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RESUMO

No tratamento de agua e efluentes, a etapa de floculacdo é conhecida como mistura lenta, uma vez que requer
moderados niveis de agitacdo/dissipacdo de energia, com valores de gradiente médio de velocidade (G) entre
10s™ e 70s™, e tempos de detencdo hidraulica (t) entre 20 e 30 minutos. Embora estas condicdes sejam
verdadeiras para os floculadores hidraulicos comumente empregados nas estagdes de tratamento de agua, ela
ndo se mostra coerente para os floculadores tubulares helicoidais (FTHS). Estes reatores tém apresentado
elevada eficiéncia de formacéo de flocos, com tempos de detencdo hidraulica consideravelmente reduzidos, e
niveis de dissipacdo de energia sensivelmente superiores aos geralmente praticados. Desta forma, o presente
estudo visa apresentar e discutir resultados de eficiéncia de formacéao de flocos neste tipo de unidade, de forma
a inferir acerca da floculagcdo em unidades de alto desempenho, cujos niveis de energia e os tempos tedricos de
detencdo se afastam consideravelmente dos valores verificados em floculadores hidraulicos.

PALAVRAS-CHAVE: Floculagdo, gradiente médio de velocidade, floculadores tubulares helicoidais,
eficiéncia de remocdo de turbidez; tempo tedrico de detencg&o.

INTRODUCAO

A etapa de clarificacdo, presente em diversas estagdes de tratamento de &gua brasileiras, constitui-se de um
conjunto de fenémenos fisicos e quimicos visando a reducdo do nimero de particulas suspensas e coloidais na
massa liquida. A primeira etapa da clarificacdo consiste na desestabilizacdo das particulas presentes na massa
liquida pela insercdo de reagentes quimicos (geralmente sais de aluminio ou ferro) - coagulagéo. Apos isso ha
a floculacdo, que consiste na formacdo de flocos de forma a facilitar a separacéo sélido-liquido por meio de
flotacdo ou sedimentacéo.

Uma metodologia inovadora tem sido empregada em alguns laboratérios de pesquisa brasileiros visando a
formac&o de flocos por meio de tubos enrolados em configuracéo helicoidal, de forma a aumentar o grau de
mistura da unidade e promover um aumento na interacdo entre as particulas desestabilizadas pela etapa de
coagulacdo. Tal metodologia, conhecida por Floculador Tubular Helicoidal (FTH), tem apresentado bons
resultados de eficiéncia na separagéo sélido-liquido, como mostrado nos trabalhos de [1-5].

O atual paradigma considerado no projeto de floculadores consiste em altos tempos teéricos de detengdo e
baixos valores de gradiente médio de velocidade [6]. J& para a coagulacdo sdo considerados altos gradientes de
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velocidade e baixo tempo teérico de detengdo. Os valores indicados pela NBR 12216/1992 [7] sé&o
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de gradiente médio de velocidade e tempo tedrico de detengéo indicados pela NBR

12216/1992
Parametro Mistura Répida (coagulagéo) Floculagdo
Gradiente Médio de Velocidade | 700 a1100s™ 70a10s™
Tempo tedrico de detencdo 5s 20 a 30 min

No entanto, dado 0 aumento no grau de mistura verificado em FTHs devido ao enrolamento helicoidal, espera-
se que os valores de gradiente médio de velocidade sejam maiores do que os verificados em unidades
tradicionais de floculagdo; consequentemente, os tempos teérico de detencdo para a obtencdo de flocos
sedimentaveis serdo menores. Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é apresentar e discutir resultados de
eficiéncia e de pardmetros de projeto de Floculadores Tubulares Helicoidais, obtidos por meio de Modelagem
Fisica, evidenciando as condicdes operacionais destes reatores e suas diferengas com o atual paradigma da
floculag&o.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram realizados testes experimentais em 12 configuracgdes distintas de floculadores tubulares
helicoidais (FTHSs), visando a identificacdo das principais varidveis operacionais empregadas e a eficiéncia na
formacéo de flocos neste tipo de unidade.

A eficiéncia da formacéo de flocos foi avaliada de maneira indireta (apds uma etapa de sedimentag&o), por
meio do pardmetro eficiéncia de remocéo de turbidez (Equacéo 1).

Eficiénci ((V)—{l <Turbidez Remanescente>} 100
Jiciencia(%) = Turbidez Inicial x

Equagdo 1

Em todos os testes realizados a turbidez inicial foi considerada constante e igual a 50 uT. Uma representacéo
esquematica do circuito hidraulico utilizado é apresentada na Figura 1(a), com detalhamento das principais
caracteristicas geométricas do FTH na Figura 1(b).
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Figura 1- (a) Representacao esquematica do circuito hidraulico utilizado, e (b) Detalhamento das
principais caracteristicas geométricas do FTH

As caracteristicas geométricas dos FTHs empregados sdo apresentadas na Tabela 1, onde d é o didmetro do
tubo, D é o didmetro de enrolamento da unidade, p é o passo da unidade e L é o comprimento do reator.
Destaca-se que todas as configuracdes foram testadas com vazao de alimentacéo de 2L.min™.

Tabela 2 - Parametros Geométricos dos Reatores avaliados neste Trabalho.

Reator d(m) D(m) p(m) L(m)
1 0,0095 0,1135 0,0022 2,63
2 0,0095 0,1135 0,0022 5,26
3 0,0095 0,1135 0,0022 10,53
4 0,0095 0,1135 0,0022 15,8
5 0,0127 0,1167 0,0027 2,96
6 0,0127 0,1167 0,0027 5,92
7 0,0127 0,1167 0,0027 8,88
8 0,0127 0,1167 0,0027 11,84
9 0,0159 0,1199 0,0032 1,89
10 0,0159 0,1199 0,0032 3,79
11 0,0159 0,1199 0,0032 5,68
12 0,0159 0,1199 0,0032 7,58
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As expressdes para o calculo dos parametros tempo teérico de detencdo (t) e gradiente médio de velocidade
(G) sdo apresentadas nas Equacédo 2 e Equacdo 3, respectivamente. Destaca-se que para o calculo do gradiente
medio de velocidade foi utilizada a perda de carga da unidade (h;), obtida por meio do mandmetro acoplado
nas secdes de entrada e saida dos floculadores.

%4
t=—
Q G =
Equagdo 2 Equagao 3
Onde:

t  Tempo tebrico de detencéo y Peso especifico
vV Volume do reator u Viscosidade absoluta
Q Vazdo de alimentagdo hs Perda de carga do reator
G  Gradiente médio de velocidade

RESULTADOS

Os resultados de eficiéncia de remocdo de turbidez obtidos para os 12 floculadores tubulares helicoidais
mostram que 0s mesmos sao bastante eficientes, com eficiéncias de remocéao de turbidez superiores a 75% em
todos os casos avaliados (Figura 2).
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Figura 2 - Eficiéncia de remocéo de turbidez dos 12 reatores testados

Além disso, uma analise dos valores de tempo tedrico de detencdo (Figura 3) e gradiente médio de velocidade
(Figura 4) mostra que os mesmos se afastam consideravelmente do que costuma ser verificado em
floculadores hidréulicos, indicando que o paradigma de baixo gradiente médio de velocidade e alto tempo
tedrico de detencdo ndo é aplicado quando se trata de floculadores tubulares helicoidais. Este resultado
concorda com outros trabalhos que retratam a floculagdo em FTHSs, dentre os quais se destacam os trabalhos
de [1-5].
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Figura 3- (a) Tempo tedrico de detencéo obtido para os 12 reatores estudados; (b) detalhe dos valores
obtidos.
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Figura 4 - Gradiente Médio de Velocidade obtido para os 12 reatores estudados

Os valores de tempo teérico de detencdo obtidos variaram de 5 a 45 segundos, significativamente inferiores
aos verificados em unidades convencionais de floculacdo onde a agitacdo no interior do reator se da pelo
préprio movimento do fluido ao longo da unidade. Nestes reatores, os tempos teéricos de detencéo variam, em
geral, entre 20 a 30 minutos.
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J& os valores de gradiente médio de velocidade sdo superiores aos verificados em floculadores hidraulicos,
comumente inferiores a 70 s™. Neste trabalho todos os gradientes médios de velocidade foram superiores a
70s™, chegando a atingir valores superiores a 600 s™.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O atual paradigma operacional da floculagdo, composto pelo conceito de baixo gradiente médio de velocidade
(inferior a 70 s™) e alto tempo teérico de detencdo (entre 20-30 minutos) ndo foi verificado nos floculadores
tubulares helicoidais avaliados neste trabalho. Destaca-se que os FTHs testados apresentaram satisfatdria
eficiéncia de processo, com remocdo de turbidez superior a 75%. Este resultado indica que é possivel obter
alta eficiéncia de processo com baixos tempos e alto grau de agitacdo na massa liquida, como verificado em
floculadores de enrolamento helicoidal.
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