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RESUMO

O objetivo deste trabalho é discutir as diretrizes descritas na NBR 12216/1992, referente ao projeto de estacdo
de tratamento de agua para abastecimento publico, de forma a avaliar se a mesma considera a utilizacdo de
Floculadores Tubulares Helicoidais (FTHs) como uma unidade de floculagdo factivel para a composigédo de
uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), dadas as suas caracteristicas hidraulicas, hidrodinamicas e
geométricas. Atualmente este tipo de unidade tem sido utilizados com sucesso em projetos-piloto, protétipos e
modelos reduzidos, demonstrando elevada eficiéncia com reduzidos tempos de detencdo hidraulica; no
entanto, ndo se verifica na literatura especializada a utilizacdo deste tipo de unidade no tratamento de &gua
para abastecimento publico. Além disso, os valores indicados pela norma dos parametros balizadores do
projeto de unidades de floculacdo (gradiente médio de velocidade e tempo de detencdo hidraulico) diferem
significativamente dos valores verificados em FTHSs de alta eficiéncia, sugerindo que tais valores devem ser
avaliados com cautela.

PALAVRAS-CHAVE: NBR 12216/1992, floculacdo, gradiente médio de velocidade, floculadores tubulares
helicoidais, tempo de detencédo hidraulico.

INTRODUCAO

Diversas estacdes de tratamento de agua brasileiras encontram-se em situa¢es de funcionamento onde o
processo de clarificacdo € ineficiente, 0 que torna os processos posteriores onerosos, podendo inclusive
influenciar negativamente na qualidade e na quantidade final de agua potavel produzida. A partir de tal
constatacdo, faz-se necessaria a proposicdo de novas tecnologias que permitam a obtencdo de agua em
guantidade e qualidade necessarias e a custos baixos.

Uma nova metodologia de coagulacao-floculacdo tem sido empregada em alguns laboratérios de pesquisa
brasileiros visando a formacdo de flocos para posterior separagdo sdlido-liquido utilizando tubos com
enrolamento helicoidal. Essa metodologia, conhecida por Reator Gerador de Flocos [1,2] e Floculador Tubular
Helicoidal (FTH) [3-6] tem sido empregada tanto para separacdo de fases via flotagdo como para
sedimentacéo.

O presente trabalho contém estudos realizados no Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal do
Espirito Santo visando a clarificacdo de agua produzida em laboratério com turbidez média de 50 uT
utilizando Floculadores Tubulares Helicoidais acoplados a um sistema de decantacdo tradicional. Parametros
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hidraulicos, geométricos e hidrodindmicos foram avaliados visando comparar os valores de parametros de

projeto descritos na NBR 12216/1992 [7]. Em especial, foram avaliados os parametros gradiente médio de
velocidade (G) e tempo de detencdo (t), considerado como parametros balizadores no projeto de floculadores

(8].

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é discutir as diretrizes descritas na NBR 12216/1992 para o
projeto de unidades de floculagdo visando a utilizagdo de Floculadores Tubulares Helicoidais em estagdes de
tratamento de &gua para abastecimento publico, com base em resultados de laboratdério obtidos para 6
configurac@es de unidade.

MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo desta pesquisa foram utilizadas duas metodologias de obtencdo de dados: Modelagem Fisica,
para a obtencéo da perda de carda (h) das unidades, para subsequente obtencdo dos valores de Gradiente
Meédio de Velocidade, e Modelagem Fluidodinamica Computacional, para a obtencdo dos perfis de velocidade
no interior das unidades.

Foram utilizados 6 Floculadores Tubulares Helicoidais na analise, cujas caracteristicas geométricas estao
descritas na Tabela 1. Ja a representacdo esquematica do circuito hidraulico utilizado e de um FTH genérico
sdo apresentados na Figura 1 e Figura 2, respectivamente. As vazdes de alimentacdo testadas foram 0,5 L.min
Y (FTH2, FTH3), 1,0 L.min™* (FTH4 e FTH5) e 2L.min™ (FTH1 e FTHS).

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas do Floculadores Tubulares Helicoidais avaliados neste trabalho

Floculador Tubular
Helicoidal

Descane

Controlador de
YaZa0

llllllll(

Diametro do tubo Diametro de oA .
~ Distancia entre Comprimento da
FTH que compde o enrolamento do voltas (h) unidade (L)
reator (d) tubo (D)
1 5/8" 10cm 2cm 7,58 m
2 3/8" 5cm 1,35cm 21,07 m
3 1/2" 30cm 10 cm 11,84 m
4 3/8" 10cm 1,35¢cm 10,53 m
5 5/8" 10cm 2cm 9,47 m
6 1/2" 5cm 2cm 11,84 m
5 Tangue de
agua sintética
1
Mandometro
Controlador
de y_@zéo

Coagulante Alcalinizante
Figura 1 - Representacdo esquematica do circuito hidraulico utilizado.
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Distancia entre
voltas (d)

Diametro
do tubo (d)

‘ Diametro de enrolamento (D) ‘

Figura 2 - Representacao esquematica de um Floculador Tubular Helicoidal com a descricéo de suas
principais caracteristicas geométricas

Nos seis FTHs descritos na Tabela 1 foram avaliados pardmetros de projetos descritos na NBR 12216/1992
para o projeto de floculadores, tais como gradiente médio de velocidade (G), tempo tedrico de detencdo (t) e
velocidade do escoamento (V).

O tempo tedrico de detengdo (Equagdo 1) foi obtido por meio da razdo entre o volume do FTH avaliado e a
vazdo de alimentagdo. O volume de cada reator (Equagdo 2) foi obtido pelo produto entre a area da secao
transversal e 0 comprimento da respectiva unidade.

Y -
_Q V—(ﬂ.z).L

Equagdo 1 Equagao 2

O gradiente médio de velocidade foi obtido por meio da Equacdo 3, que utiliza pardmetros intrinsecos ao
fluido avaliado (peso especifico - y e viscosidade - u) e pardmetros hidraulicos das unidades (tempo teérico de
detencdo e perda de carga). Destaca-se que a perda de carga foi medida utilizando um mandmetro acoplado as
secOes de entrada e saida da unidade de floculagao.

.h
c= X
u.t

Equacdo 3

A velocidade do escoamento foi obtida por meio de Modelagem Fluidodindmica Computacional, de forma a se
obter um perfil de velocidade na secdo transversal do tubo e assim verificar se estes valores de velocidade
estdo de acordo com o preconizado pela NBR 12216/1992. Esta modelagem foi realizada como o software
comercial CFX, empregando os parametros apresentados em [9], que realizaram a calibracdo e validacdo do
referido modelo.

Destaca-se que os Floculadores Tubulares Helicoidais avaliados neste trabalho foram estudados em [5,6], que
apresentaram resultados de eficiéncia de remocéo de turbidez bastante satisfatérios (superiores a 85%) quando
acoplado a um sistema de decantagdo. Estes resultados indicam que estas unidades sdo uma opgdo interessante
para a floculagéo.
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RESULTADOS

Uma analise preliminar dos resultados obtidos para 0 FTH1 e FTH2 mostra que os valores de velocidade da
agua no interior das unidades, obtidos por meio de Modelagem Fluidodindmica Computacional, estdo em sua
maioria dentro da faixa estabelecida pela NBR 12216/1992. No item 5.9.6.1 da referida norma é definida a
faixa de velocidade da agua ao longo dos canais: entre 10 cm.s™ e 30 cm.s™; nos perfis de velocidade obtidos
numa secdo transversal representativa do escoamento verifica-se uma pequena porcdo da secdo transversal,
préxima a parte interna do enrolamento do tubo (parte inferior da figura), com velocidades inferiores a 10
cm.s™. Este resultado pode ser verificado por meio dos perfis de velocidade dos reatores FTH1 e FTH2,
apresentada na Figura 3.

Reator [ Reator 2
25121 187.37
226.09 168.63
200.96 149,89
17584 131.16
150.72 1242
125.60 9368
100.48 7495
75.36 56.21
50.24 3747

2512 18.74

0.00 0.00
[rom 5%-1] [mm s*1]

Figura 3 - Perfis de velocidade na secdo transversal das unidades. Reatores FTH1 e FTH2.

Mesmo com os valores de velocidade sendo compativeis em sua maioria com o indicado pela NBR
12216/1992, os valores dos parametros hidraulicos gradiente médio de velocidade e tempo teérico de
detencdo, considerados como balizadores no projeto de floculadores ndo sdo compativeis com o que é descrito
na referida norma: os valores de gradiente médio de velocidade obtidos para estas duas unidades sdo
significativamente superiores aos indicados na referida norma; além disso, os tempos tedricos de detencdo
verificados sdo até uma ordem de grandeza inferiores aos descritos na NBR 12216/1992, indicando uma
incompatibilidade entre os resultados verificados em FTHs de alto desempenho e os valores tipicos descritos
na norma.

No entanto, a norma descreve, no item 5.9.6 que "Nos floculadores hidraulicos, a agitacdo deve ser obtida por
meio de chicanas ou outros dispositivos direcionais de fluxo que confiram a 4gua movimento horizontal,
vertical ou helicoidal". Ou seja, teoricamente, a norma prevé o uso de modificadores de escoamento que
garantam um escoamento helicoidal, tais como os Floculadores Tubulares Helicoidais. No entanto, uma
andlise na magnitude dos principais parametros hidraulicos intervenientes na floculagdo dos FTHs avaliados,
mostra que estes ndo se enguadram na referida norma, mesmo sendo todos de excelente desempenho na
separacéo solido-liquido.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A NBR 12216/1992 ndo contempla as caracteristicas hidraulicas verificadas em Floculadores Tubulares
Helicoidais de alto desempenho. Nestas unidades, o Gradiente Médio de Velocidade é significativamente
superior ao indicado e os tempos tedricos de detencdo sdo até uma ordem de grandeza inferiores aos
preconizados na referida norma.

Sugere-se uma avaliagdo cautelosa dos valores tipicos de parametros hidraulicos e hidrodinamicos para
unidade de floculagdo de escoamento helicoidal, visto que 0os mesmos ndo condizem com as caracteristicas
verificadas em FTHs de alto desempenho, sendo inviavel a utilizagdo dos mesmos para o projeto destas
unidades de floculacéo.
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