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RESUMO

Unidades alternativas de tratamento de agua, como os Floculadores Tubulares Helicoidais (FTH), tém sido
objeto de estudo e desenvolvimento devido aos seus beneficios em termos de custo, acessibilidade e eficiéncia.
Comparados aos métodos convencionais, os FTHs destacam-se pelo design simplificado e baixo consumo
energético. A compreensdo dos fatores de design é crucial para otimizar a remogdo de particulas, etapa
fundamental no tratamento de &guas. Este artigo objetiva analisar os principais fatores de design que afetam a
eficiéncia de remoc&o de particulas nos floculadores tubulares helicoidais. Para isso, foi realizada uma reviséo
sistemética da literatura, com a selecdo de artigos conforme critérios pré definidos. Os resultados evidenciaram
que h&a um consenso nos estudos analisados de que os aspectos hidrodindmicos e geométricos desempenham
papéis importantes na eficiéncia de remocao de particulas em FTHs, contribuindo para a otimizacdo do processo
de floculag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Floculador Tubular Helicoidal; Eficiéncia; Floculagéo

INTRODUCAO

A Lei Federal n® 14.026 de 2020 representa um marco ao definir diretrizes para a universaliza¢do do saneamento
béasico. No entanto, a meta de cobertura de 100% de atendimento ainda ndo foi atingida, com aproximadamente
15% da populacdo brasileira desprovida de acesso ao abastecimento publico de &gua (SNIS, 2023). Esse
panorama demonstra a necessidade de tecnologias de tratamento de agua que oferecam acesso seguro e em
quantidade adequada.

Atualmente, a tecnologia de tratamento de 4gua mais comum € o sistema convencional. Nesta tecnologia, a remocéo
de solidos em suspensdo no tratamento de agua potavel é usualmente realizada em trés etapas principais:
coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo. Na primeira, é realizada adicéo e agitacdo de um coagulante ao fluxo de
agua para desestabilizar as particulas em suspensdo. Na sequéncia, na etapa de floculacdo, as particulas
desestabilizadas formam flocos que serdo removidos na sedimentacdo (OLIVEIRA e TEIXEIRA, 2017).

Por outro lado, sistemas alternativos de clarificacdo de agua que possam aliar eficiéncia facilidade de operacdo vem
sendo insvestigas como alternativas capazes de serem aplicadas em regides com dificuldade de acesso a gua em
qualidade e quantidade.

Neste cendrio, os Floculadores Tubulares Helicoidais - FTH (em inglés, Helically Coiled Tube Flocculator —
HCTF), também conhecidos como Reatores Geradores de Flocos - RGF (em inglés, Flocs Generator Reactor —
FGR) ou Tubos Enrolados Helicoidalmente (em inglés, Helically Coiled Pipes), consistem em uma unidade
compacta formada por um reator enrolado helicoidalmente, conforme Figura 1.

As principais vantagens dos tubos curvos em relagdo aos tubos retos incluem compacidade, regime de fluxo
laminar mais prolongado, simplicidade de design e operacdo e reducdo do custo de investimento quando
comparados ao processo convencmnal de flocula(;ao A malorla desses benef|C|os estao relacionados a geracao
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Figura 1: Esquema de Floculador Tubular Helicoidal.

Os parametros geométricos e hidrodindmicos desempenham um papel fundamental no comportamento
hidrodindmico dos FTHs, uma vez que impactam nas interacdes sélido-liquido (OLIVEIRA e TEIXEIRA,
2017). Dessa forma, é essencial explorar o design dessas unidades, a fim de otimizar interacGes e melhorar a
eficiéncia do processo de floculagéo.

OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo analisar os principais fatores de design que influenciam a eficiéncia na remocéo
de particulas nos FTHs no tratamento de dgua. A pesquisa busca identificar e discutir as varidveis geométricas
e hidrodindmicas que afetam o desempenho desta unidade. Ao final, o estudo pretende fornecer dados que
possam contribuir para a otimizacdo desses sistemas e a melhoria dos processos de tratamento de &gua.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia adotada nesta pesquisa é a reviséo sistematica, que permite reunir e analisar evidéncias cientificas
de forma planejada e criteriosa, com o objetivo de sumarizar os estudos mais relevantes sobre o tema. A revisdo
sistematica é uma ferramenta importante para trazer evidéncias cientificas para a pratica. Durante o processo de
revisdo, uma das etapas é unir os dados de cada estudo trazido durante a revisdo (GALVAO et al., 2003). De
acordo com Mariano e Rocha (2017) a revisdo sistematica é a pesquisa planejada cujos objetivos permitem
reduzir o viés da pesquisa, ao se reunir os estudos mais relevantes, por meio de critérios de selecdo rigorosos.
Desta forma, esse tipo de revisdo assume o propdsito de sumariar evidéncias sobre um tema especifico,
utilizando-se de amostras selecionadas a partir de pesquisas quantitativas de metodologias similares, dentro de
um escopo limitado.

Revisdes de literatura eficazes podem ser estruturadas por meio do dominio dos descritores, da defini¢éo clara
das fontes de consulta e da anélise critica das referéncias empregadas em estudos previamente revisados
(DORSA, 2020). Sendo assim, a metodologia adotada para a revisdo sistematica da literatura envolveu a
utilizacdo das bases de dados cientificos ScienceDirect (Elsevier), Scopus (Elsevier) e Compendex (Engineering
Village), acessadas por meio do Portal de Periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes). Quanto ao intervalo temporal das publicacGes, a pesquisa ndo limitou o periodo de busca.

Os critérios de selecéo da literatura cientifica foram baseados na analise do titulo, palavras-chave, resumo e tipo
de documento (artigos cientificos). Apos a sele¢do inicial, os artigos escolhidos foram lidos integralmente e
gerenciados utilizando o software Mendeley. As buscas bibliograficas foram conduzidas em inglés utilizando os
descritores interligados pelos operadores logicos booleanos "AND" e "OR”: ("Helically Coiled Tube
Flocculator" OR "Flocs Generator Reactor" OR "Helically Coiled Pipes) AND ("Design" OR "Geometry" OR
"Operational Parameters') AND ("Flocculation").

De acordo com Cordeiro (2007), a revisao sistematica é baseada a partir da formulacdo adequada de uma
pergunta. Para o autor, a pergunta tem grande importancia na revisdo sistematica, pois a partir dela define-se a
estratégia para identificar os estudos que serdo incluidos, e quais serdo os dados que necessitam ser coletados de
cada estudo. Dessa forma, a escolha dos descritores supracitados foi definida a fim de responder a pergunta de
pesquisa: “Como os pardmetros de design dos floculadores tubulares helicoidais influenciam a eficiéncia do
processo de floculag@o no tratamento de agua?”.
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O fluxograma de etapas do desenvolvimento do método esta apresentado na Figura 2. No processo, a busca
inicial foi realizada em bases de dados reconhecidas, utilizando um operador de busca com combinagdes
especificas de palavras-chave relacionadas ao tema. Apdés a coleta dos artigos, os duplicados foram removidos,

e em seguida, os critérios de exclusdo foram aplicados. Apenas 0s artigos que atenderam a todos os critérios
estabelecidos foram incluidos na base de dados final.

Busca por Artigos

Operador de busca: ("Helically Colled
Tube Flocculator” OR "Flocs Generator
Reacfor" OR
"Helically Coiled Fipes") AND ("Design" OR
"Geometry" OR "Operational Parameters")
AND
("Fiocculation”).

Base de Dados: Science Direct,
Scopus e Compendex

Aplicacdo de Critérios de Exclusdo H Exclusdo de Artigos Repetidos
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Figura 2: Etapas da Revisdo Sistematica.

Exclusdo do Artigo Base de Dados

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a metodologia apresentada na Figura 2, a sele¢do inicial dos artigos resultou em um banco de
dados contendo 36 referéncias. A partir deste conjunto, foram removidos os artigos duplicados identificados nas
bases de dados exploradas, o que reduziu o total para 28 artigos. Em seguida, foi realizada uma analise de
critérios resultando em 16 artigos com aderéncia ao tema da pesquisa, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Artigos Selecionados.
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A analise dos artigos selecionados revela que as publicagdes ndo estdo concentradas em um periodo especifico,
abrangendo uma faixa temporal de 1995 a 2024. No entanto, observa-se uma tendéncia crescente de publicagdes
a partir de 2014, que corresponde a 75% dos artigos selecionados. Vale destacar ainda que, hd uma lacuna
significativa de publicacbes entre 1995 e 2005, bem como entre 2007 e 2014. Um dado relevante é o pico de
publicacdes no ano de 2019, que representou 18,75% do total, conforme ilustrado na Figura 4. Dessa forma, a
analise temporal sugere uma crescente valorizacdo e interesse acerca do tema, especialmente nos Gltimos 10
anos.
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Figura 4. Relagdo de publicagdes por ano.

Em relacéo a origem dos estudos, observa-se um predominio significativo do Brasil, responsavel por 75% das
publicagdes selecionadas. No Brasil, nota-se que o Estado do Espirito Santo contribuiu com 6 publicacGes,
enquanto o Rio Grande do Sul foi responsavel por 7, conforme ilustrado na Figura 5. Essa concentracdo
geogréfica sugere um foco regional nas pesquisas. A predominancia desses dois estados pode refletir a presenca
de centros de pesquisa ou projetos regionais que investigam tecnologias alternativas para o tratamento de &gua.
Esse cenario também aponta para a necessidade de ampliar e diversificar as contribuices de outras regifes do
pais.

1 . 12 1 7

Figura 5. Relagéo de publicac¢des por localizacéo.
Nota: Mapa da esquerda: Nivel mundial; Mapa da direta: Nivel Brasil

No que se refere as palavras-chave mais recorrentes nos artigos selecionados, observa-se que "Flocculation™ foi
a mais mencionada, com 10 ocorréncias. Em seguida, as expressdes "Helically Coiled Tube Flocculators"
(HCTFs) e "Helically Coiled Tubes" somaram 5 mencdes, incluindo variacbes como "Helical tube™ e "Helical
Sflocculator”. Além disso, CFD (em inglés, Computational Fluid Dynamics) foi citada 4 vezes, indicando a
crescente utilizagdo de simulagdes numéricas para o estudo de desempenho dos FTHs. Termos como "Coiled
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Reactor" e "Hydraulic Flocculation™” também surgiram com 4 e 3 mengdes, respectivamente.

Em relagéo os parametros de influéncia no designer de FTHSs, os artigos selecionados revelam que diversos fatores
sdo determinantes para a definicdo de parametros que melhoram a eficiéncia da floculagdo em FTHSs. Entre os
principais aspectos discutidos estdo as caracteristicas geométricas, como o diametro e o0 passo de enrolamento,
0 numero de voltas e o comprimento do tubo (RAMESH e JALALLI, 2023; OLIVEIRA e DONADEL, 2019;
CARISSIMI e RUBIO, 2005; CARISSIMI, MILLER e RUBIO, 2007; HAMEED, MUHAMMED e SAPRE,
1995; MARASCHIN et al., 2020; OLIVEIRA e DONADEL, 2019b; CARISSIMI et al., 2018; OLIVEIRA e
TEIXEIRA, 2017; SARTORI et al., 2015).

Os parametros hidrodindmicos, como nimero de Reynolds, Dean Number e gradiente de velocidade também
foram investigados uma vez que influenciam diretamente no regime de escoamento (CARISSIMI, MILLER e
RUBIO, 2007). Além disso, os parametros operacionais, como taxa de aera¢do, taxa de alimentacéo e taxa de
fluxo, desempenham papéis importantes na escolha do design, pois determinam como os gradientes de
velocidade interagem com os materiais em suspensdo (OLIVEIRA, RODRIGUES e RUBIO, 2014; RUBIO;
CARISSIMI e ROSA, 2007; RAMESH e JALALLIY, 2023; SARTORI et al., 2015). Algumas pesquisas também
destacam a relevancia da concentracdo e tipo de coagulantes ou floculantes, pois afetam o tamanho e a
estabilidade dos flocos formados (CARISSIMI e RUBIO, 2015).

Os métodos utilizados para investigar e validar os pardmetros de design incluem principalmente simulacéo
computacional e testes experimentais em bancada. Embora a simulagdo computacional fornega detalhes e facilite
a otimizacg&o do design, os testes de bancada permanecem essenciais para validar as condi¢Bes reais de operacao
e ajustar modelos tedricos. A Tabela 1 apresenta as referéncias mencionadas, destacando os principais fatores
que influenciam a definicéo do design dos FTHSs para otimizar sua eficiéncia, bem como os métodos empregados
em cada estudo.

Tabela 1: Fatores que influenciam no Design de FTH e métodos de analises.

REFERENCIA FATORES DE INFLUENCIA
HAMEED, MUHAMMED e| Diametro de enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do
SAPRE (1995) tubo
CARISSIMI e RUBIO Namero de voltas, comprimento do tubo de enrolamento,

METODO
Teste de Bancada

Teste de Bancada

(2005) didmetro do tubo, didmetro de enrolamento
RUBIO, CARISSIMI e . A ia .
ROSA (2007) Taxa de fluxo (m3/h), Taxa de Alimentagdo, diametro Escala piloto

CARISSIMI, MILLER e
RUBIO (2007)

Namero de Reynolds (Re), gradiente de velocidade (G),

numero de Dean (De) e numero de Germano (Gn). Teste de Bancada

OLIVEIRA, RODRIGUES e : x x Anédlise
RUBIO (2014) Taxa de alimentacéo, taxa de aeragéo Laboratorial
Diametro de enrolamento, passo de enrolamento e taxa de Modelagem

SARTORI et al., (2015)

fluxo operacional computacional

CARISSIMI e RUBIO Tipo e a concentragdo das particulas e tipo e dosagem do

Teste de Bancada

(2015) polimero
OLIVEIRA e TEIXEIRA . . Teste de bancada e
(2017) Comprimento da mangueira do floculador analise estatistica

CARISSIMI et al.,(2018)

Curvatura e tor¢ao

Teste de bancada

OLIVEIRA e DONADEL

Diametro de enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do

Teste de bancadas

(2019a) tubo, comprimento da mangueira do floculador e andlise estatistica
OLIVEIRA e DONADEL | Didmetro de enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do Simulacéo
(2019b) tubo computacional

OLIVEIRA, TEIXEIRA e
DONADEL (2020)

Diametro de enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do
tubo, comprimento da mangueira do floculador

Teste de bancadas
e analise estatistica

MARASCHIN et al., (2020)

Diametro de enrolamento, passo de enrolamento

Teste de Bancada

RAMESH e JALALI (2023)

tubo, Gradiente de Velocidade e vazao

BILDE, HERVIG e Passo de enrolamento, Diametro de enrolamento, comprimento Simulacéo
SPRENSEN (2023) do tubo de enrolamento Computacional
Diametro de enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do Simulacéo

Computacional

OLIVEIRA e DONADEL
(2024)

Diametro de enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do
tubo, comprimento da mangueira do floculador

Teste de bancadas
e analise estatistica
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Em relacdo aos parametros hidrodiamicos, os principais parametros em FTHSs incluem o nimero de Reynolds
(Re), a velocidade de sedimentacdo, o gradiente de velocidade (G), a dissipacdo de energia, 0 nimero de
Germano (Gn) e o nimero de Dean (Dn) (CARISSIMI; MILLER e RUBIO, 2007). Em floculadores tubulares
helicoidais, o fluxo em tubos curvilineos difere do fluxo em tubos retos devido ao movimento secundario, gerado
pelo desequilibrio entre o gradiente de pressao transversal e as forgas centrifugas, fendbmeno descrito pelo
ndmero de Dean (De). A energia mecénica introduzida na mistura é dissipada por meio dos gradientes de
velocidade (G), utilizados para medir a intensidade da mistura. O Quadro 1 apresenta os principais pardmetros
hidrodinamicos em FTHSs e suas representagdes matematicas.

Quadro 1: Principais parametros hidrodindmicos em FTH e suas representa¢cdes matematicas.

Numero de Reynolds (Re)

Gradiente de Velocidade

pVD
uo

Re =

Onde:
p: Densidade do liquido; V: Velocidade do fluxo;
D: Diametro do tubo; p: Viscosidade absoluta

€
G=,/—
uv

Onde:

G: Gradiente de Velocidade; ¢ : Taxa média de
dissipacéo de energia por unidade de volume;
p: Viscosidade absoluta; V: Volume da célula

(m?)

Dissipacédo de Energia

Numero Germano (Gn)

2= 0y Hf

Onde:
Q: Taxa de alimentagdo; y = Gravidade especifica
da massa liquida; Hf = Perda de carga

Gn =1 Re

Onde:
1 : Torcéo; Re: Nimero de Reynolds

Velocidade de Sedimentacéo

Dean Numero (De)

L _g-di(pip)
’ 18- u

Onde:

Vi: velocidade de sedimentacéo; di: Didmetros da
particula; pi: Densidade da particula; p: Densidade
do meio; p: viscosidade

N\ 0.5
D * —
e = Re

Onde:

De: Numero de Dean; Re: Numero de
Reynolds; d: Diametro interno do tubo; D é o
didmetro da espiral.

Dean Numero Modificado (De’)

No caso de um tubo enrolado com passo, € utilizado um nimero de Dean modificado (De") em fung¢ao do

Diametro efetivo do anel enrolado

De'—Re- (£ "
¢ — € D"

Onde:

sendo,

o+ 2]

p: Passo da bobina; D’: Diametro efetivo do anel enrolado

Fonte. Adaptado de Carissimi, Miller e Rubio (2007).
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Carissimi, Miller e Rubio (2007) demonstraram que o formato helicoidal dos FTHs fornece alta dissipacédo de
energia na massa liquida, fato que favorece o contato entre as particulas e o agente coagulante, devido ao seu
tipo de escoamento turbulento. O estudo apresentou comparacdo entre parametros hidrodinamicos de
floculadores helicoidais e lineares. A caracterizacdo hidrodinamica foi realizada com base na determinacéo de
NUmero de Reynolds, gradiente de velocidade, nimero de Dean e nimero de Germano dos referidos tipos de
floculador. O estudo conclui a partir dos pardmetros hidrodindmicos identificados no FTH, que este proporciona
a geragdo de flocos grandes e mais densos, e com maiores velocidades de sedimentacdo. Além disso, evidencia-
se que no sistema em espiral as forcas centrifugas geram hidrodinamicas locais que tém grande influéncia nos
fendmenos de agregacédo, como o fluxo secundario, devido a curvatura e a tor¢éo no fluxo.

Rubio, Carissimi e Rosa (2007) também desenvolveram estudos envolvendo taxa de fluxo. Os autores realizaram
testes com trés FGRs com diametros e taxas de fluxo diferentes em escala semi-piloto, associados a uma unidade
de flotagdo de alta taxa. Os FTH foram projetados para alterar a taxa de alimentacéo e a capacidade de carga na
célula de separacdo, mantendo o gradiente de velocidade e o nimero de Reynolds praticamente constantes.
Como resultado, a melhor reducéo de turbidez foi obtida pelo floculador de menor didmetro, o que mostra que
as eficiéncias do processo diminuem com o aumento da taxa de carga.

Outros parametros hidrodindmicos foram reportados por Oliveira, Rodrigues e Rubio (2014), que constataram
que a eficiéncia dos HTHSs é influenciada por pard@metros como a taxa de alimentagdo, a taxa de aeracéo e o
método de floculacdo utilizado. Os autores elaboraram um sistema composto por um FGR com a técnica DAF
(dissolved air flotation) para realizar os estudos de floculagio-flotagdo em escala laboratorial. Como resultado,
foi concluido que a interacdo entre macromoléculas poliméricas, particulas e bolhas de ar é crucial para o
processo. Observou-se ainda que, as taxas de fluxo de suspensdo muito baixas resultam em misturas insuficientes
para a floculag&o, enquanto taxas elevadas reduzem o tempo de residéncia, promovendo floculagao réapida, o que
pode levar a quebra dos flocos.

Quanto ao estudo do fluxos secundérios na unidade, de acordo com Sartori et al. (2015), variagBes no padréo de
fluxo secundario podem impactar significativamente os perfis da se¢do transversal da velocidade axial. 1sso
inclui o perfil perpendicular a orientacdo do FTH e o perfil paralelo a sua orientacdo. Essas mudancas nos perfis
de velocidade axial podem influenciar a eficiéncia do processo de floculacdo, ja que afetam a taxa de fluxo
operacional nas distribuic6es do gradiente G.

Com foco no tempo de detencdo, Oliveira e Donadel (2019a) identificaram que os modelos matematicos para
interagcBes ortocinéticas desconsideram a influéncia do tempo de detencdo, que no caso dos FTHSs, por
apresentarem tempos de retengdo relativamente baixos, esse pardmetro torna-se importante de ser considerado.
Assim, os autores utilizaram esse pardmetro para propor um novo modelo de floculacdo. Essa metodologia
utilizou-se de dados de remocéo de turbidez obtidas a partir de 24 configuracdes distintas de FTHs. Os autores
concluem que o modelo proposto apresentou comportamento decrescente-crescente, conforme os dados
experimentais, sendo portanto, mais proximo do processo fisico de floculagéo.

Oliveira e Donadel (2019b) também utilizaram modelagem computacional de dindmica de fluidos (CFD) para
determinacdo do gradiente de velocidade global considerando as caracteristicas hidrdulicas e geométricas de
protétipos distintos de floculadores tubulares helicoidais. Os valores de gradiente de velocidade global podem
ser obtidos, segundo os autores, por meio de equac8es empiricas, porém estas desconsideram a geometria das
unidades de tratamento, e por isso resultam em erro. O estudo considerou no calculo do gradiente de velocidade
global os par@metros de didmetro de enrolamento, passo de enrolamento e didmetro do tubo. Dentre os resultados
obtidos, verificou-se que os resultados de gradiente de velocidade usando a modelagem CFD foram mais
adequados ao processo fisico dos que aqueles obtidos a partir das equagdes empiricas consideradas no estudo.

Em sequéncia, Oliveira, Teixeira e Donadel (2019) apresentaram um modelo de previsdo de eficiéncia de
remocdo de turbidez baseado nos resultados de floculadores com caracteristicas geométricas (diametro de
enrolamento, passo de enrolamento, didmetro do tubo, comprimento da mangueira do floculador) e
hidrodindmicas distintas. O sistema foi composto por FTH acoplado sempre a um mesmo decantador. Os
calculos de previsao de remogdo de turbidez foram feitos a partir de regressao linear e ndo linear, e de analises
de rede neural artificial. Os resultados de previsdo mostraram-se aderentes a realidade e podem auxiliar na
melhor compressdo dos parametros envolvidos no processo de floculagdo, assim como auxiliar a melhorar a
eficiéncia de projetos de novos floculadores.
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Em estudo mais recente, Ramesh e Jalaliy (2023) posicionam a distribuicdo do gradiente de velocidade como
parametro de desempenho mais importante na formacdo e quebra de flocos dentro do FTH, assim, a
uniformidade do gradiente de velocidade ao longo do FTH preserva a configuracdo dos flocos formados durante
o processo de floculagdo. O segundo pardmetro de importancia no floculador é o tempo de detengdo. Nesse
sentido, quanto mais tempo os flocos formados permanecem no floculador , maiores serdo as chances deles se
quebrarem ou encolhem, ao passo que 0os FTHs com menores tempos de detencdo oferecem menos chances de
colisdo entre as particulas, e de formagao de flocos. Os autores trabalharam com modelagem computacional a
fim de generalizar as varidveis de design 6timo dos floculadores em diferentes escalas construtivas.

Por outro lado, com foco no estudo da influéncia dos parametros geométricos em FTHs, em 1995, Hammeed,
Muhammad e Sapre associaram que a variacdo dos diametros dos tubos dos FTHSs alteraram o nimero de Camp,
parametro adimensional que relaciona o gradiente médio de velocidade e tempo de floculacéo, sendo estes dois
altimos parametros, fatores significativos paras os FTHs, segundo os autores. A pesquisa concluiu que o FTH
com tubo de maior didmetro alcangou o maior percentual de remocéo de solidos suspensos e 0 menor tempo de
detencdo dentre os didmetros estudados.

Carissimi e Rubio (2005) avaliam que o design espiralado dos FTHs proporciona uma taxa de cisalhamento
razoavelmente boa para agregacdo, um fluxo secundério e forcas operacionais de colisdo centrifuga. Tais
propriedades permitem um contato eficiente entre as macromoléculas de polimeros e os coloides formando
estruturas fortes, grandes e compactas. Em um tubo curvo, de acordo com os autores, o fluxo esté sujeito a forcas
centrifugas, fazendo com que as particulas permanecam mais tempo no tubo em comparago aos tubos retos. O
fluxo espiralado dos FTHs apresenta uma distribuicéo de gradiente de velocidade mais uniforme do que em um
tubo reto. A pesquisa considerou os parametros de nimero de voltas, comprimento do tubo de enrolamento,
didmetro do tubo e didmetro de enrolamento. Entre as condigdes apresentadas na pesquisa, 0 FTH de menor
comprimento de mangueira ndo permitiu tempo de detencdo suficiente para a formagcéo de flocos.

Para Sartori et al., (2015) os principais parametros geométricos para um passe de um FTH incluem o didmetro
do tubo e da curvatura. Por meio de Modelagem Fluidodindmica Computacional, Sartori et al., (2015) estudou
diferentes configuracdes de FTHs para avaliar os efeitos da variacdo do didmetro do FTH e da taxa de fluxo
sobre seu desempenho, considerando os niveis de dissipacdo de energia associados aos padrdes de fluxo
secundario. Com os resultados da simulagéo, os autores obtiveram uma equacao de regressdo com lei de poténcia
para descrever a variacdo do gradiente de velocidade média a partir da relacdo do nimero de Reynolds e o raio
entre a curvatura e torcdo do FTH (1/Re), combinando os principais pardmetros geométricos e de dindmica de
fluxo.

Oliveira e Teixeira (2017) também avaliaram arranjos de FTHs com variacbes no comprimento, e,
consequentemente, no tempo de processo. Os estudos de bancada revelaram a existéncia de intervalos de tempo
de processo que oferecem méaxima eficiéncia na remocdo de turbidez, os quais dependem de parametros
hidrodindmicos e geométricos especificos. Além disso, foram observados tempos de processamento reduzidos
associados a altos niveis de eficiéncia. Os melhores resultados de remocdo foram obtidos para FTHs com
gradientes medios de velocidade mais baixos, sugerindo que aumentos nos gradientes de velocidade levam a
diminuigdo da eficiéncia do processo.

Em relacdo ao impacto da curvatura e tor¢do na formacdo dos flocos, Carissimi et al. (2018) avaliaram que o
passo do floculador e o comportamento hidrodindmico resultante tém influéncia direta na eficiéncia da formacéo
dos flocos. A eficiéncia de geracdo dos flocos foi fortemente afetada pela curvatura; quando o passo é zero, a
curvatura é maior, o que resulta em maior eficiéncia na formacgéo dos flocos. No entanto, a medida que o passo
aumenta, ocorre um aumento na tor¢&o, o que leva a uma reducdo na eficiéncia de geracéo dos flocos.

Maraschin et.al. (2020) avaliaram a aplicacdo de FTH no espessamento de lodo de Estacfes de Tratamento de
Agua (ETA). Neste estudo, os autores apontam que o didmetro e passo de enrolamento do FTH potencializam a
eficiéncia de remocéo de turbidez, devido ao maior desempenho das forcas centrifugas atuando para melhorar a
mistura. Para os autores, o didmetro de enrolamento é mais importante na eficiéncia de remocéo de turbidez que
0 passo de enrolamento.

Os parametros de projeto avaliados no trabalho de Ramesh e Jalaliy (2023) foram didmetro do tubo, didmetro
de enrolamento e passo de enrolamento. No estudo os autores observaram que, o passo de enrolamento quando
aumentado, em qualquer condi¢8o, reduz a distribuicdo do gradiente de velocidade, e aumenta 0 comprimento
da zona de desenvolwmento de flocos Além disso, observou- - que 0 aumento do passo de enrolamento
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Ramesh e Jalaliy (2023) constataram que o aumento do didmetro do tubo configura uma mudanca desfavoravel
para o floculador, pois tem como consequéncias aumento das variac@es do gradiente de velocidade em até 35%,
0 aumento do comprimento da zona de desenvolvimento de flocos, e a reducdo das variagcdes do tempo de
residéncia das particulas, até certo limite de didmetro. De acordo com os autores, 0 aumento do didmetro de
enrolamento, reduz as varia¢Ges do gradiente de velocidade do floculador, e aumenta a variacio do tempo de
residéncia.

Neste sentido, Bilde , Heervig e Sgrensen (2023), também reforcam a conclusdo que associa 0 aumento do
didmetro de enrolamento com a reducdo de turbuléncia associada a reducdo de variagdo do gradiente de
velocidade. Para os autores, o diametro de enrolamento (raio de curvatura) é o parametro mais importante ao
agregar particulas em um FTH. Afirma-se, desta forma, que o didmetro médio das particulas aumenta a medida
em que o raio de curvatura aumenta, considerando-se as simulagdes realizadas no estudo. A menor turbuléncia,
relacionada aos FTHs com raio de curvatura maiores, reduz, também, a quebra dos flocos agregados.

Em estudo mais recente, Oliveira e Donadel (2024) propuseram um modelo deterministico e probabilistico para
prever o comprimento 6timo de um FTH com base em resultados de remocgdo de turbidez de diversas
configuracoes diferentes de floculadores previamente estudados. O trabalho indicou que, uma vez determinado
o cumprimento ideal de um floculador a eficiéncia do processo se mantém em uma faixa de valores aceitaveis,
mesmo diante de varia¢Oes de gradiente de velocidade e vazéo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base na andlise dos 16 artigos selecionados, observa-se que a analise temporal evidencia uma tendéncia a
valorizacdo do tema nos dltimos 10 anos, refletindo a maior investigacdo de tecnologias alternativas para o
tratamento de dgua no Brasil. Foi possivel observar também que h4 uma necessidade de diversificagdo regional
de producéo de contetdo cientifico sobre o tema para ampliar a representatividade das pesquisas.

Em relacdo aos pardmetros abordados, hd& um consenso nos estudos analisados de que 0s aspectos
hidrodindmicos e geométricos desempenham papéis importantes na eficiéncia dos FTHs. Dessa forma, modelos
preditivos de eficiéncia de remocao de turbidez, baseados em caracteristicas geométricas e hidrodindmicas,
podem ser usados para ajustar os parametros de design e operacgdo do FTH.

Vale destacar também que a modelagem computacional (CFD) vem se tornando cada vez mais uma ferramenta
utilizada para otimizar o design de FTHSs, o que mostra que os estudos vem sendo aprimorados por meio de
técnicas mais refinadas.

Em suma, para o aprimoramento do desempenho dos FTHs, é necessério considerar a interacdo entre os
pardmetros, o que aponta para uma tendéncia promissora de desenvolvimento de floculadores mais eficientes
por meio de abordagens que integram estudos de bancada e modelagens computacionais.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se realizacdo de estudos em diferentes regides do Brasil,
especialmente em areas menos representadas. 1sso contribuiria para uma maior diversidade de contextos
ambientais e operacionais, favorecendo a generalizagdo dos resultados e o desenvolvimento de solu¢fes mais
adaptadas as realidades locais.

Por fim, embora muitos estudos se concentrem em condicdes controladas de laboratério, recomenda-se a
realizacdo da investigagdes em escala real, considerando os parametros geométricos e hidrodinamicos, o que
pode gerar dados consolidados para avaliagdo da aplicabilidade dos FTHs em contextos praticos.
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