentação é a p r o x i m a d a m e n t e : 
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v s = [3,3 . g . ( S s - l ) d ] * (II.7) 

Para uma resistência viscosa (fluxo l a m i n a r ) , com um Número de 

Reynolds baixo ( R < 0 , 5 ) , e o coeficiente de fricção C D = 2 4 / R , a 

velocidade de sedimentação será: 

v s = g . ( l / 1 8 ) . [ ( p s - p ) y ] d 2 ; 

ou 

v s = ( 1 / 1 8 ) . g ( S s - l ) d 2 (II.8) 

As Equações II.7 e II.8 são c o n h e c i d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , como 

"Lei de Newton" e "Lei de Stokes" ( 1 3 , 1 6 ) . 

II.2 - TANQUE IDEAL DE SEDIMENTAÇÃO 

Alguns critérios adotados para 

projetos de tanque ideal de sedimentação resultam da análise de 

um tanque i d e a l , concebido por diversos autores, entre os quais 

H a z e n ( 1 8 ) , Camp ( 1 4 , 2 1 , 2 2 ) , Fair e Geyer ( 1 3 ) , embora seja ad 

mitida como imperfeita essa a n á l i s e , deixando muito a desejar 

quando da aplicação da teoria ã p r á t i c a . Hazen (18) i n t r o d u ­

ziu o conceito de um tanque ideal de s e d i m e n t a ç ã o , hipotético, 

no qual a sedimentação se realiza exatamente da mesma maneira 

que em um recipiente de igual p r o f u n d i d a d e , contendo um lTqui_ 

do em r e p o u s o . 0 tanque de Hazen apoia-se em três principios básicos: 
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1 - A direção do fluxo e horizqn 

tal e a velocidade de fluxo é a mesma em todos os pontos da zo 

na de s e d i m e n t a ç ã o ; 

2 - As concentrações das p a r t í ­

culas de mesmo tamanho são idênticas em todos os pontos da seção 

v e r t i c a l , no inicio da zona de entrada; 

3 - Uma partícula é removida quan_ 

do atinge a zona de l o d o . 

A Figura II.9 ilustra os p e r c u r ­

sos de partículas discretas em um tanque de sedimentação ideal. 

Os percursos são determinados a partir da soma vetorial da ve_ 

locidade de sedimentação " S s " e da velocidade de deslocamento 

"Sfj" da p a r t í c u l a . Partículas com velocidade de sedimentação 

" S s " maior ou igual a " S 0 " , são removidas em um tempo em que 

t 0 = S 0 . h 0 . Desta f o r m a , S 0 = h 0 / t 0 ; t 0 = C/Q e A = C / h 0 ; cm 

de Q e a taxa de escoamento ( m 3 / s ) , C é a capacidade volume -

trica da zona de sedimentação ( m 3 ) e A é a Srea superficial (m2). 

Ass i m: 

S 0 = (C/A)/(C/Q) 

ou: 

S Q = Q/A (II.9) 

ou s e j a , S Q e a taxa de escoamento superficial ( m 3 / s / m 2 ) e re 

presenta a velocidade critica de s e d i m e n t a ç ã o . Partículas com 

S S < S Q somente serão removidas em um tanque de sedimentação de 
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fluxo horizontal se estiverem a uma distância h' da zona de 

l o d o , de forma que h' = S g . t . A proporção removida de p a r t í ­

culas com S S < S Q é dada por: 

h ' / h 0 = S s / S Q = S s / ( Q / A ) (11.10) 

Em um tanque de largura " B " , dh'/dL 

te porque S $ e S d são c o n s t a n t e s . 

Ass i m: 

h" = S s / S d e h'/h Q = (S s/S d).(L/h Q) = (S s.L.B)/(S dh QB) = 

= Ss.A/Q 

A razão Ss/Q/A é chamada de "Número de H a z e n " . 

= (S .dt)/(.Sd.dl_) e constan 

II.3 - DISTRIBUIÇÃO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTAÇÃO 

Quando se considera a sedimenta 

ção de partículas em um meio t r a n q u i l o , a eficiência de r e m o ­

ção de partículas é função da taxa de escoamento superficial e 

da velocidade de sedimentação das p a r t í c u l a s , 

r = f ( S Q , S s ) (11.11) 

Uma vez que as partículas sedimentam com velocidades diferentes, 
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especificas ã cada partícula devido ao seu tamanho e p e s o , ge_ 

ralmente não se considera a velocidade de sedimentação p e r t i ­

nente a cada p a r t í c u l a , e sim a frequência da distribuição da 

velocidade de sedimentação ( 1 3 ) . A distribuição da velocidade 

de sedimentação ê tomada em função da concentração das p a r t í ­

culas encontradas em amostras retiradas de um r e c i p i e n t e , a n ­

tes e no decorrer do processo de s e d i m e n t a ç ã o . Se " S 0 " é a ve 

locidade crítica de sedimentação das partículas que sedimen -

tam " h 0 " em um tempo "t ", onde " h 0 " é a distância da s u p e r ­

fície ao ponto de a m o s t r a g e m , partículas com velocidades de 

sedimentação S S > S Q serão removidas totalmente no tempo " t 0 " . 

Partículas com $ S < S Q só serão removidas se estiverem ã uma dis_ 

tância h' do ponto de a m o s t r a g e m , tal que h ' < S s . t . A fração 

removida das partículas com S S < S Q , é dada por: 

S s / S 0 = h ' / h 0 (11.12) 

A Figura 11.10 mostra a distribuição acumulativa da velocidade 

de s e d i m e n t a ç ã o . No eixo das a b c i s s a s , observa-se a v e l o c i d a ­

de de sedimentação " S s " e , no eixo das o r d e n a d a s , a concentra_ 

ção relativa "p" das partículas com velocidade de sedimentação 

menor que "S ". Observa-se ainda que uma fração das partículas 

igual a (1-.P0)» tem uma velocidade de sedimentação superior ã 

velocidade crítica de sedimentação "S ". A fração das partícu_ 

las com uma velocidade de sedimentação " S s " é dp (Figura 11.10). 

Através da Equação 11.12 determina-se a parte removida das 

partículas com velocidade de sedimentação "S que é igual a: 
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S s / S . dp (11.13) 

A parte removida de todas as partículas com S S < S Q é então da­

da por: 

/ P° S /S dp ( H . 1 4 ) 
o * u 

e a remoção total em todo o processo de sedimentação é: 

r = d - P 0 ) + /0
P° ( S s / S 0 ) d p 

ou 

r = ( l - p Q ) + 1/S Q /o
P° S s dp (11.15) 

p 

A intregral / 0 S g d p , representa a área hachurada da Figura 

II.10-a, sendo que a remoção está representada na Figura H.lO-b, 

o n d e : 

a = 1/S Q /0
P° S s dp, 

II.4 - TURBIDEZ "VERSUS" DISTRIBUIÇÃO ACUMULATIVA DA VELOCIDA­

DE DE SEDIMENTAÇÃO 

A concentração dos flocos forma 

dos da coagulação com sais de ferro e alumínio ou outros c o a ­

g u l a n t e s , pode ser medida em termos das propriedades criticas 
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da s u s p e n s ã o , ou seja; c o r , turbidez, volume e peso dos flocos 

ou em teruios do conteúdo de ferro e alumínio ( 1 3 ) . As medidas 

de turbidez representam um procedimento experimental bastante 

conveniente para a determinação das partículas c o l o i d a i s . A 

turbidez pode ser determinada por fotõmetros de l u z . Lê-se a 

intensidade de dispersão de luz em unidades de t u r b i d e z . A co_ 

agulação e floculaçao de partículas coloidais resultam g e r a l ­

mente na sedimentação parcial dessas p a r t í c u l a s , e a suspensão 

sobrenadante apresenta um residual de turbidez mais baixo. Exis 

te uma relação bem definida entre a turbidez remanescente e 

a concentração das partículas ainda não removidas ( 2 4 ) . Q u a n ­

do da retirada das a m o s t r a s , a grande turbulência no tubo de 

amostragem faz com que os flocos macroscópicos se fragmentem e 

voltem ao estado c o l o i d a l . A s s i m , a turbidez pode ser conside_ 

rada como a medida da concentração das partículas na a m o s t r a . 

O parâmetro "p" pode agora ser definido como: 

P = T / T 0 (11.16) 

onde T e a turbidez de uma amostra retirada no tempo "t" de se 

dimentação e " T 0 " e a turbidez no inicio do processo de s e d i ­

m e n t a ç ã o . A turbidez "T" é composta exclusivamente de partícu_ 

las com velocidade de sedimentação S s s h / t . Para um tempo "t " 

de sedimentação, a turbidez é" composta de partículas com v e l o c i ­

dade de sedimentação S $ < S Q = h/t . A Equação 11.15 resulta: 

r = 1 - ( T / T 0 ) - ( 1 / S 0 ) . / 0
T / T ° S s d(T/T 0) (11.17) 
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A Figura II.11, representa um diagrama típico da turbidez rela_ 

tiva T / T Q em função da velocidade de sedimentação "S ". Obser 

va-se que a turbidez t essencialmente composta de duas partes: 

a fração T 0 o / T Q , não removível de turbidez por sedimentação de 

vido aos flocos com velocidade de sedimentação S s = 0; e a fra_ 

ção T-T o o/T Q em princípio removível por s e d i m e n t a ç ã o , referin-

do-se a partículas com velocidades de sedimentação S s > 0 . A n a ­

lisando a Figura II.11, ve-se que: 

d/Sc,)- {\° h «<T/T 0) = T/T 0 - (1/S 0T 0). T d S 5 , 

to' 'o 

a remoção será então dada por: 

r = l - (T/T 0) +(T/T 0)-(1/S 0T 0). /'°TdS s 

ou 

Sn 

r = 1 - ( V S 0 T Q ) . /o° T dS s (11.18) 

0 presente trabalho propõe um método de cálculo para a d e t e r m i ­

nação da remoção de partículas em s u s p e n s ã o , tendo como pa_ 

râmetro de avaliação a t u r b i d e z . 0 método baseia-se na a n á l i ­

se da distribuição da velocidade de s e d i m e n t a ç ã o . Se uma amos_ 

tra tem uma turbidez inicial " T " , então a fração não removida 

de flocos é igual a: 

P' = (T " V / ( T Q - T J (11.19) 
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A parte "T"0 - T^" da turbidez inicial " T o " é devida a flocos 

que possuem velocidades de sedimentação S s > 0 . Experiências iras 

tram que a distribuição da velocidade de sedimentação de flo­

cos s e d i m e n t á v e i s , pode ser aproximada ã Distribuição Gaussea_ 

na. Os valores de p ' , obtidos de amostras retiradas após tem­

pos de sedimentação d i f e r e n t e s , são colocados em função da ve_ 

locidade de sedimentação " S s " em diagrama p r o b a b i i T s t i c o . O b ­

serva-se q u e , para todas as e x p e r i ê n c i a s , a relação entre p' 

e "S neste diagrama pode ser bem aproximada a uma reta 

significando que p' = F ( S g ) o n d e , F ( S s ) e a Distribuição A c u ­

mulativa N o r m a l . M a t e m a t i c a m e n t e , a relação entre p' e " S s " , 

pode ser dada por: 

?' = — = — d ° e x p . [ - ( S s - S )
2 / 2 c 2 ] d S 

V "a. (H.20) 

onde "S" é a velocidade média de s e d i m e n t a ç ã o , a 2 é a varian-

ç a , e a é o desvio p a d r ã o . Na Equação 11.20 o intervalo de in_ 

tegração é de -ç° até S , embora não existam velocidades de se_ 

dimentação n e g a t i v a s . E n t r e t a n t o , experimentalmente ficou d e ­

terminado que a razão entre "S" e "o" é sempre maior que 2,0 

o que faz com que o valor da integral jj e x p . [('S S~S)/2cr
2]. d S $ , 

seja muito p e q u e n o . A expressão 11.20 pode ser escrita em sua 

forma unitária: 

(11.21) 
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onde : 

1 x " x 2 / 2 

F(x) = r e dx (11.22) 

e, 

x = ( S s - S)/c (11.23) 

A substituição da Equação 11.21 na Equação 11.18 resulta: 

r = 1 - d / S 0 T 0 ) . ! q
S° [( T 0 - T J F(x) + T j dS $ 

ou 
r = 1 " ( V W • ( To - U - fo° F< X> d S s + ( l / S 0 T o ) . /o

So TrodSs 

e, 

r = 1 " 0/S 0).(T 0 - T J / T Q .a./ So-S)/a F j x j d í s ^ ^ / a + d / S ^ J T ^ , 

r = 1 - ( V T 0 ) - (T Q - V T 0 ) . ( a / S 0 ) . £ F(x) dx (11.24) 

Fisicamente, esta expressão significa que a remoção da turbidez, 

" r " , depende de dois f a t o r e s : 

1 - A razão T w / T representando 

a fração de turbidez relativa a partículas não s e d i m e n t á v e i s ; 

2 - ( v w - a / s o £ p ( x > d x -

representando a fração de turbidez relativa a partículas sedi_ 

m e n t ã v e i s . No apêndice I encontra-se a Tabela I que mostra 

os valores da integral fx F(x) dx em função de x . 
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II.5 - INTERPRETAÇÃO ESTATÍSTICA 

O modelo d e s e n v o l v i d o , no p res,en 

te t r a b a l h o , dá uma interpretação estatística da distribuição 

da velocidade de s e d i m e n t a ç ã o , relacionando a variação da tur 

bidez com a velocidade de sedimentação das partículas sedimen_ 

tãvei s. 

A Função da Distribuição A c u m u ­

lativa Normal Unitária é definida pela equação: 

F(z) = ( 1 / / Z 1 T ) . f_l e " y / 2 dy (11.25) 

com 

z - z 
y = — ã — 

onde, "z" é uma variável r a n d o m i c a , "z" é a média e "a" é o 

desvio p a d r ã o . 0 diagrama probabi1ístico relaciona " F ( z ) M com 

" z " . A escala da o r d e n a d a , no diagrama probabi 1 ístico, ê adapta 

da de forma que a relação de " F ( z ) " com " z " é uma reta. Sabe-se 

que a uma distância "a" da m e d i a , o valor de " F ( z ) " è: 

F(z) = 0,16 ou 

F(z) = 0,84 

Os valores de "z" e "a" podem ser encontrados facilmente no di_ 

agrama p r o b a b i 1 í s t i c o : 

0,50 z = z 

0,84 z = z.. com o = z^ - z 
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" F ( z ) " e "y" encontram-se tabelados em livros de Estatística 

(20, 2 5 , 2 6 ) . A função da Distribuição Acumulativa da Veloci_ 

dade de Sed i mentação, Fi gura 1 1 . 1 1 , quando colocada em papel 

p r o b a b i l í s t i c o , comporta-se como " F ( z ) " . Resta-nos concluir que 

a Função da Distribuição Acumulativa da Velocidade de Sedimen 

tacão pode ser tomada como uma Distribuição Acumulativa N o r ­

m a l , o n d e , a velocidade de sedimentação das partículas "S s" e 

a variável independente e ( p 1 ) é a probabilidade de o c o r r ê n ­

cia de " S s " , ou s e j a , (p') é a fração de partículas com velo_ 

cidade de sedimentação menor ou igual a " S s " . 



F to.. H . t**) Representação de uma pteticula coloidal 

b) Esquerootixapoo do potencial zeta 

c) Esquematização da f o r ç a se reprtsóo e ai ração 
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(3) | H C O 3 r 
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[Al 6(OH) I 5 ] + + + 

[ A I ( H 2 O K ( O H ) 2 J 
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A l ( O H ) 3 ( H 2 0 ) 3 
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[ A 1 ( H 2 0 ) 5 ( O H ) J + [ H 2 0 ] + 

[ A 1 ( H 2 0 ) 4 ( 0 H ) 2 J
+ -> [ A 1 6 ( O H ) 1 5 ] 

A l ( O H ) 3 ( H 2 0 ) 3 [Al 8 (OH) 2 1 ] 
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+ + + 

Al (OH.) 3 ( H 2 0 ) 3 

FIGURA II.2 - Produtos da reaçao do ion alumínio hidro_ 

lizado com a agua e com a a l c a l i n i d a d e . 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 

pH 
Fig.tr-3 - Curva de solubil idade do Hidróxido de Alumínio 
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Fig.E 4 - Turbidez remanescente versus' dosagens de coagulante 
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ANI0NIC0 

Poliacrilamina parcialmente hidrolizada 

HC - CH CH 2 - CH 

C = 0 

C = 0 NH9 

FIGURA II.5 - Algumas Estruturas Polimericas 

utilizadas na Coagulação. 
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(a) - Adsorção Inicial para uma dosagem otima de Polímero 

Polímero 

+ O 
Partícula Partícula Instável 

(b) - F o r m a ç ã o de Flocos 

Floculaçao Pericinética 

ou Ortocinética 

Partículas Instáveis Partícula Estável 

c) - Adsorção Secundária 

Partícula Instòvavel Partícula Reestável 

(d) — Adsorção Inicial para u m excesso de dosagem de Polímero 

E x c e s s o de Pol ímero 

O 
Port ícula Part ícula Es táve l 

F ig:TI 6 - Represen tação esquemática do comportamento Polímeros e Co lo ides numa 

S o l u ç ã o . 
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Dosagem de Coagulante (moles/litro) 

F l g U 7 - Comparação das Curvas de Coagulação pora diferentes dosagens 

de diferentes coagulantes. 
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Fig.IC8 - Coeficiente de Newton C Q para vários valores do 

número de Reynolds. 
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Fig.n 9 - Seção Vertical de u m tanque retangular ideal de sedimentação 
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Velocidode de S e d i m e n t a ç ã o , S s 

F ig .HI O - Frequência do distribuição acumu la t i v a da velocidade de sedimentação 

de partículas discretas. 



0 4 0 



. 0 4 1 

C A P I T U L O III 

MÉTODOS E MATÉRIAS 

I - JAR-TESTER 

O Jar-Tester é um aparelho de u 

tilização constante no controle dos processos de coagulação e 

floculaçao das Estações de Tratamento de A g u a . Este a p a r e l h o , 

sem a ajuda de qualquer outro i n s t r u m e n t o , fornece a soma dos 

processos de c o a g u l a ç ã o , floculaçao e s e d i m e n t a ç ã o . Nele se de 

senvolve uma sedimentação em que a tendência ã floculaçao p o ­

de ser considerada insignificante. Conservando a partícula a 

sua individualidade durante o a s s e n t a m e n t o , e considerando que 

não ocorrem perturbações através do processo de sedimentação, po 

de ser considerada tranqtlila e discreta a sedimentação no Jar 

T e s t e r . De grande importância para uma boa operação do s i s t e ­

ma é a utilização do Jar-Tester para controle das dosagens quí 
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micas e do gradiente de mistura rápida (coagulação) e lenta 

( f l o c u l a ç a o ) , aplicados em uma Estação de Tratamento de Agua 

C o n v e n i o n a l . C o n t u d o , a versatilidade do aparelho poderá ser 

melhor aproveitada em estudos de otimização de uma Estação de 

Tratamento de A g u a . Vale o exemplo da utilização de polímeros 

sintéticos como auxiliares dos Tons metálicos de alumínio e 

ferro I I I , quando o Jar-Tester possibilita investigar a efici_ 

ência de remoção de partículas em s u s p e n s ã o , se usadas tais 

substâncias p o l i m ê r i c a s . A Figura III.1 mostra as adaptações 

feitas em um J a r - T e s t e r . Tais adaptações tem por objetivo a co 

leta de amostras a partir do inicio da sedimentação em tempos 

de sedimentação d i f e r e n t e s . 0 modelo da Figura III.1 - Magne-

Drive-Model 73-Coffman I n d u s t r i e s , Inc-Kansas Ci ty-Kans-, cons_ 

ta de seis jarras com capacidade máxima de 2 (dois) litros ca_ 

d a , dispostos em um recipiente único de v i d r o , que p o s s i b i l i ­

ta a circulação de á g u a , de modo que a temperatura nas jarras 

se mantenha c o n s t a n t e . Este modelo permite que as dosagens de 

coagulante e/ou de polímeros s i n t é t i c o s , sejam feitas simulta_ 

n e a m e n t e . A intensidade de mistura rápida e lenta pode ser con_ 

trolada para que se obtenha o gradiente de velocidade d e s e j a ­

d o . A coleta de amostra é feita com um v a c u Ô m e t r o , que p r o v o ­

ca um vácuo parcial nos tubos de c o l e t a , permitindo assim a 

obtenção de amostras em pequenos intervalos de t e m p o , sem per. 

turbação do processo de s e d i m e n t a ç ã o . 

II ENSAIO PADRONIZADO NO JAR-TESTER 
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Os resultados obtidos através de 

ensaios no Jar-Tester não são c o m p a r á v e i s , em termos absolutos, 

aos obtidos em um tanque de sedimentação de uma Estação de Tra 

tamento de A g u a . Se após uma série de i n v e s t i g a ç õ e s , tais o b ­

servações permitem concluir que o ensaio "A" foi mais eficien_ 

te do que o ensaio " B " , " C " , e t c . , em termos por e x e m p l o , de 

remoção de i m p u r e z a s , Ó obvio que a conclusão relativa entre 

os e n s a i o s , prevalecerá também na p r á t i c a . Os resultados de e_n 

saios no Jar-Tester sÕ serão válidos se for mantida entre os 

m e s m o s , uma relação constante conseguida com uma padronização 

dos e n s a i o s . 0 modelo padronizado propõe-se a determinar a e-

ficiência de remoção de p a r t í c u l a s , quando se utilizam polTme 

ros como auxiliares de Tons metálicos c o a g u l a n t e s . Observa-se 

que não se trata de um modelo generalizado para todas as deter 

minações referidas a um J a r - T e s t e r . 

II.1 - PRELIMINARES 

pH: A determinação do pH da água 

b r u t a , como medida indicadora de a l c a l i n i d a d e , deve ser feita 

invariavelmente antes do ensaio no J a r - T e s t e r . Este parâmetro 

é de grande i m p o r t â n c i a , haja vista a sua relação com a a l c a ­

linidade da água e com a hidrolise dos sais c o a g u l a n t e s . 0 pH 

da á g u a , antes da c o a g u l a ç ã o , deve ser o mesmo em todos os en 

s a i o s , e c o r r e s p o n d e r , se não ao pH natural da á g u a , pelo m e ­

nos ao pH õtimo de c o a g u l a ç ã o . 
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A l c a l i n i d a d e : Pode-se determinar 

uma única v e z , desde que o pH da agua natural se mantenha cons 

t a n t e . A determinação da alcalinidade deve ser feita para c o ­

nhecimento do equilíbrio do gás carbónico e seus Tons deriva­

d o s , carbonato e bicarbonato na a g u a , d a n d o , a s s i m , o poder 

de tamponação desta ao se adicionar o c o a g u l a n t e . 

T e m p e r a t u r a : A temperatura deve 

ser verificada e mantida em todos os ensaios constante, e igual 

ã temperatura da água no local de c o l e t a . 

C o a g u l a n t e : Impõe-se determinar 

a dosagem Õtima de c o a g u l a n t e , ou s e j a , a dosagem que c o r r e s ­

ponde ã maior remoção de t u r b i d e z . As dosagens de coagulante 

são constantes em cada ensaio e t o m a d a s , a partir da dosagem 

õ t i m a , até dosagens inferiores 5 õ t i m a . 

T u r b i d e z : A turbidez natural da 

á g u a , ou m e l h o r , a turbidez da água b r u t a , deve ser determina^ 

da em cada e n s a i o . Determinação muito i m p o r t a n t e , a ser feita 

cri teri o s a m e n t e . 

P o l í m e r o s : Uma pesquisa prelimi_ 

nar com polímeros do tipo c a t i Ô n i c o , não iÕnico e aniõnico, de 

terminando a melhor afinidade da água com qualquer um desses 

t i p o s , facilitará bastante as investigações p o s t e r i o r e s . 
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Local de Coleta: A agua a ser a_ 

nalisada deve ser coletada na Estação de T r a t a m e n t o , antes do 

ponto de aplicação do coagulante e apôs a aeração se for o ca 

s o , para que as caracteri s ti cas ffsico-quimi cas sejam mantidas . 

11 . 2 - PROCEDIMENTO 

1 - Preparar todas as jarras com 

1,5 litros de água a ser a n a l i s a d a , colocá-las no Ú a r - T e s t e r e 

adaptar todos os dispositivos deste a p a r e l h o . 

2 - Agitar a água das jarras, por 

alguns i n s t a n t e s , a 100 rotações por m i n u t o . Durante a a g i t a ­

ç ã o , i n v e r t e r , s i m u l t a n e a m e n t e , as dosagens do caogulante m e ­

tálico e cronometrar a partir do primeiro instante da adição 

do c o a g u l a n t e . 

3 - Decorridos 25 .segundos da 

adição do c o a g u l a n t e , adicionar as dosagens diferentes do p o ­

límero em e s t u d o , deixando uma jarra como prova em b r a n c o . 

4 - Aos 30 segundos de mistura 

do coagulante a 100 rpm (rotações por m i n u t o ) , diminuir a v e ­

locidade para 30 rpm durante 30 m i n u t o s . 

5 - Ao fim dos 30 minutos de mis 

tura a 30 rpm ( f l o c u l a ç a o ) , desligar o aparelho e coletar si-
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m u i t a n e a m e n t e , em todas as j a r r a s , amostras relativas ao tem­

po de sedimentação " t 0 " (inicio do processo de s e d i m e n t a ç ã o ) , 

a uma distrância fixa da superfície l i q u i d a . As amostras cole 

tadas devem ter volumes i g u a i s , correspondentes ao volume m í ­

nimo necessário para a determinação da t u r b i d e z . 

6 - Continuar a coleta de a m o s ­

tras durante 30 m i n u t o s , em tempos diferentes de sedimentação. 

Deve-se coletar um mínimo de oito amostras em tempos de s e d i ­

mentação assim di stri bui d o s : 0 , 2, 4 , 7, 1 0 , 1 5 , 20 e 30 mi nu_ 

t o s . 

7 - ApÓs um tempo de sedimenta­

ção "ad infinitium" onde a velocidade das partículas e c o n s i ­

derada n u l a , retirar simultaneamente amostras de todas as jar_ 

ras . 

8 - Determinar o mais breve pos_ 

sTvel a turbidez remanescente de todas as a m o s t r a s , agitando-

as fortemente antes de cada d e t e r m i n a ç ã o . 

III - MEDIDOR DE TURBIDEZ 

A Figura II1.2 ilustra o turbi-

dímetro Hach - Model 2100A Hach Chemical Company-PGB0x907 - Ames, 

Lowa 30010 U . S . A . - utilizado para a determinação de t u r b i d e z . 

M e d e - s e , neste a p a r e l h o , a dispersão da luz visível provocada 
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por partículas c o l o i d a i s , por uma célula fotoelétrica em u n i ­

dades nephelometricas de turbidez (UNT) correspondentes as u-

nidades Jackson de turbidez ( u . J . ) . 0 modelo Hach 2100 A , p o s ­

sibilita uma medida rápida e eficiente da turbidez e exclui e_r 

ros de leitura comuns a outros tipos de m e d i d o r e s , como o Jack 

son e o H e l l i g e , os quais dependem dos critérios de observa -

ções dos o p e r a d o r e s . A capacidade de medida do aparelho é am 

p i a , podendo alcançar leituras de turbidez de 0,0 UNT a 1000 

U N T . 

IV - SUBSTANCIAS QUÍMICAS 

IV.1 - SULFATO DE ALUMÍNIO 

0 Sulfato de Alumínio é substain 

cia coagulante utilizada em todos os e n s a i o s . A razão dessa es 

colha prende-se ao fato de que este sal tem larga aplicação nas 

Estações de Tratamento de Agua de todo o B r a s i l . Particular -

mente na P a r a í b a , o seu emprego é g e n e r a l i z a d o . 

P r o p r i e d a d e s : 0 Sulfato de A l u ­

mínio empregado (fórmula molecular Al 2 ( S O u ) 3.1 8 H 2 0 ) , apresejn 

ta-se em forma de cristais b r a n c o s , quase puro (99% de A I ^ S O ^ . 

1 8 H 2 0 ) e estável ao a r . A 2 0 9 C , 100 gramas de água dissolvem 

107,4 gramas do sal h i d r a t a d o . Dosagens convenientes de Sulfa-
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to de Alumínio desestabilizam as partículas coloidais formando 

por meio de uma reação a l c a l i n a , um precipitado floculento de 

hidróxido de alumínio h i d r a t a d o , r e m o v e n d o , em p a r t e , a turbi 

dez por aglutinação das partículas c o l o i d a i s . 

Solução M a t r i z : Dada a solubilu_ 

dade do Sulfato de Alumínio em á g u a , não oferece dificuldades 

a preparação da Solução Matriz deste c o a g u l a n t e . A sua concen_ 

tração deve ser de tal o r d e m , que o volume necessário para a 

obtenção de uma determinada dosagem venha a ser despresível em 

relação ao volume da agua a ser d o s a d a . A idade da Solução Ma_ 

triz deve ser sempre uma constante em todos os e n s a i o s , e o 

tempo d e c o r r i d o , desde o preparo até a sua u t i l i z a ç ã o , não de 

ve exceder a 1 (um) d i a . 

D o s a g e n s : As dosagens de Sulfa­

to de Alumínio variam segundo as necessidades que se faz sen­

tir e devem ser tomadas a partir da dosagem õtima de coagular^ 

t e . A dosagem Õtima de coagulante é obtida da analise dos efej 

tos produzidos quanto ã remoção e qualidade dos flocos forma­

d o s , quando se varia as dosagens do coagulante. 0 estudo de polie 

l e t r õ l i t o s , como auxiliares a coagulação com Sulfato de Alumínio em 

cada e n s a i o , é feito variando-se as dosagens daqueles e man-

tendo-se constante a dosagem d e s t e . Desta f o r m a , os ensaios são 

realizados partindo-se da dosagem Õtima do coagulante metálj_ 

co â dosagem mínima requerida para a coagulação com o S u l ­

fato de A l u m í n i o . As dosagens do coagulante devem ser feitas 

simultaneamente com uma mistura intensiva (100 rotações por mi_ 
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n u t o ) , durante 30 s e g u n d o s , de forma que estas sejam perfeita^ 

mente dispersadas na massa liquida. 

IV.2 - SEPARAM AP 273 PREMIUM 

Os polímeros "Separam AP 273 

P r e m i u m " , fabricados pela "The DOW Chemical Company" com repre 

sentação em R e c i f e - P e . , tem aprovação da "Division of Water 

H y g i e n e , Envi ronmental Proction A g e n c y " , dos Estados Unidos, no 

seu emprego em águas para a b a s t e c i m e n t o . 

P r o p r i e d a d e s : Trata-se - o"Sepa-

ram AP 273 Premium" - de um polímero a n i ô n i c o , bastante higros^ 

c o p i c o , com peso molecular muito a l t o . E solúvel em á g u a e tem 

como estrutura básica a p o l i a c r i 1 a m i n a , como se vi na Figura 

I I I . 3 . E desconhecido o mecanismo e x a t o , por meio do qual os 

polímeros "Separam" aglomeram os sólidos inorgânicos em s u s ­

p e n s ã o , formando forte entrelaçamento entre polímeros e s ó l i ­

d o s . Não se observa variação do pH da água após a c o a g u l a ç ã o , 

tendo como agente auxiliar o polímero "Separam AP 273 Premium". 

Os polímeros "Separam" possuem muito boa estabilidade térmica. 

0 alto peso molecular do polímero é causa do incremento bem 

significativo na viscosidade da á g u a . Altos esforços cortantes 

encontrados em operações de mistura e bombeamento violento, po 

dem degradar o p o l í m e r o . Em condições normais de u s o , não se 

observa irritações na pele quando acidentalmente entra-se em 
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contato direto com a s o l u ç ã o . E n t r e t a n t o , exposição c o n t i n u a e 

execessiva deve ser e v i t a d a , segundo recomendações do fabrican 

te . 

ta v i s c o s i d a d e , na prática não se deve usar soluções com con­

centrações superiores a 1%. Em ensaios de l a b o r a t ó r i o , recomen_ 

dam-se soluções de concentrações iguais a 0 , 0 1 % . A dificulda­

de no preparo da solução matriz de "Separam AP 273 Premium" de 

ve-se ã sua caracteristica h i g r o s c õ p i c a . Exige-se todo c u i d a ­

do na pesagem e no preparo da s o l u ç ã o . A umidade do ar pode a 

gregar as partículas deste polímero diminuindo consideravelme_n 

te a sua solubilidade em á g u a . Com a finalidade de evitar e s ­

ta a g r e g a ç ã o , o polímero deve ser pulverizado na á g u a . Para se 

manter as caracteri sti cas pseudopl asticas do p o l í m e r o , a solu_ 

ção matriz deve ser obtida de uma mistura l e n t a , onde a v e l o ­

cidade de mistura não exceda a 10 rotações por m i n u t o . Na uti_ 

lização da solução matriz em ensaios em modelos r e d u z i d o s , o 

tempo de preparo da solução deve ser sempre o m e s m o , como d e ­

ve ser o mesmo o tempo decorrido desde o seu preparo até ã sua 

u t i l i z a ç ã o . Não devem ser utilizadas soluções de mais dei (um) 

dia de p r e p a r a d a s . 

não devem exceder a 1 (um) ppm (parte por m i l h ã o ) . Em ensaios 

no Jar-Tester com o polímero "Separam AP 273 P r e m i u m " , reco-

mendam-se dosagens de 0 , 2 , 0,4, 0 , 6 , 0,8 e 1,0 p p m . Dado o e-

feito cortante originado de um alto gradiente de velocidade de 

Solução Matriz: Devido ã sua al 

D o s a g e n s : As dosagens aplicadas 
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m i s t u r a , a adição das dosagens de "Separam AP 273 Premium" de 

ve ser feita simultaneamente a uma velocidade de mistura de 

100 rotações por m i n u t o , durante 5 s e g u n d o s . 

IV. 3 - DREWFLOC 21 

A "DREW Produtos Químicos" p o s ­

sui uma linha de polímeros a p l i c á v e i s , onde há necessidade de 

separação do sistema sólido - l i q u i d o , como na clarificação de 

águas para a b a s t e c i m e n t o , tratamento de esgotos e águas para 

fins d i v e r s o s . 0 Drewfloc 2 1 " tem uso aprovado em águas pa­

ra abastecimento da "Technical Âdvisory Coramitie for Coagulant 

Aids da U . S . Public Health S e r v i c e " . 

P r o p r i e d a d e s : 0 "Drewfloc 21" i 

um polímero c a t i ô n i c o , c o m p l e x o , e não possui caracteristicas 

hi groscõpi cas c o n s i d e r á v e i s . E solúvel em á g u a . As soluções 

de "Drewfloc 2 1 " não apresentam incremento de viscosidade per_ 

ceptivel . Podem sofrer altas velocidades de rotação, quando por 

ocasião do preparo da solução sem rompimento da cadeia do p o ­

l í m e r o , por 30 m i n u t o s , o que demonstra a sua resistência ao 

ci z a l h a m e n t o . Não foi o b s e r v a d o , durante o uso desse p o l í m e ­

r o , nenhum efeito t o x i c o . 

Solução M a t r i z : 0 terapo de con-

tato água-polTmero e de grande importância para a completa d is 

solução do "Drewfloc 2 1 " . Para uma concentração máxima de 
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0 , 0 1 5 % , com 30 minutos de agitação a alta r o t a ç ã o , observam-se 

ainda partículas não dissolvidas do polímero assim c o m o , após 

5 horas de contato a g u a - p o l í m e r o , o "Drewfloc 21" encontra-se 

completamente dissolvido. Desta f o r m a , a solução matriz deve ser 

preparada c o m , no m í n i m o , 6 (seis) horas de antecedência da 

sua u t i l i z a ç ã o , a fim de assegurar a sua completa homogeneiza_ 

ç ã o . 0 tempo decorrido do preparo da solução m a t r i z , até a sua 

utilização nos e n s a i o s , deve ser sempre o mesmo e nunca s u p e ­

rior a 1 ( um ) d i a . 

D o s a g e n s : A dosagem recomendada 

de "Drewfloc 2 1 " é de 0,25 a 5,0 ppm, dependendo das condições 

da o p e r a ç ã o . Em ensaios de l a b o r a t ó r i o , dosagens de 0 , 2 , 0 , 4 , 

0 , 6 , 0,8 e 1,0 ppm deram resultados consideravelmente b o n s . A 

Técnica utilizada na aplicação das dosagens consiste em se adj_ 

cionar o p o l í m e r o , 25 segundos após a adição do coagulante me 

t á l i c o , a uma velocidade de mistura de 100 r p m , assim permane_ 

cendo 5 s e g u n d o s , em seguida passar a uma velocidade 30 rpm, du 

rante 30 mi nutos . 

IV.4 - DREWFLOC 307 

P r o p r i e d a d e s : Trata-se de um po 

límero de alto peso m o l e c u l a r , usado nas mais diversas á r e a s . 

Apresenta-se como pÕ s e c o , podendo ser estocado por longos pe 

ríodos de t e m p o . Seu mecanismo de ação explica-se pela adsor-
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ção dos microf1 ocos ao longo do p o l í m e r o , produzindo flocos pe 

sados de rápida s e d i m e n t a ç ã o . Quanto ã aprovação de seu uso 

em tratamento de água para a b a s t e c i m e n t o , nenhuma informa­

ção foi o b t i d a . 

Solução M a t r i z : Recomendam-se 

soluções a \ % . As soluções devem ser preparadas com água fria. 

Para completa dissolução do polímero deve-se agitar a mistura 

por 30 minutos a alta r o t a ç ã o , e esperar de 4 a 5 horas para 

a completa d i s s o l u ç ã o . Como o "Drewfloc 2 1 " , a solução de Drew 

floc 307" deve ser preparada c o m , no mínimo 6 (seis) horas de 

antecedência da sua u t i l i z a ç ã o . 0 tempo decorrido do preparo 

da solução matriz até a sua u t i l i z a ç ã o , deve ser sempre o mes_ 

mo e nunca superior a 1 (um) d i a . 

D o s a g e n s : "Drewfloc 307" é reco 

mendado na faixa de dosagem de 0.1 a 1.0 p p m , dependendo das 

condições de o p e r a ç ã o . Em estudos em modelo reduzido as d o s a ­

gens recomendadas são de 0 , 2 , 0 , 4 , 0 , 6 , 0,8 e 1,0 ppm. As d o ­

sagens da solução matriz são feitas a uma velocidade de mistu_ 

ra de "100 rotações por m i n u t o , durante 5 (cinco) s e g u n d o s . 

V - EXEMPLIFICAÇÃO DE UM ENSAIO 

Este parágrafo pretende d e s c r e ­

ver um ensaio realizado no J a r - T e s t e r , "Modelo 73 da Coffman 

I n d u s t r i e s " . Para este e n s a i o , como para todos os o u t r o s , uti_ 
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liza-se a água bruta de Vaca B r a v a , colhida na Estação de Tra 

tamento de Agua do Alto B r a n c o , s u b s i d i á r i a , nesta cidade de 

Campina G r a n d e , da Companhia de Aguas e Esgotos da Paraíba-CA 

GEPA. 0 ensaio tem como objetivó o estudo da e f i c i ê n c i a , na rj 

moção de partículas em s u s p e n s ã o , quando se usa como coagulan_ 

te o Sulfato de A l u m í n i o , em dosagens iguais e como auxiliar a 

c o a g u l a ç ã o , o po1ie1etrõlito "Drewfloc 2 1 " , em dosagens d i f e ­

r e n t e s , obedecendo-se a sequencia seguinte: 

a - APARELHAGEM 

a.1 - Jar-Tester: Magne-Drive -

Modelo 7 3 , fabricado pela Coffman I n d u s t r i e s ; 

a.2 - Turbidímetro Hach - M o d e ­

lo 2 1 0 0 A , fabricado pela Hach Chemical C o m p a n y ; 

a.3 - Cinquenta e quatro erlen-

meyer de 250 m i l i l i t r o s ; 

a. 4 - Seis erlenmeyer de 1000 

ml (mi 1i1i tros ) ; 

b - SOLUÇÕES: 

b . l - Solução de Sulfato de Alu_ 

mínio A l 2 ( S 0 4 ) 3 . 1 8 H 2 0 , de concentração igual a 15 gramas por 

1i tro de solução; 

b.2 - Solução de "Drewfloc 2 1 " , 

de concentração igual a 0,15 gramas por litro de s o l u ç ã o . 

c - CARACTERÍSTICAS DA AGUA BRUTA 
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c.l - Alcalinidade igual a 40 

ppm de Ca CO 3 ; 

c.2 - pH igual a 6,7; 

c.3 - Turbidez Natural igual a 

118 unidades J a c k s o n ; 

c.4 - Temperatura da água no lo 

cal de coleta igual a 2 4 , 6 9 C ; 

c . 5 - Temperatura da água no 

ensaio igual a 2 4 , 6 9 C ; 

d - PROCESSO 

d. l - De i n í c i o , a g i t a - s e a agua 

coletada e adiciona-se 1,5 litros desta as seis jarras do apa_ 

relho J a r - T e s t e r ; 

d.2 -Prapara-se o a p a r e l h o , co-

locando-se as jarras e adaptando-se os dispositivos necessários 

ao e n s a i o ; 

d.3 - Liga-se o a p a r e l h o , e , sj_ 

mu 1 taneamente a 100 r p m , invertem-se 4 ml da solução de Sulfa_ 

to de Alumínio (60 mg do sal) as seis j a r r a s . 0 primeiro i n s ­

tante da adição é c r o n o m e t r a d o ; 

d.4 - Aos 25 segundos de m i s t u ­

ra dos 4 ml da solução de Sulfato de Alumínio com a água a ser 

ensaiada a 100 r p m , a cada uma das cinco j a r r a s , adiciona-se 

3 , 6 , 9 , 12 e 15 ml da solução de Drewfloc 3 0 7 , deixando uma 

jarra como "prova em b r a n c o " . Prosseguir na mistura por mais 

5 mi nutos , a 100 rpm ; 
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d.5 - Cronometrados 30 segundos 

a partir da adição do coagulante m e t á l i c o , passa-se para uma 

velocidade de mistura de 30 r p m , durante 30 minutos (flocula­

çao ) ; 

d.6 - Ao fim dos 30 minutos de 

f l o c u l a ç a o , desliga-se o aparelho e iriicia-se a cronometragem 

do processo de s e d i m e n t a ç ã o . Simultaneamente em todas as j a r ­

r a s , coletam-se amostras de 25 ml c a d a , relativas ao tempo de 

sedimentação " t " igual a zero; 

d.7 - Seguem-se as coletas de a 

m o s t r a s , de 25 ml c a d a , com 2 , 4 , 7 , 1 0 , 1 5 , 20 e 30 minutos 

de s e d i m e n t a ç ã o ; 

d.8 - ApÕs as coletas das a m o s ­

tras de 25 m l , relacionadas nos itens d.6 e d . 7 , retirasse 700 

m l , da água em a n a l i s e , de cada j a r r a , seguindo-se com as c o ­

letas de amostras de 25 ml de cada jarra; 

d.9 - Lê-se a turbidez r e m a n e s ­

cente das 54 amostras de 25 ml c a d a , tendo o cuidado de a g i ­

tar vigorosamente cada amostra antes de cada leitura de t u r ­

b i d e z ; 

d.10 - Anota-se as l e i t u r a s , r e ­

lativas a cada a m o s t r a , alinhando-se conforme Tabela I V . 1 . 



Sãs 

FIGURA I I I . 1 - Adaptações feitas em um Jar-Tester-Magne-

Drive-Model 73-Coffman Industries, Inc-

Kansas City - Kans, 

o 
cn 
•si 



FIGURA III.2 - Turbidímetro Hach - Model 2100A 

Hach Chemical Company - POBOx907 

Ames, Lowa 300 10 U.S.A. 
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FIGURA II1.3 - Estrutura básica da PoliacriIami na 
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C A P Í T U L O I V 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Objetivando o estudo da influêji 

cia de polímeros s i n t é t i c o s , como auxiliares ao Sulfato de 

Alumínio no processo de clarificação de águas para abasteci -

mento , foram realizadas 12 (doze) e n s a i o s , pela forma descri_ 

ta no Capitulo I I I . Trés polímeros foram pesquizados: " S e p a ­

ram AP 273 Premium" , "Drewfloc 21" e "Drewfloc 3 0 7 " , tendo a 

turbidez como parâmetro avaliador quanto ã eficiência destes 

na c l a r i f i c a ç ã o . Analisou-se a clarificação da água bruta to-

mando-se para cada concentração de Sulfato de Alumínio (40 , 

4 5 , 55 e 70 p p m ) , concentrações de 0 , 0 , 0 , 2 , 0 , 4 , 0 , 6 , 0,8 e 

1,0 ppm de cada um dos polieletrõl itos p e s q u i s a d o s , com um to 

tal de 72 anali ses . 
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IV.1 - TABELAS IV.1 a IV.12 

As Tabelas IV.1 a I V . 1 2 , apre -

sentam os resultados dos ensaios realizados no J a r - T e s t e r . 

C o n s t a t a m - s e , n e l a s , a variação de turbidez em cada e n s a i o , r e 

lativas ãs amostras r e t i r a d a s . As amostras foram coletadas a 

uma profundidade " h " , apÕs intervalos de tempo de s e d i m e n t a ­

ção " t " . Cada Tabela fornece os valores da turbidez para seis 

diferentes concentrações de um dos polímeros em e s t u d o , e pa­

ra uma determinada concentração de Sulfato de Aluminio.-A p r i ­

meira coluna de turbidez nas Tabelas IV.1 a I V . 1 2 , refere-se 

ã turbidez remanescente no inicio do processo de sedimentação 

"T ", e a última coluna relaciona-se com a turbidez remanes -
o 

cente m í n i m a , que pode ser obtida através do processo de cla­

rificação " T o a " . A s Tabelas IV.1 a I V . 1 2 , a p r e s e n t a d a s , p e r m i ­

tem o cálculo da porcentagem de turbidez não r e m o v i d a , mas re_ 

ferida a partículas sedimentáveis ( p 1 ) para todos os tempos 

de coleta de a m o s t r a s . 0 cálculo de (p') é d a d o , conforme 

Equação 1 1 . 1 9 , por: 

P 
T - To CG 

CO 

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

As Figuras IV.1 a I V . 1 2 , a p r e ­

sentam graficamente a relação entre (p') e 
ii onde " S s e 

s 
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c a l c u l a d o p o r 

Os v a l o r e s de ( p ' ) e s t ã o nas Fi_ 

g u r a s I V . 1 a I V . 1 2 em e s c a l a p r o b a b i l í s t i c a , e os de " S s " em 

e s c a l a l i n e a r . O b s e r v a - s e n e s t a s f i g u r a s que a r e l a ç ã o e n t r e 

( p 1 ) e " S s " pode s e r bem a p r o x i m a d a a uma r e t a , s i g i n i f i c a n 

do que a d i s t r i b u i ç ã o a c u m u l a t i v a da v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ­

ção se c o m p o r t a como a d i s t r i b u i ç ã o a c u m u l a t i v a n o r m a l , ou 

s e j a : 

T ' T c c i (Ss-S/a) S -S 

/ , exp L(S,-S) 2/2 a 2 ] d ( - i — T - T /Zira 
O 0 ° 

Na r e a l i d a d e , i n e x i s t e m v e l o c i d a ­

des de s e d i m e n t a ç ã o n e g a t i v a s ( não se o b s e r v a f o r m a ç ã o de es_ 

cuma nos e n s a i o s r e a l i z a d o s ) , de modo q u e , a r i g o r , o i n t e r v a 

l o de i n t e g r a ç ã o d e v e r i a p a r t i r de z e r o . E n t r e t a n t o , a r a z ã o 

e n t r e "S" e " c r " , é sempre da ordem de 2 a 2,5 o que f a z com 

que o v a l o r da i n t e g r a l , no i n t e r v a l o de a t é 0 " , s e j a mui_ 

t o p e q u e n o , podendo s e r c o n s i d e r a d o d e s p r e s T v e l . Os v a l o r e s 

da v e l o c i d a d e m é d i a de s e d i m e n t a ç ã o "S" e do d e s v i o p a d r ã o 

" a " , e s t ã o nos D i a g r amas I V . 1 a I V . 1 2 . "S" é o v a l o r de 

" S s " p a r a ( p 1 ) i g u a l a 0 , 5 0 , e " a " é a di ferença e n t r e os v a l o ­

r e s de " S s " p a r a ( p 1 ) i g u a l a 0 ,84 e p a r a ( p 1 ) i g u a l a 0,50. 
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Nas F i g u r a s I V . 1 e I V . 1 2 , s ão i n c l u í d o s apenas os v a l o r e s de 

( p 1 ) , c o m p r e e n d i d o s na f a i x a " 0 , 0 2 5 < p < 0 , 8 7 5 " . Pe la p róp r i a 

n a t u r e z a da e s c a l a p r o b a b i l í s t i c a , pequenos e r r o s da d e t e r m i ­

nação de ( p 1 ) f o r a d e s t a f a i x a , i n f l u e m b a s t a n t e s o b r e a p o s i 

ção e d i r e ç ã o da l i n h a r e t a , e por e s t a r a z ã o s ão e x l u T d o s . 

I V . 3 - TABELAS I V . 1 3 a I V . 15 

As T a b e l a s IV .13 a IV . 15 , a p r e ­

s e n t a m os v a l o r e s de "S"", " a " e " T c o / T o " , d e t e r m i n a d o s a p a r ­

t i r das T a b e l a s I V . 1 a I V . 1 2 , e das F i g u r a s I V .1 a I V . 1 2 . A 

v e l o c i d a d e média de s e d i m e n t a ç ã o " 3 " " , o d e s v i o p a d r ã o "o", e 

a f r a ç ã o de t u r b i d e z não r e m o v í v e l "T /T " , c a r a c t e r i z a m com-

p l e t a m e n t e o p r o c e s s o de s e d i m e n t a ç ã o . E s t e s t r ê s p a r â m e t r o s , 

p o s s i b i l i t a m o c a l c u l o , p e l a Equação 11.24 com u t i l i z a ç ã o da 

T a b e l a 1 , A p ê n d i c e I , da remoção de t u r b i d e z de um t a n q u e 

i d e a l de s e d i m e n t a ç ã o , em f u n ç ã o da t a x a de e s coamen to s u p e r ­

f i c i a l . Como e x e m p l o de c á l c u l o , c i t a - s e o e n s a i o com 0 ,2 ppm 

de " D r e w f l o c 2 1 " e com 55 ppm de S u l f a t o de A l u m í n i o . As c a ­

r a c t e r í s t i c a s de s e d i m e n t a ç ã o n e s t e e n s a i o s ã o : 

S = 0 ,26 mm/s ( T a b e l a I V . 1 3 ) 

a = 0 , 1 2 mm/s ( T a b e l a I V . 1 4 ) 

T o o / T Q = 0 , 02 ( T a b e l a I V . 1 5 ) 
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No Quadro I V . 1 a b a i x o , a e f i c i ­

ê n c i a de remoção de t u r b i d e z é c a l c u l a d a p a r a a l g u n s v a l o r e s 

da t a x a de e s coamen to s u p e r f i c i a l "S " . 

x = ( S 0 - S ) / a / x F ( x ) d x r % x = ( S 0 - S ) / a 
~ OO 

0 - - 87 

0 ,14 -1 0 , 084 81 

0,26 0 0 , 403 71 

0 ,38 1 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 I V . 1 - E f i c i ê n c i a de remoção " r " , em p o r c e n t a g e m , em 

f u n ç ã o da t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l S Q , 

p a r a 0 ,2 ppm de " D r e w f l o c 2 1 " e 55 ppm de SuJ_ 

f a t o de A l u m í n i o . 

De modo s e m e l h a n t e , p a r a t o d o s 

os e n s a i o s , a e f i c i ê n c i a de remoção de t u r b i d e z , a p r e s e n t a - s e 

nas F i g u r a s I V . 1 3 a I V . 2 4 , p a r a v a l o r e s de " S 0 " compreend i ^ 

dos de 0 ,0 a 1,0 mm/s. 
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I V . 4 - A P Ê N D I C E I I 

0 A p ê n d i c e I I m o s t r a um p r o g r a ­

ma e s c r i t o em l i n g u a g e m FORTRAN p a r a um S i s t e m a de Computação 

/360 ou /370 , que p o s s i b i l i t a o c á l c u l o da e f i c i ê n c i a de remo 

ção de t u r b i d e z , em f u n ç ã o da t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l 

p a r a um dado t i p o de p o l i e l e t r ó l i t o , com uma d e t e r m i n a d a c o n ­

c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m í n i o e uma dada c o n c e n t r a ç ã o de 

p o l i e l e t r ó l i t o . E s te p r o g r ama tem como dados de e n t r a d a : t e m ­

p o , d i s t â n c i a do p o n t o de amos t r a gem â s u p e r f í c i e l i q u i d a , e 

t u r b i d e z de cada a m o s t r a ; e como dados de s a í d a : ( p 1 ) , " r " , 

" S " . " a " e "T /T " . 
o o ' O 



TABELA IV . 1 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t ( m i n) 0 1 2 4 6 10 15 30 30 

s (mm/s) 1,33 0 ,65 0 , 32 0 ,21 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 0 4 0 , 00 

0 .0 11 8 118 118 118 11 4 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 05 76 70 68 68 68 67 67 

T u r b i d e z em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u • j • 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r ó l i t o de 0 ,0 - 1,0 p.p . m. 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m í n i o : 40 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r õ l i t o : D r e w f l o c 307 



TABELA I V . 2 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t (m í* n ) 0 1 2 4 6 10 15 30 30 

s (mm/s) 1 ,33 0 ,65 0 , 32 0 ,21 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 0 4 0 , 00 

0 ,0 118 118 118 11 5 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 1 9 16 16 1 5 1 5 

0 , 8 118 102 40 21 17 16 1 5 1 5 14 

1,0 118 97 35 19 16 1 5 15 1 5 14 

T u r b i dez em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u . j • 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r ó l i t o de 0 ,0 - 1 ,0 p . p .m. 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m í n i o : 45 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r o l i t o : D r ew f1oc 307 



TABELA I V . 3 

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t (m i n ) 0 1 2 4 6 10 1 5 30 30 

s (mm/s) 1 ,33 0 , 65 0 , 32 0 , 2 1 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 0 4 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 1 2 5,3 3,8 3,8 1 ,5 

0 , 6 118 118 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 

T u r b i dez em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r o l i t o de 0 , 0 - 1,0 p . p . m . 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m í n i o : 55 p .p .m 

T i p o de p o l i e l e t r ó l i t o : D r e w f l o c 307 



TABELA I V . 4 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t (m i n) 0 1 2 4 6 10 15 30 30 

S(mm/s) 1 ,33 0 ,65 0 , 3 2 0 ,21 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 0 4 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 1 2 6 3,6 2,9 1 ,9 1 ,9 

0 , 8 118 95 19 1 3 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 

T u r b i d e z em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de a m o s t r a g e m ( h ) , em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r ó l i t o de 0 , 0 - 1 , 0 p . p . m . 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 70 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r ó l i t o : D r e w f l o c 3 0 7 . 



TABELA I V . 5 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t ( m i n ) 0 2 4 7 10 15 20 30 30 

S(mm/s) 0 , 67 0 , 3 2 0 ,18 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 06 0 , 0 4 0 ,00 

0 , 0 110 110 110 11 0 60 48 45 42 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 1 2 87 

T u r b i dez em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r agem ( h ) 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r ó l i t o de 0 , 0 - 1,0 p . p . m . 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 40 p .p .m 

T i p o de p o l i e l e t r õ 1 i t o : D r e w f l o c 2 1 . 



TABELA I V . 6 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t (m i n ) 0 2 4 7 10 15 20 30 30 

s (mm/s) 0 ,67 0 , 3 2 0 ,18 0 , 12 0 , 08 0 , 06 0 , 0 4 0 ,00 

0 ,0 110 110 110 72 46 33 30 28 25 

0 , 2 110 110 83 40 26 21 19 1 7 14 

0 , 4 110 110 73 32 21 17 15 14 1 2 

0 ,6 110 110 62 26 17 13 11 10 8 ,3 

0 , 8 110 110 48 20 13 11 10 9 , 4 8,4 

1 ,0 110 102 37 1 5 10 8 ,3 7,7 7,1 6 ,2 

T u r b i dez em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç a o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u • j • 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r o l i t o de 0 , 0 - 1,0 p.p m. 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 45 p .p .m 

T i p o de p o l i e l e t r õ l i t o : D r e w f l o c 2 1 . 



TABELA I V . 7 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t ( m i n) 0 1 2 4 6 10 1 5 30 30 

s (mm/s) 1 ,33 0 , 65 0 , 32 0 ,21 0 , 1 2 0 ,08 0 , 0 4 0 , 00 

0 ,0 n o 110 110 99 62 26 15 8,5 2,0 

0 , 2 110 110 110 58 32 1 5 1 1 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 11 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 

T u r b i d e z em f u n ç ã o do tempo d e s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r Õ l i t o de 0 , 0 - 1,0 p .p .m 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 55 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r o l i t o : D r e w f l o c 21 



TABELA I V . 8 

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

t ( m i n) 0 2 4 7 10 15 20 30 30 

S(mm/s) 0 , 6 7 0 , 3 2 0 , 1 8 0 , 1 2 0 , 08 0 , 06 0 , 0 4 0 , 00 

0 ,0 110 110 110 56 14 5,8 4 , 8 4 , 4 3,7 

0 , 2 110 110 78 28 14 7,3 5,2 3,5 0 ,8 

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 2 ,7 2,4 

T u r b i dez em f u n ç ã o do tempo de sed i men tação ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r ó l i t o de 0 ,0 - 1,0 p.p . m. 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m i n i o : 70 

T i p o de p o l i e l e t r ó l i t o : D r e w f l o c 21 



TABELA I V . 9 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t ( m i n) 0 2 4 7 10 15 20 30 30 

S(mm/s) 0 , 6 7 0 , 3 2 0 , 18 0 , 1 2 0 , 0 8 0 ,06 0 , 0 4 0 , 00 

0 ,0 1 30 130 1 30 97 75 62 59 55 48 

0 , 2 130 130 127 95 83 79 77 76 72 

0 , 4 130 1 30 113 82 73 68 67 67 64 

0 ,6 1 30 130 98 74 64 63 63 62 60 

0 ,8 1 30 130 91 75 72 70 70 70 70 

1,0 130 130 94 82 78 78 77 76 75 

T u r b i dez em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u • j • 

Conce n t r a ç ã o de p o 1 i e l e t r õ l i t o de 0 , 0 - 1 ,0 p.p . m 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 40 p . p . m. 

T i p o de p o l i e l e t r õ l i t o : Separam AP 273 Premium 



TABELA I V . 1 0 

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t ( m i n) 0 2 4 7 10 1 5 20 30 30 

S(mm/s) 0 , 6 7 0 , 3 2 0 , 18 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 06 0 , 0 4 0 , 00 

0 , 0 1 30 1 30 130 83 61 50 46 43 32 

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

0 , 4 1 30 130 95 50 38 34 33 32 30 

0 ,6 1 30 130 84 41 34 29 28 28 27 

0 , 8 1 30 1 22 56 38 34 33 32 32 32 

1 ,0 1 30 130 70 44 40 39 38 38 37 

T u r b i d e z em f u n ç ã o do tempo de s e d i men tação ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de a m o s t r a g e m ( h ) em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r o l i t o de 0 ,0 - 1,0 p . p . m . 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 45 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r o l i t o : Separam AP 273 Premium 
o 



TABELA I V . 1 1 

h(mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t ( m i n) 0 1 2 4 6 10 15 30 30 

S(mm/s) 1 ,33 0 ,65 0 , 32 0 ,21 0 , 1 2 0 , 0 8 0 , 0 4 0 ,00 

0 ,0 1 30 1 30 130 113 55 30 1 2 11 5,0 

0 , 2 1 30 130 87 31 16 9 ,7 7 ,2 5,9 3,4 

0 , 4 130 1 23 45 19 10 7,7 7,0 6,3 3,4 

0 ,6 130 1 30 46 14 8 , 2 5,0 4 , 4 3,8 2,5 

0 , 8 1 30 107 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 

T u r b i d e z em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r õ l i t o de 0 ,0 - 1,0 p . p . m . 

C o n c e n t r a ç ã o de S u l f a t o de A l u m T n i o : 55 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r ó l i t o : Separam AP 273 Premium 



TABELA I V . 1 2 

h (mm) 82 80 78 76 74 72 70 68 1 2 

t (m i n ) 0 2 4 7 10 15 20 30 30 

S(mm/s) 0 , 6 7 0 , 32 0 , 18 0 , 1 2 0 , 0 8 0 ,06 0 , 0 4 0 , 00 

0,0 1 30 1 30 1 22 68 37 21 16 14 6,5 

0 , 2 130 130 111 47 23 17 13 10 2,7 

0 ,4 1 30 130 86 33 17 1 2 9 ,2 7,3 3,5 

0 ,6 130 130 66 25 19 16 11 6 ,7 2,0 

0 , 8 1 30 1 26 50 19 1 2 7 ,2 6 ,6 5,9 3,4 

1 ,0 130 1 22 41 17 1 2 9 , 0 8 , 4 7,8 3,9 

T u r b i d e z em f u n ç ã o do tempo de s e d i m e n t a ç ã o ( t ) e 

da p r o f u n d i d a d e de amos t r a gem ( h ) , em u . j . 

C o n c e n t r a ç ã o de p o l i e l e t r o l i t o de 0 , 0 - 1,0 p . p . m . 

C o n c e n t r a ç ã o de Sul f a t o de A l u m T n i o : 70 p . p . m . 

T i p o de p o l i e l e t r o l i t o : Separam AP 273 P r e m i u m . 
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Fi».: I V. 1 

Oiegrvma pr ©bobilí»1tco dt p eot fwKçio 6» S. 

Conc«ntr«f áa d* suif a to d* a»«mí«»©: 40 pp*n 

Ti^o d* pAiiatelrolito: Drvwttoc 307 
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Fig. IV . 2 

Diagrama probabil istico de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio: 45 ppm 

Tipo de polieletrólito: Drewfloc 307 
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F ig . . IV . 3 

Diagrama probabil ísf i co de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio: 55 ppm 

Tipo de polieletrólito: Drewfloc 307 
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F ig . : IV. 5 

D iagrama probabilístico de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio : 4 0 ppm 

Tipo de polieletrólito: Drewfloc 21 



F i g . : I V. 6 

Diagrama probabilístico de p em função de S. 

Concentração de sulfoto de alumínio: 45 ppm 

Tipo .de polieletrólito. Drewfloc 21 
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Fig. : IV. 7 

Diagrama probabilístico de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio: 55 ppm 

Tipo de polieletrólito Drewfloc 21 
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F ig . : IV 9 

Diagrama probabilístico de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio: 4 0 ppm 

Tipo de polieletrólito: Separam A P 273 Premium 
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F i g . : IV 10 

Diagrama probabilístico de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio. 45 ppm 

Tipo de polieletrólito: Separam AP 273 Premium 
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97 .5 

p (% ) 9 5 

0.0 0.2 0.4 

F ig . IV 12 

Diagrama probabil ístico de p em função de S. 

Concentração de sulfato de alumínio: 70 ppm 

Tipo de polieletrólito: Separam AP273Premium 



TABELA I V . 1 3 

CONCENTRAÇÃO CONCENTRAÇÃO DE SULFATO DE A L U M Í N I O 

DO 
POL ÍMERO 

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 , 3 2 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 , 4 5 0 , 47 0 , 32 0 , 21 0 , 28 0 , 3 7 0 ,30 0 ,25 0 , 2 8 0 ,41 0 , 27 

0 ,6 0 ,66 0 ,76 0 , 7 4 0 ,63 0 ,29 0 ,31 0 , 4 4 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 , 3 8 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. 

- V e l c o d i a d e med ia de S e d i m e n t a ç ã o "S" em mm/s. 



TABELA I V . 1 4 

CONCENTRAÇÃO CONCENTRAÇÃO DE SULFATO DE ALUMTNIO 

DO 
POL ÍMERO 40 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 , 1 4 0 , 1 8 0 , 12 0 ,08 0 , 1 2 0 , 15 0 ,11 0 , 09 0 ,11 0 , 1 2 0 ,11 

0 , 4 0 ,21 0 ,21 0 , 21 0 ,16 0 ,12 0 , 1 2 0 , 15 0 , 14 0 , 12 0 , 12 0 ,16 0 ,13 

0 ,6 0 ,31 0 ,31 0 , 2 8 0 ,23 0 ,13 0 , 13 0 , 1 7 0 , 1 6 0 , 14 0 , 1 2 0 ,15 0 ,18 

0 , 8 0 , 38 0 ,39 0 , 4 2 0 , 42 0 ,15 0 , 1 4 0 , 17 0 ,19 0 , 14 0 ,16 0 ,18 0 ,16 

1,0 0 , 4 4 0 , 40 0 , 47 0 , 38 0 ,16 0 ,16 0 , 1 8 0 , 15 0 ,19 0 , 1 4 0 ,20 0 ,17 

DREWFLOC 307 DREWFLOC 21 SEPARAM AP 273 PREMIUM 

- O d e s v i o p a d r ã o da d i s t r i b u i ç ã o da v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o "o" 



TABELA I V . 1 5 

CONCENTRAÇÃO CONCENTRAÇÃO DE SULFATO DE A L U M Í N I O 

DO 
POL ÍMERO 

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 11 1 0 49 23 4 3 

0 ,6 25 13 1 2 14 8 2 0 46 21 2 2 

0 ,8 36 12 2 2 9 8 2 2 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 

- P o r c e n t a g e m de T u r b i d e z nao r e m o v í v e l p o r s e d i m e n t a ç ã o [ ( T a / T 0 ) . 1 00% ] 
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F ig. IV . 13 - r em função de S 0 

40 ppm de sulfato de alumínio 
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Fig. IV. 14- r em função de S 0 

4 5 ppm de sulfato de cUumíriio 

Drewfloc 307 
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Fig. iv. 15 - r em função de S Q 

55 ppm de sulfato de alumínio 

Drewfloc 307 
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Drewfloc 307 
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F i g . IV. 17- r em função de S 0 

4 0 ppm de sulfato de alumínio 

Drewfloc 21 
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F ig . IV. 18 - r em função de S Q 

45 ppm de sulfato de alumínio 

Drewfloc 21 
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Fig. IV. 19- r em função de So 

55 ppm de sulfato de-alumínio 

Drewfloc 21 
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Fig .. 20 - r em função de So 

7 0 ppm de sulfato de alumínio 
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Fig. IV. 21 - r em função de S 0 

4 0 ppm de sulfato de alumínio 

Separam A P 273 Premium 
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Fig. IV. 22— r em função de S 0 

45 ppm de sulfato de alumínio 

Separam A P 273 Premium 
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55 ppm de sulfato de alumínio 
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Seporom A P 273 Premium 
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CAPITULO V 

D I S C U S S Ã O 

V.l - CONSIDERAÇÕES 

A realização de ensaios em 

Jar-Tester possibilita a avaliação da eficiência de p r o c e s ­

sos de c l a r i f i c a ç ã o , pela análise da relação entre a varia -

ção da turbidez e a velocidade de s e d i m e n t a ç ã o . Torna-se e s ­

ta análise difícil e trabalhosa quando esta r e l a ç ã o , ou seja, 

a função da distribuição acumulativa da velocidade de sedi -

mentação não é c o n h e c i d a . A eficiência da remoção de turbi -

dez pode ser calculada pela Equação 1 1 . 1 7 , 

T / T o 
r = 1 - ) • (l/S ) • / S d ( T / T ) 

O 
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desde que se determine o valor da i n t e g r a l . Propõem-se meto 

dos laboriosos e de precisão limitada para a determinação da 

i n t e g r a l , tais como: a determinação por planímetro ou pelo 

peso da área da integral {^^° s s d ( T / T o ) - 0 problema tor-

na-se mais r e l e v a n t e , face a validade da determinação da in­

tegral para uma única taxa de escoamento s u p e r f i c i a l . Para 

outras taxas de escoamento superficial , todo o processo tem 

que ser r e p e t i d o . Neste trabalho propõe-rse uma relação entre 

"T" e "S ", a q u a l , mostrou-se válida para todos os ensaios 

r e a l i z a d o s . A turbidez e a distribuição acumulativa da v e l o ­

cidade de sedimentação estão relacionadas conforme Equação 

1 1 . 2 0 , aqui transcrita: 

T " T c o i f
s o " § / a , fS-Sf, .,S-S , 

U oo 

A eficiência de remoção de t u r b ^ 

dez pode agora ser calculada sem maiores d i f i c u l d a d e s , para 

qualquer taxa de escoamento superficial pela Equação 11.24,ou 

se ja: 

T T - T 0 x 
r = 1 - _ J ? 2 ~ / F ( x ) d x 

Os valores de "S" e "a" podem 

ser calculados quando (p 1 ) é colocado em função de , I S S " , em 

diagrama probabi 1 T s t i c o , e o valor de T W T é determinado di_ 

retamente dos dados obtidos e ensaio no J a r - T e s t e r . A tabe-
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la I - Apêndice I - fornece os valores da integral para 

-2,9^ x ̂  2,9. A eficiência de remoção da turbidez pode então ser 

calculada f a c i l m e n t e , para qualquer taxa de escoamento superfici 

al . Um programa de computação para a determinação de "r" encontra 

se no Apêndice II. A utilização deste programa simplifica con­

sideravelmente a interpretação dos resultados obtidos de ensaios em 

Jar-Tester. Devido a sua flexibilidade, o programa permite a d e ­

terminação da eficiência dos processos de c l a r i f i c a ç ã o , para 

qualquer estudo desenvolvido no Jar-Tester. A precisão do método 

em p r o p o s i ç ã o , depende essencialmente da exatidão com que os p a ­

râmetros característicos "S", "a", e T /T ", são d e t e r m i n a d o s . 

V.2 - REMOÇÃO DE TURBIDEZ EM TANQUES DE SEDIMENTAÇÃO 

A eficiência na remoção de tu£ 

b i d e z , nos processos de c l a r i f i c a ç ã o , d e p e n d e , e s s e n c i a l m e n ­

t e , dos seguintes f a t o r e s : 

Fração de Turbidez não R e m o v í -

v e l : - A razão T /T„ dã exatamente o valor da turbidez rela-
0 0 ' 0 

tiva a partículas não s e d i m e n t á v e i s . Representa a parte das 

partTculas que não são afetadas pelos processos de clarifica 

ç ã o , permanecendo em estado c o l o i d a l . 

Distribuição Acumulativa da 

Velocidade de Sedimentação: As partTculas coloidais c o a g u l a ­

das e floculadas adquirem velocidades de sedimentação " S s " , 
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podendo ser removidas em tanques de s e d i m e n t a ç ã o . Em todos 

os ensaios r e a l i z a d o s , a distribuição acumulativa da v e l o c i ­

dade de sedimentação mostra-se aproximada ã distribuição acu 

mulativa n o r m a l , significando que aquela pode ser p e r f e i t a ­

mente caracterizada pelos parâmetros: velocidade média de se 

dimentação ""S" e desvio padrão " a " . 

Taxa de Escoamento Superficial: 

Em tanques de sedimentação a remoção de partTculas sedimenta 

veis a u m e n t a , ã medida que a velocidade de deslocamento horj_ 

zontal da partícula (que é a velocidade de deslocamento do 

liquido) d i m i n u i , ou s e j a , a medida que a taxa de escoamento 

superficial d i m i n u i . Por outro l a d o , uma menor taxa de escoa^ 

mento superficial acarretaria a necessidade da aplicação de 

grandes tanques de s e d i m e n t a ç ã o , o que na prática não é e c o ­

nomicamente v i á v e l . 0 aumento da taxa de escoamento s u p e r f i ­

cial conduziria a tanques de sedimentação menores ou taxa de 

escoamento "Q" m a i o r . 

Sedimentação Floculenta: A r e ­

moção de partículas que floculam no decorrer do processo de 

s e d i m e n t a ç ã o , é maior quando a tendência ã floculação é gran 

d e , pois a soma das velocidades de sedimentação de cada par­

t í c u l a , resultará numa velocidade de assentamento maior que 

a velocidade de sedimentação das particuladas tomadas indivj_ 

dual m e n t e . 

Fatores H i d r o d i n â m i c o s : A ca -

racteristica hidrodinâmica particular de cada Estação de Tra 
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tamento de A g u a , geralmente influi negativamente na e f i c i ê n ­

cia dos processos de s e d i m e n t a ç ã o . Em um tanque de sedimenta_ 

ção i d e a l , não são consideradas -influências de fatores hidro 

dinâmicos tais como: intensidade de t u r b u l ê n c i a , e s t a b i l i d a ­

de de e s c o a m e n t o , arrastamento de partTculas do fundo do tan 

q u e , distribuição do tempo de p e r m a n ê n c i a , diferença de tem­

peratura (insolação) v e n t o s , e t c . Em um tanque de sedimenta^ 

ção i d e a l , prevalece o escoamento de "pistão i d e a l " , e partT 

cuias removidas não entram novamente em s u s p e n s ã o . 

V.3 - REMOÇÃO DE TURBIDEZ EM JAR-TESTER 

A pesquisa se limita a análise 

dos três primeiros f a t o r e s , descritos no parágrafo a n t e r i o r , 

sobre a influência do processo de c l a r i f i c a ç ã o . Nas experiêri 

cias realizadas em J a r - T e s t e r , a influência de uma sedimenta 

ção floculenta pode ser d e s p r e z a d a , o que é justificado por 

ser tão pequena a profundidade de sedimentação (7 a 8 cm), que 

a possibilidade de agregação apreciável dos flocos deve ser 

e x c l u í d a . Não são c o n s i d e r a d o s , t a m b é m , os fatores hidrodin£ 

micos que possam alterar a eficiência de remoção de turbidez. 

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

Todas as considerações aqui apresentadas sao deduzidas de en 

saios onde se mantém constantes parâmetros como: gradiente de 

velocidade de mistura rápida e lenta, p H , a l c a l i n i d a d e , tem­

p e r a t u r a , qualidade da agua analisada e métodos de e n s a i o . 
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va a flocos nao sedimentáveis e a turbidez inicial (T«,/T ),é 

determinada por: 

1 - Concentração de Sulfato de 

A l u m í n i o : como é de se e s p e r a r , a razão " T / T " diminui com 

o aumento da concentração de Sulfato de A l u m í n i o , até o pon­

to correspondente â dosagem õtima do c o a g u l a n t e . Nos ensaios 

realizados com a água bruta da ETA do Alto B r a n c o , a dosagem 

Õtima de Sulfato de Alumínio corresponde aproximadamente a 

5 5 ppm, onde T assume valores de 1 a 2% do valor de T . Do-
oo O 

sagens do coagulante além de 5 5 ppm não produzem redução na 

razão T /T , e sim tendem a i n c r e m e n t á - l a . 

2 - Concentração e tipo de p o ­

li el etról i to : A faixa de dosagens para todos os pol iel etrol j_ 

tos pesquisados é em torno de 0 , 8 ppm. Dos polímeros e s t u d a ­

d o s , "Drewfloc 2 1 " mostrou-se mais eficiente na redução da 

razão T O T / T O . O S polímeros pesquisados não mostraram t e n d ê n ­

cia ã coagulantes p r i m á r i o s , não obstante ter-se verificado 

a sua eficiência quando utilizados como auxiliares a c o a g u ­

lantes m e t á l i c o s . A combinação de 0 , 8 ppm de "Drewfloc 2 1 " 

com 4 5 ppm de Sulfato de A l u m í n i o , resulta numa porcentagem 

de turbidez não removível (T^) igual a 6 % do valor inicial 

da turbidez ( T Q ) , enquanto que para 5 5 ppm de Sulfato de Al£ 

minio e 0 , 0 ppm de "Drewfloc 2 1 " , " T / é igual a 2% de " T 0 " . 

O comportamento do "Drewfloc 3 0 7 " e do "Separam AP 2 7 3 P r e ­

mium" é um tanto irregular quanto ã eficiência de redução 

da fração "T^/T ". Para concentrações baixas de Sulfato de 

Alumínio ( 4 0 a 4 5 p p m ) , a redução da fração T ^ / T Q é pouco e>c 
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pressiva (Dresfloc 2 1 ) , ou mesmo negativa (Separam AP 273 

P r e m i u m ) . Para concentrações altas de Sulfato de AlumTnio(55 

a 70 p p m ) , os d J i po i v-íe* ^s ao mais ativos quanto ã r e d u ­

ção de " T O O / T O " . E n t r e t a n t o , comparados ao "Drewfloc 2 1 " , os 

polímeros "Drewfloc 307" e "Separam AP 273 Premium" são me -

nos expressi v o s . 

A expressão "T-T^/T " represeji 

ta a remoção máxima que se pode obter em um tanque de sedi -

m e n t a ç ã o . A remoção máxima de turbidez (1 - T^/T ) S Õ e verj_ 

ficada para uma taxa de escoamento superficial " S 0 " próxima 

a z e r o . Na p r á t i c a , os valores de " S 0 " estão geralmente com­

preendidos entre 0,5 mm/s (baixa capacidade) e 1,0 mm/s ( a l ­

ta c a p a c i d a d e ) . A diminuição da eficiência de remoção de tujr 

bidez do seu valor máximo (1 - y T Q para S Q = 0 ) , para um va_ 

lor correspondente a taxa de escoamento superficial aplicada 

na prática (0,5 < S < 1,0 m m / s ) , depende da distribuição da 

velocidade de s e d i m e n t a ç ã o . Nas Figuras IV.13 a IV.24, obse_r 

va-se que a diminuição mais acentuada da eficiência de r e m o ­

ç ã o , ocorre quando a velocidade média de sedimentação é igual 

ã taxa de escoamento s u p e r f i c i a l . 

P o r t a n t o , para uma alta e f i c i ­

ência de remoção de turbidez é necessário que a velocidade 

média de sedimentação seja grande comparando com a taxa de 

escoamento s u p e r f i c i a l . Para o caso particular da velocidade 

média de sedimentação ser igual ã taxa de escoamento superfj[ 

c i a i , a eficiência de remoção e calculada: 
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o o 
r = 1 - (T /T ) -(T - T )/T n 

v oo' 0 0 o o ' ' 0 s 
— oo 

F(x) dx 

a 
r = 1 - (T /T } - (T - T )/T — 

v oo' o ' v o 00 o 
0,4 

Em todas as experiências o va­

lor de "S/o" estão na ordem de 2 a 3 de modo q u e , sob estas 

c o n d i ç õ e s , a percentagem não r e m o v i d a , relacionada com partj[ 

cuias sedimentáveis é de 16 a 20% da fração total de turbi -

dez r e m o v í v e l . 

As Figuras V.l e V.2 mostram a 

eficiência de remoção de turbidez para concentrações de S u l ­

fato de Aluminio de 4 0 , 4 5 , 55 e 70 ppm e para 1,0 ppm de 

"Drewfloc 2 1 " , "Drewfloc 307" e "Separam AP 273 Premi um", qua_n 

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

1,O m m / s . 
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ewfloc 30 7 

Separam 
AP2 73Pr 

Drewfloc 21 

2 a , 

10--

Sem 
Polímero 

•4- 4- •4-
40 45 50 55 60 

ppm de Sulfato de 

65 70 

Alumínio 

FIG.V.I - 0 rendimento de remoção de turbidez em um tanque ideal 
de sedimentação com uma taxa de escoamento superficial. 
So=0,5 mm/s (taxa baixa). 
A concentração de poliletrólitos é 1.0 ppm. 
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lOOi 

Drewfloc 307 

5 5 60 

ppm de Sulfato de Alumínio 

Fig V-.2 - O rendimento de remoção de turbidez em um tanque ideal de sedimentação 

com uma toxa escoamento superficial S^f 1.0mm/s (tona alta). A concentra, 

ção dos polieletrólitos e' 1.0 ppm. 
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CAPÍTULO VI 

C O N C L U S Õ E S 

1 - A distribuição da velocidade de 

sedimentação dos flocos formados da coagulação com Sulfato 

de Alumínio e polímeros s i n t é t i c o s , pode ser aproximada ã 

distribuição acumulativa normal quando se toma a turbidez 

como medida da concentração dos f l o c o s . 

2 - A distribuição da velocidade de 

sedimentação caracteriza-se por dois p a r â m e t r o s : velocidade 

média de sedimentação "S" e desvio padrão "cr". 

3 - A eficiência dos processos de 

c l a r i f i c a ç ã o , em termos de redução de t u r b i d e z , é determina^ 

da pela fÕrmula: 

x 
r = 1 - (T /T ) - (T -T )/7n • — — •/ F(x)dx 

v o o ' o x O ° ° ' 0 Ç - o o * ' 
°0 
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o n d e , " S O " é a taxa de escoamento s u p e r f i c i a l , " S " é a v e l o ­

cidade media de s e d i m e n t a ç ã o , "o" é o desvio p a d r ã o , "T " é 

a turbidez da agua b r u t a , e "T^" é a turbidez após um longo 

período de s e d i m e n t a ç ã o . 

4 - Os ensaios em Jar-Tester po:s 

sibilitam a determinação das grandezas "S"", "a" e " T Q O / T O " , 

características do processo de sedimentação assim como o cãj_ 

culo da eficiência de clarificação para qualquer valor da ta_ 

xa de escoamento s u p e r f i c i a l . 

5 - Para uma alta eficiência do 

processo de c l a r i f i c a ç ã o , impõem-se duas c o n d i ç õ e s : Fração 

baixa (T^/T ) de turbidez não removível por sedimentação e 

valor alto da razão entre a velocidade média de sedimentação 

e a taxa de escoamento superficial ( S / S Q ) 

6 - 0 modelo m a t e m á t i c o , ora 

p r o p o s t o , oferece condições para um estudo comparativo dos 

processos de clarificação desenvolvidos em ensaios no Jar-

T e s t e r . 0 seu e m p r e g o , no estudo da influência de polímeros 

como auxiliares aos processos de clarificação de á g u a s , p o s ­

sibilita a determinação da combinação õtima do tipo e c o n c e n ­

tração do coagulante e material a u x i l i a r . 

7 - 0 modelo matemático possibJ_ 

l i t a , a i n d a , outros estudos de forma individual ou combinada, 

tais c o m o : Influência do gradiente de velocidade de m i s t u r a , 

pH Ótimo de c o a g u l a ç ã o , dosagem õtima de coagulante e d o s a ­

gem e tipo do p o l í e l e t r õ l i t o . 
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8 - Particularmente para a água 

bruta da ETA do Alto B r a n c o , o "Drewfloc 307 " mostrou-se mais 

eficiente quanto ã remoção de turbidez do que os demais polT 

meros e s t u d a d o s . A uma dosagem de 1,0 ppm de "Drewfloc 3 0 7 " , 

para concentrações de Sulfato de Alumínio de 55 ppm e 70 ppm, 

a turbidez removida corresponde a mais de 80% da turbidez ini_ 

c i a i , para uma velocidade critica de sedimentação (taxa de 

escoamento superficial) igual a 1,0 m m / s . 
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CAPÍTULO VII 

S U G E S T Õ E S 

0 presente trabalho p r o p õ e , pa­

ra futuras p e s q u i s a , as seguintes s u g e s t õ e s : 

1 - Aplicação do modelo m a t e m á ­

tico desenvolvido a outros parâmetros e grandezas relevantes 

dos processos de c l a r i f i c a ç ã o , tais como: 

- Análise do pH ó t i m o , 

- Tempo de permanência d u r a n ­

te a mistura lenta (determinação do valor õtimo do parâmetro 

caracteristico G T ) . 

2 - Utilização do modelo materna 

tico d e s e n v o l v i d o , na relação entre a turbidez e outros parâ­

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



.119 

- C o r , 

- NMP (número mais provável) 

de c o l i f o r m e s , 

- Demanda de Cloro; 

3 - Implantação do modelo m a t e ­

mático desenvolvido na prática do controle e oti mi zação do tra_ 

tamento de qualquer tipo de á g u a . 
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Valores de _/* F(x) dx para dife 

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

/* F(x) dx = 0 , 0 0 0 . 

Para x > 3 é vai ido : 

íl F(x) dx = x 

TABELA 1 

0 1 2 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 

-1 0 .084 0 .070 0 .057 0 .046 0.037 0.030 0 .023 0 .018 0 .014 0 .011 

-0 0 .40 3 0 .355 0 .311 0 .270 0,233 0 .200 0 .171 0 .145 0 .1 22 0 .102 

0 0 . 403 0 .455 0 .511 0 .570 0.633 0,700 0 .771 0 .845 0 .922 1 .002 
::v\ 1 .084 1 .169 1 .257 1 ,345 1 .437 1 .529 1 .623 .1 .718 1 .814' 1 .91 1 

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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APÊNDICE II 

1. Programa em linguagem FOR-

T R A M , para a execução do modelo matemático desenvolvido n e s ­

te t r a b a l h o . 

$ JOB EXECUÇÃO MODELO 

INTEGER T E M P ( 7 ) , E N T R A D / 5 / , SAIDA/6/ 
DIMENSION X ( 7 ) , Y ( 7 ) , T ( 9 ) , P P ( 7 ) , K A U X ( 4 ) , ITPOL(2) 
DATA K A U X / 4 0 , 4 5 , 5 5 , 7 0 / , ITPOL/307,21/ 
H = 84 
READ (ENTRAD, 9 6 0 , END = 300)NUM 

5 CONTINUE 
WRITE (SAÍDA, 800) 

800 FORMAT (1 Hl ) 
READ (ENTRAD,900, END=300)K0D, KSAL, CON,(T(I),1=1,9), 

1(TEMP(I), 1=1, 7) 
900 FORMAT ( 2 1 1 , F 3 . 1 , 9 F 6 . 2 , 712) 

IF(K0D.Eq.3)WRITE (6,55) 
IF(K0D.NE.3) WRITE (SAÍDA, 6) ITPOL (KOD) 
WRITE (SAÍDA, 8) KAUX(KSAL) 
WRITE ( S A Í D A ) , 9 ) CON 
WRITE (SAÍDA,25) ( T ( I ) , 1 = 1 , 9 ) , (TEM(I),I = 1,7) 
DO 22 1 = 1 , 7 
X(I) = ( H - 2 * ( I + 1 ) ) / ( T E M P ( I ) * 6 0 ) 

22 PP(I) = (T(I + 1 )-T(9))/(T(l ) - T ( 9 . ) ) * 1 0 0 
NC = O 
J = O 
I = O 

10 CONTINUE 
I = 1 + 1 

50 CONTINUE 
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PA = O 

J = J + l 
IF(NÚM.EQ.NC) GOTO 200 

7 P=PP(J) 
ESCALA = -1 
NC = NC+1 
IF (P.LT. 2.5) GOTO 50 
IF (P.GT.97.5) GOTO 50 
IF ( P . L T . 5 0 . ) GOTO 60 
PA = 1 
P r 100.-P 
ESCALA = -ESCALA 

60 CONTINUE 
Y(I) = ESCALA*TABELA(P) 
IF(PA.EQ . 1 ) PP(I)=100.-P 
I F ( P A . N E . 1)PP(I) = P 
X(I) = X(jj 
GOTO 10 

200 CONTINUE 
K = 1-1 
SUMX = 0-
SUMY = 0. 
DO 15 I = 1 ,K 
WRITE (SAÍDA, 920) I, X ( I ) , I, P P ( I ) , I, Y(I) 
SUMX = SUMX + X(I) 

15 SUMY = SUMY + Y (. I) 
XBAR = SUMX/K 
YBAR = SUMY/K 
XYDIFF = 0. 
XSQDF = 0. 
DO 20 1 = 1 , K 
XYD IFF=XYDI FF + (X(I) - X B A R ) * (Y(I)-YBAR) 

20 XSQDF = XSQDF + (X(I) - XBAR) **2 
A = XYDIFF/XSQDF 
B = YBAR - A*XBAR 
WRITE (SAÍDA, 930)A,B 
VAL1= -B/A 
VAL2 = ( . 9 9 4 - B ) / A 
VAL=VAL2-VAL1 
R0=1 - T ( 9 ) / T ( l ) 
WRITE (SAÍDA, 9 5 0 ) R Ò , V A L , VALI 
IF(VAL.LE.O.)G0 TO 28 
IF(VALI.LT.l.8*VAL)G0 TO 29 
DO 30 1= 10,80 
ZI = 1-30 
Z=ZI/10 
S1=VAL*Z+VAL1 
IF(S1.LT.O.1)G0 TO 30 
R = 1 - T ( 9 ) / T ( 1 ) - ( T ( l ) - T ( 9 ) ) / T ( l ) * V A L / S 1 * V A L 0 R ( Z ) 
W R I T E ( S A I D A , 940)S1,S 

30 CONTINUE 
IF(S1.GE.l.)G0 TO 5 

31 Z=Z+0.1 
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SI=VAL*Z+VAL1 
R = l - T ( 9 ) / T ( l ) - ( T ( l ) - T ( 9 ) ) / T ( l ) *VAL/S1*VALOR(Z) 
WRITE(SAIDA,970)S1,R 
IF(S1 .LT.l.)G0 TO 31 
GO TO 5 

28 W R I T E ( 6 , 2 6 ) 
GO TO 5 

29 W R I T E ( 6 , 2 7 ) 
GO TO 5 

300 CONTINUE 

55 F0RMAT(//,10X,'TIPO DE POL I EL ETROL I TO : SEPARAIS AP273PR') 
6 F0RMAT(//,10X,'TIPO DE POLIELETROLITO: DREWFLOC ',13) 
8 F 0 R M A T ( / / , 1 0 X , ' CONCENTRAÇÃO DE SULFATO DE ALUMÍNIO ',12) 
9 F0RMAT(//,10X, ' CONCENTRAÇÃO DE POL I EL ETROLI TO ' ,F3 .1) 
25 F0RMAT(//,10X,'TURBIDEZ DE ENTRADA :',9(F6.2,2X),//,TEMP0 DE 

1 E N T R A D A : ' , 7 ( 1 2 , 2 X ) ) 
920 F0RMAT(/,10X,'X (' ,11,' ) = ',F6.2,' P(' ,11,') = ',F6.2,'Y(', II,') = ',F 

16.2) 

930 F0RMAT(//,10X,'A=',F9.6,2X,'B = \ F 9 . 6 ) 
940 F O R M A T ( 1 0 X , ' S l = ' , F 9 . 7 , 2 X , ' R = ' , F 9 . 7 ) 
950 F0RMAT(/,10X, 'RENDIMENTO MAXIMO=',F9.7,//,10X,'SIGMA=' ,F9.7,//,1 

1OX , 1 S M E D I A = 1 , F 9 . 7 ) 
970 FORMAT( // , 1 OX , 1 SI ESPECIAL=' ,F9.7,' R ESPECIAL = ' ,F9.7) 
26 F 0 R M A T ( / / , 1 0 X , ' E R R O : SIGMA TEM VALOR NEGATIVO 
27 F0RMAT(//,10X, 'ERRO : S MEDIA PEQUENO MENOR OU IGUAL A 1.8 SIGMA') 
960 FORMA T(II) 

STOP 
END 

FUNCTION TABELA (PERCNT) 
REAL MAP(116) 
DATA ( M A P ( I ) , 1 = 1 , 4 4 ) / 
*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, 
*1 .571 ,1.563,1 .555,1.547,1.539,1.531 ,1 .523,1.515,1.507,1 .499,1 .491/ 
DATA ( M A P ( I ) , 1 = 4 5 , 8 8 ) / 
*1.483;-.! .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 ( M A P ( I ) , 1 = 8 9 , 1 1 6 ) / 
*0. 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 

file:///F9.6
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FUNCTION VALOR (X) 
DIMENSION TAB(50) 
DATA TAB/O.008,O.Oll,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+21 
IF(X.GE.3)G0 TO 1 
I=X*10.+21.01 
VALOR=TAB(I) 
RETURN 

1 VALOR=X 
RETURN 
END 

$ENTRY 
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2 - Resultados obtidos da e x e ­

cução do modelo matemático pelo P r o g r a m a , para 1,0 p.p.m. de 

"Drewfloc 2 1 " e para 55 p.p.m de Sulfato de A l u m í n i o . 

TIPO DE POLIELETR0LIT0: DREWFLOC 21 

CONCENTRAÇÃO DE SULFATO DE ALUMÍNIO 55 

CONCENTRAÇÃO DE POL IELETROLITO 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(l) = 0.65 P(l ) = 75.00 Y(l) = 0,67 

X(2) = 0.32 P(2) = 13.89 Y(2) = -1.13 

X(3) Z 0.21 P(3) = 3.98 Y(3) = -1.76 

A = 5.464041 B = -2.873355 

RENDIMENTO MÁXIMO = 0.9818182 

SIGMA = 0.1819165 

S MEDIA = 0.5258663 
S T = 0 .1620332 R = 0 .9729998 
S I = 0 .1802250 R = 0 .9709168 
S I = 0 .19841 67 R = 0 .9692158 
S I = 0 .2166082 R = 0 .9669759 
S I = 0 .2347999 R = 0 .9643224 
S I = 0 .2529915 R = 0 .9606385 
S I =0 .2711832 R = 0 .9574490 
S I = 0 .2893749 R = 0 .9534259 
S I = 0 .3075665 R = 0 .9487174 
S I = 0 .3257582 R = 0 .9434381 
S I = 0 .3439497 R = 0 .9381980 
S I = 0 .3621 41 4 R = 0 .9315116 
S I = 0 .3803331 R = 0 .9245256 
S I = 0 .3985247 R = 0 .9168329 
S I = 0 .4167164 R = 0 .9085259 
S I = 0 .4349080 R = 0 .8996819 
S I =0 .4530997 R = 0 .8899712 
S I = 0 .4712913 R =0 .8794942 
S I = 0 .4894829 R = 0 .8683365 
S I =0 .5076746 R = 0 .8569229 
S I = 0 .5258663 R = 0 .8449405 
S I =0 .5440579 R =0 .8324462 



Sl = 0 . 5622495 
SI = 0. 5804412 
SI =0 . 5986329 
SI = 0. 6168245 
SI =0 . 6350161 
SI = 0 . 6532078 
SI = 0 . 6713995 
SI = 0 . 6895911 
SI = 0 . 7077828 
SI = 0 . 7259743 
SI = 0 . 7441661 
SI = 0 . 7623576 
SI = 0 . 7805493 
SI = 0 . 7987410 
SI = 0 . 8169326 
SI = 0 . 8351243 
SI = 0 . 8533159 
SI = 0 . 8715076 
SI = 0 . 8896993 
SI = 0 . 9078909 
SI = 0 . 9260826 
SI = 0 . 9442741 
SI = 0 . 9624659 
SI = 0 . 9806576 
SI = 0 . 9988492 
SI = 1 . 0170400 
SI = 1 . 0352310 
SI = 1 . 0534230 
SI = 1 . 071 6150 
SI = 1 . 0898060 
SI = 1 . 1079980 
SI = 1 . 1261900 
SI = 1 . 1443810 
SI = 1 . 1625730 
SI = 1 . 1807650 
SI = 1 . 1989560 
SI = 1 . 2171480 
SI = 1 . 2353400 
SI = 1 . 2535320 
SI = 1 . 2717230 
SI =1 . 2899150 
SI = 1 . 3081060 
SI = 1 , 3262980 
SI = 1 . 3444900 
SI = 1 . 3626810 
SI = 1 . 3808730 
SI = 1 . 3990650 
SI = 1 . 4172560 
SI = 1 . 4354480 

R = 0 .8194897 
R = 0 .8064222 
R = 0 .7929555 
R =0 .7791249 
R = 0 .7649616 
R = 0 7507669 
R = 0 .7365434 
R = 0 .7222933 
R =0 .7082711 
R = 0 .6942134 
R = 0 .6801230 
R = 0 .6664708 
R = 0 .6529973 
R = 0 .6399139 
R =0 .6269760 
R = 0 .6143878 
R = 0 .6021271 
R = 0 .5901732 
R = 0 .5787082 
R = 0 .5675061 
R = 0 .5567438 
R = 0 .5462071 
R =0 .5360689 
R = 0 .5261247 
R = 0 .5167214 
R = 0 .5074785 
R = 0 .4987332 
R = 0 .4901211 
R = 0 .4818004 
R = 0 .4737580 
R = 0 .4659798 
R = 0 .4584528 
R = 0 .4511647 
R =0 .4441052 
R = 0 .4372630 
R = 0 .4306284 
R =0 .4241924 
R = 0 .4179456 
R = 0 .4118805 
R = 0 .4059887 
R = 0 .4002628 
R = 0 .3946964 
R = 0 .3892828 
R = 0 .3840155 
R = 0 .3788888 
R = 0 .3738976 
R =0 .3690358 
R =0 .3642989 
R = 0 .3596822 
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