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RESUMO

O aperfeicoamento das tecnicas e tecnologias que promovem a melhoria das caracteristicas da &gua a ser
utilizada para abastecimento publico tem sido muito estudado pela comunidade cientifica nas Ultimas décadas.
Novas tecnologias para remocéao de cor e turbidez em dguas de abastecimento tém sido avaliadas, com enfoque
na reducdo no tempo de processo, no custo de construcdo e manutencdo das unidades e no consumo de
produtos quimicos. Diversos estudos evidenciam que o desempenho de unidades de floculagéo hidréaulicas (ndo
mecanizadas) pode ser melhorado por meio da utilizagdo de geometrias que ndo produzam bruscas mudancas
no escoamento interno das unidades, como visto nos floculadores hidraulicos comumente utilizados em
estacGes de tratamento de 4agua (ETAs) de pequeno porte. Essas mudancas bruscas podem causar a
desestruturacdo dos flocos previamente formados, influenciando negativamente na eficiéncia do processo de
tratamento. Com isso, o floculador tubular helicoidal (FTH), unidade alternativa de floculacdo avaliada por
diversos pesquisadores brasileiros e estrangeiros, se mostra como uma opcdo interessante devido a seu
escoamento helicoidal, composto por constantes e suaves mudancas na diregdo, tornando possivel a interagao
entre particulas presentes na massa liquida sem a desestabilizagdo dos flocos anteriormente formados. Neste
trabalho foi realizada modelagem fisica de 24 floculadores tubulares helicoidais acoplados a um decantador,
atuando em situacfes de baixos NUmeros de Reynolds, visando avaliar a eficiéncia de remog¢do de turbidez
neste tipo de unidade para uma turbidez inicial de 50 UT. Foi verificada nesta pesquisa a importancia do tempo
de processo na eficiéncia de remocdo de turbidez, que promoveu variacOes significativas na eficiéncia do
processo de remocdo de turbidez. Além disso, foi verificado que a eficiéncia de remocéo de turbidez aumenta
com o aumento do tempo de processo ate atingir um valor maximo; apos este valor a eficiéncia decresce com o
aumento do tempo. Outro resultado importante verificado neste trabalho é a confirmacdo que tempos
significativamente inferiores aos verificados em unidades tradicionais de floculagdo sdo suficientes para a
obtencdo de altos valores de eficiéncia de processo. Estes resultados evidenciam a importancia da correta
escolha do tempo de processo para o projeto racional de FTHs e a poderosa ferramenta que esta unidade de
floculagdo pode ser no processo de clarificagdo de aguas e efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, floculagdo, floculadores tubulares helicoidais, tempos de
processo.

INTRODUCAO

A clarificacdo de &guas, comumente formada pelas etapas de coagulacdo, floculagdo e decantacdo/ flotacdo, é
de grande importancia para o tratamento de &guas e efluentes. Em especial, as etapas de coagulagdo e
floculagdo visam aumentar o tamanho das particulas presentes na massa liquida, aumentando a eficiéncia de
remocao de particulas muito pequenas, coloides e micro poluentes (Jarvis, Jefferson et al. 2005).

Em floculadores hidraulicos, os tempos de processo podem atingir valores na ordem de 20 a 30 minutos, como
visto na NBR 122186, referente ao projeto de estacdes de tratamento de dgua para abastecimento de &gua para
abastecimento publico (Brasil 1992).

Dentre as diversas configuracdes de unidades de floculagdo, o floculador tubular helicoidal (conhecido por
FTH) tem sido bastante estudado pela comunidade cientifica pelos seus excelentes resultados de eficiéncia na
separacdo solido-liquido e pelos baixos tempos de processo verificados (Grohmann, Reiter et al. 1981, Gregory
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1982, Vigneswaran and Setiadi 1986, Al-Hashimi and Ashjyan 1989, Elmaleh and Jabbouri 1991, Hameed,
Muhammed et al. 1995, Thiruvenkatachari, Ngo et al. 2002, Carissimi and Rubio 2005, Sartori 2006, Carissimi
and Rubio 2007, Silveira, Silva et al. 2009, G., Sanders et al. 2011, Oliveira and Teixeira 2017, Oliveira and
Teixeira 2017, Oliveira and Teixeira 2018). Neste tipo de unidade, a agitacdo necessaria para a formacéo de
flocos é obtida por meio da propria massa liquida, o que classifica este tipo de unidade como um floculador
hidraulico — ou seja, que ndo necessita de equipamentos mecanizados para o seu funcionamento.

A maioria dos trabalhos que avaliam o uso de FTHs enfatiza os baixos tempos de processo verificados, sendo
possivel atingir valores de eficiéncia superiores a 90% para tempos de processo na ordem de 1 min (Oliveira
2018), colocando este parametro como um diferencial na utilizacdo deste tipo de unidade. Com base nisso, foi
estudado neste trabalho a influéncia do tempo de processo na eficiéncia do processo de floculagdo (avaliado
indiretamente neste trabalho pela remocéo de turbidez) em floculadores tubulares helicoidais.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a influéncia do tempo de processo na eficiéncia de remocao de turbidez em FTHs foram realizados
testes em 3 arranjos, com didmetros de tubo iguais a 3/8”, 1/2” e 5/8”, respectivamente. O didmetro de
enrolamento utilizado foi igual a 10 cm e ndo foi dado espacamento entre voltas.

Para avaliacdo do tempo de processo em cada um dos arranjos estudados, foram confeccionados FTHs em 8
comprimentos distintos, como mostrado na Tabela 1, na qual é possivel verificar o comprimento de cada FTH e
seu correspondente volume.

Tabela 1 — Valores de comprimento para os trés arranjos estudados.

Volume dos reatores Comprimento dos reatores (m)
(cm3) Arranjo 1 (d = 3/8") Arranjo 2 (d = 1/2") Arranjo 3 (d =5/8")
187,5 2,96 - -
375 5,26 2,96 1,89
750 10,53 5,92 3,79
1.125 15,79 8,88 5,68
1.500 21,05 11,84 7,58
1.875 26,31 14,80 9,47
2.250 31,58 17,76 11,37
2.625 36,84 20,72 13,26
3.000 - 23,68 15,16

J4 os tempos de processo, obtidos pela razdo entre o volume da unidade e a vazdo de alimentacdo, sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de processo para cada configuracdo/arranjo estudados.

. ~ Tempo de processo (s)
Configuracdo Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 3
Configuragéo 1 5,6 11,2 11,2
Configuragéo 2 11,2 22,5 22,5
Configuracgdo 3 22,5 33,7 33,7
Configuragdo 4 33,8 45,0 45,0
Configuragdo 5 45,0 56,2 56,2
Configuragéo 6 56,2 67,5 67,5
Configuragéo 7 67,5 78,7 78,7
Configuragdo 8 78,8 90,0 90,0
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A vazdo de alimentagdo foi mantida constante em todos experimentos e seu valor é 2L/min.

O esquema representativo do circuito hidraulico utilizado é visto na Figura 1. Inicialmente foi feita uma mistura
de 4gua com bentonita, produzindo uma agua de teste de turbidez igual a 50 UT. Esta agua foi colocada no
reservatdrio (1) e, apds o inicio do experimento, foi controlada a vazdo de alimentacdo por meio de um
rotdmetro (2). Em seguida foi feita a adicdo de coagulante (sulfato de aluminio) e alcalinizante (hidréxido de
s0dio) - (3). O fluido foi entdo encaminhado ao FTH (4) e, por fim, levado a uma unidade de decantacdo (5),
onde foi feita a coleta das amostras para avaliacdo da eficiéncia de remocédo de turbidez. Essa eficiéncia foi
obtida por meio dos valores de turbidez inicial e final do efluente avaliado.

M

Figura 1 - Representa¢do esquematica do circuito hidraulico utilizado.

Destaca-se que as caracteristicas do decantador foram mantidas constantes, de forma que o mesmo ndo
influenciasse na comparacdo entre as unidades de floculagdo avaliadas. O decantador era composto de um
tanque retangular, com escoamento horizontal, composto de um compartimento de entrada, trés
compartimentos definidos a partir da introducdo de chicanas e um vertedor de saida, onde se efetuou a coleta
das amostras para analise da turbidez remanescente. O projeto do decantador foi realizado com base no tempo
de detencdo, velocidade do fluxo, vazédo de escoamento e dispositivos de entrada e saida.

Para avaliacdo da eficiéncia de remocéo de turbidez foi utilizada a Equacéo 1, que relaciona a turbidez no inicio
do processo (antes da passagem do fluido pelo floculador) com a turbidez remanescente (ap6s a passagem pelo
floculador e pelo decantador). Na saida do decantador hd uma regido para a coleta de amostras (seta vermelha
na Figura 1), onde foi obtida a turbidez remanescente da unidade. A turbidez inicial e remanescente foi medida
por meio de um turbidimetro marca Hach.

turbidez inicial
Equacéo 1

Eficiéncia (%) = {1_ (turbldez remanescentej} %100
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de eficiéncia de remocédo de turbidez dos arranjos 1, 2 e 3, em funcdo do tempo de processo dos
FTHs, pode ser verificado na Figura 2.
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Figura 2 — Eficiéncia de remoc&o de turbidez em funcéo do tempo de processo: (a) arranjo 1, (b) arranjo
2, e (c) arranjo 3.

Para os trés arranjos analisados é possivel verificar uma caracteristica de aumento de eficiéncia de remocéo de
turbidez até um ponto maximo, caracterizando uma eficiéncia de remocao de turbidez maxima, que varia de
acordo com as caracteristicas da unidade de floculagdo. Apés este valor, a eficiéncia decresce com o aumento
do tempo de processo, indicando que a avaliacdo deste parametro € de suma importancia no projeto de unidade
de floculagdo com escoamento helicoidal.
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Para o arranjo 1 foi necesséario um tempo de floculagdo de apenas 11,5 s para atingir a eficiéncia maxima, igual
a 81,0%. J& para o arranjo 2 a eficiéncia méaxima foi obtida apds 45,0 s, com eficiéncia maxima de 82,5%. Por
fim, o arranjo trés apresentou eficiéncia de 82,3% num tempo de processo de 56,3 s. Estes resultados mostram
que os tempos necessarios para a obtencdo de valores satisfatorios de eficiéncia de remocéo de turbidez sdo
significativamente inferiores aos obtidos em unidades tradicionais de floculagdo, indicando que este tipo de
unidade pode ser uma ferramenta Gtil na clarificacdo de aguas e efluentes.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam a importancia do tempo de processo na eficiéncia de remocgéo
de turbidez em floculadores tubulares helicoidais. Foi verificada a presenga de uma faixa 6tima de remocéo de
turbidez, cujo tempo de processo varia de acordo com caracteristicas geométricas da unidade de floculagdo. A
eficiéncia de remocao de turbidez aumenta com o0 aumento do tempo de processo até atingir um valor maximo;
apos este valor a eficiéncia decresce com o aumento do tempo. Além disso, tempos significativamente inferiores
aos verificados em unidades tradicionais de floculagdo séo verificados - estes resultados evidenciam a
importancia da correta escolha do tempo de processo para o projeto racional de FTHs e a poderosa ferramenta
que esta unidade de floculagéo pode ser no processo de clarificacdo de éguas e efluentes.
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