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RESUMO

O emprego de floculadores hidraulicos € bastante comum em estacdes de tratamento
de agua de pequeno e meédio porte, visto que a propria energia da corrente liquida é
aproveitada para promover o choque entre as particulas. No entanto, os floculadores
hidraulicos geralmente empregados sédo constituidos de compartimentos, obrigando a
corrente liquida a mudar de direcao e sentido a cada mudanga de compartimento. Tais
mudang¢as promovem aumentos locais no gradiente médio de velocidade, o que pode
promover o rompimento dos flocos anteriormente formados. Neste contexto, alguns
trabalhos tém apresentado um sistema de floculagao formado por um reator tubular
helicoidal, que apresenta uma melhor distribuicdo de energia no seu interior,
minimizando as mudangas nas caracteristicas do escoamento. No entanto, verificou-se
que em grande parte dos trabalhos os comprimentos dos reatores s&do mantidos
constantes, sendo analisados apenas outros parametros, tais como vazao, gradiente
meédio de velocidade e tempo de detengédo. Além disso, muitos trabalhos n&o avaliam
os processos de agregacao e ruptura dos flocos, que esta diretamente relacionado com
a eficiéncia da floculagdo. Diante disso, foram definidos como objetivos deste trabalho
avaliar a influéncia do comprimento do reator na eficiéncia de remogao de turbidez, bem
como avaliar os processos de agregacao e ruptura de flocos. Para isso, foram utilizadas
as vazobes de alimentagéo de 1 e 2 L/min para os didmetros de reatores de 3/8’e 1/2” e
de 4 L/min para o didametro de reator de 5/8”, sendo que para cada um foram fabricados
oito reatores com comprimentos distintos. Foi verificado que, para todas as
configuracdes estudadas, a eficiéncia de remocao de turbidez aumenta até um valor
maximo e depois decresce com o aumento do comprimento dos reatores. Com relagcao
aos coeficientes de agregacéo e ruptura, foi verificada uma redugéo nos valores destes
coeficientes com o aumento do gradiente médio de velocidade, o que concorda com o
resultado obtido no trabalho de Brito (1998). Ao final foi proposto um modelo de
previsdo de eficiéncia de remocao de turbidez utilizando os dados obtidos neste
trabalho e no trabalho de Silva (2007), obtendo uma correlagdo entre os dados
experimentais e calculados de 0,82, indicando que esse modelo pode ser uma

ferramenta util para um melhor entendimento deste tipo de reator.




ABSTRACT

The use of hydraulic flocculators is quite common in small and medium water treatment
plants, because the hydraulic energy is used to promote the collision between the
particles, which leads to crowding, under appropriate conditions. However, the hydraulic
flocculators generally consist of compartments, forcing the current flux to change
direction to each compartment. Such changes promote increases in local average,
which can promote the rupture of aggregates. In this context, some studies have shown
a flocculation system formed by a tubular helical flocculator, which has a better
distribution of energy within it, minimizing the changes in the flow characteristics.
However, in a lot of works the reactors’ length are kept constant, being discussed only
other parameters such as flow rate, average velocity gradient and residence time.
Moreover, many works don’t evaluate the flocs’ process, which is directly related to the
flocculation’s efficiency. Given this, were defined as objectives of this study to evaluate
the influence of the length of the reactor and the flocs’ aggregation and breakup
process. For that, were used 1 and 2 L / min for the diameters of reactors of 3/8 "and
1/2" and 4 L / min for the diameter of reactor of 5/8", with eight different lengths for each
reactor. For all settings studied the increases to a maximum value and then decreases
with increasing the length of the reactors. Regarding the coefficients of aggregation and
breakup, there was a reduction in this values with the increase in the average velocity
gradient, which agrees with the result obtained in Brito’'s work (1998). Finally, it was
proposed a model to predict the performance of efficiency of turbidity removal using data
obtained in Silva’s work (2007) and in this work, obtaining a correlation between the
experimental data and calculated data of 0.82, indicating that this model may be a useful

tool for a better understanding of this type of reactor.
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1. Introducao

Técnicas de tratamento de agua tém sido muito estudadas nas ultimas décadas,
contribuindo significativamente para execugdo de projetos mais racionais e para a
melhoria das unidades ja existentes, aumentando a eficiéncia do processo de

tratamento.

A eficiéncia das estacbes de tratamento de agua é governada por diversos fatores,
destacando-se as caracteristicas da agua bruta, a adequabilidade do coagulante, o
controle dos processos de coagulagao e floculagédo e a qualidade da manutencéo e
operagao. O objetivo de produzir 4gua de boa qualidade deve ser alcangado ao menor
custo possivel, seja na construgdo e manutencdo das unidades ou na utilizacdo de

produtos quimicos.

Dentre as etapas existentes em uma estagao de tratamento de agua, a floculagédo é de
grande importancia, pois dela depende a eficiéncia das unidades subseqlentes, tais

como sedimentagao e filtragdo (Argaman e Kaufman, 1968).

Desta forma, um maior entendimento dos processos que ocorrem no interior dos
floculadores representa um grande avanco, pois além de fornecer informagdes quanto
ao funcionamento dos mesmos, permite a adogcao de procedimentos mais racionais de
projeto e de utilizagdo, verificando aumentos na eficiéncia e redugédo no custo do

processo.

Em muitos paises em desenvolvimento como o Brasil, € comum o emprego de
floculadores hidraulicos (McConnachie e Liu, 1993; Haarhoff, 1998; Liu; Crapper e
McConnachie, 2004, Souza, 2005) que aproveitam a prépria energia da corrente liquida
para promover o0 choque entre as particulas, o que leva a aglomeracgéo, sob condi¢cdes
adequadas. No entanto, os floculadores hidraulicos atualmente empregados no
tratamento de agua e efluentes sdo constituidos de compartimentos, obrigando a

corrente liquida a mudar de sentido a cada mudanca de compartimento. Esta mudanca
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de direcdo do escoamento promovida pelos floculadores ditos chicanados promove um
aumento local no gradiente de velocidade (Haarhoff e Van der Walt, 2001; Salgado,

2004) o que pode promover o rompimento dos flocos anteriormente formados.

Neste contexto, diversos autores tém apresentado um sistema de floculagdo em linha
formado por um Reator Tubular Helicoidal (Grohmann et Al., 1981; Carissimi, 2003;
Pelissari, 2006, Sartori, 2006; Silva, 2007). Este tipo de reator aproveita a energia
hidraulica do fluxo em seu interior para dispersar os reagentes utilizados e promover a

floculagao dos particulados.

Além disso, diversos autores propdem a utilizacdo do modelo matematico proposto por
Argaman e Kaufman (1968), tais como Bratby (1977) e Brito (1998), com a utilizacédo de
coeficientes de agregacado e ruptura (Ka € Kg) para um melhor entendimento do
processo de floculagdo. A avaliagdo destes processos ao longo do comprimento do
reator se faz necessaria, visto que em diversos trabalhos o comprimento do reator é
mantido constante, sendo analisados apenas a variagao de outros parametros como

vazao, gradiente médio de velocidade e tempo de detencao.

Trabalhos anteriores (Pelissari, 2006 e Silva, 2007) propuseram modelos de estimativa
de eficiéncia de remogédo de turbidez em floculadores tubulares helicoidais, porém
verifica-se a necessidade de aumento da representatividade estatistica e ampliagcao das
faixas de trabalho, principalmente para o paradmetro relacionado ao comprimento do
reator, visto que a avaliacdo deste parametro pode contribuir para a obtengao de faixas

de eficiéncia maxima, otimizando o desempenho do mesmo.

Portanto, diante de uma tecnologia ainda pouco explorada e da possibilidade de
contribuicdo para um maior entendimento sobre o desempenho do processo de
floculagdo em floculadores tubulares helicoidais, foram definidos os objetivos do

presente trabalho.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Estudar o comportamento hidraulico e o desempenho de processo dos Floculadores
Tubulares Helicoidais visando o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para a

remocgao de turbidez em aguas de abastecimento ou efluentes.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a existéncia de comprimento 6timo em Floculadores Tubulares
Helicoidais, assim como analisar os processos de agregag¢ao e ruptura dos
flocos, utilizando os dados obtidos experimentalmente com a variagcdo do

comprimento dos reatores.

e Propor modelo de previsdo de eficiéncia de remocgdo de turbidez em
Floculadores Tubulares Helicoidais com base nos dados experimentais obtidos
neste trabalho e no trabalho de Silva (2007), bem como desenvolver analise de

sensibilidade dos parametros que o compade.
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3. Revisao Bibliografica

Este capitulo refere-se a revisdo bibliografica e fundamentagédo tedrica necessarias
para o desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente serdo descritos os aspectos gerais
do tratamento de agua, com énfase as etapas de coagulacao e floculagao. Em seguida
serdo descritos os floculadores hidraulicos, com especial atengcao aos floculadores

tubulares helicoidais, que seréo os principais objetos de estudos desse trabalho.

3.1. Aspectos Gerais do Tratamento de Agua

A 4agua é um recurso natural essencial a vida e a manutengdo de todos os
ecossistemas. A qualidade da agua é de suma importancia, pois a presenga de
determinadas substéncias, microorganismos e elementos quimicos podem prejudicar a

saude humana.

O crescimento sem planejamento das cidades, a falta de saneamento basico e a
ocupacao desordenada das margens de mananciais tém intensificado a contaminagao
e degradacdo dos recursos hidricos, que necessitam de tratamento adequado para
serem utilizados. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), do ponto de vista tecnolégico,
agua de qualquer qualidade pode ser, teoricamente, transformada em agua potavel,
porém os custos envolvidos e a confiabilidade na operagdo e manutengdo podem
inviabilizar totalmente o uso de determinado curso d’agua como fonte de

abastecimento.

O objetivo do tratamento de agua é condicionar as caracteristicas da agua bruta, a fim
de atender a qualidade necessaria a um determinado uso. Ele pode ser parcial ou
completo/ convencional, de acordo com a analise prévia de suas caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas.

A Figura 3.1, retirada do site da CETESB em 03/01/2008, representa o processo de

tratamento de agua em ciclo completo. Inicialmente ocorre a captagdo da agua no
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manancial, e a agua é bombeada para a estagao de tratamento. Em seguida a agua
bruta é coagulada geralmente com um sal de aluminio ou de ferro, onde ocorre a
formacdo de precipitados do metal do coagulante, nos quais sao aprisionadas as
impurezas. Esse fendmeno ocorre na unidade de mistura rapida, a qual pode ser
hidraulica ou mecanizada, dependendo da vaz&o a ser tratada, da qualidade da agua
bruta e, principalmente, das condi¢cdes disponiveis para operagdo e manutengcdo. Em
seguida, a agua coagulada é submetida a agitacao lenta até que os flocos alcancem
tamanho e massa especifica suficientes para que sejam removidos por sedimentagao
nos decantadores. A agua clarificada € encaminhada para unidades filtrantes contendo
materiais granulares, tais como antracito e areia. Ao final dessa etapa ocorre a
desinfeccéo e fluoragdo, onde ocorre a inativagdo dos microorganismos patogénicos
presentes na agua e a adi¢ao de fluor para a redugédo na incidéncia de céarie dentaria.
ApOs estas etapas a agua é considerada propria para consumo humano e é distribuida

para a populacéo.

OooOod |

Figura 3.1 — Esquema representativo do Tratamento de agua Convencional

Fonte: www.cetesb.sp.gov.br, acesso em 03/01/2008
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Dentre as etapas descritas, serdo mais bem detalhadas as etapas de coagulagdo e
floculagdo, visto que essas etapas sao os principais objetos de estudo deste trabalho.

3.2. Coagulagao e Floculagao

Diversas impurezas podem estar presentes na agua a ser tratada, tais como particulas
coloidais, microorganismos e substancias humicas. Essas impurezas possuem carga
superficial negativa, o que impede a aproximagdo das mesmas. Por este motivo, é
adicionada a agua a ser tratada um coagulante (habitualmente sais de aluminio ou
ferro), para a formacgao de espécies hidrolisadas com carga positiva. Dessa forma, a
forca ibnica do meio ¢ alterada, permitindo que as particulas se aproximem e se juntem,
formando flocos que podem ser removidos através da sedimentacao, flotagdo e/ou

filtragao.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), atualmente considera-se a coagulagao como a
atuacao individual ou a combinacao de quatro mecanismos distintos: compressao da
camada difusa; adsorgao e neutralizagdo de cargas; varredura e formagao de pontes. O
mecanismo de varredura € importante quando se deseja formar flocos de maior
tamanho e com velocidades de sedimentagao relativamente altas se comparados com

flocos obtidos através da coagulagdo em outros mecanismos.

O mecanismo de varredura € muito utilizado nas estagdes de tratamento de agua nas
quais a floculagdao e sedimentacdo (ou flotacdo) antecedem a filtragdo rapida. De
acordo com a dosagem de coagulante adicionada, do pH da mistura e da concentracéo

de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a formagao de precipitados.

No entanto, é importante esclarecer que nao ha dosagem otima de coagulante,
tampouco pH de coagulacédo 6timo. Na verdade existe um par de valores “dosagem de
coagulante x pH de coagulagédo” apropriados para cada situagéo, levando em conta a
necessidade de utilizagdo de acidificante e alcalinizante, os custos dos produtos

quimicos, a turbidez remanescente utilizada, etc. Para a escolha deste par de valores,
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Pavanelli (2001) reforga a importancia de se construir o diagrama de coagulagéo para
cada agua de estudo e, assim, verificar as regides de maior remogao de cor e turbidez.

A floculagdo consiste na interagdo entre as particulas desestabilizadas e os
precipitados de metal ou espécies hidrolisadas positivas, formando flocos que serao
removidos posteriormente por sedimentacao, flotagao ou filtracao.

Na agua, a interacao entre as particulas decorre da agao de trés mecanismos distintos:
interacao pericinética — em decorréncia da energia térmica (movimento Browniano), as
moléculas de agua causam movimento erratico das particulas, favorecendo encontros
entre as mesmas; interacao ortocinética — tanto no escoamento laminar como no
turbulento, os gradientes de velocidade s&o responsaveis pelos encontros das
particulas; sedimentacao — particulas com diferentes velocidades de sedimentacao

podem se encontrar (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Como a maioria das dispersdes coloidais possui particulas relativamente grandes para
se movimentarem com energia prépria, a agregacao destas pelo movimento Browniano
nao produz resultados relevantes. Este tipo de interagao podera ser significativo para as
particulas menores, as quais se agregam e formam particulas maiores. A maioria dos
trabalhos que aborda o processo de floculagdo despreza os efeitos da floculacéo
pericinética, pois ela mostra-se mais eficiente para as particulas de didametro inferior a
1um (Bratby, 1981; Liu, Crapper e McConnachie, 2004), e, por isso, limita-se a fase
inicial do processo. O periodo de ocorréncia da floculagdo devido ao movimento
Browniano € pequeno, em torno de poucos segundos; por este motivo possui pouca
relevancia se comparado as interagdes provocadas pelas tensbes de cisalhamento

geradas pelo escoamento turbulento (Camp, 1953 apud Souza, 2005).

A continuidade do processo (aumento dos flocos) se da através de uma agitagao/
mistura da suspensdo. Durante o processo de floculagdo, a agua encontra-se em
constante movimento, fazendo com que os efeitos da turbuléncia se tornem mais

relevantes ao serem comparados com os efeitos da sedimentacao diferencial das
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particulas, visto que a sedimentacao diferencial possui maior relevancia na etapa de
remogao dos flocos, quando a clarificagdo da agua é realizada pelo processo de
decantacdo, o que torna a analise deste fenbmeno desnecessaria na unidade de
floculagéao (Lawler; Izurieta; Kao, 1983). Assim, a floculagdo ortocinética se sobressai

em relagéo aos outros dois mecanismos responsaveis pela floculagéo (Souza, 2005).

3.2.1. Agregacdo e Ruptura de Flocos

Durante a floculagdo, a agitacdo imposta ao meio liquido promove dois efeitos
simultaneamente: a agregacao e a ruptura. Basicamente, a agregacgao é resultado dos
encontros das particulas desestabilizadas, sendo que a agitagdo promove uma maior
taxa de encontros, formando aglomerados ou flocos; na ruptura ocorre a erosdo dos
flocos por forcas de cisalhamento, as quais sdo normalmente acentuadas com uma
agitacao intensa ou um grande tempo de floculagdo, causando a degradagao parcial ou

total dos flocos em poucos segundos.

Velocidades relativamente altas podem gerar a formagédo de gradientes de velocidade
que propiciem a erosao dos flocos antes de sua remogao. No entanto, foi verificado em
alguns trabalhos (Yukselen e Gregory, 2002 e Voltan, 2007) que, retornando as
condigdes iniciais de agitagao, pode se observar que os flocos voltam a crescer, sendo
este fendmeno denominado refloculacdo. Nesses trabalhos foram estudados os efeitos
da ruptura e da refloculacdo no tamanho dos flocos em reatores estaticos, sendo
verificado que a refloculagcdo depende do tempo de agitacdo e do gradiente de
velocidade de ruptura. Os autores concluiram também que os flocos formados com
suspensao de argila e sulfato de aluminio se rompem em poucos segundos quando a
intensidade da agitagdo aumenta; retornando as condigdes iniciais observa-se o
recrescimento dos flocos até um tamanho limitado, menor do que o encontrado

inicialmente.
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Com o intuito de investigar os aspectos relacionados a agregacgéao e ruptura dos flocos,
seréo apresentados dois métodos de analise: o Método de Bratby e o Método de Bratby
Modificado.

Método de Bratby

A equacdo proposta por Argaman e Kaufman (1968) para descrever a cinética da
floculacdo em reator estatico, assumindo o numero de particulas primarias igual a

turbidez remanescente, é semelhante a Equacao 3-1 dada por:

dn
o K, n,.G, +K,n,(G,)
Equacao 3-1
Onde:
" = numero de particulas primarias por unidade de volume no tempo t=0;
n, = numero de particulas primarias por unidade de volume no tempo t;
dn

dt = variagdo do nimero de particulas primarias por unidade de volume em relagdo ao
tempo;

Ka = coeficiente de agregacao;

Kg = coeficiente de ruptura;

G = gradiente médio de velocidade durante a floculagao

O termo -K ,.n,.G,indica o desaparecimento de particulas primarias para dar origem
aos flocos e o termo +K,.n,.(G,)’indica o aparecimento de particulas por erosdo dos

flocos. A variagdo do numero de particulas primarias em relagdo ao tempo é dada pelo

somatodrio destes dois efeitos simultaneos.

Integrando a Equacédo 3-1 e assumindo o numero de particulas primarias igual a

turbidez remanescente, obtém-se a Equagao 3-2:
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Equacao 3-2
Onde:
No: turbidez inicial do sobrenadante;
N+: turbidez final do sobrenadante;

Tr: tempo de floculagao

Rearranjando a Equagao 3-2, temos a Equacéao 3-3:

1-%s 6,
1 K,

1

K
_7B'GF
N% K,
i N

Equacgao 3-3

Admitindo que n&o haja mais agregagao e tampouco desagregacdo de particulas
primarias dos flocos apds um periodo de sedimentagéo relativamente longo, a Equagao

3-1 pode ser igualada a zero, resultando (Bratby, 1977) na Equacao 3-4:

K, 1
No
Y

Equacgéao 3-4

Segundo Bratby (1981), para a determinagao dos coeficientes de agregacgao e ruptura
na floculagcédo sédo realizados ensaios de coagulagao, floculagéo e sedimentagao por um
longo periodo de tempo (geralmente maior que 2h) para diferentes tempos de agitagao

e gradientes médios de velocidade, e construidas figuras de No/N{ em fungédo do tempo
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de floculagdo para cada gradiente médio de velocidade estudado, como mostrado na
Figura 3.2. Nesta Figura, tem-se o valor de No/N (N = N1) para cada valor de Gg, a partir

da porcao horizontal da curva de melhor ajuste de todos os pontos experimentais. A

partir deste resultado obtém-se a relagao K%( , através da utilizacdo da Equacao 3-4.
A

5,= 78,45

NN

Gy= 27,08

o 5 10 20 40 a0 80
Tempo de floculagio

Figura 3.2 — Desempenho de floculagado e sedimentagao (No/N) para uma faixa de valores de Tr e
Gr, sendo utilizado sulfato de aluminio como coagulante. Dosagem = 15mg/L; pH = 7,6; Ny =
3,13uT; G =500s™ e T = 10s. Fonte: Bratby (1981) apud Di Bernardo e Dantas (2005).

Utilizando a Equagéo 3-2 e os valores de K%< , para cada valor de G, calcula-se o
A

valor de Ky e em seguida de Kg
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No entanto, deve-se ressaltar que os resultados mostrados na Figura 3.2 foram
encontrados com a utilizagdo de reatores estaticos (jartests). Ao relacionar a eficiéncia
da floculacao obtida neste tipo de reator e em reatores de escoamento continuo, Padua
(1994) apud Brito (1998) observou que a metodologia proposta por Bratby (1981) nao
apresentava resultados satisfatorios, pois ndo era observada a tendéncia assintética da
eficiéncia de remocao de turbidez com o aumento do tempo de floculagao.

Método de Bratby modificado

O procedimento é semelhante ao utilizado no Método de Bratby (1981), mas em vez de
obter o valor de N¢/N na porgdo horizontal da curva de melhor ajuste dos dados
experimentais, Brito (1998) considerou a relagado maxima de Ny/N para cada valor de
gradiente médio de velocidade, correspondente ao menor tempo de floculagdo em que

aquela eficiéncia maxima era obtida, como mostrado na Figura 3.3.

60

50 + °

4T *,®
P
> 307 oo S .

20 + ¢

o’ *
101+ L®
o®
0o :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de floculagéo (min.)
N/N,... = 50

Figura 3.3 — Valores de Desempenho de floculagao (No/N) em fungao do tempo de floculagao
obtidos no trabalho de Brito (1998). Fonte: Brito (1998) apud Di Bernardo e Dantas (2005).

Este método sera utilizado na analise dos resultados obtidos neste trabalho, visto que
nao foi verificada a tendéncia assintética considerada no Método de Bratby, e sim
curvas valores maximos da relagcdo No/N, como proposto pelo Método de Bratby
Modificado e verificado no trabalho de Brito (1998).
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3.2.2. Principais Parametros Intervenientes nos Processos de
Coagulacéao e Floculagao

O gradiente médio de velocidade (G), juntamente com o tempo tedrico de detencéo (T),
constituem parametros de relevante importancia no estudo e projeto de floculadores.
Além disso, o numero de Camp, que fornece uma medida da oportunidade de choques
entre particulas presentes na massa liquida, e o Numero de Reynolds, que indica o tipo
de escoamento dentro do reator, também sao pardmetros importantes a serem

avaliados no projeto de Floculadores Tubulares Helicoidais.

Gradiente Médio de Velocidade

O gradiente médio de velocidade é o parametro preponderante no dimensionamento de
floculadores (Elmaleh e Jabbouri, 1991), pois a ele esta associada a quantidade de
energia ou intensidade de mistura condicionada ao sistema, o que € fundamental para

os processos de coagulacao e floculagao.

O principio basico do processo de floculacdo € tornar possiveis os choques entre as
particulas que constituem a agua em tratamento para a formagéao de flocos. Com isso, &
importante notar que a partir de um determinado momento, os flocos tornam-se maiores
e menos densos, 0 que pode provocar a ruptura dos mesmos, prejudicando a eficiéncia

do processo.

Por este motivo, as caracteristicas fisicas dos flocos sao altamente dependentes dos

valores do gradiente médio de velocidade e tempo tedrico de detencao (Libanio, 1995).
A Tabela 3-1 apresenta as faixas usuais de valores do gradiente médio de velocidade

de floculadores, recomendadas pela literatura para diversos tipos de floculadores, como

mostrado no trabalho de Souza, 2005.
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Tabela 3-1 - Faixa de valores do gradiente médio de velocidade para floculadores recomendado
pela literatura

Publicagbes Faixas de valores de G (s”)
Camp (1953) 20-74
Monk e Willis (1987) 15-80
Elmaleh e Jabbouri (1991) 10-100
NBR 12216/1992 10-70
CEPIS (1995) 30-60
McConnachie e Liu (2000) 10-100

Fonte: Souza (2005)

Desenvolvido por Camp e Stein (apud Vianna, 2002 e Di Bernardo e Dantas, 2005), o

gradiente médio de velocidade ¢é dado pela Equagéao 3-5.

Equacgao 3-5
Onde:
P = a poténcia dissipada e

V = o volume de agua no floculador.

Nos floculadores hidraulicos, temos que P = p.g.Q.h,.. Substituindo P na Equagédo 3-5,

temos a relacdo mostrada pela Equacéao 3-6.

G- p.g. hy
u.T

Onde:

g = aceleragdo da gravidade

Equacgao 3-6

h, = perda de carga do reator
p = massa especifica do fluido
M = viscosidade dindmica ou absoluta

T = tempo tedrico de detengao
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Tempo Teodrico de Detencao

O tempo tedrico de detencado para um reator € o tempo que as particulas de fluido
permaneceriam no seu interior se o regime de escoamento nele fosse do tipo pistéo,
isto é, se todas as particulas de fluido entrando no reator possuissem a mesma
velocidade e seguissem caminhos paralelos, da entrada até a sua saida. Seu valor é
dado pela razao entre o volume util do reator e a vazao de escoamento, como mostrado

na Equagao 3-7.

v
0
Equacgao 3-7
Onde:
V é o volume do reator;

Q é a vazao do escoamento.

De acordo com a NBR 12216/1992, para floculadores hidraulicos recomenda-se um
tempo de detencdo entre 20 e 30 min para floculadores hidraulicos tradicionais, caso

nao seja feito nenhum tipo de ensaio prévio para a determinagao deste parametro.

Numero de Camp

O tempo tedrico de detengao de um floculador e o gradiente médio de velocidade
constituem os parametros balizadores do processo de floculacdo. O produto destes
parametros é denominado Numero de Camp (Ca), que indica a oportunidade de

choques aplicada ao sistema.

Segundo Vianna (1997), este valor deve manter-se constante ao longo da unidade de
floculagéo, isto é, enquanto o gradiente médio de velocidade diminui ao longo da
unidade, o tempo tedrico de detencao deve aumentar. Porém, este parametro € pouco
utilizado na pratica, sendo analisada apenas a ordem de grandeza do mesmo, que deve
variar entre 10* e 10° (Haarhoff; 1998; McConnachie e Liu; 2000).
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Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (abreviado como Re) é um numero adimensional usado em
mecanica dos fluidos para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido
sobre uma superficie. O seu significado fisico € um quociente de forgas: forgas de
inércia (u.p) entre forgas de viscosidade (p/d). Geralmente é expresso na forma da

Equacao 3-8:

Equacéao 3-8

Onde:
u - velocidade média do fluido
d - o didmetro do reator

M - viscosidade dinamica do fluido

p - massa especifica do fluido

Diversos trabalhos, tais como Liu e Masliyah, 1994; Hameed et al., 1995, Pelissari,
2006 e Silva, 2007 apresentam a importancia do numero de Reynolds no estudo dos
Floculadores Tubulares Helicoidais. A grande importancia do numero de Reynolds é
que permite avaliar o escoamento e os efeitos da curvatura e da torcdo dentro de uma

determinada unidade.

3.3. Floculadores Hidraulicos

Os floculadores podem ser classificados em mecanicos ou hidraulicos, dependendo do

tipo de dispositivo utilizado para fornecer a energia necessaria ao processo.

A energia proporcionada pelos floculadores hidraulicos € gerada pelas sucessivas

mudangas de diregdo do escoamento na unidade, quer seja por chicanas horizontais,
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por chicanas verticais, pelo posicionamento alternado de orificios nas paredes do
floculador, entre outros. Os floculadores mecanicos utilizam paletas, hélices ou turbinas
como agitadores para promoverem a floculagao, o primeiro tipo deles pode ser de eixo

horizontal ou vertical; e os demais sao de fluxo axial.

A escolha do tipo de floculador é altamente dependente da disponibilidade financeira,
fato que faz dos floculadores hidraulicos o tipo mais comum em paises em

desenvolvimento, como o Brasil (McConnachie e Liu, 1993).

No geral, os floculadores hidraulicos sdo unidades que possuem como vantagens o
baixo custo de implantacao; operacdo e manutencéo, facilidade de construgcao e baixos
indices de curtos-circuitos. Existem diversos modelos de floculadores hidraulicos ja
empregados em estacbes de tratamento de agua, todos com suas vantagens e
desvantagens. Os mais comumente encontrados sdo os chicanados de escoamento
horizontal ou vertical e, com menor frequéncia os do tipo Alabama, tipo Cox, de

bandejas perfuradas, de meio granular e o tubular helicoidal.

O Anexo 1 apresenta as vistas esquematicas e as principais caracteristicas das
unidades de floculacdo citadas acima, para propiciar uma visao geral dos diferentes

tipos de unidades de floculagao hidraulicas existentes.

Em diversos tipos de floculadores a coagulacédo e a floculacdo ocorrem em unidades
diferentes, representadas pelas unidades de mistura rapida e mistura lenta,
respectivamente. No floculador tubular helicoidal essas duas etapas ocorrem,
simultaneamente, dentro da mesma unidade. Além disso, neste tipo de reator os
reagem quimicos necessarios a coagulagao e floculagao sao dispersos no meio liquido

a partir do aproveitamento da energia cinética do proprio escoamento (Carissimi, 2005).

De acordo com estas informagdes, a segdo seguinte apresentara um maior
detalhamento deste tipo de floculador, que é o principal objeto de estudo da presente

pesquisa.
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3.4. Floculadores Tubulares Helicoidais

3.4.1. Conceitos Basicos

A proposta deste tipo de floculador foi iniciada por Grohmann et al. (1981), quando, em
seus estudos, verificou uma melhor dissipagao efetiva de energia com baixos indices de
curtos circuitos e zonas mortas. E outros autores como Al-Hashimi (1989), Elmaleh
(1991), Hameed (1995) e Carissimi (2003) verificaram uma maior eficiéncia na
separagao solido/ liquido nesses reatores, em comparagdao com floculadores

convencionais.

O Floculador Tubular Helicoidal € um sistema compacto de floculagdo em linha para a
formacao de flocos (aerados ou ndo) que aproveita a energia cinética do fluxo hidraulico
em um reator tubular helicoidal para promover a agitagdo necessaria a dispersao de

floculante e formacgao de flocos com baixo tempo de residéncia (Carissimi, 2003).

Devido a concepcgédo helicoidal, o escoamento deste floculador se diferencia dos
demais. Embora a exploragdo tedrica e experimental de escoamentos em tubos
curvados serem de origem recente, tem sido muito enfatizado que este tipo de

escoamento € muito mais complexo que em tubos retos.

3.4.2. Estado da Arte

Os pioneiros no estudo sobre Floculadores Tubulares Helicoidais foram Grohmann et al.
em 1981. Eles utilizaram mangueiras enroladas em um tubo como floculador,
verificando sua eficiéncia na remocgao de fosfato e turbidez em leite desnatado diluido e
esgoto, respectivamente. Foram verificados diversos parametros, tais como
concentragdo de produtos quimicos, tempos de residéncia, gradientes médios de
velocidade, numero de Reynolds e parametros geomeétricos dos reatores. Dentre os

parametros geométricos, o didmetro de enrolamento utilizado foi de 1m em todos os
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reatores e os didmetros das mangueiras variaram de 6 a 14 cm. Além disso, o
comprimento das mangueiras variou de 2 a 34 m e o coagulante utilizado foi cloreto

férrico.

Nos resultados, foi possivel verificar uma reducao de 5% na turbidez e na concentragao
total de fosfato em apenas 30 segundos de experimentacdo. Para os valores de G
estudados (100, 150 e 200 3'1), verificou-se que quanto maior o valor desse parametro,
menor a turbidez remanescente. O mesmo foi verificado para o numero de Reynolds
(Re), que para a faixa estudada (2.000 a 20.000), teve uma queda abrupta nos valores
de turbidez com o aumento desse parametro. Entretanto, valores de Re maiores que
3000 n&o influenciaram significativamente os valores de turbidez remanescente. Com
relagdo ao numero de Camp, os valores de turbidez foram decrescentes até Ca =
40.000, a partir do qual permaneceram praticamente constantes. Além disso, foi

verificado pelos autores que para Ca = 2.000 a redugéo na turbidez era de 95%.

Os autores ressaltaram ainda que no FTH, foram necessarios menores niveis de
energia para atingir o mesmo nivel de floculagao (formacao de flocos). Isso pode ser
verificado pelo baixo tempo de detencédo necessario para a formagao de flocos e pelo
numero de Camp, que foi bem inferior aos encontrados para os floculadores tradicionais

(aproximadamente 200.000).

No trabalho de Vigneswaran e Setiadi (1985) foram analisados, comparativamente, os
resultados obtidos em Floculadores Tubulares Helicoidais e em Jartests, comumente
utilizado nas ETA’s para determinacdo de parametros de projeto. O Floculador Tubular
Helicoidal utilizado consistia de uma mangueira de 0,95 cm de didmetro e 80 metros de
comprimento, enrolada em uma tubulacédo de didmetro de 10 cm. O coagulante utilizado
foi o sulfato de aluminio e a agua sintética utilizada era composta de argila (caulinita)
em uma concentragdo conhecida. Dentre os parametros analisados, destacam-se o
gradiente médio de velocidade, o tamanho e a densidade dos flocos e a turbidez

remanescente.

38




A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que o reator apresenta uma
melhor dissipacdo da energia efetiva, necessitando de um menor tempo de detengdo

para a formacéao dos flocos.

No que diz respeito ao gradiente médio de velocidade, os autores concluiram que a
turbidez final independe de G, para a faixa de valores estudados (25 a 95s-1); no
entanto, quanto maior este parametro, mais rapido a turbidez final sera atingida, pois
sera necessario menor tempo de floculagdo. Ja para o experimento nos jartests houve
uma piora significativa na eficiéncia de floculagao; isso pode ser explicado pelos valores
de numero de Reynolds, os quais no Floculador Tubular Helicoidal variaram de 300 a

1000, enquanto que no Jartests os valores encontrados eram 10 vezes maiores.

Também nesse trabalho foi proposta uma relagdo entre o Gradiente Médio de
Velocidade, a velocidade axial do escoamento (u) e o didmetro do reator (d), dada pela

Equacao 3-9:

g8
G= 6,02[—)
d

Equacao 3-9

Al Hashimi e Ashjyan (1989) avaliaram o Floculador Tubular Helicoidal através da
remogao de solidos suspensos em aguas naturais, para diversos diametros de
mangueira (0,8, 1,0 e 1,25 cm) e didmetro de enrolamento de 10cm. Também foi feita
uma comparacao dos valores obtidos no reator com os encontrados nos Jartests. Foi
analisada a dosagem de coagulante (no caso sulfato de aluminio), a concentragao
inicial de sdélidos suspensos, o gradiente médio de velocidade, o tempo de detencao,

entre outros.

Dentre as conclusbes gerais desse trabalho, destaca-se que maior turbidez requer
maior gradiente médio de velocidade e, consequentemente, menores tempos de

detencdo, (visto que as unidades possuiam volume constante); além disso, quanto
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maior a turbidez inicial, maior o percentual de remocdo. Também foi verificado que,
para altos valores de turbidez, a remogao apresentada pelo Jartests e pelo Floculador

Tubular Helicoidal sao, razoavelmente, proximas.

Os autores também concluiram desse trabalho que este reator possui baixo custo inicial
em comparagao com os floculadores tradicionais; além disso, ele proporciona economia

de espaco, baixo tempo de detencao e facilidade na operagcdo e manutencao.

De acordo com Elmaleh e Jabbouri (1991), os floculadores sdo comumente designados
a trabalhar com dados préximo aos coletados em teste de jarros. A faixa de valores
recomendada para G é de 10-100 s™ e para Ca 10%-10°. No processo de floculagao,
somente uma fragdo da energia é requerida para promover o contato entre as particulas
e o crescimento dos flocos; a maior parte € destinada ao movimento do fluido. Com
isso, os autores buscaram quantificar a energia requerida para a floculagao, verificando
a validade da derivagao de parametros de floculagéo (G e Ca) a partir da energia total

dissipada.

O Floculador Tubular Helicoidal utilizado na pesquisa possuia as seguintes dimensdes:
D =10cm; d = 0,6cm; L = 2, 4 e 16m. O coagulante utilizado foi o cloreto férrico e a
base da agua sintética era bentonita, tendo ambos concentragbes conhecidas. De
acordo com os resultados obtidos, a energia requerida para o processo de floculagéo é
menor para valores de concentragao de solidos suspensos inicial abaixo de 2g/L (faixa
estudada: 0,2 e 100 g/L). Para altas concentragdes, entretanto, a quantidade de energia
requerida depende da concentragdo e da velocidade. O gradiente de velocidade
calculado foi menor que 100s™, e, portanto, estd dentro da faixa recomendada pela

literatura em geral.

Hameed et al. (1995) investigaram diversos parametros, como a dosagem quimica, G,
T, Re e d para verificar a remogéo de turbidez em Floculadores Tubulares Helicoidais,
onde o objetivo deste estudo foi melhorar a técnica de floculagdo em aguas de rios

usando o sulfato de aluminio como coagulante. Os didmetros das mangueiras de
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estudo foram 0,70, 1,00 e 1,27cm enrolados em D igual a 30cm e distancia entre voltas
(H) igual a 14cm. Os testes em laboratério foram feitos para comparar o desempenho
do teste de jarros com o Floculador Tubular Helicoidal para a separagdo do solo
suspenso em aguas de rio com 220 UNT de turbidez inicial, onde foram estudados
casos com e sem coagulante. Para os experimentos sem coagulante, a analise de
Camp (Ca) versus porcentagem residual de turbidez foi similar para o Floculador
Tubular Helicoidal e teste de jarros, contudo o reator teve a mesma eficiéncia de
remogao de turbidez com Ca consideravelmente menor, enfatizando a economia de
energia deste floculador. J& com o auxilio do coagulante, houve um aumento da
eficiéncia da floculagao tanto no teste de jarros quanto no Floculador Tubular Helicoidal,
sendo este mais eficiente, pois alcancou uma turbidez residual de 5%, valor este néo
alcangado pelo teste de jarros. Outro resultado importante de Hameed et al. (1995) foi
verificar que a turbidez residual depende do diametro do tubo, para os casos analisados
o melhor resultado foi para o diametro de 1,27cm, onde foi obtida maior remogao de
turbidez com menores valores de Ca. Em todos os experimentos, o T para o tratamento

da agua foi menor para os Floculadores Tubulares Helicoidais.

Carissimi (2003) desenvolveu pesquisas em 5 modelos diferentes de Floculadores
Tubulares Helicoidais, com variagdo de comprimento para a geracdao de flocos em
diferentes vazdes de alimentacao e foi selecionado o reator mais eficiente em termos
de separacgao sélido/ liquido. Além disso, foram testados flocos aerados e ndo aerados
e também polimeros floculantes como auxiliares na coagulacgao e floculagdo. O modelo
estudado que apresentou maior eficiéncia para geracao de flocos possuia 12 metros de
comprimento e 1,2 litros. Dentre os modelos menos eficientes, alguns apresentavam
tempo de detencao que nao possibilitava a formacgao de flocos e outros apresentavam
tempo de detengdo maior que o0 necessario, provocando a quebra dos mesmos. Os
resultados mostraram que baixos tempos de detencéao, flocos bem estruturados e alta

eficiéncia no processo sao as caracteristicas desse tipo de floculador.

Nos trabalhos desenvolvidos por Pelissari (2006) e Silva (2007) foram testadas

diversas configuracdes de reatores, utilizando como didmetros de mangueira 0,8, 1,0 e
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1,27cm, e como didmetros de enrolamento 5, 10 e 30cm. O volume, por sua vez, era

fixo e igual a 1,5L.

As maiores eficiéncias de remocao de turbidez foram obtidas para os menores niveis de
energia, ou seja, menores valores de perda de carga, gradiente de velocidade, numero
de Camp e numero de Reynolds. Além disso, as autoras utilizaram os métodos de
andlise dimensional e regressao linear multipla para proposicdo de modelos de
estimativa de eficiéncia de remocgao de turbidez. A equacgado proposta por Pelissari
(2006) é mostrada na Equacao 3-10 e o modelo proposto por Silva (2007) € mostrado
na Equagao 3-11.

—0,19908 -0,30877 0,10362 —-0,12867
pQ " L D" p

Eficiéncia =9,9032 . —= . L— .=
u.d d d d

Equacgao 3-10
A -5 hy p d 4 (L
Eficiéncia = 0,9515-1,4x10" (Re) — 0,295, T -0,022 E +0,192. B —3,02x107". B

Equacgao 3-11

Os modelos propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007) obtiveram coeficiente de
determinacao de 0,450 e 0,908, respectivamente, indicando um aumento na correlagao
entre os dados medidos e estimados. Além disso, também é verificada uma diminuigao
do erro relativo médio de 17% para 2%, indicando que o modelo proposto por Silva

(2007) representa bem os dados obtidos experimentalmente.
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4. Material e Métodos

Nesta secao serao descritos 0 aparato e os procedimentos experimentais e de analise

de dados empregados no decorrer deste estudo.

4.1. Descrigao do Circuito Hidraulico

O circuito hidraulico utilizado na alimentagcdo dos Floculadores Tubulares Helicoidais
era composto por: um reservatério de agua sintética, rotametros (controladores de
vazao), bombas dosadoras de reagentes quimicos, mandmetro, floculador, decantador
e dreno para o descarte final do fluido utilizado na pesquisa. A Figura 4.1 ilustra, de

maneira simplificada, o circuito hidraulico utilizado na pesquisa.

Tangue de
agua sintética

Mandrmetro

Controladaor
e Ezén

Bo mb_as d naa_du ras

\ [ o [
Floculadar Tubular

M S S
Helicoidal

Descarte

Cnrltrnladurde

yaza0

Coagulante Alcalinizante

Saida

<—| |Decantadnr |

TTTEITH

Figura 4.1 - Esquema representativo do circuito hidraulico utilizado neste trabalho.
Fonte: Silva (2007)

A Figura 4.2 apresenta uma foto do circuito hidraulico montado no laboratério de
hidraulica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
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Figura 4.2 - Foto do circuito hidraulico utilizado no Laboratério de Hidraulica da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES)

Inicialmente, a agua € bombeada e misturada a agua sintética, onde um misturador
funciona continuamente para garantir que haja homogeneidade nas caracteristicas da
mesma. Ao final da mistura, o efluente gerado possuia turbidez média de 50 UNT, valor
de turbidez inicial considerada ao longo de toda a pesquisa. Depois € adicionado ao
fluido o coagulante (para desestabilizagdo das particulas) e o alcalinizante (para

corregao do pH) através das bombas dosadoras, localizadas a montante do floculador.
Apoés a adigado dos produtos quimicos, o fluido passa pelo floculador e segue para o

tanque de decantacao, onde foram feitas as coletas de amostras e o descarte final do

fluido.
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4.1.1. Floculador Tubular Helicoidal

O Floculador Tubular Helicoidal consiste em uma mangueira de PVC transparente e
flexivel, enrolada em um tubo rigido de PVC. A mangueira utilizada possui superficie
interna lisa, com reforgco em fio sintético de alta tenacidade para garantir que ndo haja
mudangas na secgao transversal ao longo do reator. Os principais elementos que

compdem o reator estdo descritos na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Foto Representativa de um Floculador Tubular Helicoidal

Quanto a sua geometria, o floculador consiste em uma mangueira de didametro d
enrolada numa tubulacdo rigida de didmetro D. Nessa pesquisa foram utilizados
didmetro de mangueira de 3/8”, 1/2” e 5/8” e diametros de enrolamento de 10 e 30 cm.

Para a execucéao dos testes relacionados a verificagao da influéncia do comprimento do
reator na eficiéncia de remocao de turbidez foram utilizadas as vazbées de 1L/min e
2L/min para os reatores de 3/8” e 1/2” e de 2L/min e 4L/min para os reatores de 5/8”,
visto que a vazéo de 1L/min é muito baixa e ndo permitiu a leitura de perda de carga

para esses reatores com os equipamentos disponiveis no laboratorio.
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Para os testes referentes a verificagado da influéncia das variagbes de comprimento em
reatores tubulares helicoidais foram utilizados 24 reatores com diametro de enrolamento
de 10 cm. Para cada um dos trés didmetros de mangueira utilizados foram construidos

oito reatores de comprimentos variados, como descrito na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Descrigdo das unidades experimentais utilizadas na analise de variagdo de
comprimento em Floculadores Tubulares Helicoidais

Volume dos reatores Comprimento dos reatores (m)
(cm’) d=38" d=1/2" d=5/8"
187,5 2,96 - -
375 5,26 2,96 1,89
750 10,53 5,92 3,79
1125 15,79 8,88 5,68
1500 21,05 11,84 7,58
1875 26,31 14,80 9,47
2250 31,58 17,76 11,37
2625 36,84 20,72 13,26
3000 - 23,68 15,16

A escolha dos valores de volume dos reatores foi definida em fungdo dos valores
utilizados por Carissimi (2003), Pelissari (2006) e Silva (2007). No trabalho de Carissimi
(2003) o reator que apresentou maior eficiéncia foi o de volume de 1500 cm?3, valor
também utilizado por Pelissari (2006) e Silva (2007) em seus trabalhos. Com base

nesse valor, foram construidos reatores com volume variando de 187,5 a 3000 cm?.

4.1.2. Decantador

Para avaliacdo da eficiéncia de remocgao de turbidez em floculadores é necessaria a
implementagdo de uma unidade de decantacdo logo apds as unidades de floculacao,

visto que sua eficiéncia é medida através da capacidade de sedimentagao dos flocos

formados durante o processo.

Para garantir que as caracteristicas geométricas e hidraulicas do decantador nao
influenciassem na eficiéncia final do processo de remocéao de turbidez, foi utilizado um
unico decantador em todos os experimentos realizados. Além disso, o decantador foi
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projetado por Pelissari (2006) para ser sensivel as mudangas obtidas pelo floculador,
ou seja, nao foi projetado para funcionar com sua maxima eficiéncia. A representagao

esquematica do decantador encontra-se na Figura 4.4.

[ 52,50 |
//I D‘
[an]
.
ENTRADA, I
SalDA
2 50— 40,00 10,00

Figura 4.4 — Esquema representativo do decantador utilizado, cotas em centimetros.

O decantador consiste em um tanque retangular, com escoamento horizontal, composto
de um compartimento de entrada, trés compartimentos definidos a partir da introdugéo
de chicanas e um vertedor de saida, onde se efetuava a coleta das amostras para

analise da turbidez remanescente.

O projeto do decantador foi realizado com base no tempo de detengao, velocidade do
fluxo, vazao de escoamento e dispositivos de entrada e saida. O material utilizado nas
paredes externas e nos vertedores foi poliestireno transparente e as chicanas foram
construidas com placas plasticas de 1,5 mm de espessura. A Tabela 4-2 mostra as

principais caracteristicas geomeétricas do decantador.

Tabela 4-2 - Parametros geométricos do decantador utilizado

Parémetros geomeétricos Valor
Volume do reator 3,76 |
Comprimento das Chicanas 40 cm
Altura do reator 15 cm

Altura do vertedor de entrada 10 cm
Altura do vertedor de saida 8cm

Numero de chicanas 3
Largura das chicanas 3,3cm
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A alimentagao do decantador era feita por uma tubulacédo de 1/2” de diametro em todos
os testes. O fluxo passava pela caixa de entrada, pelas chicanas e pelo vertedor de
saida, cuja altura era de 8 cm. Nesse ponto era feita a coleta das amostras para
posterior analise de remogao de turbidez, como indicado na Figura 4.4. Foi mantida
uma vazéao constante de 0,5 L/min dentro do decantador, o que exigia a utilizagéo de
um sistema de descarte acoplado a um rotametro, que permitia o controle da vazao de
agua que passava pelo decantador. A Figura 4.5 mostra os elementos que compunham

o sistema de decantacéo.

- e
DRENO DE [
DESCARTE

| DRENO
DE SAIDA

s, '+I 1
ROTAMETRO
DESCARTE

DE

Figura 4.5 — Foto do sistema de decantagdao com seus principais elementos

Apos cada teste o tanque era esvaziado e limpo, para que os flocos depositados ndo

influenciassem nos testes subsequentes.
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4.2. Caracterizagao dos Floculadores Tubulares Helicoidais

Para a caracterizagao dos floculadores foram avaliados varios parametros: eficiéncia de
remocgao de turbidez, tempo de detencao (T), vazao (Q), diametro do floculador (d),
didmetro do enrolamento (D), gradiente de velocidade (G), numero de Camp (Ca) e

numero de Reynolds (Re).

4.21. Eficiéncia de Remog¢ao de Turbidez

Em todos os testes foram realizadas analises da eficiéncia de remocgao de turbidez nos
floculadores tubulares helicoidais e nos jarros dos jartests, no caso da confecgao do
diagrama de coagulagdo. Essa analise consiste em verificar a porcentagem das
particulas floculadas decantadas, em funcéo do total de particulas sdlidas. O calculo da

eficiéncia de remocéao de turbidez sera dado pela Equagéao 4-1.

turbidez remanescente
. — x 100
turbidez inicial

Eficiéncia (%) = {1 — (

Equacao 4-1

Para todos os testes foram medidas a turbidez remanescente e inicial com a ajuda de
um turbidimetro, equipamento de custo relativamente baixo e comumente encontrado
em estagdes de tratamento de agua brasileiras. O turbidimetro utilizado foi da marca
Hach®, modelo 2100 P, com resolugcdo de 0,01 UNT e exatidao de = 2%. Para a
avaliacao da turbidez, o turbidimetro utiliza o método Nefelométrico para a leitura de
turbidez, que consiste na emissao de um feixe de luz sobre a amostra, e dependendo
da quantidade de material particulado que esta amostra contiver, o feixe de luz emitido
sera mais ou menos dispersado. O equipamento, entdo, compara a intensidade da luz
dispersada pela amostra com a intensidade da luz dispersada por uma amostra padréo
(utilizada para a calibragdo do aparelho). Quanto mais elevada a intensidade de luz

dispersada, maior sera a turbidez da amostra.
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Neste trabalho, o valor da turbidez foi determinado assim que a amostra foi coletada,

prevenindo-se alteragdes nas condigdes originais da mesma.

4.2.2. Perda de Carga (hf)

Para a verificacdo da perda de carga no sistema, foi inserido um mandémetro de
mercurio nos pontos de entrada e saida do Floculador Tubular Helicoidal. Para cada
configuracdo de reator estudado, foram encontradas alturas de coluna de mercurio
diferentes, o que indica pressdes diferentes devido a diferencas nas caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas no sistema. A partir destas leituras, pode-se entdao determinar
a perda de carga real para cada configuracao estudada.

4.2.3. Gradiente de Velocidade (G)

Através da perda de carga encontrada ao longo do floculador tubular helicoidal e do
calculo do tempo tedrico de detencao, foi calculado o gradiente médio de velocidade
para cada unidade e para as diferentes vazdes estudadas. A Equacado 3-6 mostra a
relacdo entre o gradiente médio de velocidade, os dois parametros hidraulicos descritos
(perda de carga e tempo tedrico de detengdo) e as caracteristicas do fluido,

representadas pela viscosidade dinamica e a massa especifica do fluido.

424. Tempo Teodrico de Detengao (T)

O tempo tedrico de detencgao foi obtido através da relacdo entre o volume do reator e a

vazao de escoamento, como visto no item 3.2.2 da sec¢ao Revisao Bibliografica.

Os valores de tempo tedrico de detengéo para os reatores com didmetro de mangueira
de 3/8”, 1/2” e 5/8” estudados para a verificacdo da influéncia do comprimento na
eficiéncia em floculadores tubulares helicoidais encontram-se na Tabela 4-3, em fungao

do volume dos mesmos.
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Tabela 4-3 — Relagao entre o volume e o tempo tedrico de detengao dos floculadores tubulares
helicoidais estudados para a vazao de 1, 2 e 4 L/min.

Tempo tedrico de Tempo tedrico de Tempo tedrico de
Volume dos
detencéo (s) detencéo (s) detencéo (s)
reatores (cm?3)

Q = 1L/min Q = 2L/min Q =4L/min
188 11,25 - -
375 22,50 11,25 5,62
750 45,00 22,50 11,25
1125 67,50 33,75 16,87
1500 90,00 45,00 22,50
1875 112,50 56,25 28,12
2250 135,00 67,50 33,75
2625 157,50 78,75 39,37
3000 - 90,00 45,00

Em todos os testes realizados, o tempo tedrico de detengédo para o decantador foi de

7,52 minutos, visto que a vazao foi mantida constante e igual a 0,5 L/min.

4.2.5. Numeros de Camp (Ca) e Reynolds (Re)

Os numeros de Camp e Reynolds foram determinados a partir do equacionamento

descrito no item 3.2.2 da secao Material e Métodos.

4.3. Procedimentos Experimentais

4.31. Preparagio da Agua Sintética

A agua utilizada em todos os testes foi preparada em laboratério para garantir que
variagbes em suas caracteristicas (turbidez, pH e temperatura) nao influenciariam os
resultados obtidos. Para a preparagdo da agua sintética foi utilizada bentonita, uma
argila composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita, e &gua
distribuida pela Companhia de Saneamento do Espirito Santo — CESAN. Esses dois

elementos eram colocados num reservatorio munido de um agitador mecanizado, para
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garantir homogeneidade a mistura. Uma foto do misturador utilizado na pesquisa &
mostrada na Figura 4.6.

AGITADOR
' MECANIZADO

~

SAIDA DA
AGUA
SINTETICA

Figura 4.6 — Foto do misturados utilizado na preparagéo da agua sintética.

A quantidade de bentonita utilizada era funcao da turbidez fixada para a realizagao dos
testes. Inicialmente foram utilizados como turbidez inicial os valores de 50, 150, 250 e
350 UNT para a agua sintética, visando verificar a influéncia desse fator na eficiéncia de
remocgao de turbidez nos floculadores estudados. Nos testes posteriores foi utilizado um
unico valor para permitir a comparagao dos resultados encontrados em funcdo do
comprimento dos reatores. No entanto, € importante ressaltar que este parametro pode
sofrer grandes variagcdes no seu valor, principalmente entre os periodos de seca e

cheias.

Os valores do pH da mistura e de temperatura encontrados foram de,
aproximadamente, 6,0 e 22°C. Esses valores foram monitorados ao longo de todos os

testes e mantidos praticamente constantes para n&o interferir nos resultados, visto que
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alteragcdes nesses parametros influenciam diretamente na formacdo de flocos e

consequentemente, nos valores de eficiéncia de remogao de turbidez.

4.3.2. Produtos Quimicos Utilizados

Para permitir a formacao de flocos ao longo dos reatores através da desestabilizacao
das particulas, foi utilizado sulfato de aluminio devido a facilidade de transporte e de
utilizagdo, além de possuir baixo custo e ser amplamente utilizado em estacbes de

tratamento de agua.

O sulfato de aluminio utilizado foi doado pela Companhia de Saneamento do Espirito
Santo — CESAN, que também o utiliza no tratamento da agua de abastecimento da
regido da Grande Vitéria — ES. A concentragdo do sulfato utilizado foi de 43,85% e a

densidade absoluta do mesmo foi de 1,31 g/cm?3.

Com a utilizagdo do sulfato de aluminio, o pH da agua de teste teve uma redugdo no
seu valor; para a corregao desse parametro foi acrescentado a agua de teste um
alcalinizante. Os valores de pH foram medidos com a utilizagdo de um pHmetro da
marca PHTEK, com resolugdo de 0,1 e precisdo de £0,1. O alcalinizante utilizado foi
hidroxido de sodio P.A. da Cromoline ® devido ao baixo custo e facil aquisicdo e

utilizagao.

Esses reagentes eram acrescentados a agua sintética com a utilizacdo de bombas
dosadoras e provetas para a afericdo da vazao langada no sistema. Foram utilizadas
bombas dosadoras da marca LMI Milton Roy, sendo que para a dosagem do sulfato de
aluminio foi utilizado o modelo P153-398Ti e para a dosagem do hidroxido de sodio o
modelo P 123.358Ti.

As concentragdes de sulfato de aluminio e hidréxido de sddio foram obtidas com a

elaboracdo de um diagrama de coagulagao, a ser descrito no item 4.3.3., a seguir.

54




4.3.3. Construcao do Diagrama de Coagulagao

Para a realizacdo dos testes nos floculadores tubulares helicoidais foi necessaria a
definicdo das concentracbes de produtos quimicos utilizados nos processos de
coagulagao e floculagdo. Essas concentragdes foram mantidas constantes em todos os
testes para que variagdes nas mesmas nao interferissem na analise de resultados dos
demais parametros intervenientes no processo. Por este motivo foram definidos os
valores tempo de floculagédo e gradiente médio de velocidade para um reator com
caracteristicas geométricas intermediarias. Foi escolhido o reator com didmetro de
mangueira de 1/2" e volume igual a 1500 cm?, visto que estes sdo os valores médios
destes parametros, o que pode ser verificado na Tabela 4-1.

Os valores de tempo de floculagao foram definidos também em funcao desse reator e
da vazao de 2 L/min, visto que essa é a vazao intermediaria utilizada nesse trabalho. Ja
o tempo de decantagéo foi definido em fun¢do do volume do decantador e da vazao de
0,5 L/min, como descrito no item 3.2.2 da secéo Revisédo Bibliografica. Com isso, os
tempos de floculagdo e decantacido valem, respectivamente, 0,75 e 14,4 s, totalizando

15,15s como tempo de experimentagao.

ApoOs a determinacgao deste parametro, foi medida a perda de carga no reator escolhido
com a utilizagdo do manémetro de mercurio e através desse valor e do tempo tedrico de
detencao, foi determinado o gradiente de velocidade a ser empregado nos Jartests,

cujo valor foi de aproximadamente 250 s-".

Definidos os parametros, foram realizados os testes de jarros, também conhecidos
como jartests, com equipamento da marca Nova Etica. O equipamento era munido de
seis jarros de acrilico incolor de 2000 mL cada, sendo possivel observar claramente a

formacao dos flocos.

No inicio do processo, foram adicionadas a cada um dos seis jarros aguas sintéticas

com turbidez préxima de 50 UNT, mesmo valor utilizado nos trabalhos de Pelisssari
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(2006) e Silva (2007). Apos isso, houve o ajuste da velocidade de rotac&o das paletas e
a adicdo dos reagentes quimicos. Os valores de sulfato de aluminio empregados
variaram de 0,1 ml até 2,5 ml em cada jarro, com intervalo de 0,2 ml. Ja os valores de
hidroxido de sddio variaram de 0 a 500 mg, com intervalos de 100 mg. Foram feitos ao
total 66 testes que geraram um diagrama de coagulagdo, que sera mostrado no item
5.1 da secéo Resultados e Discusséo.

4.3.4. Definigdo da Turbidez Inicial da Agua Sintética e do Diametro de
Enrolamento

Para a definigdo da turbidez inicial a ser utilizada em todos os testes posteriores foram
estudados reatores com didmetro de mangueira de 3/8”, 1/2” e 5/8” e vazao de
alimentagao constante e igual a 2L/min. Os valores de turbidez inicial utilizados foram:
50, 150, 250 e 350 UNT. Foram realizados no total 12 testes, cujos resultados obtidos

serdo mostrados no item 5.1 da segédo Resultados e Discusséo.

Para a definicdo do didmetro de enrolamento a ser utilizado em todos os testes foram
utilizados reatores com didmetro de reator de 5/8”, didmetros de enrolamento de 10 e
30 cm e quatro vazdes de alimentacao: 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 L/min. Esses valores de
vazao foram escolhidos em fung¢do da capacidade dos rotadmetros utilizados no circuito
hidraulico e nas vazdes utilizadas em trabalhos anteriores (Pelissari, 2006 e Silva,
2007). Foram realizados no total 8 testes, cujos resultados obtidos serdo mostrados no

item 5.1 da secado Resultados e Discusséo.

Em todos os testes realizados para a determinagéo da turbidez inicial da agua sintética
e didmetro de enrolamento foram utilizados reatores com volume igual a 1500 cm?, visto
que este mesmo volume de reator foi utilizado nos trabalhos de Carissimi, 2003;
Pelissari, 2006 e Silva, 2007. Além disso, a concentracdo dos produtos quimicos
utilizados foi definida no diagrama de coagulagéo descrito no item 4.3.3 desta sec¢ao.

Para as vazdes de 1,0, 2,0 e 4,0 L/min foi utilizado o rotdmetro de descarte para

garantir que a vazao dentro do decantador fosse sempre constante e igual a 0,5 L/min.
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4.3.5. Analise da Influéncia das Variagobes de Comprimento dos
Reatores na Eficiéncia de Remocgéao de Turbidez

Para essa analise foram utilizadas as vazdes de alimentacdo de 1 e 2 L/min para os
didmetros de mangueira de 3/8” e 1/2” e 2 e 4 L/min para os reatores de didmetro de
mangueira de 5/8”. Além disso, o diametro de enrolamento utilizado foi de 10cm e a
turbidez inicial da agua sintética foi de 50 UNT, como descrito no item 4.3.4 desta

secdo. No total foram realizados 48 testes, os quais sao apresentados na Tabela 4-4

Tabela 4-4 - Testes realizados para a analise das variagées de comprimento dos reatores

d=38" d=1/2" d=58"

N° do N'do | Q N°do | Q

Teste (L//(31in ) | LM Teste | (Lmin) | L (™ Teste | (Lmin) | £ (™
1 2,63 17 2,96 33 1,89
2 5.26 18 5,92 34 3,79
3 10,53 19 8,88 35 5,68
4 ,  [1580 20 , | 1184 36 , [758
5 21,07 21 14,80 37 9,47
6 26,31 22 17,76 38 11.37
7 31,58 23 20,72 39 13,26
8 36,84 24 23,68 40 15,16
9 2,63 25 2,96 41 1,89
10 5,26 26 5,92 42 3,79
11 10,53 27 8,88 43 5,68
12 . [1580 28 . [ 44 , | 158
13 21,07 29 14,80 45 9,47
14 26,31 30 17,76 46 11.37
15 31,58 31 20,72 47 13,26
16 36,84 32 23,68 48 15,16

Em todos os testes a vazdo no decantador foi mantida igual a 0,5 L/min e as
concentracdes de coagulante e alcalinizante foram mantidas constantes, para que seus
valores nao influenciassem na eficiéncia de remoc¢ao de turbidez. As concentragdes
utilizadas foram encontradas no diagrama de coagulagdo apresentado no item 5.1.1 da

secao Resultados e Discussao.
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4.4. Metodologia de Analise de Dados

Para a analise dos resultados obtidos experimentalmente nos jartests, foi descrita a
metodologia utilizada para a definicdo do método de interpolagédo de dados. Apds isso,
foram definidas as faixas de trabalho dos parametros utilizados nos modelos de
previsao de eficiéncia de remogao de turbidez propostos por Pelissari (2006) e Silva
(2007), em comparagao as faixas utilizadas no presente estudo. Por fim, foram
descritas a analise dimensional e de regressdo multipla utilizadas para a proposigao

dos modelos citados anteriormente.

44.1. Métodos de Interpolagdao de Dados

Para a representagcéo dos dados encontrados experimentalmente através do diagrama
de coagulagao, foi utilizado o software SURFER®, visto que nele sao utilizados
algoritmos matematicos para a geragado de curvas e interpolacdo dos dados, sendo

esses de grande importancia para a estimativa de valores ndo amostrados.

Os métodos mais comuns de interpolacédo sao: Vizinho mais Préximo, Vizinho Natural,
Triangulacdo Linear, Inverso da Poténcia da Distancia (sendo o 1QD, Inverso do
Quadrado da Distancia o mais utilizado), Minima Curvatura (Spline), Regressao
Polinomial e Krigagem (com mais de 30 técnicas distintas). A diferenca basica entre os
métodos de interpolagdo € a maneira como os pesos sao atribuidos as diferentes

amostras.

A Tabela 4-5, retirada do trabalho de Landim (2000), apresenta a comparagao entre

alguns desses métodos, indicando vantagens e desvantagens de cada um.
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Tabela 4-5 — Comparagao entre métodos de interpolagao de dados

. Fidelidade aos Suavidade das Velocidade de .~

Algoritmo e ~ Precisgo Geral

dados originais curvas computagéo

Triangulagao 1 5 1 5
Inverso da Distancia 3 4 2 4
Superficie/ Tendéncia 5 1 3 2
Minima curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

1 =melhor 5 = pior | fonte: LANDIM (2000)

De acordo com a Tabela 4-5 e considerando que os parametros mais importantes para
o trabalho sao: a fidelidade aos dados originais e a precisao geral, definiu-se como
algoritmo a ser utilizado a Krigagem, que utiliza fun¢gdes matematicas para acrescentar
pesos maiores nas posicdes mais proximas aos pontos amostrais e pesos menores nas
posi¢cdes mais distantes, e criar assim 0os novos pontos interpolados com base nessas

combinacdes lineares de dados.

44.2. Definicdo das Faixas de Trabalho dos Parametros Utilizados nos
Modelos Propostos por Pelissari (2006), Silva (2007) e neste Trabalho

Para a avaliagdo dos modelos propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007), seréao
apresentadas na as faixas de trabalho utilizadas nestes trabalhos, em conjunto com as

faixas de trabalho utilizadas na presente pesquisa.

Tabela 4-6 — Faixas de trabalho dos parametros utilizados nos modelos propostos por Pelissari
(2006), Silva (2007) e neste trabalho.

Parametro Pelissari (2006) Silva (2007) Este Trabalho
Comprimento do reator (m) 11,84 a 30,29 11,84 a 21,07 1,89 a 36,84
Passo (cm) 0,15a 1,59 0,15a 1,59 0,15 a 0,25
Vazao de escoamento (L/min) 0,5a4 0,3a5 1a4
Diametro de enrolamento (cm) 5,10 e 30 5,10e 30 10
Diametro do reator (pol) 5/16”, 3/8" e 1/2" 3/8” e 1/2" 3/8”, 1/2" e 5/8”
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E possivel verificar que as faixas de trabalho utilizadas neste trabalho estdo contidas
nas faixas de trabalho utilizadas por Pelissari (2006) e Silva (2007) para os parametros

passo, vazao de escoamento e didmetro de enrolamento.

Com relagao aos valores de diametro de reator utilizados, neste trabalho foi utilizado o
diametro de reator de 5/8”, além dos didmetros de 3/8” e 1/2" ja estudados
anteriormente. A escolha deste diametro de reator foi realizada com base nos
resultados encontrados nos trabalhos de Pelissari (2006) e Silva (2007), onde foi
verificado que as maiores eficiéncias foram encontradas para configuragdes com
menores niveis de energia (menores gradientes de velocidade, numeros de Camp e

Reynolds, entre outros).

Além disso, a faixa de trabalho utilizada neste trabalho para o comprimento de reator foi
consideravelmente maior do que as utilizadas nos trabalhos de Pelissari (2006) e Silva
(2007), visto que um dos objetivos do trabalho é verificar a existéncia de comprimento
6timo para reatores tubulares helicoidais. Por este motivo, deve-se avaliar com cautela
a relagao entre os dados obtidos experimentalmente neste trabalho e os estimados
pelos modelos propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007), principalmente com

relagdo ao parametro adimensional relacionado ao comprimento do reator.

44.3. Analise Dimensional e de Regressao Linear Multipla

ApOs a realizagao dos testes referentes a variagcdo de comprimento nos reatores
tubulares helicoidais, verificou-se a necessidade de uma analise dimensional com os
parametros intervenientes no processo para a determinacdo de parametros
adimensionais que representassem bem o processo de remocédo de turbidez. Nesse
trabalho, a variavel dependente avaliada foi a Eficiéncia de Remocgao de Turbidez e os

parametros utilizados na analise encontram-se na Tabela 4-7.
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Tabela 4-7 — Relagao entre os parametros a serem utilizados no modelo e suas respectivas
dimensodes e simbolos

Parametro Dimenséao Simbolo
Eficiéncia de remogéao de turbidez - Eficiéncia
Viscosidade cinematica do fluido L2T" v

Tempo tedrico de detencao T
Comprimento do Floculador L
Gradiente Médio de Velocidade T!
L

L

L

Diametro do reator
Diametro de enrolamento
Passo

o |O|la|®|r |~

Nota: M = massa, L = comprimento e T = tempo.

Apds a definigdo dos parametros intervenientes no processo, foram definidos os
parametros adimensionais a serem utilizados na obtencdao de uma equacao para a

previsdo de eficiéncia de remocgao de turbidez.

Para a determinagdo dos parametros adimensionais foi utilizado o Teorema de

Buckingham ou dos IT’s, cujos parédmetros encontrados encontram-se na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 - Relagao dos parametros adimensionais encontrados a partir do Teorema de
Buckingham

Variaveis Adimensionais Parametros Relacionados

T Eficiéncia

Numero de Reynolds

Ty vd
(Y
Passo e Comprimento de reator
T3 P
L

Diametro de enrolamento e
Diametro do reator

T4 D
d
Numero de Camp
- Gt
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Para a obtencdo da equacado de previsdo de eficiéncia de remocédo de turbidez foi
utilizada uma analise de regressao linear multipla com os parédmetros adimensionais
definidos na Tabela 4-8. Os resultados obtidos encontram-se no item 5.4.3 do capitulo

de Resultados e Discussao.
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RESULTADOS E
DISCUSSAO
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos, inicialmente, os resultados dos testes
preliminares realizados, os quais auxiliaram na definicdo das concentragcdes de
produtos quimicos, do diametro de enrolamento e da turbidez inicial da agua produzida,
visto que esses parametros foram mantidos constantes ao longo dos demais testes

efetuados.

Em seguida, sera discutida a influéncia da variagdo de comprimento na eficiéncia de
remogao de turbidez, assim como a influéncia dos processos de agregagao e ruptura

em Reatores Tubulares Helicoidais.

Por fim, serdo analisados os modelos de previséo de eficiéncia de remogao de turbidez
propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007) e sera proposto um modelo com base nos
dados experimentais obtidos neste trabalho e no trabalho de Silva (2007), com o intuito
de promover uma maior representatividade estatistica dos dados. Além disso, sera feita

uma analise de sensibilidade dos parametros intervenientes no processo.

5.1. Resultados Preliminares

Serao apresentados os resultados referentes aos parametros mantidos constantes ao
longo dos testes realizados. Inicialmente foi construido um diagrama de coagulagao
para a definicdo das concentragbes dos produtos quimicos; em seguida foram
realizados testes para a definicdo da turbidez inicial da agua de teste e do didmetro de

enrolamento nos reatores tubulares helicoidais.

5.1.1. Caracterizagao do Diagrama de Coagulagao.

Para a definicdo dos valores de concentracido de produtos quimicos utilizados nos

processos de coagulacao e floculacao, foram realizados 66 testes para a montagem de
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um diagrama de coagulacdo, de acordo com a metodologia descrita no item 4.3.3 da
secdo Material e Métodos. A Figura 5.1 apresenta os resultados de eficiéncia de
remocgao de turbidez em funcido da concentracdo de sulfato de aluminio e do pH final

obtido com a adicao de hidroxido de sédio como alcalinizante.

343 12 | 91 97 | Eficiéﬁia (%)

—100
—190
—80
—70
—60
—50
—40
—30
=20
10

Concentragdo de Sulfato de Aluminio (Solugédo de 43,65%) (mL/L)

Figura 5.1 - Diagrama de Coagula¢ao do Sulfato de Aluminio para G = 250 s

Os valores de eficiéncia de remogao de turbidez variaram de 1% a 98% com a variagao
das concentracdes de sulfato de aluminio e de hidréxido de sédio. Além disso, 60% dos
testes realizados apresentaram eficiéncia superior a 80%, sendo 43% com eficiéncia de
remogao de turbidez superior a 90%, indicando uma turbidez remanescente inferior a 5
UNT.

Para a realizacdo dos testes nos reatores tubulares helicoidais, foram escolhidas
concentracdes de alcalinizante e coagulante com base em alguns critérios:
1) Menor utilizagdo de produtos quimicos;

2) pH da solugao préximo ao recomendado pela literatura (6 a 8);
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3) Concentragbes de produtos quimicos que fossem sensiveis as variagdes de

comprimento dos reatores;

Com base nesses critérios foi escolhido o ponto do diagrama referente a concentragéo
de 0,25 ml/L de solugao de sulfato de aluminio e 50 mg/L de hidréxido de sddio, relativo
a uma eficiéncia de 82% de remocgao de turbidez para agua com turbidez inicial de 50
UNT. O pH final da solugao foi de 6,8 e a turbidez remanescente foi de 9,4 UNT. Essas
concentragdes de sulfato de aluminio e hidroxido de sédio foram utilizadas em todos os

testes posteriores para avaliacdo da eficiéncia de remocéao de turbidez.

5.1.2. Avaliagao da Eficiéncia de Remogao de Turbidez em Fungao da
Turbidez Inicial da Agua Sintética

Para a realizagao dos testes foram testados trés reatores com volume igual a 1500 cm?
e didmetros de reator de 3/8”, 1/2" e 5/8”, com comprimentos de 21,05m, 11,84m e
7,58m, respectivamente. A vazao de alimentagdo utilizada em todos os testes foi de
2L/min e os valores de turbidez utilizados nos testes foram 50UNT, 150 UNT, 250 UNT

e 350UNT. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 5.2.

100%
o 80% 4/‘?-.7
©
8 60%
g N
2 g 40%
g 'g == = 3/8"
o 20% =g = 1/2"———
° == = 5/8"
<8 O% 1 | | | | | | |
i} 0 50 100 150 200 250 300 350

Turbidez Inicial (UNT)

Figura 5.2 - Eficiéncia de Remocao de Turbidez em fungao da Turbidez Inicial para os Diametros
de 3/8”, 1/2" e 5/8”.
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Verifica-se que os valores de eficiéncia de remocédo de turbidez aumentam com o
aumento da turbidez inicial, alcancando valores superiores a 97% para os trés

didmetros de reatores estudados e turbidez inicial de 350 UNT.

No trabalho de Carissimi (2003) verificou-se a variagdo da eficiéncia de sedimentagao
em fungdo da concentragao inicial de solidos suspensos na agua a ser tratada, sendo
este parametro diretamente relacionado com a turbidez inicial do fluido estudado. Para
todas as vazdes estudadas, a velocidade de sedimentacdo dos flocos foi favorecida

com o aumento da concentracao inicial de soélidos.

Também pode ser verificado na Figura 5.2 que as maiores variagdes de eficiéncia de
remocgao de turbidez encontradas foram para a turbidez de 50 UNT. Por este motivo
esse valor foi escolhido para as anadlises posteriores, de forma a garantir que esse
parametro seja sensivel as variagdes dos outros parametros intervenientes no

processo.

5.1.3. Avaliagado do Diametro de Enrolamento em Fungéao da Eficiéncia
de Remocgao de Turbidez

Para essa analise foram estudados reatores tubulares helicoidais com diametro de 5/8”
e diametros de enrolamento de 10 e 30 cm, conforme descrito no item 4.3.4 da secéo
Materiais e Métodos. As vazdes estudadas foram de 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0 L/min e o
volume dos reatores foi mantido constante e igual a 1500 cm3. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Eficiéncia de Remoc¢ao de Turbidez para as Vazdes de 0,5 a 4,0 L/min e Diametros de
Enrolamento de 10 e 30 cm.

Verifica-se que nao houve variagao significativa entre os valores de eficiéncia de
remogao de turbidez com a variagdo do didmetro de enrolamento dos mesmos. A maior
variagao encontrada foi para a vazdo de 4 L/min, sendo que o erro relativo nao

ultrapassou 0,72%.

Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de Pelissari (2006), onde as
diferencas obtidas com a variagdo de D foram pequenas e proximas as faixas de
incerteza dos experimentos. Diante disso e da disponibilidade de tubulagdo de diametro
de 10 cm no Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal do Espirito Santo, foi
definido que este diametro seria utilizado nos demais reatores empregados no presente

trabalho.

5.1.4. Consideragées Finais

A Tabela 5-1 apresenta os valores definidos como constantes para as demais analises

de eficiéncia de remocéao de turbidez.
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Tabela 5-1 — Resultados Preliminares: Parametros definidos como constantes para o
desenvolvimento das demais etapas de experimentagao

Pardmetro Valor

Didmetro de Enrolamento 10 cm
Turbidez Inicial 50 UNT
Dosagem de Alcalinizante 50 mg/L
Dosagem da Solugéo de Coagulante 0,25 ml/L

Vale ressaltar que os estudos preliminares mostraram que a eficiéncia de remocgao de
turbidez é fungao da concentragao de produtos quimicos e da turbidez inicial da agua a
ser tratada, sendo necessarios estudos futuros para um melhor entendimento do

comportamento destes parametros.

5.2. Avaliagao da Influéncia do Comprimento dos Reatores na Eficiéncia de
Remocéao de Turbidez

Para a avaliacdo da eficiéncia de remocao de turbidez em fungdo do comprimento dos
reatores tubulares helicoidais, foram realizados 48 testes, definidos em fungdo de
variagdes nos valores de comprimento, didmetro de reator e vazao de escoamento,
como mostrado na Tabela 4-4 da secao Material e Métodos. As eficiéncias de remocao
de turbidez encontradas variaram de 72,4% a 86,2%, considerando as vazdes de 1 e
2L/min para os didmetros de reator de 3/8” e 1/2” e de 2L/min e 4 L/min para didmetro
de reator de 5/8”. Os resultados obtidos para os trés didmetros de reatores estudados

séo apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Relagao entre Comprimento dos Reatores e Eficiéncia de Remog¢ao de Turbidez para
os Trés Diametros de Reator Estudados (3/8”, 1/2” e 5/8”)

Com o aumento do comprimento do reator, € possivel verificar que, para todas as

configuragcbes estudadas, os valores de eficiéncia de remocao de turbidez aumentam,
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num primeiro momento, atingem um valor maximo e em seguida decrescem com o
aumento do comprimento do reator. Este resultado indica que, para uma mesma
configuragcéo de reator e para uma mesma condigdo de escoamento, existe uma regiao
onde a qualidade do floco melhora, delimitando uma faixa de comprimento étimo para a
formacdo dos flocos. Apos esta regido ocorre uma desestruturacdo dos flocos

anteriormente formados, reduzindo a eficiéncia de remocao de turbidez.

Analogamente, Brito (1998) obteve em seu trabalho valores de tempo de detengao
6timos, onde foram encontrados valores maximos de remocao de turbidez. Além disso,
foi verificada uma redugdo na remogao de turbidez apds este valor de tempo de

detencao 6timo, o que concorda com o resultado encontrado neste trabalho.

No entanto, devido ao grande intervalo entre os valores de comprimento de reatores
utilizados neste trabalho, nao é possivel afirmar com precisdo o ponto de comprimento
otimo, referente a eficiéncia maxima. Por este motivo serdo consideradas faixas de
comprimento 6timo juntamente com os pontos de comprimento obtidos
experimentalmente referentes as eficiéncias maximas. Essas faixas foram definidas
englobando os pontos médios dos comprimentos encontrados a montante e a jusante
do ponto de comprimento 6timo, referente a maxima eficiéncia de remocao de turbidez

encontrada. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5.6.
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Figura 5.5 (a)- Relagado entre Comprimento dos Reatores e Eficiéncia de Remoc¢ao de Turbidez
para os trés Diametros de Reator Estudados (3/8”)
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Figura 5.6 (b)- Relagédo entre Comprimento dos Reatores e Eficiéncia de Remogéao de Turbidez
para os trés Diametros de Reator Estudados (1/2” e 5/8”)

Através da analise da Figura 5.6, nota-se uma redugdo nos valores médios do
comprimento 6timo com o aumento da vazao para os didmetros de 1/2” e 5/8”. Ou seja,
0 aumento da vazdo leva ao aumento do nivel de turbuléncia ao longo do reator,
aumentando a probabilidade de choques entre as particulas, que resulta no alcance do
ponto de eficiéncia maxima de remocgao de turbidez para menores comprimentos de

reator.

Também é possivel observar, para os trés didmetros de reatores avaliados, que as

eficiéncias de remocédo de turbidez encontradas para as menores vazdes de
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escoamento foram superiores as encontradas para as maiores vazdes de escoamento

estudadas.

Para o didmetro de reator de 3/8” foi verificada a coincidéncia dos valor de comprimento
otimo obtidos experimentalmente para as duas vazdes de escoamento estudadas.
Neste caso, € necessario um maior refinamento dos pontos para a verificacdo desse

resultado.

5.3. Avaliagcao dos Processos de Agregag¢ado e Ruptura durante a Floculagao

Com o intuito de contribuir para um melhor entendimento dos processos de agregacao
e ruptura dos flocos, foram realizadas duas analises distintas relativas a estes
processos: a primeira referente aos coeficientes angulares obtidos nas regides a
montante e jusante do ponto de eficiéncia maxima para as seis configuragoes
estudadas e a segunda referente ao calculo dos coeficientes de agregacao e ruptura Ka

e Kg, descritos na sec¢éo 3.2.1 da sec¢ao Reviséo Bibliografica.

5.3.1. Avaliagao dos Coeficientes Angulares das Retas Obtidas a
Montante e Jusante do Ponto de Eficiéncia Maxima

A Figura 5.7 apresenta, para os didmetros de 1/2" e 5/8”, a relagéo entre a eficiéncia de
remogao de turbidez e o comprimento dos reatores, destacando as retas geradas nas
regides a montante e jusante do ponto de eficiéncia maxima, inclusive. Nessa analise
nao foram utilizados os resultados obtidos para o didmetro de reator de 3/8”, visto que
foi encontrado apenas um ponto a montante do ponto de eficiéncia maxima. Para uma
melhor avaliacdo do processo, sd0 necessarios mais testes para a verificacdo da

comportamento nesta regiao.
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Figura 5.7 — Coeficientes Angulares das Regides de Agregacao e Ruptura para os Diametros de
1/2” e 5/8”.

Os coeficientes angulares obtidos a montante do ponto de eficiéncia maxima (regiao
predominantemente de agregacgédo de particulas e formacao de flocos) sdo diferentes
dos obtidos a jusante do ponto de eficiéncia maxima (regido predominantemente de
desestruturacéo e ruptura dos flocos), indicando que os processos de agregacao e

ruptura ndo ocorrem na mesma intensidade.

Estes coeficientes angulares retratam as variagbes da eficiéncia de remocgao de
turbidez com o aumento do comprimento do reator, ou seja, elevados coeficientes
angulares indicam variagdes significativas na eficiéncia de remocgao de turbidez com o
aumento do comprimento do reator, enquanto que baixos coeficientes angulares
indicam que o aumento do comprimento do reator ndo influencia significativamente a

eficiéncia de remocao de turbidez.
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A Tabela 5-2 relaciona os valores de coeficientes angulares obtidos a montante e a
jusante do ponto de eficiéncia maxima com as principais caracteristicas hidraulicas e

geométricas dos reatores com comprimento 6timo, para as 4 configuragdes estudadas.

Tabela 5-2 — Relagao entre os principais parametros hidraulicos e geométricos obtidos para os
reatores de comprimento 6timo obtidos experimentalmente.

Coeficiente angular da | Coeficiente angular da
d Q regiao a montante do regido a jusante do G (s")
(pol.) | (L/min) ponto de eficiéncia ponto de eficiéncia
maxima maxima
1/2" 1 0,0037 0,0033 128
1/2" 2 0,0054 0,0037 276
5/8" 2 0,0040 0,0055 103
5/8" 4 0,0181 0,0035 444

Para a vazao de 2L/min, verifica-se uma redugao nos valores dos coeficientes
angulares obtidos a montante do ponto de eficiéncia maxima com o aumento do
diametro dos reatores. Isso ocorre devido a menor interagdo entre as particulas com o
aumento do didmetro do reator, fato evidenciado pela redugcéo do gradiente médio de
velocidade. A reducgdo deste parametro indica uma redugédo na energia fornecida ao
sistema, que faz com que variagcdes na eficiéncia de remocéao de turbidez sejam menos
expressivas com o0 aumento do comprimento do reator. Em contrapartida, o aumento do
gradiente médio de velocidade, gerado pela reducdo do didmetro do reator, promove
variagbes mais expressivas na eficiéncia de remogao de turbidez com o aumento do

comprimento do reator.

Resultado semelhante pode ser verificado analisando os dados experimentais
encontrados por Brito (1998), onde foram tragados os coeficientes angulares das retas
obtidas a montante do ponto de eficiéncia maxima, relacionadas ao tempo de
floculacédo. Os resultados mostram que, apesar da dispersao dos dados, redug¢des nos
valores de gradiente médio de velocidade geram redugdes nos coeficientes angulares
das retas obtidas a montante do ponto de eficiéncia maxima, como mostrado no Anexo
2 deste trabalho.
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Também ¢é possivel verificar, para os reatores de diametros de 1/2" e 5/8”, que o
aumento da vazdo de escoamento gerou acréscimos no coeficiente angular das retas
obtidas a montante do ponto de eficiéncia maxima, sendo mantidas constantes as
caracteristicas geométricas dos reatores. Novamente, este fato pode ser explicado pelo
aumento do gradiente médio de velocidade, que aumenta a energia interna do sistema,
possibilitando um maior contato entre as particulas desestabilizadas e tornando mais
expressivas as variacdes na eficiéncia de remocado de turbidez com o aumento do

comprimento do reator.

Analisando os valores de coeficientes angulares obtidos a jusante do ponto de
eficiéncia maxima, ndo foi possivel verificar uma relagdo direta entre os valores
encontrados, sendo necessarios outros estudos para um melhor entendimento do
comportamento verificado nesta regido, provavelmente com énfase as caracteristicas
fisicas dos flocos (densidade, fator de forma, entre outros) e ao processo de
refloculagéo, visto que nesta regido verificam-se redugées na eficiéncia de remogéao de
turbidez, sugerindo haver a desestruturagdo e ruptura dos flocos anteriormente
formados. Voltan (2007) afirma que “para elevados tempos de floculagao, deve ocorrer
a erosao dos flocos e, em seguida, a refloculagdo dos mesmos. Como na refloculagéo
os flocos raramente retomam as condigdes iniciais, para grandes tempos de floculagao

0s mesmos devem estar ja previamente rompidos e reagrupados”.

5.3.2. Avaliagao dos Coeficientes de Agregagao e Ruptura (K e Kg)

Com o intuito de se obter um maior entendimento sobre os processos de agregacao e
ruptura, foi avaliado o Método de Bratby Modificado, descrito no item 3.2.1 da segao

Revisao Bibliografica para o calculo dos coeficientes relativos a esses processos.

Segundo procedimento proposto por Bratby (1981) e modificado por Brito (1998), o

primeiro passo para o calculo é obter o valor da razéo K%< , através da utilizagao da
A
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Equacao 3-4. Neste caso, a relagao N%V foi obtida a partir do resultado que forneceu

maior eficiéncia, ou seja, maior valor de N%V.

Tal fato pode ser explicado matematicamente analisando o desenvolvimento do método
proposto por Brito (1998): “a Equacgao 3-4, utilizada no primeiro passo da metodologia
proposta por Bratby (1981) é resultante da Equacédo 3-1 igualada a zero, ou seja,
supde-se que nao ha mais variagdo do numero de particulas em relagdo ao tempo de
floculacdo Tr. Matematicamente tal fato equivale a dizer que a Equacao 3-4 fornece a
curva tangente ao ponto de maximo da curva que descreve o desempenho da

floculacdo, representada pela Equacdo 3-2. Portanto, na auséncia da assintoticidade

mencionada por Bratby (1981), torna-se razoavel obter a relagéao N%v a partir do ponto

maximo da curva N%] x tempo de floculagdo, para o menor tempo de floculagao”.

Para este trabalho essa relacao foi verificada para as curvas N%f X comprimento de

reator, visto que para uma mesma vazao de escoamento o comprimento do reator e o

tempo de detencéo possuem relagao linear entre si.

Na Tabela 5-3 serdo mostrados os resultados dos calculos de Ka e Kg, obtidos com a

utilizacdo do método de Bratby Modificado, para os seis reatores estudados.

Tabela 5-3 — Resultados da determinagao dos coeficientes de agregacao (K,) e Ruptura (Kg) e da

relagao N%v, com a utilizagao do Método de Bratby Modificado.

Diametro (pol) Vazao (L/min) Ka Ks (s) Vggi?ézgt: (ds‘i)
3/8" 1 2,565E-04 1,211E-07 292
3/8" 2 2,534E-04 7,622E-08 632
172" 1 5,168E-04 6,127E-07 128
172" 2 4,098E-04 2,590E-07 276
5/8" 2 1,203E-03 2,070E-06 103
5/8" 4 4,104E-04 1,672E-07 444
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Observa-se na Tabela 5-3 que a ordem de grandeza dos valores de Ky e Kg
correspondem, em média, a 10“ e 107, respectivamente. Tais valores condizem com os
encontrados nos trabalhos de Argaman e Kaufman (1968), Argaman (1971), Bratby
(1981) e Brito (1998).

Além disso, é possivel verificar que, para uma mesma configuragcdo de reator, o
aumento da vazédo de escoamento e, consequentemente, do gradiente médio de
velocidade, gerou redugdes nos valores de Ka e Kg, indicando que este parametro
influencia os processos de agregacgao e ruptura dos flocos. Resultado semelhante foi
verificado no trabalho de Brito (1998), onde foram testados nove valores de gradiente
médio de velocidade e trés velocidades de sedimentacdo, sendo verificada a mesma
tendéncia de redugdo dos valores de Ka e Kg com o aumento do gradiente médio de

velocidade.

Também é verificada uma tendéncia de reducao nos valores de Ka € Kg com a reducao
do didmetro do reator, para uma mesma vazdo de escoamento. Tal fato pode ser
explicado pelo aumento do gradiente médio de velocidade gerado pela reducdo do
diametro do reator, visto que a este parametro esta associada a quantidade de energia

ou intensidade de mistura do sistema.

O conhecimento dos valores de Ka e Kg sédo uteis para avaliar a resposta de uma agua
bruta a um determinado processo de clarificagao, visto que aguas com elevados valores
de Ka floculam com facilidade e sao adequados para a decantagdo, como visto no
trabalho de Cifuentes (2007). Por outro lado, baixos valores de Kp indicam melhores
condicbes de clarificagdo com o uso de filtragao direta ou flotacdo com ar dissolvido.
Neste trabalho, os maiores valores de Ka e Kg foram encontrados para o didmetro de
5/8” e vazdo de 2L/min, onde foi verificado o menor valor de gradiente médio de
velocidade, para as seis configuragdes estudadas. Essa verificagdo concorda com a
obtida nos trabalhos de Pelissari (2006) e Silva (2007), onde foi verificado que a
eficiéncia dos floculadores ¢é maior para menores niveis de energia e,

consequentemente, para baixos valores de gradiente médio de velocidade.
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5.4. Analise de Modelos de Estimativa de Eficiéncia de Remocgao de Turbidez

Com o intuito de se obter uma correlagdo entre os paradmetros intervenientes em
floculadores tubulares helicoidais e a eficiéncia de remocgédo de turbidez, foram
desenvolvidos nos trabalhos de Pelissari (2006) e Silva (2007) modelos de estimativa
de eficiéncia. Para a analise destes modelos, sera feita inicialmente uma caracterizacao
dos fatores que interferem o processo de floculagdo; em seguida serdo avaliados os
modelos propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007), utlizando os dados
experimentais obtidos neste trabalho; e ao final dessa secédo sera proposto um novo
modelo de previsdo de eficiéncia de remocao de turbidez, com a utilizacdo dos dados

experimentais obtidos neste trabalho e no trabalho de Silva (2007)

5.4.1. Caracterizagao dos Principais Fatores Intervenientes no processo
de Floculagao

Para a caracterizacdo do comportamento verificado nos Floculadores Tubulares
Helicoidais, foram avaliados os seguintes parametros intervenientes no processo de
floculacao:
e A Geometria dos Reatores, que engloba os parametros diametro e volume dos
reatores;
e O Numero de Camp, que é fungado do gradiente médio de velocidade e do tempo
tedrico de detengao;
e E o Numero de Reynolds, cujo valor depende de caracteristicas da agua em
estudo (viscosidade dinamica e massa especifica do fluido), da vazédo de

escoamento e do didmetro do reator.

5.4.1.1. Geometria dos Reatores

A Figura 5.8 apresenta a eficiéncia encontrada para os 48 testes realizados, em fungao
do volume e o didmetro dos reatores. Foram testadas trés vazdes de escoamento,
sendo as vazdes de 1 e 2 L/min utilizadas para os reatores de didametros de 3/8” e 1/2"

e as vazobes de 2 e 4L/min para o didametro de 5/8”.
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Figura 5.8 — Eficiéncia de Remogéao de Turbidez em fungao do Volume e do Didmetro dos Reatores

De maneira geral pode-se observar na Figura 5.8 que as eficiéncias apresentadas
foram bem variadas, indicando que o desempenho dos floculadores € funcdo das
vazOes de escoamento e das caracteristicas geométricas dos reatores, tais como
volume e didmetro dos reatores. Neste trabalho os valores de eficiéncia variaram de
72,4% a 86,2%, enquanto que no trabalho de Pelissari (2006) a eficiéncia dos
floculadores variou de 26% a 93% e no trabalho de Silva (2007) a variagao foi de 65% a
94%.

Além disso, para um mesmo diametro de reator, é possivel verificar que variagées no
volume geram variagdes na eficiéncia de remocgédo de turbidez, sendo o resultado
obviamente analogo ao encontrado no item 5.2 desta sec¢ao, relativo a variagbes no
comprimento dos reatores. Ou seja, a eficiéncia de remocéao de turbidez aumenta com o
aumento do volume do reator até um valor maximo, em seguida decresce com o

aumento do volume do reator. Esse resultado ja era esperado, visto que, para um
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mesmo didmetro de reator, existe uma relagdo direta entre o volume do reator e o

comprimento do mesmo.

5.4.1.2. Numero de Camp

Para a avaliacdo deste parametro faz-se necessaria uma avaliagdo primaria dos
elementos que o compde, sendo estes o tempo de detencdo e o gradiente médio de

velocidade.

O gradiente médio de velocidade € um parédmetro de extrema importancia no
dimensionamento de floculadores, pois a ele é associada a energia do sistema, como
visto no item 3.2.2 da se¢do Revisao Bibliografica. Este parametro é dependente da
vazao de escoamento e do didmetro do reator, visto que ambos influenciam na perda
de carga da unidade. No entanto, mantendo-se constante estes paréametros e
alterando-se apenas o0 comprimento do reator, verifica-se que as diferengas
encontradas sao pequenas e tende a reduzir com aumento do comprimento do reator,

como mostrado na Figura 5.10(b) .
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Figura 5.9 (a)- Relagao entre o Comprimento dos Reatores e o Gradiente Médio de Velocidade para
os Diametros de reator de 3/8” e 1/2” e Vazao de 2L/min.
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As maiores variagbes entre os valores de gradiente médio de velocidade foram
encontradas para o didmetro de reator de 3/8”, sendo o maior erro relativo igual a 3,2%.
Além disso, os maiores erros foram encontrados para os menores comprimentos dos
reatores, indicando que com o aumento do comprimento este parametro se estabiliza,
mantendo-se praticamente constante. Segundo Sartori (2006), os reatores tubulares
helicoidais apresentam uma constancia nos valores médios do gradiente de velocidade,
0 que concorda com o obtido neste trabalho. Este resultado comprova que este tipo de
floculador néo favorece a quebra de flocos devido a variagdes bruscas no gradiente de
velocidade, ao contrario dos floculadores chicanados, onde as mudancas abruptas de
direcdo do escoamento ocasionam aumentos repentinos do gradiente de velocidade,
provocando a ruptura dos flocos anteriormente formados (Haarhoff e Van der Walt,
2001 e Salgado, 2006).

Com relagao a influéncia do tempo tedrico de detencao na eficiéncia de remocao de
turbidez, verifica-se um resultado analogo ao encontrado no item 5.2 desta secao, onde
foi analisado o comprimento dos reatores. Isso ocorre devido a relagao direta entre
estes parametros, considerando o mesmo diametro de reator e a mesma vazao de

escoamento.
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De posse destes resultados, € possivel avaliar o Numero de Camp, que € dado pelo

produto entre o gradiente médio de velocidade e o tempo tedrico de detengéo, e essa

grandeza fornece uma medida adimensional que indica a oportunidade de choques

entre as particulas.

A mostra a relacao entre este parametro e a eficiéncia de remocgao de turbidez, para os

trés diametros de reator estudados.
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Figura 5.11 (a)- Relagdo entre o nimero de Camp e a Eficiéncia de Remocéao de Turbidez para os

Diametros de reator 3/8”e 1/2”
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Figura 5.12 (b) - Relagao entre o nimero de Camp e a Eficiéncia de Remogéao de Turbidez para o
Diametro de reator de 5/8”

Pode-se verificar comportamento semelhante ao observado nas figuras que relacionam
eficiéncia de remocgao de turbidez e comprimento dos reatores. Os valores de eficiéncia
de remocgao de turbidez crescem, com o aumento do numero de Camp, até um valor
maximo que varia de 6000 (para o didametro de 5/8”) até 14000 (para o didametro de
1/2"); apOs esses valores, ha um decréscimo valores de eficiéncia de remogao de
turbidez. Nos trabalhos de Pelissari (2006) e Silva (2007) foi verificada uma tendéncia
de reducao nos valores de eficiéncia com o aumento do Numero de Camp, como pode
ser verificado na Figura 5.13, apesar da dispersdo dos dados encontrados no trabalho
de Pelissari (2006). Para esta analise foi utilizado o didametro de reator de 1/2", visto que
este apresenta maior quantidade de dados experimentais, em comparagdo com 0s

demais didmetros de reator estudados.
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Figura 5.13 — Comparagao entre as tendéncias relativas ao Numero de Camp obtidas neste
trabalho e nos trabalhos de Pelissari (2006) e Silva (2007), para o diametro de reator de 1/2".

Além disso, foi verificado neste trabalho que para valores de Camp maiores que 30.000
a eficiéncia de remocao de turbidez foi decrescente e inferior a 80%, o que concorda

com os resultados obtidos por Pelissari (2006) e Silva (2006).

5.4.1.3. Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um importante parametro a ser avaliado no estudo de
Floculadores Tubulares Helicoidais, visto que seu valor indica o tipo de escoamento
existente na unidade (laminar ou turbulento), além de ser um parametro adimensional, o
que facilita a comparacao de dados.

No entanto, deve-se observar que a variagdo de comprimento do reator ndo promove
variagées no Numero de Reynolds para uma mesma vazao de escoamento, visto que a
velocidade e o diametro do reator sdo mantidos constantes nestes casos. Por este
motivo, apenas seis valores de Numero de Reynolds s&o encontrados neste trabalho,
referentes as variagdes da vazao de escoamento e do diametro de reator. Estes valores
foram relacionados com a eficiéncia de remog¢ao de turbidez, como mostrado na Figura
5.14,

mostrados no item 5.2 desta segao.

para os comprimentos oOtimos de reatores obtidos experimentalmente e
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Figura 5.14 - Relag@o entre o nimero de Reynolds e a Eficiéncia de Remocéao de Turbidez para
Comprimentos Otimos de Reatores

Os resultados obtidos concordam com os encontrados nos trabalhos de Grohmann,
Reiter e Wiesmann (1981), Pelissari (2006) e Silva (2007), que observaram a redugao

da eficiéncia de remocéao de turbidez com o aumento de Reynolds.

Além disso, verifica-se que os valores de eficiéncia de remocao de turbidez e numero
de Reynolds possuem baixo coeficiente de correlagdo (R?= 0,582), indicando a
necessidade de analises que levem em consideragcao outros parametros intervenientes
no processo, como os descritos anteriormente nesta secéo.

O conhecimento desses parametros possibilitara o desenvolvimento de modelos de
estimativa de eficiéncia de remocgao de turbidez, visando contribuir para a execugao de
projetos racionais de floculadores tubulares helicoidais. Tais modelos serdo mostrados

na secao 5.4.2 a seguir.

5.4.2. Relacao entre os Valores de Eficiéncia de Remogéao de Turbidez
obtidos Experimentalmente e os obtidos através dos Modelos
propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007)

Como visto no item 3.4.2 na sec¢ao Revisao Bibliografica, Pelissari (2006) e Silva (2007)

propuseram equacbdes para a previsdao de eficiéncia de acordo com diversos
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parametros hidraulicos e geométricos dos reatores. Com o intuito de realizar uma
analise qualitativa dos modelos propostos, os mesmos foram utilizados para estimar a
eficiencia de remocdo de turbidez para as 48 configuragdes avaliadas

experimentalmente nesse trabalho. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.15.

Ndmero do Teste

O Eficiencia segundo Pelissari (2006) - Equacao B
B Eficiéncia obtida Experimentalmente neste Trahalho
W Eficiéncia segundo Sikva (2007) - Equacio 4

Figura 5.15 - Relagao entre a Eficiéncia de Remocéao de Turbidez obtidos experimentalmente e
através dos modelos propostos por Pelissari (2006) e Silva (2007)

Comparando-se o0s dados obtidos através das equacbes e os obtidos
experimentalmente, nota-se que as equagdes nao representam satisfatoriamente os
valores de eficiéncia de remocéao de turbidez obtidos experimentalmente neste trabalho.
Os valores obtidos através do modelo proposto por Silva (2006) foram maiores do que
os obtidos experimentalmente em todos os testes; em contrapartida, os resultados
obtidos atraves do modelo proposto por Pelissari (2006) foram menores do que os
obtidos experimentalmente em todos os testes realizados. Os erros relativos obtidos
com a utilizacdo de Pelissari (2006) variaram de 9% a 69%, enquanto que com a

utilizacdo da equagéao proposta por Silva (2007) os erros relativos variaram de 2% a
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22%. Por este motivo sera analisado em detalhes apenas o modelo proposto por Silva
(2007), visto que o0 mesmo apresentou melhores previsdes de eficiencia de remogéao de

turbidez do que o modelo proposto por Pelissari (2006).

Utilizando a Equacao 3-11, obtida no trabalho de Silva (2007), juntamente com os
dados obtidos experimentalmente neste trabalho, podemos concluir que os pontos
obtidos neste trabalho se afastam consideravelmente dos estimados pela equacao
proposta por Silva (2007), como pode ser observado na Figura 5.16. Uma das possiveis
causas de tamanha dispersado dos pontos é devido a faixa utilizada nesse trabalho, que
extrapola os limites utilizados no trabalho de Silva (2007), principalmente no parametro
adimensional relacionado com o comprimento dos reatores, como mostrado no item
4.4.2 da segao Material e Métodos. Dos 48 novos testes realizados neste trabalho, 20

estao fora da faixa de trabalho utilizada por Silva (2007).
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4 Este Trabalho (fora da faixa de trabalho de Silva (2007)

Figura 5.16 - Relagao entre os valores obtidos experimentalmente no trabalho de Silva (2007) e
neste trabalho com a utilizagdo da equagédo proposta por Silva (2007)

Analisando conjuntamente os dados obtidos experimentalmente no trabalho de Silva

(2007) e neste trabalho verificou-se que o coeficiente de determinagdo encontrado foi
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de 0,530 e as maiores diferengas encontradas foram obtidas nos valores extremos de
comprimentos, principalmente para os didmetros de 3/8” e 5/8”. Dentre os dados
obtidos experimentalmente neste trabalho que estdo dentro da faixa utilizada por Silva
(2007), as maiores diferengas encontradas foram para os reatores de didmetro de
reator de 5/8”, sendo que este didmetro ndo foi avaliado no trabalho de Silva (2007),
sendo essa a possivel causa da dispersao de valores.

Utilizando apenas os dados experimentais deste trabalho que estdo na mesma faixa de
trabalho utilizada por Silva (2007), observa-se que o coeficiente de determinagao atinge
o valor de 0,3097, indicando que o modelo apresentado nao representa

satisfatoriamente os dados obtidos neste trabalho.

Com o intuito de analisar as diferencas de eficiéncia obtidas nos 48 testes
experimentais realizados neste trabalho e obtidas com a utilizagdo da Equacao 3-11
proposta por Silva (2007) foi gerada a Figura 5.17, onde é possivel verificar claramente
que os desvios encontrados sao significativos, chegando até a 16% do valor original
obtido experimentalmente. Além disso, 35% dos testes realizados apresentaram erros
relativos superiores a 10%, sendo o erro maximo encontrado de 21,7% para o reator

de didmetro de 5/8” e 1,89m de comprimento.
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Figura 5.17 - Diferenga entre os valores obtidos experimentalmente e os obtidos através da
Equacgao 3-11 proposta por Silva (2007)

Com o intuito de melhorar a correlagédo dos dados obtidos experimentalmente nos dois
trabalhos, foi gerada a Equagdo 5-1, com os mesmos parametros adimensionais
definidos no trabalho de Silva (2007) e utilizando os resultados obtidos

experimentalmente neste trabalho e no trabalho de Silva (2007), totalizando 84 testes.

d

h
Eficiéncia =0,9336 —1,6.(10 ) . Re — 0,0562 Tf +0,0141 S —0,4063 e 0,00011 %

Equacgao 5-1

A relagao entre a eficiéncia medida experimentalmente nesse trabalho e no trabalho de

Silva (2006) com a eficiéncia estimada pela Equacéo 5-1 € mostrada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Relagao entre a Eficiéncia de remog¢ao de turbidez obtidos experimentalmente e
através da Equacao 5-1 proposta neste trabalho

O coeficiente de determinacédo encontrado foi superior ao encontrado com a utilizagao
do modelo proposto por Silva (2007), passando de 0,530 para 0,7482. Além disso, ja &
possivel verificar uma reducao significativa nos erros relativos encontrados. Novamente
os valores extremos de comprimento apresentaram os maiores erros relativos, sendo
que o maior erro obtido foi de 12,5%, para o reator com didmetro de reator de 3/8” e

comprimento de 11,84m e vazao de 0,5 L/min.

Também ¢é verificada uma redugdao nas diferengas verificadas entre os dados
experimentais e os obtidos através da Equacgao 5-1, quando comparados aos desvios
encontrados com a utilizagdo da equacao proposta por Silva (2007). Porém, desvios da

ordem de 10% ainda sé&o encontrados, como pode ser verificado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Relagao entre a Eficiéncia de remog¢éao de Turbidez obtidos experimentalmente e
através da Equacgao 5-1 proposta neste trabalho.

Com base no que foi descrito, foi proposto um novo modelo para estimativa de

eficiéncia de remocao de turbidez, visando uma reducéo nos desvios e erros relativos.

5.4.3. Proposicao de Modelo para Estimativa de Eficiéncia de Remogao
de Turbidez em Floculadores Tubulares Helicoidais

Como visto no item 5.4.2 deste trabalho, as correlacbes entre os valores obtidos
experimentalmente e os estimados pelo modelo proposto por Pelissari (2006) e Silva
(2007) nao foi satisfatoria. Por esse motivo, foi proposto um novo modelo de estimativa
de eficiéncia de remocéo de turbidez, levando em consideracdo diversos parametros

hidraulicos e geométricos.

Visando avaliar os parametros adimensionais utilizados no trabalho de Silva (2007), foi
feita uma nova analise dimensional e outros paradmetros adimensionais foram
encontrados com a utilizagdo do Teorema de Buckingham (ou dos IT's), sendo estes
descritos na Tabela 4-8 da se¢cao Material e Métodos.
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ApoOs a definicdo destes parametros, foi feita uma analise de regresséao linear multipla
para a determinagcdo de um modelo matematico utilizando os resultados obtidos no
trabalho de Silva (2007) e neste trabalho. A Equacédo 5-2 representa o resultado

encontrado.

Eficiéncia = 0,869 —1,8.(107) . 7, — 22,90 7, +0,00357 7, —1,6.(10 ).z

Equacao 5-2

O coeficiente de determinacdo encontrado entre os valores medidos e os obtidos

através da Equacgao 5-2 foi de 0,8279, como mostrado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Relagao entre a Eficiéncia de remog¢éao de turbidez obtidos experimentalmente e
através da Equacao 5-2 proposta neste trabalho.

Verifica-se uma melhoria na correlacado entre os dados obtidos experimentalmente e os
obtidos através da Equacdo 5-1, quando comparado a correlacdo encontrada no
modelo proposto na Equacédo 5-2. O coeficiente de correlagdo passou de 0,7482 a
0,8279, indicando que a mudanca dos parametros adimensionais possibilitou uma

melhoria na representacédo dos dados. Para as 84 configuragdes estudadas, apenas 8%
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apresentaram erros superiores a 5%, sendo o erro maximo encontrado de 9,4% para o

reator de comprimento 11,84m, diametro de 3/8” e vazao de 0,5L/min.

Comparando-se a Equacgao 5-2 com a Equacdo 3-11 proposta no trabalho de Silva
(2007), onde o coeficiente de determinacao encontrado foi de 0,9076, verifica-se que o
modelo proposto nesse trabalho apresentou menor coeficiente de determinagdo. No
entanto, esse resultado deve ser avaliado com cautela, visto que no modelo proposto
pela Equagéao 5-2 foram utilizados os dados experimentais do trabalho de Silva (2007) e
deste trabalho, totalizando 84 testes, tendo portanto maior representatividade estatistica
do que o modelo proposto inicialmente por Silva (2006) , onde foram utilizados apenas
36 testes.

Para avaliar os desvios encontrados com a utilizagdo da Equac&o 5-2 proposta neste
trabalho e os resultados obtidos experimentalmente, foram plotadas na Figura 5.21 as
diferencas obtidas entre esses pardmetros em fungcdo da eficiéncia obtida

experimentalmente.
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Figura 5.21 - Diferenga entre os valores obtidos experimentalmente e os obtidos com a utilizagao
da Equacdo 5-2 proposta neste trabalho.
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E possivel verificar que apenas trés pontos tiveram diferencas absolutas superiores a
5%, indicando que a Equacao 5-2 apresenta resultados satisfatérios para a estimativa
de eficiéncia de remocao de turbidez, com baixos valores dos desvios encontrados

entre os valores obtidos experimentalmente e os obtidos através da a utilizacido do

modelo.
5.4.4. Anadlise de Sensibilidade dos Parametros Intervenientes na
Estimativa de Eficiéncia de Remocgao de Turbidez obtida neste
Trabalho

A Equacgao 5-2 obtida no item anterior através da analise de regressao linear multipla
propde um modelo de estimativa de eficiéncia de remogéao de turbidez em floculadores
tubulares helicoidais. Com isso, a analise dos parametros intervenientes & de

fundamental importancia para melhor compreensao do comportamento.

A Tabela 5-4 apresenta os parametros adimensionais utilizados na Equacido 5-2 e
descritos no item 4.4.3 da secido Material e Métodos, assim como seus valores

Minimos, Médios e Maximos obtidos nos testes experimentais realizados.

Tabela 5-4 - Valores minimos, médios e maximos utilizados na Analise de Sensibilidade do Modelo
de Estimativa de Eficiéncia de Remogéao de Turbidez.

T T3 T4 Ts
Valor Minimo 496 0,00004 4,9 1219
Valor Médio 5757 0,0007 19 24764
Valor Maximo 11019 0,00134 32,5 48310

Visto que a magnitude dos paréametros adimensionais utilizados na analise é diferente,
utilizou-se um estudo da sensibilidade relativa, objetivando-se uma melhor
compreensao das influéncias decorrentes destes parametros. Essa analise foi realizada
com a utilizacdo da Equacdo 5-3, calculada a partir dos valores de eficiéncia de
remogao de turbidez encontrados a partir da Equacdo 5-2, através da variagdo dos

parametros adimensionais mostrados na Tabela 5-4. A sensibilidade relativa € a relagao
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entre a variagdo percentual da eficiéncia de remocgéo de turbidez e do parametro

analisado.
|:(Efmédia B Efmdx ):|
Ef .
Sr — fmedza
|:(Pmédia B I)ma'x ):|
médio
Equacao 5-3
Onde:

S, = sensibilidade relativa;

Efmnedia = valor da Eficiéncia de remocao de Turbidez referente ao valor do parametro

analisado (Pmedio);

Efnax = valor da Eficiéncia de remogao de Turbidez referente ao valor do parametro

analisado (Pmax);
Pmedio = valor médio do paradmetro analisado;

Pmax = valor maximo do parametro analisado.

A Tabela 5-5 relaciona os resultados obtidos para esta analise.

Tabela 5-5 — Analises de sensibilidade relativa dos parametros adimensionais utilizados na

Equacgao 5-2
‘ T ‘ 3 ‘ T4 ‘ s
Sensibilidade ’ 0,113 ’ 0,022 ‘ 0,084 ‘ 0,046
elativa

Sendo:
Re (m2): numero de Reynolds [-];
p/L (w3): relacao entre o passo (p) e o comprimento do reator (L) [-];
D/d (r 4): relagéo entre o didmetro de enrolamento (D) e o didmetro do reator (d) [-];

Ca (n5): nimero de Camp [-];

Verifica-se que o0s parametros adimensionais m,, m3 € ms apresentaram valores

negativos de sensibilidade relativa, indicando que redugdes nestes paradmetros geram

aumentos na eficiéncia a ser calculada. O uUnico pardmetro que n&o possui essa
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caracteristica € o n; , onde a sensibilidade relativa encontrada foi positiva, indicando
que aumentos neste parametro geram aumentos na eficiéncia de remog¢ao de turbidez.
Também é possivel verificar que o parametro m, (numero de Reynolds) é o que exerce
maior influéncia na Eficiéncia de remocdo de Turbidez, seguido do w4 (relagéo entre o
didmetro de enrolamento e do didmetro do reator) e do =5 (numero de Camp). O
parametro 3, referente ao passo, se mostrou pouco relevante na analise, como ja visto
em trabalhos anteriores (Pelissari, 2006 e Silva, 2007). No entanto, deve-se ressaltar
que a faixa estudada foi pequena e que outros estudos sao necessarios para verificar a
influéncia desse parametro para esquemas hidraulicos e geométricos diferentes.
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6. Conclusoes e Recomendacodes

Serdo apresentadas, inicialmente, as conclusées gerais e especificas obtidas no

decorrer deste estudo. Em seguida, serdo efetuadas algumas recomendagdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.1.

6.2.

Conclusées Gerais

O desenvolvimento deste trabalho contribuiu para um melhor entendimento do

funcionamento de reatores tubulares helicoidais no processo de floculacao.

Conclusées Especificas

Foi verificado que a eficiéncia de remog¢do de turbidez aumenta até um
determinado valor e depois decresce com o aumento do comprimento dos
Floculadores Tubulares Helicoidais. Isso comprova que é possivel a
determinacao deste parametro, em fungdo da qualidade da agua bruta, da

concentragédo de produtos quimicos e de parametros hidraulicos e geométricos.

O aumento do diametro dos reatores indica uma atuacido menos expressiva do
processo de agregacéao, devido a menor interagao entre as particulas, fato que é

evidenciado pela redugéo no gradiente médio de velocidade.

Foi verificado que, para uma mesma configuracéo de reator, 0 aumento da vazao
de escoamento e, consequentemente, do gradiente médio de velocidade, gerou
reducdes nos valores dos coeficientes de agregacao e ruptura (KA e KB). Essa
tendéncia também é verificada com a redug¢do do didmetro do reator, para uma

mesma vazao de escoamento.

Foi possivel a obtencdo de um modelo de estimativa de eficiéncia de remocgao de

turbidez com maior representatividade estatistica que os obtidos nos trabalhos
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6.3.

de Pelissari (2006) e Silva (2007), através da utilizagdo de diversos parametros
hidrodinamicos e geométricos. O coeficiente de determinagdo encontrado foi
satisfatorio (0,82), indicando que o modelo pode ser uma ferramenta util para um
melhor entendimento dos parametros intervenientes nos Floculadores Tubulares

Helicoidais.

Através da analise de sensibilidade relativa dos parametros intervenientes no
modelo de previsdo de eficiéncia obtido, foi verificado que o Numero de
Reynolds é o parametro adimensional mais relevante na analise, seguido da
relagéo entre o diametro de enrolamento e o didmetro do reator e do numero de

Camp.

A relacao entre o passo e o comprimento do reator ndo se mostrou relevante na
analise, porém outros testes sdo necessarios para a confirmagéo desse
resultado para outras configuragdes, visto que apenas alguns testes realizados

por Silva (2007) levaram em consideragao este parametro.

Recomendacgébes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se a verificagdo da possibilidade de escalonamento em
Floculadores Tubulares Helicoidais, como recomendado por normas técnicas
para Floculadores Chicanados, visto que a compartimentagao permite a reducao
gradual do gradiente médio de velocidade, possibilitando a formacao de flocos

mais estruturados e a nao permitir a quebra dos mesmos.

Neste trabalho foi verificado que, para uma dada configuragao de reator, existem
comprimentos 6timos em funcédo da vazédo e do didametro do reator. Com isso,
recomenda-se o0 desenvolvimento de modelos de previsdo do comprimento

6timo, de forma a contribuir na execugao de projetos de floculadores.
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Devido a variagao de escoamento verificado em reatores estaticos e em reatores
de escoamento continuo, recomenda-se um estudo comparativo entre reatores

0s mesmos para a verificacdo da eficiéncia de remocao de turbidez.

Para um maior entendimento do processos de ruptura dos flocos, recomenda-se
um estudo sobre as caracteristicas dos flocos formados e sobre o processo de
refloculacao.

Para a verificacdo da aplicabilidade dos Floculadores Tubulares Helicoidais em
escala real, recomenda-se o desenvolvimento de um protétipo, a ser utilizado em

estacdes reais de tratamento de agua para a remocgéao de turbidez.

Neste estudo foram mantidas constantes as caracteristicas iniciais da agua
utilizada nos testes e a concentragdo de produtos quimicos. Recomenda-se
avaliar a influéncia destes parametros na eficiéncia de remocao de turbidez para

posterior aplicagdo em escala real.
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Anexo 1

UNIDADES DE FLOCULAGAO HIDRAULICAS

Floculadores Chicanados

O Floculador Chicanado constitui-se de camaras, onde o fluxo do escoamento ocorre
na horizontal ou na vertical, dependendo das caracteristicas geométricas do reator.
Geralmente os de escoamento horizontal s&o utilizados para estagdes de pequena
capacidade, pois geralmente possui pequena profundidade e, consequentemente,

maior area em planta.

A energia necessaria para promover a floculagdo em canais chicanados ocorre,
basicamente, da perda de carga nas voltas, devido as mudangas de dire¢ao, pelas
mudancas na sec¢ao do reator e pelo atrito pelas paredes e pelas proprias camadas de

fluido. Um esquema representativo deste tipo de floculador encontra-se na Figura 1.

DIVISORIAS DE
MADEIRA

SENTIDO DO ESCOAME NTOH"'*-K__ 4

PASSAGENS ALTERNADAS,
POR CIMA E POR BAIXO

(a) (b)

Figura 1— Esquema representativo de Floculador Chicanado de Fluxo Horizontal (a) e Fluxo
Vertical (b)

Fonte: Vianna, 1997 - Adaptado
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Floculadores tipo Alabama

Neste tipo de floculador, todas as passagens de agua de um compartimento para outro
sdo compostas por tubulagdes (curvas de 90°) préoximas ao fundo da unidade que
impulsionam a agua para cima, e ela retorna por gravidade. Em seguida, para que ela
passe ao compartimento de jusante, devera descer, pois € também embaixo que se
encontra a proxima passagem de interligagao. Os flocos trazidos pela corrente efluente,
de sentido ascendente, chocam-se com os levados pela corrente, de sentido
descendente resultando o crescimento dos flocos (Vianna 2002). A Figura 2 representa

esse tipo de floculador.

DRENO

E
©
5

.
ENTRADA—»‘N—{:)

R
Pty
- i - Lol Vian i Uiaei
ENTRADA —>7—t7 J\\E J\E J\E J\E e

(b)

Figura 2 — Floculador Alabama (a) Planta baixa (b) Se¢ao longitudinal
Fonte: Souza, 2005

Floculador tipo Cox

O escoamento da agua se da em camaras construidas alinhadas e suas interligagdes
se alteram em posi¢des superiores e inferiores, como mostrado na Figura 3. Este tipo
de floculador possui reduzido numero de compartimentos, que sdo constituidos de
comportas regulaveis; no entanto, verifica-se uma desuniformidade no grau de agitagéo

conferido a massa liquida (Vianna, 2002).
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Figura 3 - Floculador hidraulico do tipo Cox (a) Planta baixa (b) Se¢ao longitudinal — corte AA
Fonte: Souza, 2005

Floculadores de Fluxo Helicoidal
Neste tipo de floculador, também chamado de fluxo tangencial ou de fluxo espiral, a
disposicdo dos canais de entrada e saida em sentidos opostos é capaz de imprimir um

movimento helicoidal a massa fluida em tratamento, como mostrado na Figura 4.

O floculador de fluxo helicoidal é indicado para pequenas estagdes de tratamento, pois
para vazbes relativamente grandes, acaba sendo necessario aumentar

demasiadamente o numero de cadmaras, resultando em perda de simplicidade e

economia na estrutura.

ENTRADA —

ENTRADA

(a) (b)
Figura 4 - Floculador de fluxo helicoidal, (a) Planta baixa (b) Se¢ao transversal
Fonte: Souza, 2005
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Floculadores em Meio Granular

Também conhecido por Floculador em meio poroso, este tipo de floculador é
constituido por uma estrutura em forma de tronco de piramide ou tronco de cone
preenchido com material granular, normalmente seixos rolados, como representado na
Figura 5. A agua em tratamento ¢ introduzida na base menor da estrutura, e percorre o
meio granular em diregdo a sua base maior. Ao passar pelos intersticios do meio
granular, a agua é agitada para a formacao de flocos. A sua desvantagem € que ele
nao suporta bem grandes variagdes na qualidade da agua bruta, especialmente para

valores altos de turbidez (Vianna 2002).

ﬁgu s floculada

I

tﬁnuu coagulada

Figura 5 - Floculador em meio granular
Fonte: Richter e Netto, 1991

Floculadores tipo Bandejas Perfuradas

Segundo Vianna (2002), neste floculador, a agua é sempre introduzida na parte de cima
de cada camara, como mostrado na Figura 6. Ao escoar no sentido descendente, ela
passa através de orificios existentes numa sucessdo de bandejas perfuradas,
interpostas perpendicularmente a diregdo do fluxo para geragcdo de turbuléncia e
formacao de flocos. Ao atingir a parte inferior de cada camara, a agua é entao

conduzida a camara seguinte através de um duto.
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Médulos amoviveis canstituindo o
sistema de bandejas perfuradas Superpostas

n - Fi - E ] F.\. e
1= cAmara 12 cBmara 1= camara 12 cimara

[6=7541) [G=%60sT) 6= 3551 [G=20sT)

Figura 6 - Floculador do tipo bandejas perfuradas
Fonte: Vianna, 2002

Floculador Tubular Helicoidal

As tubulagdes helicoidais sdo amplamente utilizadas na industria, seja como reatores
quimicos, fisicos, trocadores de calor, exaustores de gases, entre outros. E, sdo muito
utilizadas devido a otimizagdo do espacgo. A Figura 7 ilustra um reator tubular helicoidal

aplicado a floculagao.

Neste tipo de floculador, o que confere a agitagao da massa liquida é a sua concepgao
helicoidal que € dada quando se enrola uma mangueira em um tubo rigido. Segundo
Carissimi (2003), o Floculador Tubular Helicoidal foi desenvolvido com o objetivo de ser
um sistema compacto de floculagdo em linha, com o aproveitamento da energia do
fluxo hidraulico para promover a agitagdo necessaria a dispersdo do coagulante e a

geracgao dos flocos (aerados ou ndo) ao longo do reator.

Sentido do
escoamento

~ Entrada Saida
Agua coagulada Agua floculada
— ]

Figura 7 - Floculador Tubular Helicoidal.
Fonte: Silva, 2007

112




Diversas pesquisas verificaram que o Floculador Tubular Helicoidal possui melhor
eficiéncia em relagdo ao convencional, além de ter ainda como vantagens: nao requerer
equipamentos para mistura; ndo consumir energia elétrica; e ser ideal para instalagbes

de pequeno porte.
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Anexo 2

COEFICIENTES ANGULARES OBTIDOS A MONTANTE DO PONTO DE EFICIENCIA
MAXIMA ENCONTRADOS NO TRABALHO DE BRITO (1998)

Em seu trabalho, Brito (1998) relacionou turbidez remanescente do sobrenadante para
diversos tempos de floculagéo diferentes. Estes valores foram obtidos diversos valores
de gradiente de velocidade e seus resultados foram mostrados em curvas No/N x

Tempo de Floculagao.

Com o intuito de comparar os resultados obtidos neste trabalho com os obtidos no
trabalho de Brito (1998), foram tracadas retas a montante do ponto de eficiéncia
maxima para os gradientes médios de velocidade de 20 e 80 s™. Os resultados obtidos
para velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm/min sdo mostrados na Figura 8 e para

velocidades de sedimentagéo de 2,5 cm/min na Figura 9.

G=80s" G=20s"
o 100% o 100% T+
zg IS‘ N M
ST 80% | /‘ g 80% y = 0,0252x + 0,4197
= Q
Ty 60% :: 3 60% - R? = 0,5096
o] / o 2
=E-T y =0,0963x + 0,1612 SR
82 40% R?=0,9436 1= %
< 3 20% - < S 20%
S 0% ‘ ‘ ‘ ‘ C 0 0% e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo de Floculagéo (s) Tempo de Floculag&o (s)

Figura 8 — Coeficientes angulares obtidos a montante do ponto de eficiéncia maxima,
determinados com os dados experimentais encontrados no trabalho de Brito (1998) referentes a
velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm/min.
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Figura 9 — Coeficientes angulares obtidos a montante do ponto de eficiéncia maxima,
determinados com os dados experimentais encontrados no trabalho de Brito (1998) referentes a
velocidade de sedimentagdo de 2,5 cm/min.

Deve-se ressaltar que, no trabalho de Brito (1998), a remogao de turbidez nao foi
quantificada em fungdo da eficiéncia, e sim em fungcédo de Ny/N. Para permitir a
comparagao entre os dados obtidos experimentalmente neste trabalho e no trabalho de
Brito (1998), todos os dados foram descritos na forma de eficiéncia de remogéo de

turbidez, através da utilizagado da Equacéao 4-1.
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