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RESUMO

A floculagcédo é a etapa do tratamento da agua em que particulas coloidais
desestabilizadas, por agentes coagulantes, se agregam formando flocos. Uma vez
formados os flocos, estes sdo removidos, posteriormente, por sedimentagdo ou
flotacao, etapa subsequente a floculagdo. Dentre os floculadores do tipo hidraulicos,
gue sao os mais utilizados, destaca-se o floculador tubular helicoidal (FTH),
estudado por Grohmann, Reiter e Wiesmann em 1981, entre outros, e ainda pouco
explorado. Sendo assim, neste trabalho objetivou-se a) avaliar os efeitos de
parametros geométricos e hidrodinamicos do FTH sobre o seu desempenho de
processo, utilizando como ferramenta a modelagem fisica e, b) aperfeicoar o modelo
de estimativa de eficiéncia de floculagdo, para floculadores do tipo tubulares
helicoidais, proposto por Pelissari (2006). Nos experimentos realizados, uma agua
sintética, armazenada em um tanque, alimentava o circuito hidraulico, de acordo
com a vazado a ser estudada (0,1 a 5,0L/min). A medida que esta agua fluia em
direcdo ao reator (floculador tubular helicoidal), nela eram adicionados o
alcalinizante e o coagulante, para desestabilizacdo das particulas sdlidas.
Posteriormente, esta mistura passava pelo floculador tubular helicoidal, onde ocorria
a formagdo dos flocos (aglutinagdo das particulas desestabilizadas) e por fim,
chegava ao decantador, onde estes flocos se depositavam. Na saida do decantador
foram coletadas amostras de agua para a avaliagdo da eficiéncia de remogéo de
turbidez. A andlise dos resultados mostrou que as melhores eficiéncias foram
obtidas para os menores niveis de energia, ou seja, menores hf, G, Ca, Re, Dn e
Gn, pois a medida que estes aumentam, a intensidade de mistura do sistema
também aumenta, ocorrendo, entdo, a quebra de flocos ou a sua nao formacao,
devido a maior intensidade de choque entre as particulas. Em relagdo ao
aperfeicoamento do modelo proposto por Pelissari (2006) para o calculo da
eficiéncia de floculagdo, foram feitas outras analises (dimensional e de regressao
multipla), considerando novas variaveis e procedimentos experimentais. Como
resultado, obteve-se um aumento na correlagdo entre os dados, medidos e
estimados, de 0,4500 para 0,9526 e uma diminuigao do erro relativo médio de 17%
para 2%, indicando que as variaveis utilizadas se ajustam bem ao modelo proposto

para estimativa da eficiéncia de floculagao.



ABSTRACT

The flocculation is the stage of water treatment where destabilizeds colloidal
particles, for coagulants agents, agglutinating forming floccs. These floccs are
removed, later, for sedimentation or flotation. Amongst the hydraulical flocculators,
the tubular helical flocculator is distinguished, pioneering studied for Grohmann,
Reiter and Wiesmann in 1981, and still little explored. Being thus, in this work it was
objectified to evaluate the effect of geometric and hydrodynamic parameters on the
performance of process of tubular helical flocculator, being used physical modeling
as tool. Moreover, to perfect the model of estimate of flocculation efficiency for
tubular helical flocculators developed by Pelissari (2006). In the experiments, a
synthetic water, stored in a tank, fed the hydraulical circuit, in accordance with
outflow to be studied. This water left the tank and flowed off in direction to the reactor
(tubular helical flocculator), in it was added to the chemical products, for run down of
solid particles. Later, this mixture passed for the tubular helical flocculator, where
there are the floccs formation (agglutination of destabilizeds particles) and them, it
arrived at the decanter, where these floccs are deposited. In the decanter exit the
water samples were collected for the evaluation of the efficiency of turbidity removal.
The analysis of the results showed that the best efficiencies had been gotten for the
lesser levels of energy, that is, minors hf, G, Ca, Re, Dn and Gn, therefore when
these increases, the intensity of mixture of the system also increases, occurring,
then, the flocc rupture or its not formation, due to bigger intensity of shock between
particles. In relation to the perfectioning of the equation proposal for Pelissari (2006)
for calculate the flocculation efficiency, had been made other analyses (dimensional
and of multiple regression), considering news variables and experimental
procedures. As result, an increase in the correlation between the data, measured and
esteem was gotten, of 0,4500 for 0,9526 and a reduction of the average relative error
of 17% for 2%, indicating that the variables used are well adjusted to the model

considered for estimate of the flocculation efficiency.
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INTRODUCAO



1. Introdugéo 18

1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural finito e essencial a vida, seja como componente
bioquimico de seres vivos ou como meio de vida de inumeras espécies. Além disso,
a agua é também essencial para o desenvolvimento de praticamente todas as

atividades realizadas pelo homem, sejam elas urbanas, industriais ou agropecuarias.

Segundo Vianna (1997), a preocupagdo com a qualidade da agua usada para
abastecimento publico surgiu, basicamente, no século XIX, quando descobertas
cientificas mostraram haver relagdo entre a agua e a transmissao de muitas

doencas.

Hoje, portanto, a agua a ser fornecida a uma populacdo deve passar por um
processo de tratamento de modo que suas caracteristicas microbioldgicas, fisicas,
guimicas e radioativas atendam ao padrao de potabilidade estabelecido, atualmente,
pela Portaria do Ministério da Saude n° 518, de 25 de margo de 2004, nao

oferecendo risco a saude da populagao.

Um sistema convencional de tratamento de agua para fins de potabilizagéo inclui as
etapas de coagulagédo, floculagdo, decantagédo (ou flotagéo), filtragdo, desinfecgao,

fluoretagao e correcao de pH, nesta ordem.

A floculagcédo é a etapa do tratamento da agua em que particulas coloidais
desestabilizadas, por agentes coagulantes, se aglutinam formando flocos. Uma vez
formados os flocos, estes sao removidos, posteriormente, por sedimentacdo ou
flotacdo. A floculagao, portanto, depende da coagulagéo e € uma das etapas mais
importantes do processo de tratamento da agua, pois sua eficiéncia tem implicagcao
direta sobre os processos subsequentes, e consequentemente, na qualidade final da

agua tratada.

Existem, basicamente, dois tipos de floculadores que sao empregados no tratamento
de aguas: mecanicos e hidraulicos. Dentre os floculadores do tipo hidraulicos, que
sdo os mais utilizados, destaca-se o floculador tubular helicoidal (FTH), estudado

inicialmente por Grohmann, Reiter e Wiesmann em 1981, e ainda pouco explorado.

Universidade Federal do Espirito Santo - 2007



1. Introdugéo 19

Grohmann, Reiter e Wiesmann (1981) verificaram, em seus estudos, uma boa
dissipacéao efetiva de energia com baixos indices de curtos circuitos e zonas mortas

para os floculadores do tipo tubular helicoidal.

Vigneswaran e Setiadi (1986) e Hameed et al. (1995) comparando o desempenho de
floculadores tubulares helicoidais com o apresentado pelo, tradicional, jartest,
concluiram que FTH possibilitou uma melhor dissipacéo efetiva de energia do que o
jartest necessitando, entdo, de um menor tempo de detencao para a formagao dos

flocos.

Al-Hashimi e Ashjyan (1989), por sua vez, compararam a remogao de turbidez
apresentada pelo FTH e pelo jartest. E, observaram que o FTH apresentou uma

maior remogao de turbidez apenas nos casos em que a turbidez inicial era elevada.

Em trabalho mais recentemente, Carissimi (2003) estudou a influéncia de alguns
parametros, caracteristicos de floculadores helicoidais, na eficiéncia do processo de
floculagcao. Os resultados apontaram para uma grande eficiéncia de floculagdo com
baixos tempos de detengdo, concordando com os resultados encontrados por
Hameed et al. (1995) e Vigneswaran e Setiadi (1986).

Ja em 2006, Pelissari estudou diversas configuracbes do FTH para verificar a
eficiéncia da floculagéo neste reator. As maiores eficiéncias na remogao de turbidez
foram obtidas para as configuracbes que apresentavam 0sS menores niveis de

energia.

Portanto, diante de uma técnica ainda pouco explorada e da possibilidade de
contribuicdo para um maior entendimento sobre o desempenho hidraulico e de
processo dos floculadores tubulares helicoidais, propde-se aqui o estudo deste

reator, a partir dos objetivos explicitados na sec¢ao a seguir.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Estudar o comportamento hidrodindmico e o desempenho de processo dos
floculadores tubulares helicoidais aplicados a remocéo de solidos suspensos em
aguas sintética, contribuindo assim, para um melhor entendimento do funcionamento

deste tipo de reator.

2.2. ESPECIFICOS

= Avaliar os efeitos de parametros geométricos e hidrodinamicos (Q, d, D, p, G,
Ca, Re, Dn, Gn, k e 1) sobre o desempenho de processo dos floculadores

tubulares helicoidais, utilizando como ferramenta a modelagem fisica;

= Aperfeigoar e validar modelo de estimativa de eficiéncia de floculagdo para

floculadores do tipo tubulares helicoidais proposto por Pelissari (2006).
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentagédo tedrica e a revisdo bibliografica,
abordando, dentre outros aspectos, 0s principios dos processos de coagulagao e
floculagcao, parametros de projeto para floculadores em geral e também aspectos

geométricos e dindmicos para reatores tubulares helicoidais.

3.1. PRocEssos DE COAGULACAO E FLOCULAGCAO
3.1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A agua é um recurso natural, essencial a vida, seja como componente bioquimico de
seres vivos ou como meio de vida de inumeras espécies. Além disso, a agua é
também essencial para o desenvolvimento de praticamente todas as atividades

realizadas pelo homem, sejam elas urbanas, industriais ou agropecuarias.

Segundo Vianna (1997), a preocupagdo com a qualidade da agua usada para
abastecimento publico surgiu, basicamente, no século XIX, quando descobertas

cientificas mostraram haver relagao entre a 4gua e a transmisséo de doencas.

Hoje, portanto, a agua a ser fornecida a uma populacdo deve passar por um
processo de tratamento de modo que suas caracteristicas microbioldgicas, fisicas,
guimicas e radioativas atendam a um padrdo de potabilidade — estabelecido,
atualmente, pela Portaria n° 518 do Ministério da Saude, de 25 de margo de 2004 —

de modo a nao oferecer risco a saude da populagao.

Um sistema convencional de tratamento de agua para fins de potabilizacéo inclui as
etapas de coagulacao, floculagdo, decantacédo (ou flotagcao), filtracdo, desinfecgao,
fluoretagdo e correcdo de pH. Entretanto, algumas destas etapas poderdo ser

eliminadas de acordo com a qualidade da agua a ser tratada.

As etapas de coagulagao a filtracdo sdo responsaveis por eliminarem a carga de

material particulado suspenso e coloidal® presente na &gua. Este tipo de material

! Coldides: sdo misturas cujas particulas dispersas sdao menores do que aquelas que podem ser
vistas a olho nu (solidos suspensos), mas maiores que moléculas individuais (solidos dissolvidos).
Tais particulas sdo denominadas particulas coloidais e, em agua, formam os coldides ou suspensodes
coloidais.

Universidade Federal do Espirito Santo - 2007



3. Revisdo Bibliografica e Fundamentagao Teodrica 24

confere, dentre outros aspectos, turbidez a massa liquida.

A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo do tamanho das particulas, normalmente,

presentes na agua.

1 1
z ' r
Atomos e Coldides ! Particulas
moléculas ! ! suspensas
' '
i ' Algas
: RS
i i
!
i E Bactérias S
1 1
] ! - e
Difracdo com Microscépio Ultra (! Microscopio
raio X eletrénico microscpip

Intersticios do filtro de papel

| | | | | | | | J
Milimetro(mm)  10°° 10°° 10 1072 1072 107" 10

Figura 3.1. Distribuicdo do tamanho das particulas presentes na agua.
Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002).

A turbidez, por sua vez, representa uma medida do grau de interferéncia a
passagem de luz através da agua, dando a esta uma aparéncia turva. Além de ser
esteticamente desagradavel na agua potavel, os solidos podem estar associados a

compostos toxicos e a organismos patogénicos (von Sperling, 1998).

Este pardmetro é frequentemente utilizado para a caracterizacdo de aguas de
abastecimento e controle operacional de ETA’s, j& que para algumas unidades do
processo de tratamento existe um padrao de turbidez que assegura a eficiéncia da

unidade.

Materiais como particulas de rochas, argila, microorganismos e matéria organica
podem ser citados como constituintes responsaveis pela carga de turbidez de uma
agua. E, a utilizagado mais frequente deste parametro é para caracterizagao de aguas
de abastecimento, brutas ou tratadas, e para controle de operagédo de estagbes de

tratamento de agua.

As etapas de coagulagdo e floculagdo tornam-se necessarias, uma vez que, como a

maioria das impurezas presentes na agua possui carga elétrica negativa, repelindo-
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se umas as outras e mantendo-se me suspensao por longos periodos de tempo, a

sedimentagao natural destas impurezas € inviavel.

De modo geral, a coagulagao e a floculagdo séo tratamentos fisico-quimico da agua,
onde as particulas solidas presentes na massa liquida sdo desestabilizadas
(coagulagao) e entdo se agregam (floculagéo) formando flocos. Permitindo assim,
gue o material sélido seja mais facilmente e rapidamente removido, na decantagao
(ou flotacao) e na filtragdo, que sado processos subseqlientes a coagulagao/
floculagao. Portanto, a eficiéncia deste processo é de extrema importancia, pois tem
influéncia direta sobre as posteriores etapas do tratamento. Segundo a Portaria
n°518/2004, no caso de um sistema de tratamento completo/convencional, o padrao

de turbidez para a agua pré-desinfecgéo é 1,0 UT.

Um exemplo claro da importancia da etapa de remogao de sélidos em processos de
tratamento de agua reside no fato das particulas sdlidas servirem de abrigo a
microorganismos patogénicos, diminuindo assim, a eficacia do processo de

desinfecg¢ao da agua, processo este que esta a jusante da floculagao.

De acordo com Vianna (1997), a coagulagdo ou desestabilizagdo inicia-se no
instante em que as substancias coagulantes sao adicionadas a agua, e dura poucos
segundos. Neste processo o coagulante reage com a agua formando subprodutos
de carga nula e positiva. Os de carga positiva sdo adsorvidos pela superficie das
particulas solidas (carga negativa), de forma a neutraliza-las, caracterizando a
desestabilizagdo por adsor¢gado. Enquanto que os de carga nula, que se apresentam
sob o aspecto de pequeno floco gelatinoso precipitavel, saturaram a agua e
arrastam as particulas aprisionadas neste gel, caracterizando a desestabilizagao por

varredura.

Dentre o0s principais compostos coagulantes/floculantes tem-se o sulfato de
aluminio, o sulfato ferroso, o sulfato férrico e o aluminato de sddio, sendo que o
sulfato de aluminio € o mais utilizado, devido a vantagens como facilidade de
transporte e manuseio e baixo custo. Entretanto, como cada substancia citada
possui uma faixa 6tima de pH para atuar, geralmente utiliza-se um alcalinizante (por

exemplo, o hidréxido de sdodio) para ajustar este parametro antes de adicionar o
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coagulante. Maiores detalhes sobre o processo quimico de desestabilizacdo das
particulas sdlidas podem ser encontrados em Campos e Povinelli (1987) e em
Vianna (1997).

Devido a rapidez com que se processam as reacdoes de desestabilizagdo das
particulas solidas, o processo de coagulagido ocorre em unidades de mistura rapida,
para que haja grande transmissao de energia a massa liquida em um curto intervalo

de tempo.

Inicialmente, entdo, deseja-se intensa agitagdo na agua para que O reagente se
misture completamente na massa liquida e promova a desestabilizacdo das
particulas sélidas. Entretanto, a medida que as particulas desestabilizadas se
aglutinam formando os flocos e aumentam de tamanho, a intensidade da agitagao
deve ser reduzida, para que estes continuem crescendo e nao sejam rompidos pelas
forcas cisalhantes, pois, quanto mais denso for o floco melhor sera sua posterior

remocao.

Portanto, no inicio da floculagéo, as particulas encontram-se muito dispersas, sendo
entao necessaria maior agitacéo (ou seja, maiores gradientes de velocidade, segao
3.1.2), para promogao de choques entre as mesmas. No entanto, 8 medida que os
flocos vao se formando, torna-se necessario reduzir este gradiente para evitar sua
ruptura. Sendo assim, segundo alguns autores (Di Bernardo, Di Bernardo e Padua
(2000), McConnachie e Liu (2000) e McConnachie et al. (1999), Libanio (1997)) tém-
se previsto a compartimentagédo das unidades de floculagdo, em sentido decrescente
de gradiente de velocidade, como forma de otimizacdo do desempenho das

mesmas.

Todavia, na compartimentagao de floculadores deve-se garantir que o numero de
Camp (secédo 3.1.2) em cada compartimento seja o mesmo, garantindo, assim,

iguais oportunidades de choques as particulas em tratamento.

Smoluchowski (1917), como apresentado por Han e Lawler (1992) e Vianna (1997),
mostrou que os choques entre as particulas coloidais presentes na massa liquida
resultam de movimentos pericinéticos e ortocinéticos. Sendo que, o processo de

floculacao através de movimentos pericinéticos esta relacionado ao movimento
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Browniano das particulas (intramolecular). Enquanto que a floculagédo decorrente de

movimentos ortocinéticos é devida a acao das tensdes de cisalhamento.

Entretanto, segundo Camp e Stein (1943) citado por Camp (1953), a floculagdo por
movimentos Brownianos dura tdo pouco tempo que, comparada com a coagulagao
provocada pelas tensdes de cisalhamento na massa liquida, sdo despreziveis.
Sendo assim, este ultimo tem sido o principal mecanismo de floculagdo empregado

em estagoes de tratamento de aguas e efluentes.

Apds os processos de coagulagao e floculagéo, tem-se a decantagéo. Este processo
de remogao de particulas soélidas em suspensdo € um dos mais comuns no
tratamento da agua e visa reduzir a carga de sélidos aplicada aos filtros. Consiste na
utilizacao das forgas gravitacionais para separar particulas de densidade superior a
da agua, depositando-as em uma superficie. As particulas que nao sdo removidas
na sedimentacdo devem ser removidas na filtracdo. Entretanto, quanto mais

eficiente a floculagdo, menor sera a carga aplicada aos filtros.

3.1.2. PARAMETROS DE RELEVANTE INTERESSE NO ESTUDO DE FLOCULADORES

O gradiente de velocidade (G), juntamente com o tempo teérico de detengao (T),
constituem parametros de relevante importancia no estudo e projeto de floculadores.
E, além disso, o produto de G por T determina o numero de Camp, um numero
adimensional que fornece uma medida da oportunidade de choques entre particulas
presentes na massa liquida. A perda de carga (hf), por sua vez, também constitui-se
em um importante parametro para a floculagéo, ja que esta diretamente relacionada

ao gradiente de velocidade e, consequentemente, ao numero de Camp.
= TEMPO TEORICO DE DETENGAO (T)

O tempo tedrico de detencdo é definido como o tempo em que o fluido em
escoamento permanece no interior de uma determinada unidade, e pode ser

calculado pela Equacgao 3.1.

T= (3.1)

v
Q
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onde:
T: tempo tedrico de detengéo [T];
V: volume da unidade [L¥];
Q: vazao [L3TY.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) n°12.216/1992, para floculadores hidraulicos
pode-se adotar um tempo de detencédo entre 20 e 30 minutos, caso nao seja feito

nenhum tipo de ensaio prévio para determinagao deste parametro.

Camp (1953), por sua vez, apresenta como a faixa mais usada nos Estados Unidos

os valores de 20 a 50min.

Ja Azevedo Netto (1987) e Campos e Povinelli (1987) destacam que os valores mais

usuais para o tempo de detengao estdo entre 20 e 80min.

O tempo tedrico de detengdo constitui-se em uma ferramenta importante, pois pode
ser utilizado para a avaliagdo do grau de desvio entre o regime de escoamento ideal

(pistdo ou mistura completa®) e aquele observado na pratica.

= PERDA DE CARGA (hy)

O movimento da agua, em qualquer conduto, se processa sempre com certa
dissipacéo de energia causada por resisténcias que se manifestam em oposi¢céo ao
movimento, como a viscosidade do préprio fluido em escoamento e o atrito dele com
as paredes do conduto. Como a energia dissipada ndo é mais recuperada, €&

denominada perda de carga.

Nos floculadores que utilizam a mudanca de direcdo do escoamento para a
promog¢ao da floculagdo, geralmente este fator é o principal responsavel pela
geracdo de perda de carga no sistema. Isto ocorre tanto nos floculadores

chicanados, os tradicionais, quanto nos floculadores tubulares helicoidais.

Em um sistema construido pode-se medir a perda de carga, entretanto, na literatura

> No escoamento do tipo pistdo todas as particulas de fluido possuem a mesma velocidade de
escoamento e seguem caminhos paralelos, portanto todas atravessam o reator no mesmo intervalo
de tempo. J& o escoamento do tipo mistura completa é caracterizado pela homogeneidade de
gualquer propriedade do fluido, em um ponto dentro do reator a um determinado instante de tempo.
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encontram-se diversas formulacdes empiricas que possibilitam estimar a perda de

carga em um sistema ainda ndo construido.

A perda de carga, hf, pode ser determinada experimentalmente, utilizando-se
mandmetros, por exemplo, ou teoricamente, pela aplicacdo da Equacdo 3.2,
Equacado de Hagen-Poiseuille, dentre outras. Esta equagao pode ser aplicada para

escoamentos laminares em condutos circulares funcionando a sec¢ao plena.

~ 32uuL

h
" pgd?

(3.2)

Considere:
hs: perda de carga [L];
u: viscosidade dinamica do fluido [ML™T™.
u: velocidade axial média (u=4Q/nd?) [LT’l];
L: comprimento da tubulagao [L];
p: massa especifica [ML;
g: aceleragao da gravidade [LT];

d: didmetro do floculador [L].

Este parédmetro é extremamente importante, pois influencia diretamente na

determinagao do gradiente de velocidade.

= GRADIENTE DE VELOCIDADE (G)

O gradiente de velocidade, por sua vez, € um parametro de extrema importéncia no
dimensionamento de floculadores, pois a ele estd associada a quantidade de
energia ou a intensidade de mistura do sistema, o que é fundamental no processo

de floculagao.

Smoluchowski em 1917, (citado por Campos e Povinelli (1987), Richter e Netto
(1991) e Vianna (1997)) mostrou que a taxa de floculagdo, em um sistema sob
condigbes de escoamento laminar, esta relacionada ao gradiente de velocidade em

um dado ponto neste sistema.

Contudo, segundo Camp (1953), Camp e Stein em 1943, observando que na maioria
dos casos praticos de floculagdo o regime de escoamento era turbulento, e devido a

dificuldades de determinagcdao dos gradientes locais de velocidade em meios
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turbulentos, estes autores propuseram, entdo, a estimativa de um valor médio para o

gradiente de velocidade (Equagéao 3.3).

G= |2 (3.3)
Vu
onde:

G: gradiente médio de velocidade [T™];
P: poténcia dissipada média [ML*T);
V: volume do reator [L?];

p: viscosidade dinamica ou absoluta do fluido [ML™T™].

Sabendo que para unidades hidraulicas (tipo de unidade estudada neste trabalho e

apresentada na segéo 3.1.3) P = pgQh, e fazendo-se a substituicdo na Equacéo 3.3,

G- [P (3.4)
Vu

Sendo que a perda de carga (hf) pode ser determinada pela equagdo de Hagen-

tem-se que:

Poiseuille, ja apresentada, Equacéao 3.2.

Entretanto, segundo Hameed, Muhammed e Sapre (1985) e AL-Hashimi e Ashjyan
(1989), no caso de tubos helicoidais a Equacéo de Poiseuille é escrita e termos de

comprimento equivalente (Le)*.
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Figura 3.2. Relagdo entre L./L e Re(r/R)*°, onde Re: niimero de Reynolds, r: raio do tubo e R: raio do
enrolamento (maiores detalhes na sec¢éo 3.2.1). Fonte: Hameed, Muhammed e Sapre (1985).

% Comprimento de tubo reto que ira produzir a mesma perda de carga do sistema em helicéide.
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O comprimento equivalente pode ser determinado pela relagdo proposta por
Arfandy, em 1989 (Hameed, Muhammed e Sapre (1985) e AL-Hashimi e Ashjyan
(1989)), apresentada na Figura 3.2, acima. Este autor estudou a floculagdo para
escoamento laminar e obteve bons resultados para um volume préximo & 500cm?,

gradiente entre 15 e 75s™ e nimero de Camp igual a 10%.

Vigneswaran e Setiadi (1986), por sua vez, a partir de estudos experimentais
propuseram também, através de uma relacéo entre G e u/d, a seguinte expressao

para o calculo do gradiente de velocidade:
u 115
G= 6,02(aj (3.5)

Para os floculadores convencionais, os chicanados, a NBR n°12.216/1992
recomenda um gradiente de velocidade maximo para o primeiro compartimento de

70s, e minimo, para o ultimo compartimento de 10s™.

Ja Fair e Geyer (1954), citados por McConnachie e Liu (2000), Campos e Povinelli
(1987) e Azevedo Netto (1987) apresentam como faixa de gradiente usual os valores
entre 10 e 100s™.

Camp (1953), por sua vez, apresenta a faixa de 20 a 74s™* como mais utilizada.
= NUMERO DE CAMP (CA)

O numero de Camp, dado pelo produto de G por T, fornece uma medida

adimensional para a oportunidade de choques entre as particulas.
Matematicamente, o numero de Camp é dado pela seguinte expressao:

Ca=G-T (3.6)
onde:

Ca: numero de Camp [-];
G: gradiente de velocidade [T™];

T: tempo tedrico de detengéo [T].

Assim sendo, partindo-se do principio da compartimentagcdo dos floculadores

associado a manutencdo do numero de Camp constante em todos os
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compartimentos, se o gradiente de velocidade deve ser decrescente para que n&o
haja quebra dos flocos, em contrapartida o tempo tedrico de detencao sera, entao,

crescente.

No caso do floculador compartimentado, o numero de Camp deve ser o0 mesmo
para todas as camaras, para que a possibilidade de floculagdo seja igual,

independente do compartimento.

Campos e Povinelli (1987) e Azevedo Netto (1987) destacam que os valores mais

usuais para o numero de Camp estéo entre 30.000 e 150.000.

Ja autores como Fair e Geyer (1954), citados por McConnachie et al. (1999) e
McConnachie e Liu (2000), Elmaleh e Jabbouri (1991), Bhargava e Ojha (1993) e
Haarhoff (1998), por sua vez, apresentam valores do numero de Camp que variam
de 10.000 a 100.000.

Camp (1953), por sua vez, sugere os valores de 23.000 a 210.000.

3.1.3. TIPOS DE FLOCULADORES

Basicamente, a floculagcdo pode ser realizada em unidades mecanizadas, ou
hidraulicas, de acordo com o tipo de dispositivo utilizado para fornecer a energia

necessaria ao sistema.

Nas unidades mecanizadas a agitacdo da agua € promovida por equipamento
mecanico. Normalmente sao utilizados agitadores do tipo paletas, hélice ou turbinas.
Ja os floculadores do tipo hidraulicos aproveitam a energia que o fluxo adquire ao

escoar por um caminho com mudanca de dire¢ao, para agitar a massa liquida.

Devido a vantagens nos processos de implantagdo, manutengdo e operacédo e
reduzidos curto-circuito e zonas mortas, os floculadores hidraulicos sdo os mais
utilizados. Na literatura encontram-se diversos tipos: chicanado, cox e Alabama, por
exemplo. Dentre os floculadores hidraulicos ndo tao tradicionais encontram-se os

helicoidais, de bandejas perfuradas, de meio granular e o tubular helicoidal.
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Apesar dos floculadores hidraulicos serem vantajosos, outros tipos de floculadores
devem ser estudados com vistas a otimizacao de produtos quimicos, custo, tempo,

espaco, e também de eficiéncia de processo.

A seguir estdo apresentados os tipos mais comuns de floculadores hidraulicos, sua
representagcao grafica e também uma objetiva descricdo de cada um, maiores

detalhes podem ser encontrados em Vianna (1997) e Richter e Netto (1991).
= Chicanado

O floculador chicanado pode ser do tipo horizontal ou vertical dependendo do

sentido do escoamento do fluido, como mostra a Figura 3.3.

Constitui-se de um tanque dividido em camaras. Ao final de cada camara ha uma
mudanca de diregcdo do escoamento de, aproximadamente, 180°. Caracteriza-se
pela perda de carga devida, principalmente, a mudanga de direcao do escoamento,

ao alargamento e estreitamento da segao, e ao atrito entre o fluido e as paredes do

floculador.
agua  —_
coagulada BTN
N, LA
o Z|
F‘-,_ agua
| floculada sentido do
sentida do I?_r:' passagens = escoamento
escoamento entre as cdmaras

(] (b}

Figura 3.3. Floculador do tipo chicanado. (a) chicanado horizontal, (b) chicanado vertical.
Fonte: Adaptado de Vianna (1997).

=  Alabama

O floculador do tipo Alabama também constitui-se por um tanque compartimentado,
sendo que tais compartimentos sao interligados sempre pela parte inferior, como

mostra a Figura 3.4.
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.. fl_".l" _
agua — '
coagulada

sentido do escoamento

Figura 3.4. Floculador do tipo Alabama. Fonte: Adaptado de Richter e Netto (1991).

O fluido entra no compartimento através de curvas de 90° voltadas para cima, ou
seja, o fluido entra pela parte inferior do compartimento, mas € defletido para cima.
Posteriormente, para que o fluido passe ao compartimento seguinte, este deve

descer, ja que as interligagdes sao na parte inferior.

Assim, o fluxo no interior de um mesmo compartimento € ascendente e
descendente. E isto é proposital, para que os flocos trazidos pela corrente afluente,
de sentido ascendente, choquem-se com os levados pela corrente efluente, de
sentido descendente, e se agreguem, resultando, assim, em seu aumento de

tamanho.
= de Fluxo Helicoidal

Neste tipo de floculador, a disposicdo dos canais de entrada e saida em sentidos

opostos é capaz de imprimir um movimento helicoidal a massa fluida em tratamento.

A Figura 3.5 esquematiza um floculador de fluxo helicoidal.

entrada ‘—_H K —l

sentido do . :
escoamento Tl |

saida |-

entrada

@) (b)

Figura 3.5. Floculador de fluxo helicoidal, (a) vista em corte e (b) vista em planta.
Fonte: Adaptado de Richter e Netto (1991).
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O floculador de fluxo helicoidal é indicado para pequenas estacdes de tratamento,
pois para vazdes relativamente grandes, acaba sendo necessario aumentar
demasiadamente 0o numero de camaras, resultando em perda de simplicidade e

economia na estrutura.

= do tipo Cox

O floculador do tipo Cox, assim como o chicanado e o Alabama, constitui-se de um
tanque divido em camaras. Apresenta um pequeno numero de camaras, e as
interligacbdes entre as mesmas sao alternadas em posi¢cdes superiores e inferiores,

conforme ilustrado na Figura 3.6.

Apesar de apresentar como vantagem um reduzido numero de compartimentos,
apresenta como desvantagem, a nao uniformidade do grau de agitacdo da massa
liquida.

4gua coagulada

sentido do
escoamenta )
dgua flactulada

Figura 3.6. Floculador do tipo Cox. Fonte: Adaptado de Vianna (1997).

= do Tipo Bandejas Perfuradas

No floculador do tipo badejas perfuradas a entrada do fluido se da na parte superior
central de cada cadmara de floculacdo, a partir da qual escoa em sentido
descendente passando por orificios existentes numa sucessdo de bandejas,
situadas perpendicularmente a direcao do fluxo. Como pode-se observar na Figura
3.7, ao atingir a parte inferior da camara, o fluido é, entdo, conduzido a cédmara

seguinte através de um conduto.
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bandejas perfuradas _ P
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sentido do escoamento
Figura 3.7. Floculador do tipo bandejas perfuradas. Fonte: Adaptado de Vianna (1997).

= de Meio Poroso

Floculadores em meio poroso ou em meio granular constituem-se de uma estrutura
preenchida com material granular. O fluido entra pela base inferior do sistema e

atravessa o material granulado em direcdo a sua base superior.

Os flocos sao formados a medida que o fluido passa pelos intersticios do meio
granular. Sua principal desvantagem ¢é nao suportar grandes variagcbes na

guantidade e qualidade da agua bruta, especialmente altos valores de turbidez.

A Figura 3.8 esquematiza um floculador de meio poroso ou granular.

dgua floculada

rreio poroso

_tégua coagulada

Figura 3.8. Floculador de meio poroso. Fonte: Adaptado de Vianna (1997).
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3.2. FLOCULADOR TUBULAR HELICOIDAL (FTH)

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 espago. A Figura 3.9 ilustra um reator

tubular helicoidal aplicado a floculagao.

Sentido do
escoamento
. Entrada Saida
Agua coagulada Agua floculada
— —

Figura 3.9. Floculador tubular helicoidal.

No que diz respeito a aplicagdo deste tipo de reator ao processo de floculagao,
alguns autores citam como vantagens do floculador tubular helicoidal a minimizagao
da dispersado longitudinal (0o que indica um regime de escoamento proximo ao
pistdo), a maximizagdo das correntes secundarias (0 que favorece a mistura na
secao transversal) e necessidade de pouco espago (Hameed, Muhammed e Sapre,
1995).

Enquanto nos floculadores convencionais a coagulacao e a floculagdo ocorrem em
diferentes unidades, de mistura rapida e de mistura lenta, respectivamente, no FTH
estas duas etapas ocorrem, simultaneamente, dentro da mesma unidade. No reator
tubular helicoidal os reagentes quimicos necessarios a coagulacao/ floculagdo séo
dispersos no meio liquido a partir do aproveitamento da energia cinética da propria

agua em escoamento (Carissimi, 2005).

A aplicagéo do reator tubular helicoidal no processo de floculagao foi pioneiramente
estudada, por Grohmann, Reiter e Wiesmann (1981). Estes autores avaliaram a
aplicagao deste tipo de reator na remocgao de fosfato, usando como coagulante o
cloreto férrico (FeCl3), e variando o gradiente médio de velocidade, o tempo de

detencéo e o numero de Reynolds, a partir da utilizagdo de mangueiras de diametros
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(6 a 14cm) e comprimentos (2,3 a 34m) diferentes. Para o enrolamento da

mangueira foi usado um cilindro de 1m de didmetro.

De acordo com os resultados obtidos por estes autores tem-se que baixos tempos
de detengao, aproximadamente 14s, foram suficientes para uma boa floculagao. E,
além disso, dentre os valores de G estudados (100, 150 e 200s™), quanto maior o
valor deste parametro, menor a turbidez remanescente. Entretanto, para um mesmo
G, a partir de 14s de tempo de detengdo nao foi possivel perceber melhora

consideravel na coagulacao.

Quanto ao numero de Reynolds (faixa estudada de 2.000 a 20.000), a medida que
este aumenta ha uma abrupta reducdao da turbidez, entretanto, os valores de Re
maiores que 3.000, praticamente, nao influenciam no valor da turbidez

remanescente.

Com o aumento do numero de Camp, a turbidez remanescente decresce
continuamente e alcanga um valor praticamente constante quando Ca=40.000,
entretanto, para Ca=2.000, a redugao na turbidez ja € mais que suficiente (95%).
Os autores ressaltam ainda que, para os floculadores tradicionais € necessario um
numero de Camp de 200.000, para uma boa floculagdo, ou seja, comparando o
floculador tubular helicoidal com os tradicionais, estes ultimos necessitam de uma

maior quantidade de energia para floculagao.

Vigneswaran e Setiadi (1985), por sua vez, compararam o desempenho do jartest e
do floculador tubular helicoidal, a partir de analises experimentais em uma unidade
gue consistia em uma mangueira de 0,95cm de didmetro e 80m de comprimento
enrolada em um cilindro de 10cm de didmetro, com pontos de amostragem a cada
5m. O sulfato de aluminio foi usado como coagulante, e a performance dos

floculadores foi avaliada pela turbidez remanescente, dentre outros.

A partir de medicbes de perda de carga e determinagdo dos respectivos gradientes

0s autores propuseram a Equagéao 3.7 para relacionar G e u/d (Figura 3.10).

115
G- 6,02(%) (3.7)
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Figura 3.10. Relacao entre G e u/d proposta por Wigneswaran e Setiadi (1986).
Fonte: Adaptado de Wigneswaran e Setiadi (1986).
No que diz respeito ao gradiente de velocidade, dentre os valores estudados (25, 50,
70 e 95s™), os autores concluiram, para o floculador helicoidal que a turbidez final
nao depende de G, entretanto quanto maior este parametro mais rapido a turbidez
final sera atingida, ou seja, sera necessario menos tempo de floculagdo. Ja para o
experimento no jartest houve uma piora significativa na eficiéncia de floculagdo. A
razdo para esta piora pode ser a diferenga de numero de Reynolds, o qual no
floculador tubular helicoidal variou de 300 a 1000, enquanto que no jartest era 10

vezes maior.

Portanto, os resultados mostraram que, mesmo sob um regime de escoamento mais
comportado, o reator helicoidal apresenta uma melhor dissipagao da energia efetiva,
do que o jartest, necessitando, entdo de um menor tempo de detengdo para a

formacéao dos flocos.

AL-Hashimi e Ashjyan (1989), por sua vez, direcionaram seus estudos para a
avaliagao da aplicabilidade do reator tubular helicoidal na remocdo de sélidos
suspensos em aguas haturais, também comparando seu desempenho com o do
jartest. Estes autores estudaram os diametros de 0,8, 1,0 e 1,25cm enrolados em

uma cilindro de 10cm.
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As conclusdes obtidas foram que: a) maiores cargas de turbidez requerem maiores
gradientes e, portanto, menores tempos de detencdo uma vez que as unidades
possuiam volume constante; b) o percentual removido aumenta a medida que a
turbidez inicial também aumenta; e c) para valores de turbidez entre 60 e 90UT
houve uma grande diferenca entre o percentual removido pelo jartest e pelo
floculador helicoidal, sendo o jartest mais eficiente. Segundo os autores, isto pode
ser justificado pela pouca carga de solidos presentes na agua e forga de repulsao
gue estes exercem uns sobre 0s outros; d) para altos valores de turbidez, a remogéo

apresentada pelo jartest e pelo floculador helicoidal sdo, razoavelmente, proximas.

Elmaleh e Jabbouri (1991) sabendo que, no processo de floculagdo, de toda a
energia dissipada parte é requerida para promover o contato entre as particulas e o
crescimento dos flocos, mas a maior parte é destinada ao movimento do fluido,
buscaram, entdo, quantificar a energia requerida para a floculagéo, verificando a
validade da derivagado de parametros de floculacdo (G e Camp) a partir da energia

total dissipada.

E, de acordo com os resultados obtidos, a energia requerida para o processo de
floculagcao € menor para valores de concentragéo de solidos suspensos inicial abaixo
de 2g/L (faixa estudada: 0,2 e 100g/L). Para altas concentragdes, entretanto, a
quantidade de energia requerida depende da concentracdo e da velocidade. O
gradiente de velocidade calculado foi menor que 100s™, e, portanto, esta dentro da

faixa recomendada pela literatura em geral.

Ja, em 1995, Hameed, Muhammed e Sapre, assim como, Vigneswaran e Setiadi
(1985), realizaram um estudo comparativo entre o desempenho do floculador tubular
helicoidal e do jartest. Foram estudados trés diametros de mangueira (0,7, 1,0 e
1,27cm) enrolados em um cilindro de 30cm de didametro e a turbidez inicial era de
220UT.

Para a remocao de turbidez sem o uso de coagulante, pode-se observar pelos
resultados apresentados que existe um numero de Camp 6timo, onde ha a maior
remocgéo de solidos. Entretanto, enquanto o jartest apresentou 70% de remocgao

maxima de turbidez, para Ca=25.800, o floculador helicoidal conseguiu remover
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64% da turbidez, quando Ca=5.075. Ou seja, o floculador tubular helicoidal
conseguiu remover tao bem a turbidez quanto o jartest, necessitando, contudo, de
menor energia (ou seja, menor gradiente de velocidade e menor tempo de

detencao).

Para a floculagdo com aluminio, 0 mesmo comportamento foi encontrado para o
numero de Camp étimo: 25.200 para o jartest e 4.666 para o floculador helicoidal.
Segundo os autores, um maior numero de Camp resulta em piora no processo de
floculagdo uma vez que fornece energia em excesso ao sistema e assim, provoca a

guebra dos flocos formados.

No que diz respeito ao gradiente de velocidade as maiores eficiéncias (94% e 95%)
foram obtidas para os gradientes de 28s™ e 21s™, para o jartest e para o floculador

helicoidal, respectivamente.

Por fim, conclui-se entdo que o floculador helicoidal € mais vantajoso, pois
proporciona uma boa remocdo de soélidos suspensos, assim como O jartest,
entretanto necessita de um menor gradiente de velocidade e um menor tempo de
detencdo (ou seja, menor energia), concordando com os resultados obtidos por

Vigneswaran e Setiadi (1985).

Dentre os trabalhos mais recentes sobre a utilizacao do reator tubular helicoidal

como floculador, tém-se os desenvolvidos por Carissimi (2003) e Pelissari (2006).

Carissimi (2003) testou varias configuragdes de reatores tubulares helicoidais. Foi
usada uma mangueira de 1,25cm e um cilindro de 10cm de didmetro, para
enrolamento. Foram elaborados cinco diferentes modelos, variando o comprimento
da mangueira e a vazdo (2Lmin™ a 5Lmin™) e tempos de residéncia variando de 7,2
a 72s. O autor testou a formacéo de flocos aerados e ndo aerados e também a

utilizacéo de polimeros* floculante.

O regime de escoamento observado foi semelhante ao pistdo, com baixos indices de

curto-circuito e zonas morta, 0 que € uma vantagem para o processo de floculagao,

* Polimero: produto natural ou sintético utilizado para auxiliar a floculagdo. Permite a formagao de
flocos mais resistentes, com taxas mais elevadas de sedimentacao (Metcalf e Eddy (1991)).
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uma vez que todas as particulas permaneceram na unidade pelo mesmo tempo.

Dentre os modelos estudados o mais eficiente para a geragao de flocos apresentava
um comprimento de 12 metros e um volume de 1,2 litros. Dentre os modelos menos
eficientes, enquanto uns ndo apresentavam tempo de detengdo suficiente para
permitir o crescimento dos flocos, outros apresentavam um tempo de detengao

maior do que o necessario, acabando por causar a ruptura dos flocos formados.

Pelissari (2006), assim como Carissimi (2003), testou varias configuragoes.
Entretanto variou o didmetro das mangueiras em 0,8, 1,0 e 1,27cm, os didmetros

dos cilindros de enrolamento em 5, 10 e 30cm. O volume, por sua vez, era fixo 1,5L.

A maior eficiéncia na remocéao de turbidez foi obtida para a menor vazao estudada,
0,5Lmin-1, e para numeros de Camp menores de 20.000, incluindo valores abaixo

do recomendado pela literatura para floculadores convencionais (entre 10* e 10°).

Os floculadores mais eficientes apresentavam a) gradientes de velocidade entre 28
e 114s*, indicando que quando este aumenta, a energia do sistema também
aumenta, ocorrendo, entdo, a quebra de flocos devido a maior intensidade de

choque entre as particulas; e b) tempos de detengdo de 3min.

Um fator ndo abordado por nenhum dos trabalhos citados nesta secdo, mas
contemplado pelo trabalho de Pelissari (2006) foi o estudo da influéncia dos
numeros de Dean (Dn) e Germano (Gn), parametros de projeto dos floculadores
helicoidais (apresentados com detalhe na secdo 3.2.1), sobre a eficiéncia do
processo de floculagdo. De acordo com os resultados apresentados, as maiores

eficiéncias foram obtidas para baixos valores de Dn (<1000) e Gn (<25).

Um aspecto muito interessante e abordado pela autora foi o fato de tais numeros
serem fungao de Re e da curvatura, no caso de Dn, e de Re e torgédo, no caso de
Gn. Entretanto, segundo Pelissari, Re influenciou mais no nimero de Dn e Gn do
gue o grau de curvatura ou a torcdo, uma vez que estes dois ultimos parametros
possuem ordem de grandeza de 2 a 3 vezes menor que o numero de Re. Portanto,
pode-se dizer que o processo de floculagdo em reatores tubulares helicoidais

depende mais do aspecto da energia de floculagdo do que de parametros de projeto.
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3.2.1. GEOMETRIA E HIDRODINAMICA DE REATORES TUBULARES HELICOIDAIS

Tubulagdes helicoidais sdo amplamente utilizadas na industria, seja como reatores
quimicos, fisicos, trocadores de calor, exaustores de gases, entre outros. Além de
serem importantes na otimizacdo de espago, os reatores helicoidais sdo muito
estudados devido a uma caracteristica peculiar que apresentam face a acao da forga
centrifuga: o escoamento secundario (que sera abordado com mais detalhes na

sequéncia, secao 3.2.2).

A forga centrifuga induz o escoamento secundario, que, por sua vez, aumenta o
fator de friccao, a taxa de transferéncia de calor e massa, o nimero de Reynolds
para a transicao entre os escoamentos e aproxima o regime de escoamento para o
do tipo pistao (Austin e Seader (1973), Liou (1992), Yamamoto, Yanaseb e Jianga
(1998), Huttl e Friedrich (2001), Agrawal e Nigam (2001)). E, devido a sua
importancia, muitos esforgos tem sido feitos com o objetivo de entender melhor este

fendbmeno.

Um reator tubular helicoidal pode ser definido como uma tubulagdo de raio r
enrolada em um cilindro de raio r'. O raio do enrolamento é dado pela soma
R =r+r', A distancia de uma volta (anel) a outra é definida como passo, p, enquanto

gue o comprimento de uma volta pela letra H, como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11. Esquema de um reator tubular helicoidal.

Curvando-se uma tubulagao reta e unindo as duas extremidades, tem-se um toréide

(Figura 3.12a). Todavia, caso as extremidades sejam colocadas na mesma posi¢éo,
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mas distanciadas uma da outra, tem-se uma tubulagao helicoidal (Figura 3.12b). Ou
seja, para se ter um helicéide é necessario torgdo (causada pelo passo, p), ja no

caso de um tordide a torgao é nula.

@ (b)

Figura 3.12. Representagado esquematica de um reator toroidal (a) e um reator helicoidal (b).

Uma vez que as tubulagbes helicoidais apresentam diferenciais em relagdo as
tubulagdes retas, como a curvatura e a torgéo, ja citados, é razoavel prever que o
escoamento em ambas tubulagdes serdo, entdo, diferenciados (Yu et al., 2003).
Sendo helicoidal, o escoamento no reator sera afetado tanto pela curvatura quanto
pela torcdo do tubo. Todavia, no caso de uma tubulagdo toroidal sé existira

influencia da curvatura, ja que nao existe torgao.

A curvatura (k) e a tor¢édo (t) da linha central do helicéide podem ser calculadas

pelas Equagdes 3.8 e 3.9, respectivamente:

R-r

K ReLp &9
p-r

R pt &9

onde:
K. curvatura [-];
T: torgao [-];
R: raio do enrolamento [L];
r: raio da mangueira [L];
p: passo [L].
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Dean (1927, 1928) foi um dos primeiros a estudar o escoamento em tubos toroidais,
segundo Huttl e Friedrich (2000) e Yu et al. (2003). Este autor obteve uma solugao
gue exibiu o padrao tipico de escoamento secundario, com dois vortices, mas valido
somente para escoamento com baixo numero de Reynolds, isto € escoamento

laminar.

Segundo Huttl e Friedrich (2001), a curvatura é suficiente para criar os movimentos
secundarios. No caso de um tordide, a forma do escoamento secundario é a de dois
vortices gémeos que giram em sentido contrario. A massa fluida localizada no
nacleo sofre uma forga centrifuga maior do que aquela experimentada pelo fluido
préximo as paredes externas, o qual € empurrado em direcdo as paredes internas

em dois diferentes fluxos.

Entretanto, a medida que o tubo € torcido, um destes voértices, cujo sentido da
rotagado € o mesmo da torgdo, cresce gradualmente, enquanto que o segundo vortice
torna-se menor. Este ultimo, entdo, desaparece e somente um vértice ocupa quase
toda a area da secao transversal da tubulacdo (Liu e Masliyah (1993), Berger, Talbot
e Yao (1983)).

A Figura 3.13 ilustra a influéncia do aumento da tor¢gdo do tubo no escoamento

secundario, ou seja, a transi¢cao de vortices duplos para um unico.

c)

Figura 3.13. Transigdo do escoamento secundario de dois vortices, para o escoamento secundario
de um vortice, & medida que a tor¢cdo é aumentada. (a) t=0,48, (b) t=0,92 e (c) t=1.92.
Fonte: Yamamoto et al. (2002).

Assim como o numero de Reynolds (Re) caracteriza o regime de escoamento, a
partir dos estudos de Dean, White (1929), segundo Austin e Seader (1973)

descreveu um paréametro adimensional que caracteriza a magnitude do movimento
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secundario de um escoamento através de um tordide: o numero de Dean (Dn), dado

pela Equacao 3.10.
Dn=Re+/x (3.10)
Onde Re, que é o numero de Reynolds, é dado pela expressao 3.11:

_pud
u

Re (3.11)

Nas expressdes 3.10 e 3.11:
De: numero de Dean [-];
Re: nimero de Reynolds [-];
K: curvatura [-];
p: massa especifica do fluido [ML™];
u: velocidade axial média [LT™];
d: didmetro do floculador[L];

u: viscosidade dinamica ou absoluta [ML™T™].

Entretanto, no caso de escoamentos em tubulagcdes helicoidais, além do efeito de
curvatura existe também o efeito de torcdo, que é introduzido ao se transformar um
toréide em helicoide. Germano em (1982, 1989) foi um dos primeiros pesquisadores

a estudar o efeito da torcdo sob o escoamento em tubos helicoidais.

Germano entdo, estendeu as equacbes de Dean ao escoamento em tubulacdes
helicoidais e mostrou que escoamentos em tubos helicoidais ndo dependem
somente do numero de Dean, como nos tubos toroidais, mas também de um
parametro relacionado com a tor¢do. A partir de ent&o, alguns autores utilizam, para
guantificar o efeito da tor¢ao, um parametro denominado numero de Germano (Gn),
(Liu e Masliyah, 1993).

A Equacéo 3.12 define, matematicamente, o numero de Germano.

Gn=1Re (3.12)
onde:
Gn: numero de Germano [-];
T: torgéo [-];

Re: numero de Reynolds [-];.
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Portanto, de maneira geral, pode-se dizer que os efeitos da curvatura séo avaliados
em conjunto com o numero de Dean, enquanto que para a andlise dos efeitos da

tor¢ao sobre o escamento deve-se levar em conta o0 numero de Germano.

Como foi visto, tanto o numero de Dean quanto o de Germano dependem do numero
do Reynolds. O numero de Reynolds, como ja se sabe,também um numero
adimensional, é utilizado para classificar o regime de escoamento em: laminar
(Re >2000), de transigéo (2000 < Re < 4000 ) ou turbulento (Re > 4000) .

Os estudos encontrados na literatura relativos a hidrodinamica de reatores tubulares
helicoidais tratam, basicamente, do escoamento secundario e dos efeitos da

curvatura e tor¢ao do tubo sobre o escoamento.

Maiores informagbes acerca da hidrodindmica de reatores tubulares helicoidais
podem ser encontradas em Liou (1992), Liu e Masliyah (1993), Yamamoto et al.
(1995), Yamamoto, Yanaseb e Jianga (1998), Agrawal e Nigam (2001), Huttl e
Friedrich (2000, 2001) e Yamamoto et al. (2002).

3.3. ANALISES
3.3.1. ANALISE DIMENSIONAL

Na analise dimensional, a incognita do problema € a variavel dependente. Todas as
demais variaveis e constantes relacionadas ao problema estudado serdo as
variaveis independentes. Vale ressaltar que, para uma boa analise deve-se avaliar
cuidadosamente o problema para que todas as variaveis que influem no mesmo

sejam consideradas.

O teorema “pi de Buckingham” € uma das técnicas utilizadas para a determinagao
dos grupos adimensionais que governam um determinado problema, facilitando

assim a compreenséo do problema fisico.

Embora a anadlise dimensional seja incapaz, por si sO, de estabelecer uma

formulagdo completa de uma lei fisica, ela fornece indicagbes sobre as combinagdes
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dos parametros envolvidos. Sendo assim, uma importante ferramenta para a

elaboracao de teorias e interpretacao de resultados.
3.3.2. ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A analise de regresséo nasce da tentativa de relacionar um conjunto de observacdes
de um grupo de variaveis, designadas genericamente por X, (X1, X2, X3,...Xn —
variaveis independentes), com as leituras de uma certa grandeza y (variavel

dependente). A Equacao 4.1 caracteriza a equagao geral para a regressao linear.
y=a+b,-x;+b, X, +...+b, - X, (3.13)
onde a, by, by,... b, seriam os parametros da relagao procurada.

Um dos objetivos da aplicagado da regresséo seria a predicdo, ou seja, obter uma
relagdo que permita, perante o conhecimento das variaveis Xx, prever 0

correspondente valor de y, sem necessidade de sua medigao.

A regresséao linear € chamada "linear" porque considera que a relagao entre as
variaveis x e y € uma fungéo linear. Quando a aplicagéo da regressao linear gerar
resultados nao satisfatérios deve-se entdo partir para o estudo da regressdo nao

linear.

Todavia, a regressao linear pode ser simples ou multipla, dependendo da
guantidade de variaveis x (independentes) a se relacionar com a variavel y
(dependente). Na regressao linear simples, tem-se que y é funcdo de apenas uma
variavel x, enquanto na regressdo multipla, y sera escrito em fungdo de varias

variaveis de x.

Dessa analise obtém-se o valor do coeficiente de determinacdo R?, gue varia de 0 a
1, fornecendo uma medida do ajuste do modelo de regressao multipla aos dados. Se
o valor de R? for préximo de 1, isso indica que os parametros relacionados séo
responsaveis, quase que totalmente, pela variabilidade da eficiéncia de floculagao,
caso contrario, tem-se que o modelo utilizado nao representa bem o fendmeno em

estudo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os objetivos deste trabalho foram a) a avaliagdo dos efeitos de parametros
geométricos e hidrodindmicos sobre o desempenho de processo de floculagdo em
reatores tubulares helicoidais e b) o aperfeicoamento do modelo de estimativa de
eficiéncia de floculagcédo para floculadores do tipo tubulares helicoidais proposto por
Pelissari (2006).

Sendo assim, de acordo com o0s objetivos citados acima, nesta segao serao
apresentados todo aparato e procedimentos utilizados para o desenvolvimento dos
experimentos. Os mesmos foram realizados no Laboratério de Hidraulica da
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES.

4.1. CircuiTO HIDRAULICO

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado um circuito hidraulico para
floculagdo com capacidade de 0,1 a 5,0L/min. A Figura 4.1 ilustra,
esquematicamente, e de maneira simplificada, este circuito. Enquanto que, a Figura

4.2 apresenta uma foto do circuito hidraulico montado no laboratério.

Tanque de
agua
sintética

Manémetro
Controlador

de vazao

Bombas dosadoras

Saida O
e' Decantador " Z

[ | Floculador Tubular

Helicoidal
Descarte
Controlador de
vazao

Coagulante Alcalinizante

IIIIIIII(

Figura 4.14. Esquema do circuito hidraulico empregado nos experimentos.
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Figura 4.15. Foto do circuito hidraulico utilizado para realizagdo dos experimentos. 1) tanque de agua
sintética, 2) medidores de vazio, 3) bombas dosadoras, 4) reagentes (coagulante e alcalinizante), 5)
floculador tubular helicoidal, 6) manémetro de tubo em “U” e 7) decantador.

Na Figura 4.2 tem-se identificado os principais componentes do circuito hidraulico

utilizado nas experimentagoes.

Nos experimentos realizados, uma agua sintética (agua de teste), armazenada em
um tanque, alimenta o circuito hidraulico de acordo com a vazao a ser estudada,
regulada pelos controladores de vazdo. A medida que esta agua sai do tanque e
escoa em direcdo ao reator (floculador tubular helicoidal), nela s&o adicionados
(pelas bombas dosadoras) o alcalinizante, para ajustar o pH, e o coagulante, para
desestabilizacdo das particulas sdlidas. Posteriormente, esta mistura passa pelo
floculador tubular helicoidal, onde ocorre a formagédo dos flocos (agregagédo das
particulas desestabilizadas) e por fim, chega ao decantador, onde estes flocos se
depositam. Na saida do decantador sdo coletadas amostras de agua para a

avaliagao da eficiéncia de remocao de turbidez.

O aparato utilizado para a realizagdo dos experimentos esta detalhadamente

descrito a seguir, na sequéncia em que estao apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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4.1.1. AGUA DE TESTE E TANQUE DE ARMAZENAMENTO

A agua utilizada nos ensaios foi uma agua preparada em laboratorio, uma vez que
dessa maneira foi possivel estabelecer um padrdo da mesma que foi mantido para

todos os testes (pH, temperatura e turbidez).

A agua de teste foi preparada a partir de uma mistura da agua de torneira, fornecida
pela Cesan (Companhia Espirito Santense de Saneamento) e argila. Para quantificar
a argila a ser misturada na agua foi estipulado uma turbidez de, aproximadamente,
50UT. Este valor além de ser normalmente encontrado em corpos d’agua — apesar
da grande faixa de variagdo possivel para este parametro — ndo requer muito gasto
de material. O pH da agua de teste era cerca de 7,0, enquanto que a temperatura
era de, aproximadamente, 23°C. O conhecimento destes dois parametros é

importante, pois eles influenciam na reagcao do coagulante.

Esta 4gua era armazenada em um tanque, com capacidade de 80L. E deste, a agua
era liberada para o circuito hidraulico. Dentro deste tanque havia instalado um
misturador, que durante a realizagdo dos testes permanecia sempre ligado, de

maneira que a manter a agua de teste homogeneizada.

4.1.2. VAzA0 E MEDIDORES DE VAZAO

Foram estudadas diferentes vazdes e para regular a vazdo de acordo com o teste
realizado foi utilizado, entdo, medidores de vazao (rotdmetros) fabricado pela
Applitech, modelos AP300Te e AP30055, com capacidade de 1,6L/min e 5,0L/min,
respectivamente. Para a realizagdo dos testes de floculagdo todos os rotdmetros

utilizados foram aferidos.

4.1.3. REAGENTES E BOMBAS DOSADORAS

Os reagentes empregados foram: o sulfato de aluminio (Alx(SQOg4)3), como
coagulante, para a desestabilizacdo das particulas, e o hidroxido de sédio (NaOH),
para ajuste do pH da agua. Estes reagentes foram escolhidos devido a vantagens

como facilidade de uso e baixo custo. O sulfato de aluminio foi doado pela Cesan,
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gue utiliza esta mesma substancia para tratar a agua distribuida para a Grande
Vitéria — ES.

Duas bombas dosadoras, LMI Milton Roy (modelo P153-398Ti para a dosagem de
sulfato de aluminio e modelo P123.358Ti para dosagem de hidroxido de soédio)

foram utilizadas para dosar estes reagentes no circuito.

As concentracbes dosadas pelas bombas, assim como suas vazodes, foram pré-
determinadas de acordo com a vazao de agua que alimenta o circuito, de modo a

manter sempre a mesma concentracéo final, independente da vazdo em estudo.

4.1.4. MANOMETRO

A perda de carga nos floculadores foi calculada a partir de leituras de diferenca de

presséao obtidas por um mandémetro, instalado na entrada e saida do floculador.

Para a situagao encontrada neste estudo, foi utilizado um manémetro de tubo em U,

sendo que o fluido manométrico utilizado foi o mercurio.

4.1.5. FLOCULADOR TUBULAR HELICOIDAL - MODELO REDUZIDO

Como ja abordado, o floculador estudado foi o tubular helicoidal. E, sua geometria

pode ser representada, de maneira geral, pela Figura 4.3.

Sentido do
escoamento
Entrada

Agua coagulada

2R

Saida
Agua floculada

Figura 4.16. Representacao esquematica de um floculador tubular helicoidal.

Ou seja, o floculador constitui-se de uma mangueira com raio r enrolada em um
cilindro de raio r, sendo que a distancia de um anel a outro do enrolamento é
representada por p (passo). O raio do enrolamento, por sua vez, esta representado

por R e é dado pela soma r+r’ (Figura 4.4).
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Figura 17.4. Floculador Tubular Helicoidal.

As mangueiras utilizadas eram de PVC, trangadas, com paredes rigidas, para que
nao houvesse alteracdo da secgdo transversal com o enrolamento. E, como cilindro

de enrolamento foram utilizados tubos de PVC.

A eficiéncia deste tipo de floculador foi avaliada para a variagdo dos seguintes
parametros: didametro da mangueira (d), didametro de enrolamento (D), passo (p) e
vazao (Q). Conseqlientemente, a partir da variagdo dos parametros citados acima,
teve-se também a variagao de outros parametros de interesse neste estudo, que
também foram avaliados nos resultados como: curvatura (« ), torgéo (t), gradiente
de velocidade (G), numero de Camp (Ca), numero de Reynolds (Re), perda de carga
(hf), numero de Dean (Dn) e numero de Germano (Gn).

Vale ressaltar, ainda, que para permitir comparacgao entre os resultados observados

para as configuragcbes estudadas o volume de todas as unidades foi mantido

constante, sendo o mesmo utilizado por Pelissari (2006), e igual a 150-10°m?.

No total foram estudadas 36 configuragdes, as quais estdo apresentadas na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1. Configuracao dos testes realizados.

Configuragao Reator d(™) r (cm) R (cm) p (cm) Vazao (L/min)
1 0,30
2 0,50
3 1 2,976 1,00
4 2,00
5 4,00
6 3/8" 0,476 0,15 5,00
7 0,30
8 0,50
9 1,00

2 15,476
10 2,00
11 4,00
12 5,00
13 0,30
14 0,50
5 3 3,135 1,00
16 2,00
17 4,00
18

0,20 5,00

19 0,30
20 0,50
21 1,00

4
22 2,00
23 4,00
24 1/2" 0,635 5,00
25 0,30
26 0,50
27 1,00

5 15,635 0,80
28 2,00
29 4,00
30 5,00
31 0,30
32 0,50
33 1,00

6 1,59
34 2,00
35 4,00
36 5,00
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4.1.6. DECANTADOR

Ao sair do floculador a agua de teste entra, entdo, no decantador, por onde escoa

em condigdes pré-determinadas de maneira que os flocos formados sedimentem.

Para que ndo houvesse influéncia da configuracdo do decantador sobre a eficiéncia
do processo de floculagdao, foi utilizado um uUnico decantador para todos os
experimentos. E, além de manter fixa a sua geometria, também foi fixada sua vazéo
de escoamento, de maneira que as alteragdes percebidas na eficiéncia de remogao

de turbidez resultassem apenas de variagdes nas caracteristicas do floculador.

Portanto, ao sair do floculador, parte da agua era descartada e parte fluia para o

decantador. O descarte era controlado por um medidor de vazao.

O decantador utilizado para a realizagao dos experimentos foi dimensionado como
mostra a Tabela 4.2, de maneira a ndo operar com eficiéncia maxima, ja que se
objetivava avaliar a eficiéncia do processo de floculagdo e ndo do processo de

decantagao.

Tabela 4.2. Configuragao do decantador.

Parametro Valor
Vazao de escoamento 0,30L/min
Comprimento da chicana 40cm
N° de chicanas 3
Largura da chicana 3,3cm
Altura da lamina 9,5cm
Volume 3,76L

A Figura 4.5 esquematiza a geometria do decantador.

Ponto de coleta
das armostras

/S

)

|

=
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¥
¥
'
]

A
.
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-

Figura 4.18. Esquematizacdo da geometria do decantador: 1) entrada; 2) corpo do decantador e 3)
saida e ponto de coleta de amostras.
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Figura 4.19. Foto do decantador.

Ao final de cada experimento o decantador era esvaziado e todo o material

depositado era retirado, de modo a nao interferir no teste seguinte.

Vale ressaltar ainda que, foram feitos testes preliminares de eficiéncia para diversos
comprimentos do decantador, de maneira a certificar que 0 mesmo nao estaria

super-dimensionado.

4.2. CARACTERIZAGAO DOS FLOCULADORES TUBULARES HELICOIDAIS

Para a caracterizagédo dos floculadores foram avaliados varios parametros: eficiéncia
de remocgéao de turbidez, tempo de detencgéo (T), vazédo (Q), didmetro do floculador
(d), didametro do enrolamento (D), passo (p), gradiente de velocidade (G), numero de
Camp (Ca), numero de Reynolds (Re), numero de Dean (Dn), numero de Germano

(Gn), curvatura (x) e tor¢ao ().

4.2.1. TURBIDEZ REMANESCENTE - EFICIENCIA

A eficiéncia dos processos de coagulagao/floculagdo pode ser avaliada pela turbidez
da agua decantada, que esta relacionada a formacgéo de floco com tamanho e peso

suficiente para ser sedimentado.

O equipamento utilizado neste estudo para a medigéo da turbidez foi o Hach modelo
2100P, portatii com medigdo na faixa de 0,01-999UT, resolugédo de 0,01UT e

exatidao de +2%. Este turbidimetro utiliza o0 método Nefelométrico, para a leitura de
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turbidez. Neste método, o aparelho emite um feixe de luz sobre a amostra, e
dependendo da quantidade de material particulado que esta amostra contiver, o
feixe de luz emitido serd mais ou menos dispersado. O equipamento, entdo, fara
uma comparagdo entre a intensidade da luz dispersada pela amostra com a
intensidade da luz dispersada por uma amostra padrao (utilizada para a calibragao
do aparelho). Quanto mais elevada a intensidade de luz dispersada, maior sera a

turbidez da amostra.

O ideal é que se determine a turbidez assim que a amostra é coletada, prevenindo-

se alteragdes nas condigdes originais da amostra.

Portanto, como a turbidez inicial era conhecida/controlada, ao final de cada
experimento foi avaliada a eficiéncia do processo de floculagao através de analises
de turbidez final. Vale ressaltar que o turbidimetro foi calibrado, de acordo com as

recomendagdes do fabricante.

O sistema hidraulico era mantido em funcionamento por, aproximadamente, 3 vezes
0 tempo tedrico de detengdo, de maneira a garantir que o escoamento estivesse
completamente desenvolvido, e a partir de entdo iniciava-se a coleta e analise das
amostras. As leituras eram feitas até que os resultados se mantivessem constantes

(£1,0UT) e, a partir dos dados validos, obtinha-se uma média.

Vale ressaltar, entretanto, que as eficiéncias obtidas neste estudo estao diretamente
relacionadas ndo sé ao floculador testado, mas também ao decantador utilizado.
Visto que, caso se tenha interesse em avaliar outros tipos de floculadores ou outras
geometrias e comparar os resultados aos obtidos neste estudo deve-se atentar para
o fato de que, para que ndo haja influéncia do decantador na avaliagdo do
comportamento da eficiéncia do floculador, deve-se utilizar o mesmo decantador

utilizado aqui, assim, a unica variavel no estudo sera o floculador.

No estudo da floculagdo o decantador é também muito importante, uma vez que esta
intimamente ligado ao processo de medigcdo do desempenho do floculador. Ja que,
para flocos ndo tdo bem formados, caso o decantador seja grande o suficiente para
permitir o depdsito destes flocos, pode-se concluir que a floculagéo é 6tima. Todavia,
caso o decantador seja pequeno demais para permitir a sedimentagdo dos mesmos,

pode-se concluir que o floculador estudado € ruim. Ou seja, para um mesmo
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floculador/floco, de acordo com o decantador utilizado pode-se chegar a diferentes

conclusoes.

4.2.2. PARAMETROS GEOMETRICOS E DE OPERAGAO

Dentre os parametros geométricos dos floculadores tubulares helicoidais tem-se:
didmetro do floculador (d), didmetro do enrolamento (D), passo (p) e comprimento do
floculador (L).

A Tabela 4.3 apresenta a configuragcao dos floculadores utilizados nesta pesquisa.

Tabela 4.3. Configuracao geométrica dos floculadores estudados.

L floculador

Reator d(") r(cm) R(cm) p(cm) (m) N° Anéis
1 2,976 113
3/8" 0,476 ——— 0,15 21,07 _—
2 15,476 22
3 3,135 60
— 0,20
4
1/2" 0,635 _— 11,84
5 15,635 0,80 12
6 1,59

Relacionado a operagédo tem-se a vazao, lembrando que, para todos os 06 (seis)
floculadores, foram testadas as vazdes de 0,3; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 5,0L/min,

totalizando, como ja apresentado, 36 testes.

4.2.3. PERDA DE CARGA (hf)

Com apresentado no Capitulo 3, a perda e carga € um parametro extremamente
importante, pois da um indicativo da quantidade de energia que o0 escoamento perde

ao passar pelo reator.

Em um primeiro momento, a perda de carga nos floculadores foi determinada
teoricamente, a partir da expressao proposta por Hagen-Poiseuille e ja apresentada
na segao 3.2.1 (Equacao 3.2).

_ 32uuL

h
" pgd?

(3.2)
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Posteriormente, a partir do sistema construido, mediu-se a diferenca de pressao da
entrada para a saida do floculador. E, com estas leituras, pode-se entéo, calcular a

perda de carga real para cada configuragéo estudada.

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos tedricos foram comparados aos
obtidos experimentalmente, de maneira a verificar a aplicabilidade dos métodos
tedricos para o calculo da perda de carga em reatores tubulares helicoidais. Ja que,
na literatura ndo foi encontrada nenhuma expressédo especifica para este tipo de
reator. Com excegdo da adaptacdo da Equacédo de Hagen-Poiseuille proposta por
Arfandy, em 1989, segundo Hameed, Muhammed e Sapre (1985) e AL-Hashimi e
Ashjyan (1989), que substitui o comprimento real do reator por um comprimento
equivalente (Le), que esta relacionado com o numero de Reynolds, raio do floculador

e raio de enrolamento (Capitulo 3, secéo 3.1.2).

Na Tabela 4.4 estao apresentados os métodos utilizados para a determinacido da
perda de carga. Sendo que as equagdes nela contidas ja foram apresentadas no

Capitulo 3.

Tabela 4.4. Métodos usados para a determinagéo da perda de carga nos floculadores.

Métodos Teoricos Método Experimental

Método 01 Método 02 Método 03

. Considerando o tubo helicoidal
Considerando o

t (utilizando comprimento equivalente - Utilizando o manémetro
ubo reto Le)
32pul 32uulLe
hy, = ogd? hy, = ogd? hy :(VHZO '(hz _h1)+YHg 'hs)/YHzo

Nota: 1 — hy, h, e h; correspondem a alturas de coluna de mercurio no manémetro.
2 — Yu20 — pPeso especifico da agua.

4.2.4. GRADIENTE DE VELOCIDADE (G)

Ao gradiente de velocidade esta associada a quantidade de energia ou a intensidade

de mistura do sistema, o que é fundamental no processo de floculagao.

O gradiente de velocidade, inicialmente, foi calculado a partir de valores de perda de
carga determinados pelas expressdes empiricas apresentadas na Tabela 4.4 e, em

um segundo momento, foi calculado considerando-se a perda de carga real dos
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floculadores, determinada a partir de leituras de diferenga de pressao.

A equacéo utilizada foi a 3.4, ja apresentada na sec¢éo 3.1.2.

|\ Vu

Tabela 4.5. Métodos usados para a determinagéo do gradiente de velocidade nos floculadores.

Métodos Tedricos Método Experimental

Método 01 Método 02 Método 03
Considerando o tubo Considerando o tubo helicoidal Considerando a perda de
reto (utilizando comprimento equivalente - Le) carga real (medida)

G- [P9QN: G- |P9Qh:, G |P9QN:
Vi Vi Vi

Nota: 1 — hy, hy, e hig correspondem as perdas de carga determinadas pelos métodos 01, 02 e 03
apresentados na Tabela 4.4.

Ressalta-se que, na Tabela 4.5, o que distingue as trés equagdes € a perda de
carga. Em cada uma foi utilizada uma perda de carga determinada por um método

diferente (apresentado na segao anterior, Tabela 4.4).

Esta avaliagéo foi feita com o intuito de se verificar a aplicabilidade da Equagao 3.4,
utilizada frequentemente para os floculadores chicanados, aos reatores helicoidais,
visto que, assim como no estudo da perda de carga, aqui no estudo do gradiente de
velocidade, também nao foram encontradas expressdes especificas para a sua

determinagao, no caso do reator em estudo ser do tipo tubular helicoidal.

4.2.5. NOMEROS DE CAMP (CA) E REYNOLDS (RE)

Os numeros de Camp e Reynolds foram determinados a partir da aplicacdo das
equagdes ja apresentadas no Capitulo 3, Equagdes 3.6 e 3.11, respectivamente.
Sendo que, o gradiente utilizado no calculo do numero de Camp foi aquele

determinado a partir dos valores reais de perda de carga (h).
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4.2.6. Os NUMEROS DE DEAN (DN) E GERMANO (GN)

Os numeros de Dean e Germano, por sua vez, foram determinados partindo-se dos
valores de curvatura, tor¢do e numero de Reynolds, e utilizando-se as expressdes

apresentadas no Capitulo 3, Equagdes 3.10 e 3.12, respectivamente.

4.3. ANALISES
4.3.1. ANALISE DIMENSIONAL

O objetivo de se aplicar a analise dimensional neste estudo foi a tentativa de
determinagao de uma equacao, através da qual fosse possivel prever a eficiéncia de
floculagao para um determinado reator helicoidal. Neste estudo, o problema tratado
pela analise dimensional foi a eficiéncia de floculagdo nos reatores. Foram

consideradas as seguintes variaveis:

Tabela 4.6. Variaveis envolvidas no problema (eficiéncia de floculagédo), seus simbolos e dimensoes.

VARIAVEIS simBoLO DIMENSOES*

d(;;aerriz‘;'te Eficiéncia de floculagio Eficiéncia ;

Massa especifica do fluido p ML

Viscosidade do fluido u MLT?

Diédmetro do floculador d L
Variaveis Diametro do enrolamento D L
independentes Passo D L
Comprimento do floculador L L

Velocidade de escoamento do fluido u LT?
Perda de carga hf L

* Dimensodes: M = massa, L = comprimento e T = tempo.

4.3.2. ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Neste trabalho, como a analise dimensional nao foi suficiente para a determinagao
de uma equagao confiavel para a previsdo da eficiéncia de floculagdo, aplicou-se
aos seus resultados a analise de regressao linear multipla. Ja que, como pode-se
observar na Tabela 4.4, foram consideradas varias variaveis no estudo da eficiéncia

da floculagao dos reatores helicoidais.
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Além do coeficiente de determinagéo, foi também utilizado para a analise de dados o
erro relativo médio (média aritmética do valor absoluto da divisdo da diferenga entre

o valor medido e o calculado pelo valor medido).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela

realizagao dos experimentos propostos no Capitulo 4 deste trabalho.

Na segao 5.1 sera avaliado o efeito de diversos parametros (vazéo (Q), didmetro do
floculador (d), didmetro do enrolamento (D), passo (p), gradiente de velocidade (G),
namero de Camp (Ca), numero de Reynolds (Re), numero de Dean (Dn), nimero de
Germano (Gn), curvatura (k) e torcdo (t)) sobre o comportamento da eficiéncia
apresentada pelos floculadores tubulares helicoidais estudados. Vale ressaltar,
todavia, que Pelissari (2006) fez uma analise semelhante, entretanto, neste trabalho,
além do aprimoramento experimental, também foi trabalhada uma faixa mais ampla

(comparado com Pelissari (2006)) de todos os parametros citados acima.

Ja, o aperfeicoamento do modelo obtido por Pelissari (2006) para a estimativa de
eficiéncia de floculagdo em floculadores do tipo tubulares helicoidais sera

apresentado na sec¢éo 5.2.

5.1. AVALIAGAO DA EFICIENCIA NO FLOCULADOR TUBULAR HELICOIDAL

A Figura 5.1, a seguir, apresenta a eficiéncia encontrada para todos os floculadores
estudados, de acordo com a vazao e independente de suas caracteristicas
geométricas. Foram testadas 06 vazbes para cada um dos 06 floculadores,

totalizando, portanto, 36 testes.
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Eficiéncia

Floculador

Vazéo (L/min)

Figura 5.20. Eficiéncia de remogéo de turbidez, de acordo com a vazéo, para cada floculador

estudado.
De maneira geral pode-se observar na Figura 5.1 que as eficiéncias apresentadas
foram bem variadas, tanto com a vazao quanto com o floculador, indicando entao
gue o desempenho deste tipo de reator é funcado ndo s6 da vazao, mas também das
vaiaveis geométricas do reator.
As eficiéncias variaram entre 65% e 94%. Vale ressaltar, entretanto, que 44% dos
floculadores apresentaram eficiéncia maior ou igual a 90%, e 78% dos mesmos

apresentaram eficiéncias maiores que 80%.

5.1.1. INFLUENCIA DA VAZAO (Q) E TEMPO DE DETENGAO (T)

Como ja apresentado, foram testadas as vazdes de 0,3; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 5,0L/min.
E, ainda observando a Figura 5.1 pode-se perceber que, para todas as
configuragdes estudadas, o aumento da vazéo provoca uma diminuigdo na eficiéncia

do floculador.

Vazdes como 0,3, 0,5 e 1,0L/min ndo influenciam de maneira significativa no
desempenho do floculador tubular helicoidal, exceto para o FTH 1, que mostrou-se

sensivel a todas as variagbes de vazao.
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Uma vez que todos o0s reatores possuem o mesmo volume, o aumento da vazao

promove uma diminuigdo no tempo de detengéo (T), como mostra a Figura 5.2.

300
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225—]
200 /
I
S 175 N
.§ . -
| - [ Eficiéncia
| 7 B 0.90
2  c—
| : | - 0.86
100 | | :
7 | | 0.82
7 “‘ | 0.80
- 0.78
: | 0.76
7 | 0.74
50— | .
: 0.70
25 -
: 0.66
o] N N I N N e e |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 !

Vazao (L/min)

Figura 5.21. Relacdo entre a vazéo (Q) e o tempo de detencao (T) com a Eficiéncia.

Como observa-se na Figura 5.2, quando a vazao € baixa (0,3 ou 0,5 L/min), ou seja,
guando o tempo de detencédo é alto, os floculadores estudados apresentam boas
eficiéncias. Entretanto, a medida que a vazdo aumenta, ou seja, o tempo de

detencdo diminui, a eficiéncia também diminui.

Sabendo que a perda de carga (hf) & diretamente proporcional a vazéo, tem-se
entao, que o aumento da perda de carga é prejudicial ao processo de floculagédo em
reatores tubulares helicoidais (a relagdo entre perda de carga e eficiéncia sera

melhor discutida na segéo 5.1.5).

A Figura 5.3, por sua vez, apresenta o comportamento da eficiéncia em funcdo do
tempo de detencdo (T) para cada vazédo estudada. E, como pode-se observar,
quando o tempo de detencao é alto os floculadores apresentam boas eficiéncias e,
além disso, com pouca variagao entre eles, ja que para a vazao de 0,3L/min os 06
(seis) floculadores estudados apresentaram, praticamente, a mesma eficiéncia. Da
mesma maneira, a medida que o tempo de detencéo diminui, a eficiéncia diminui, e,

além disso, varia também em funcao da configuracéo do floculador.
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Figura 5.22. Influéncia do tempo de detencéo (T) sobre a eficiéncia de remoc¢éo de turbidez, em

fungéo da vazao.

A variagao da eficiéncia para um mesmo tempo de detengao ocorreu devido ao fato
de que, para um mesmo T, 48 segundos, por exemplo, ha variagdo de outros
parametros como diametro do floculador ou didmetro de enrolamento, o que acarreta
variacdo na perda de carga e, consequentemente, no gradiente de velocidade e no

numero de Camp, que sao importantes parametros de projeto de floculadores.

Como para T=300s a vazdo é bem baixa (0,3L/min) e, para esta condigcdo de
escoamento a variagdo de perda de carga devido a variagdo dos parametros
geométricos é também insignificante, praticamente nao ha influéncia no processo de
floculagao, por isso a variacdo nos valores de eficiéncia para este caso foi, também,

insignificante.

Destaca-se ainda que, mesmo um tempo de detengdo de 18 segundos (o menor
tempo de detengdo estudado) foi suficiente para permitir boas eficiéncias de
floculagao, concordando com o encontrado por autores como Grohmann, Reiter e
Wiesmann (1981), Carissimi (2003) e Pelissari (2006).

5.1.2. INFLUENCIA DA GEOMETRIA

Nesta secdo esta descrito como a eficiéncia se comporta a partir da variacao dos
parametros geométricos do floculador — didmetro do floculador (d), didametro de
enrolamento (D) e passo (p) — que, por sua vez, estao relacionados a curvatura e a

torcao.
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A Figura 5.4 permite verificar a influéncia da variacdo do didmetro do floculador (d)

sobre a eficiéncia do processo de floculagado, para cada vazao estudada.
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Figura 5.23. Influéncia da variagado do didmetro do floculador (d) sobre a eficiéncia de remogao de

turbidez, em fungéo da vazao.

A partir da analise da Figura 5.4, pode-se observar que, quando o didmetro de

enrolamento é 5cm (Figura 5.4a), o aumento do didmetro do floculador de 3/8” para

1/2" melhora de maneira significativa (até 12%) a eficiéncia de floculagdo, com

excegcao da vazao de 0,3L/min, para a qual todos os reatores apresentaram, de

maneira geral, a mesma eficiéncia. Entretanto, quando o didmetro de enrolamento &

de 30cm (Figura 5.4b) a variacdo do diametro interfere mais na eficiéncia quando as

vazdes s&o mais altas (2,0; 4,0 e 5,0L/min).

Ja a influéncia da variagado do diametro de enrolamento (D) pode ser observada na

Figura 5.5, onde as eficiéncias de floculagdo foram graficadas de acordo com a

vazéao para os didmetros de 3/8” e 1/2”.
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Figura 5.24. Influéncia da variagédo do diametro do enrolamento (D) sobre a eficiéncia de remogéo de

turbidez, em fungéo da vazao.
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Observa-se na Figura 5.5, que o aumento do didmetro de enrolamento melhorou a
eficiéncia da floculacdo, assim como o aumento do didmetro do floculador.
Entretanto, quando o diametro do floculador é de 3/8” (Figura 5.5a) esta melhoria é

mais facilmente percebida.

Com o aumento do didmetro do floculador e do didametro de enrolamento houve uma
diminui¢cdo da perda de carga (hf) e, consequentemente, do gradiente de velocidade
e do numero de Camp. Isto implica em uma menor probabilidade de choques, ja que
ha uma menor quantidade de energia sendo fornecida ao sistema, e, portanto,

sugere que melhores eficiéncias séo obtidas nestas condigdes.

Vale ressaltar que, para os floculadores de 1/2" a perda de carga ja € baixa e por
isso as variagbes de eficiéncia apresentadas na Figura 5.5b ndo sado tao

representativas.

A Figura 5.6, por fim, relaciona para cada vazéo a eficiéncia e a perda de carga
obtidas com a variagao do passo. Os floculadores utilizados para a confecgao deste

grafico possuem didmetro de 1/2" e enrolamento de 30cm.

100%
90% -
80% -
70% -
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50% -
40% -+
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20% -
10% -
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Eficiéncia
hf (mca)

0,30 0,50 1,00 2,00 4,00 5,00
Q (L/min)

@ p=0,2cm O p=0,8cm @ p=1,6cm

Figura 5.25. Influéncia da variagédo do passo (p) sobre a eficiéncia de remogao de turbidez, em fungao

da vazao e da perda de carga (valores em destaque).

Ao contrario do que ocasionou o aumento do didmetro do floculador e do didmetro
de enrolamento, percebe-se, na Figura 5.6, uma pequena queda na eficiéncia

guando o parametro passo é aumentado.
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Acredita-se que, como n&o houve variagdo significativa da perda de carga e,
consequentemente, do gradiente e do numero de Camp, a intensidade de mistura do
sistema e a probabilidade de choques séo, praticamente, as mesmas para os trés
valores de passo testados. Sendo assim, espera-se entdo um desempenho parecido
para os trés floculadores. Por isso, nao foi possivel determinar, com maior precisao,

a influéncia da variagcao do passo sobre o processo de floculagao.

Além disso, as diferencas obtidas com a variagdo do passo foram pequenas e
préximas da faixa de erro dos experimentos. Portanto, para um melhor entendimento
do comportamento da eficiéncia em fungdo do passo, sugere-se a utilizagdo de
configuragbes onde seja possivel obter variagbes de perda de carga mais
significativas (menores diametros de floculadores ou menores diametros de

enrolamento, por exemplo).

5.1.3. INFLUENCIA DA PERDA DE CARGA (hf)

Como ja visto no Capitulo 3, perda de carga é a denominagdo dada a energia
dissipada por um sistema que normalmente ndo € mais recuperada. Esta variavel é
extremamente importante, pois influéncia diretamente na determinagcédo do gradiente

de velocidade.

A Figura 5.7 ilustra a influéncia da perda de carga sobre a eficiéncia da floculacgao,

para as diferentes vazdes estudadas.
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Figura 5.26. Influéncia da perda de carga (hf) sobre a eficiéncia de remogao de turbidez, em fungao

da vazao.
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Conclui-se observando a Figura 5.7 que as maiores eficiéncias ocorreram para os
menores valores de perda de carga. E, a medida que a perda de carga aumenta,
diminui-se a eficiéncia do processo. Entretanto, para os testes realizados nao foi
possivel determinar quao baixa deve ser a perda de carga (valor limite) para que se

tenha uma eficiéncia 6tima.

Sabendo-se, ainda, da estreita relagdo existente entre a perda de carga e o
gradiente de velocidade, a seguir tem-se ilustrado, na Figura 5.8, 0 comportamento

da eficiéncia versus estes dois parametros.
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Figura 5.27. Relagdo entre a perda de carga (hf) e o gradiente de velocidade (G) com a eficiéncia.

Pode-se perceber que para perdas de carga de até 0,30mca as eficiéncias séo
iguais ou maiores que 90%. Vale ressaltar ainda, que as menores perdas de carga
ocorreram para as menores vazdes, nos floculadores de maiores didmetros e

maiores didmetros de enrolamento.
= Determinagao da hf

A perda de carga pode ser determinada experimentalmente, através da medigao da
diferenca de pressdo, ou teoricamente, pela aplicagdo da Equagao a seguir, ja

apresentada no Capitulo 3, a Equagao de Hagen-Poiseuille.

_ 32uuL

h
" pgd?

(3.2)
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Entretanto, segundo Hameed, Muhammed e Sapre (1985) e AL-Hashimi e Ashjyan
(1989), no caso de tubos helicoidais a Equacao de Poiseuille pode ser escrita em

termos de comprimento equivalente (Le):

~ 32uuL,

h, = 51
f pgd2 ( )

O comprimento equivalente (Le), por sua vez, pode ser determinado pela relagéo
proposta por Arfandy, em 1989 (Hameed, Muhammed e Sapre (1985) e AL-Hashimi
e Ashjyan (1989)), apresentada na Figura 3.1, no Capitulo 3.

Sendo assim, em um primeiro momento, a perda de carga nos floculadores foi
determinada teoricamente, a partir das expressdes 5.1 e 5.2 e, posteriormente, foi
determinada em laboratério. Na sequéncia os valores determinados teoricamente
foram comparados com os medidos, para verificagdo da aplicabilidade das
Equacdes 5.1 e 5.2.

A Figura 5.9 apresenta a correlagao entre os valores de perda de carga medidos e

determinados pelas Equagdes 5.1 e 5.2.
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Figura 5.28. Correlagéo entre a perda de carga medida e estimada pelas Equagbes 5.1

(considerando o tubo reto) e Equacgéo 5.2 (considerando o tubo helicoidal).

Analisando esta ultima figura, pode-se concluir que a Equacgéo 5.2, que considera o

reator sendo helicoidal, apresentou melhor correlagdo com os valores de perda de
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carga medidos, 0,9890. Apesar de considerar apenas o raio de enrolamento e n&o
considerar o passo, confirmando, mais uma vez, a insignificAncia deste paradmetro
no estudo da floculagdo em reatores tubulares helicoidais, seja independentemente

ou na definigdo de algum parametro, como a torgédo ou o numero de Germano.

Apesar de, na Figura 5.9a o coeficiente de correlacdo ser bem razoavel 0,8967, &
notorio que a determinacao da perda de carga em reatores helicoidais € bem maior
comparada a perda de carga em reatores retos, visto que a Equagao 5.1 subestima

os valores de perda de carga em até, aproximadamente 10 vezes.

A Figura 5.10, a seguir, apresenta os valores absolutos de perda de carga medida e

determinada teoricamente.
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Figura 5.29. Perdas de carga medidas e determinadas teoricamente pelas Equacdes 5.1 (tubo reto)
e 5.2 (tubo helicoidal).

Analisando a Figura 5.10, percebe-se claramente que ambos os métodos tedricos
(Métodos 01 e 02, Tabela 4.4) subestimam a perda de carga. Sendo que, se a perda
de carga em um reator helicoidal for calculada a partir de métodos aplicaveis a tubos

retos o erro de estimagao sera consideravelmente elevado.

Ressalta-se, por fim, a importancia da verificagdo da aplicagdo das Equacdes 5.1 e
5.2 no estudo de reatores tubulares helicoidais, dada a dificuldade de se encontrar
na literatura expressées para o calculo da perda de carga nos reatores tratados

neste trabalho.
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5.1.4. INFLUENCIA DO GRADIENTE (G)

Como ja visto no Capitulo 3, o gradiente de velocidade € um parametro de extrema
importédncia no dimensionamento de floculadores, pois a ele esta associada a
quantidade de energia ou a intensidade de mistura do sistema, o que & fundamental
no processo de floculagdo, ja que este permitira ou ndo que as particulas,

desestabilizadas durante a coagulagdo, se agreguem.

A Figura 5.11 apresenta a variagdo da eficiéncia em fungdo do gradiente de

velocidade, de acordo com a vazao.
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Figura 5.30. Influéncia do gradiente de velocidade (G) sobre a eficiéncia de remogao de turbidez, em

fungéo da vazao.

Como pode-se perceber, pela analise da Figura 5.11, a eficiéncia de floculacdo é
inversamente proporcional ao gradiente de velocidade, uma vez que, a medida que

este aumenta, a eficiéncia decresce.

Além disso, pode-se visualizar também que existe uma faixa 6tima de gradiente
(G<200s™) onde a eficiéncia do processo de floculagdo gira em torno de 80 e 90%.
Entretanto, ressalta-se que as eficiéncias de 90% foram obtidas, em sua grande

maioria, para gradientes abaixo de 100s™,

Ja, para valores de gradiente entre 200 e 700s™ a eficiéncia de remogao de turbidez
ficou por volta de 80%. E, por fim, & partir de 700s™ as eficiéncias obtidas se

encontram abaixo de 80%.
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Ainda a respeito da Figura 5.11, destaca-se que, para que o gradiente seja no
maximo 100s™, a perda de carga deve ser menor que 0,25mca (neste estudo). E,
gue, todas as eficiéncias obtidas dentro desta faixa de gradiente foram para vazdes
de até 1,0L/min. Ou seja, para as configura¢cdes estudadas, vazdes superiores a
1,0L/min acarretam maiores perda de carga e, consequentemente, gradientes além

de 100s™, o que prejudica a eficiéncia do processo de floculagao.

Ja a Figura 5.12 apresenta a relagao do tempo de detengédo e do gradiente com a

eficiéncia.
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Figura 5.31. Relagéo entre o tempo de detengéo (T) e o gradiente de velocidade (G) com a eficiéncia.

Pela analise da Figura 5.12 conclui-se que, para a obtengéo de eficiéncias proximas
a 90%, quando o tempo de detengao for grande (entre 200 e 300s, por exemplo), o
gradiente deve ser baixo (no maximo 100s™). Todavia, utilizando-se tempos de
detengdo menores (por exemplo, entre 50 e 100s), o gradiente devera ser alto (até
300s™).

Sendo assim, sabendo que o produto entre o gradiente de velocidade e o tempo de
detengdo resulta no numero de Camp, concluiu-se pelo paragrafo anterior que, para
um bom desempenho do floculador, o nimero de Camp deve ser mantido dentro de
uma faixa especifica. Ja que, para uma boa performance do mesmo quando o T for

baixo o G deve ser alto, e quando T for alto o G devera ser baixo. A influéncia do
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numero de Camp no processo de floculagcdo em reatores tubulares helicoidais sera

discutida com mais detalhes na sequéncia deste capitulo.

Acerca da relagao entre eficiéncia de floculagao e gradiente de velocidade, para os
floculadores tubulares helicoidais, autores como Grohmann, Reiter e Wiesmann
(1981), Vigneswaran e Setiadi (1985) e Elmaleh e Jabbouri (1991), trataram de
gradientes até 200s™ e obtiveram eficiéncias satisfatérias com gradientes nesta
faixa, principalmente para valores menores que 100s™, assim como o obtido neste

estudo.

Ja Pelissari (2006) trabalhou com valores de gradiente até 1700s™, entretanto os
floculadores que apresentaram melhores eficiéncias possuiam gradientes de

velocidade entre 28 e 114s™.

Os resultados encontrados neste estudo, no que diz respeito a influéncia do
gradiente de velocidade sobre a eficiéncia de remogao de turbidez, além de
concordar com o encontrado na literatura para floculadores tubulares helicoidais,

também condiz com o sugerido para os floculadores convencionais, os chicanados.

Por fim, novamente conclui-se que, para um bom desempenho do floculador tubular
helicoidal a quantidade de energia fornecida ao processo de floculacdo deve ser
baixa. Ou seja, baixa perda de carga e, consequentemente, baixos gradientes
(preferencialmente, até 100s™), pois @ medida que este aumenta, a intensidade de
mistura do sistema também aumenta, ocorrendo, entao, a quebra de flocos ou a sua

nao formacao, devido a maior intensidade de choque entre as particulas.

Segundo Sartori (2006), os reatores tubulares helicoidais apresentam uma
constancia nos valores médios de gradiente de velocidade, desfavorecendo a
guebra de flocos formados. Ao contrario dos reatores chicanados onde o
escoamento € forgcado a seguir por um longo trecho retilineo, de baixos valores de
G, e mudar de direcdo abruptamente, o que ocasiona um aumento repentino no
valor deste parametro (Haarhof e Van der Walt (2001), Salgado (2006)).

A Figura 5.13, a sequir, ilustra claramente o comportamento da eficiéncia em funcao
do gradiente de velocidade. Além disso, relaciona estas variaveis por uma equagao

exponencial indicando o ajuste entre os dados pelo fator de correlagao.
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Figura 5.32. Correlagéao entre o gradiente de velocidade (G) e a eficiéncia de remogao de turbidez.

No grafico apresentado pela Figura 5.13 observa-se que a curva ajustada entre 0s
pontos possui um coeficiente de determinacao de 0,9056. Além disso, relacionando
os valores de eficiéncia medidos com os calculados pela equacao proposta na
Figura 5.13 obtém-se um erro relativo médio de 3%. Sendo que 89% das
aproximagoes apresentaram erros inferiores a 3%. Isto significa que parece existir
uma boa correlacdo entre a eficiéncia e o gradiente de velocidade, tornando a
relagdo entre esses parametros um bom instrumento de auxilio ao projeto de

floculadores helicoidais.
= Determinacgao do G

A partir da determinagdo da perda de carga € possivel se determinar também o

gradiente de velocidade.

A Figura 5.14 apresenta a correlagdo entre os gradientes de velocidade,
determinados a partir dos valores de perda de carga calculados pelas Equagdes 5.1

e 5.2, com os gradientes determinados pela perda de carga medida em laboratorio.

Da mesma maneira como concluido para a perda de carga, na Figura 5.14 observa-
se que quando a perda de carga é calculada considerando que o tubo seja helicoidal
o gradiente de velocidade determinado por esta perda de carga também se

aproxima mais daquele que acontece na pratica (R?=0,9903).
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Figura 5.33. Correlagéo entre o gradiente de velocidade medido e calculado a partir da perda de

carga determinada pela Equagéo 5.1 (para tubo reto) e Equagéo 5.2 (para tubo helicoidal).

No caso na Figura 5.14a (tubos retos), independente da correlagdo apresentada, os
valores de G estimados diferem significativamente daqueles calculados,
apresentando um erro relativo médio de aproximadamente 47%. Enquanto que, para

a Figura 5.14b (tubos helicoidais) o erro relativo médio obtido foi de 10%.

A Figura 5.15, a seguir, apresenta os valores absolutos de gradiente de velocidade

medido e determinado teoricamente.
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Figura 5.34. Gradientes de velocidade medidos e determinados teoricamente a partir das perdas de

carga calculadas pelas Equagdes 5.1 (tubo reto) e 5.2 (tubo helicoidal).

Analisando a Figura 5.15, percebe-se claramente que ambos os métodos tedricos

subestimam o gradiente, assim como observado para perda de carga na Figura
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5.10. Entretanto, o ajuste entre os gradientes medidos e determinados teoricamente,
considerando-se a tubulagéo helicoidal, € também notério. Todavia, caso o gradiente
de velocidade em um reator helicoidal seja calculado a partir da perda de carga
determinada por equagbes aplicaveis a tubos retos o erro de estimagdo sera

consideravelmente elevado.

5.1.5. INFLUENCIA DO NUMERO DE CAMP (CA)

O numero de Camp € dado pelo produto do gradiente de velocidade pelo tempo de
detengdo, e como ja visto, fornece uma medida adimensional para a oportunidade
de choques entre as particulas presentes no meio. Enquanto o gradiente de
velocidade condiciona a intensidade de mistura do sistema, o tempo de detengéo,
por sua vez, determina o intervalo de tempo em que as particulas ficarao sujeitas a

este gradiente.

Na sequéncia, a Figura 5.16 relaciona a eficiéncia de remogao de turbidez com o

numero de Camp.
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Figura 5.35. Correlacédo entre o numero de Camp (Ca) e a eficiéncia de remocao de turbidez.

Apesar da dispersao dos dados, conclui-se pela andlise da Figura 5.16 que, para os
valores de Camp até 20.000 obteve-se eficiéncias acima de 80%. A partir de 20.000,
entretanto, o aumento do nimero de Camp parece promover uma diminuicdo da

eficiéncia de floculacao.

Sabendo que o numero de Camp € funcéo do gradiente e do tempo de detengao e,
tendo em vista que o0 ajuste de tais parametros com a eficiéncia medida foi,

respectivamente, 0,9056 e 0,4215 (Figura 5.17), conclui-se que a baixa correlagéao
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para os valores de Camp com a eficiéncia (R=0,5831, Figura 5.16) foi devido a
também baixa correlagdo entre o tempo de detencao e a eficiéncia. J& que, como ja
apresentado na segao 5.1.7, para um mesmo tempo de detencdo observou-se
diferentes eficiéncias, devido a variacdo de outros parametros, como didmetro do

floculador, por exemplo, o que acarretou variagdo na perda de carga e,

conseqguentemente, na eficiéncia da floculagao.
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Figura 5.36. Correlacédo entre o gradiente e a eficiéncia (a) e o tempo de detencao e a eficiéncia (b).

A Figura 5.18, por sua vez, relaciona o numero de Camp e o gradiente com a
eficiéncia. E, analisando a mesma, observa-se, da mesma maneira que para a
Figura 5.16, que a faixa 6tima de Camp variou de 5.000 a 20.000, sendo que para

estes valores o gradiente ndo deve ultrapassar o valor de 200s™.
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Figura 5.37. Relagao entre o gradiente de velocidade (G) e o numero de Camp (Ca) com a eficiéncia.

7

Esta figura € importante, pois ressalta a necessidade de se avaliar Camp em
conjunto com outros parametros, neste caso o gradiente. J& que mostra que, néo
necessariamente mantendo-se Camp até 20.000 a eficiéncia obtida sera boa,

proxima a 90%.

Acredita-se que, para situagées onde o numero de Camp seja maior que 20.000 e o
gradiente maior que 200s™, o choque entre as particulas a serem coaguladas é

demasiado, o que acaba promovendo a quebra dos flocos.

Ja na Figura 5.19, que apresenta o comportamento da eficiéncia em relacdo a Camp

e ao tempo de detengao, observa-se justamente o contrario da Figura 5.18.
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Figura 5.38. Relagdo entre o tempo de detengéo (T) e o nimero de Camp (Ca) com a eficiéncia.

Analisando esta ultima figura, percebe-se que independente do tempo de detengéo,
se o0 numero de Camp for, aproximadamente, menor que 20.000, a eficiéncia sera

boa.

Portanto, comparando-se as Figuras 5.18, que relaciona Ca e G, e 5.19, que
relaciona Ca e T, conclui-se que o gradiente influéncia o numero de Camp mais
significativamente do que o tempo de detencdo e, consequientemente, influencia

mais também na eficiéncia.

Grohmann, Reiter e Wiesmann (1981) obtiveram em seus estudos de floculadores
tubulares helicoidais que para valores de Camp proximos a 2.000, a reducao na

turbidez ja era mais que suficiente, 95%.

Ja Hameed, Muhammed e Sapre, em 1995, comparando o desempenho do jartest
com o floculador helicoidal, observaram que enquanto o jartest apresentou 70% de
remogao maxima de turbidez, para Ca=25.800, o floculador helicoidal conseguiu
remover 64% da turbidez, quando Ca=5.075. Ou seja, o floculador tubular

helicoidal conseguiu remover tdo bem a turbidez quanto o jartest, necessitando,
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contudo, de menor energia, o que implica em um menor gradiente de velocidade e

menor tempo de detencao.

Os resultados obtidos neste estudo concordam com o0s encontrados por Pelissari
(2006), que também observou maiores eficiéncias para numeros de Camp menores
de 20.000.

Vale ressaltar, entretanto, que, para os floculadores tradicionais, a literatura (Camp
(1953), Campos e Povinelli (1987) e Netto (1987), Elmaleh e Jabbouri (1991) e
Bhargava e Ojha (1993)) recomenda a utilizacdo de numeros de Camp de 10.000 a
200.000, para uma boa floculagdo, ou seja, comparando o floculador tubular
helicoidal com os tradicionais, estes ultimos necessitam de uma maior quantidade de

energia para floculagao.

5.1.6. INFLUENCIA DO NUMERO DE REYNOLDS (RE)

O numero de Reynolds é extremamente importante neste estudo, uma vez que, da
um indicativo do regime de escoamento, isto &, se ele é laminar ou turbulento, além

de ser adimensional, o que facilita a comparac¢ao de dados.

A Figura 5.20 apresenta a influéncia do numero de Reynolds sobre a eficiéncia da
floculagao para os 06 floculadores testados. Vale ressaltar que, para cada floculador
sédo observados seis valores de Re, um para cada vazao estudada, ja que a medida
gue aumenta-se a vazao, aumenta-se também o niumero de Reynolds. Entretanto,
destaca-se o fato de o numero de Reynolds variar apenas em fungao da velocidade
de escoamento e do didametro de floculador, ndo sofrendo nenhuma alteragao
guando o passo ou o diametro de enrolamento sao alterados. Por isso, pode-se
observar, na Figura 5.20, que para um mesmo numero de Reynolds ha associado

mais de um valor de eficiéncia.
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Figura 5.39. Influéncia do numero de Reynolds (Re) sobre a eficiéncia de remogéo de turbidez, em

fungéo da vazao.

De modo geral, observa-se na Figura 5.20 que o aumento de Reynolds promove
uma diminuicdo na eficiéncia. Entretanto, percebe-se ainda que para Reynolds

menores que 3.000 os valores de eficiéncia ficam por volta de 90%.

Como ja se sabe, a magnitude do numero de Reynolds indica o regime de
escoamento do sistema, quanto maior Re, maior a turbuléncia do escoamento e
maior, portanto, o nivel de energia do sistema. Sendo assim, acredita-se que a
eficiéncia de floculagao diminui com o aumento de Re devido ao aumento dos niveis
de energia o que acaba por causar a ruptura dos flocos formados ou até mesmo
prejudica a sua formagdo, da mesma maneira que o aumento do gradiente e do

numero de Camp.

Na sequéncia tem-se a Figura 5.21, que vem ilustrar a relagdo obtida neste estudo
entre o numero de Reynolds e o numero de Camp com a eficiéncia. E, novamente
observa-se que o numero de Reynolds deve ser, aproximadamente, menor que
3.000 para uma boa floculagdo, ja que, pode-se delimitar como zona 6tima para
floculacdo a regido compreendida entre Reynolds até 3.000 e Camp até,

aproximadamente, 20.000.
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Figura 5.40. Relagao entre o numero de Reynolds (Re) e o numero de Camp (Ca) com a eficiéncia.

O mesmo conclui-se para a relagao Reynolds, gradiente de velocidade e eficiéncia,
ilustrada na figura 5.22.
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Figura 5.41. Relagao entre o numero de Reynolds (Re) e o gradiente (G) com a eficiéncia.
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Para que se obtenha eficiéncias iguais ou maiores que 90% o numero de Reynolds
deve ser menor que 3.000, enquanto que o gradiente ndo deve ultrapassar o valor
de 200s™.

Portanto, os resultados mostraram que, mesmo sob um regime de escoamento mais
comportado, o floculador tubular helicoidal apresenta uma o6tima dissipagdo da
energia, necessitando entdo, de baixos numeros de Reynolds para uma boa

floculagao.

A conclusdo obtida neste estudo concorda com os poucos autores que arriscaram
afirmar alguma coisa sobre a relagdo entre eficiéncia de floculagdo e numero de
Reynolds, como Grohmann, Reiter e Wiesmann (1981), que observaram a
diminuicdo da eficiéncia com o aumento de Reynolds, a mesma conclusdo de

Pelissari (2006), apesar da dispersao de seus dados.
5.1.7. INFLUENCIA DO NUMERO DE DEAN (DN)

Assim como o numero de Reynolds caracteriza a natureza do escoamento,
longitudinal, de um fluido, a partir dos estudos de Dean, White (1929), segundo
Austin e Seader (1973), descreveu um parametro adimensional que caracteriza a
magnitude do movimento secundario de um escoamento através de um toroide.
Lembrando que o escoamento secundario € uma caracteristica peculiar dos reatores

helicoidais devido a agao da forga centrifuga.

Na Figura 5.23 foi graficada a relagcdo encontrada entre a eficiéncia e numero de

Dean.
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Figura 5.42. Influéncia do numero de Dean (Dn) sobre a eficiéncia de remogao de turbidez, em fungéo
da vazéo.
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Pode-se observar nesta ultima figura que as melhores eficiéncias (90%) ocorreram
para os menores numeros de Dean, aproximadamente, para valores abaixo de 400.
A partir deste valor, entretanto, os dados estdo um pouco dispersos, ndo podendo-
se afirmar que certamente a eficiéncia decresce com o aumento de Dean, apesar

de, de modo geral, este comportamento ser percebido.

Sabendo que o numero de Dean é fungdo da curvatura () e do numero de
Reynolds, a seguir, tem-se uma discussao acerca de a relagao destes parametros

com a eficiéncia de floculagao.

Na Figura 5.24, que relaciona e eficiéncia de floculagdo em fungéo da curvatura e do
numero de Dean, percebe-se que independente da curvatura, se o numero de Dean
for baixo (comparado ao maximo valor testado), no maximo 400, a eficiéncia ficara
por volta de 90%. O mesmo acontece para as outras faixas de Dean, entre 400 e
2000, e acima de 2000, a variagao da curvatura praticamente nao interfere no

resultado final da eficiéncia.
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Figura 5.43. Relagao entre a curvatura (k) e o nimero de Dean (Dn) com a eficiéncia.
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Ja na Figura 5.25, tem-se a representagao da relagdo entre a eficiéncia, Dean e
Reynolds.
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Figura 5.44. Relacao entre o numero de Reynolds (Re) e o niumero de Dean (Dn) com a eficiéncia.

Diferentemente do observado para a relagdo entre curvatura, nimero de Dean e
eficiéncia, neste caso, tem-se que a eficiéncia da floculagdo varia ndo s6 com o
aumento de Dean, mas também com o aumento de Reynolds. Como se observa na
Figura 5.25 a medida que os numeros de Dean e Reynolds aumentam, a eficiéncia

diminui.

A maior influéncia de Reynolds do que da curvatura pode ser devida as diferentes
ordens de grandeza apresentada por estes parametros. Enquanto o numero de
Reynolds tem ordem de grandeza de 3, a curvatura tem ordem de grandeza de -1 e
até -2, ou seja de 4 a 5 vezes menor.

Os resultados encontrados neste estudo concordam com o0s encontrados por
Pelissari (2006), quando constata que a eficiéncia € melhor para menores valores de
Dean. Entretanto, segundo Pelissari (2006) para valores de Dean abaixo de 700 é
possivel se obter boas eficiéncias, enquanto que neste estudo isto foi observado

para numeros de Dean menores que, aproximadamente, 400.
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5.1.8. INFLUENCIA DO NUMERO DE GERMANO (GN)

Em tubulagdes helicoidais, além do efeito de curvatura existe também o efeito de

torcao (1), que € introduzido ao se transformar um toréide em um helicéide.

A partir dos estudos de Germano (1982, 1989), um dos primeiros pesquisadores a
estudar o efeito da torgdo sob o escoamento em tubos helicoidais, alguns autores
passaram a utilizar, um parametro denominado numero de Germano (Gn), para

guantificar o efeito da tor¢gao sob o escoamento.

A Figura 5.26 apresenta as eficiéncias de remocédo de turbidez em fungdo do

numero de Germano.
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90 %44 ¢
80%
70% -2

60%

50%
40%
30% A
20% -
10% -

0%

Eficiéncia (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Gn (-)

#0,3L/min ¢ 0,5L/min 4 1,0L/min & 2,0L/min e 4,0L/min « 5,0L/min

Figura 5.45. Influéncia do numero de Germano (Gn) sobre a eficiéncia de remogéao de turbidez, em
fungéo da vazao.
Como nao se pode afirmar nenhum comportamento especifico para a influéncia do
numero de Germano sobre a eficiéncia e, sabendo que este pardmetro é funcao de
Reynolds e da torgéo, a seguir tem-se as seguintes relagées: Reynolds, numero de

Germano e eficiéncia (Figura 5.27) e torgao, numero de Germano e eficiéncia (5.28).

Analisando a Figura 5.28, apresentada a seguir, tem-se que, independente da
torcdo, quando o numero de Germano &, aproximadamente, menor que 10, as
eficiéncias ficam por volta de 90%, diminuindo gradativamente a medida que este

numero € aumentado.
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Figura 5.46. Relagao entre a torgéo (t) e 0 nimero de Germano (Gn) com a Eficiéncia.
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Figura 5.47. Relagao entre os niumeros de Reynolds (Re) e o nimero de Germano (Gn) com a

eficiéncia.
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Ja na Figura 5.28, tem-se, novamente, melhores eficiéncias para numeros de
Germano abaixo de 10 e numeros de Reynolds menores que 3.000, valor este ja

apresentado em analises anteriores.

Portanto, como observado para a relagéo entre curvatura e niumero de Dean, aqui a
influéncia da tor¢cao sobre a eficiéncia também é insignificante, principalmente se
comparada com a influéncia exercida pelo numero de Reynolds. Neste caso,
entretanto, a tor¢do chega a apresentar uma ordem de grandeza 6 vezes menor que

a apresentada pelo numero de Reynolds.

A Figura 5.29 apresenta, por sua vez, a correlagao obtida entre o numero de Dean e
a eficiéncia (Figura 5.29a) e entre o numero de Germano e a eficiéncia (Figura
5.29b).

100%

100%

90% - 90%

80% | 80% | .

——

R?=0,7976

70%

70%

*
60% - 60% -
R?=0,4605
50% 4 50%

Eficiéncia (%)

40%

40% ~

Eficiéncia (%)

30%

30%

%
20% 20%

10%
10%

0%

0%

10

60
Gn (-)

70

80

90 100 110 12

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 T T

0 20 30 40 50

Dn ()

0

@

Figura 5.48. Correlagédo entre o numero e Dean e a eficiéncia (a) e o niumero de Germano e a

eficiéncia (b).

De acordo com o apresentado na figura acima, a correlagcao existente entre Dean e

Germano com a eficiéncia é de 0,7976 e 0,4605, respectivamente.

Como ja apresentado, o numero de Dean é fung¢ao da curvatura que, por sua vez, é
funcao do raio de enrolamento. Ja o numero de Germano, é fungao da tor¢cao que,
por sua vez, é fungcao do passo. Acredita-se que a diferengca observada entre os
coeficientes de determinagcdo de Dean e Germano com a eficiéncia, seja devida a
diferente influéncia que os parametros raio de enrolamento e passo exercem sobre a

eficiéncia.
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Como ja apresentado na segédo 5.1.2, que trata da influéncia da geometria do
floculador sobre a eficiéncia do processo, é claro o comportamento da eficiéncia em
fungdo da variagdo do raio de enrolamento (Figura 5.5). Ja no que diz respeito ao

passo (Figura 5.6), a influéncia deste parametro foi minima.

Entretanto, mesmo o numero de Germano ndo sendo tdo correlacionado com a
eficiéncia, quanto o numero de Dean, a Figura 5.30 mostra que ambos 0s numeros
afetam o processo de floculagdo, delimitando como zona 6tima para o processo, a

regido compreendida entre Gn<15 e Dn<700.

110=—

Eficiéncia

Gn ()
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Figura 5.49. Relacado entre o numero de Dean (Dn) e o numero de Germano (Gn) com a eficiéncia.
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5.2. APERFEIGOAMENTO DE MODELO PARA ESTIMATIVA DE EFICIENCIA DE FLOCULAGAO EM
FLOCULADORES TUBULARES HELICOIDAIS

Em seus estudos, Pelissari (2006) propdés uma expressdo para a previsao da
eficiéncia de floculagdo em floculadores tubulares helicoidais. Com base em analises

dimensionais e de regressao multipla, a autora apresentou a seguinte fungao:

Q -0,19908 L -0,30877 D 0,10362 -0,12867
Eficiéncia = 9,0032 .| P~ . (—) . (—j (Ej _ (5.3)
= ud d d d
%/_/ N — N — J

Ty T3 T4 Ts

onde:
Eficiéncia (m,): eficiéncia de floculagao [%];
pQ/ud (7 ,): relagéo entre a massa especifica do fluido e a vazao com a viscosidade do fluido e o
didmetro do floculador [-];
L/d (n 3): relagéo entre o comprimento do floculador (L) e o didmetro do floculador (d) [-];
D/d (m 4): relagéo entre o didmetro do enrolamento (D) e o didmetro do floculador (d) [-];

p/d (m 5): relagédo entre o passo (p) e do didmetro do floculador (d) [-].

O coeficiente de correlagédo obtido por Pelissari (2006) para esta equacgao foi de
0,45, enquanto que o erro médio apresentado foi de 17%, chegando ainda a um erro

maximo de 89%.

Portanto, com base nos resultados das sec¢bes anteriores, um dos objetivos deste
trabalho foi buscar uma expressao com valores de coeficiente de correlagdo ou
determinagao mais satisfatorios, que tornasse promissora a utilizacido de funcdes
como essa, que considera parametros geométricos e dindmicos de projeto, como

ferramenta de auxilio ao projeto de floculadores tubulares helicoidais.

Para tanto, além de ampliar a faixa de estudo (utilizando-se vazdes além e aquém
daquelas estudadas por Pelissari), também foram feitas melhorias nos

procedimentos experimentais, de modo a minimizar os erros de experimentagao.

Sendo assim, uma outra analise dimensional, acerca do mesmo problema -
floculagdo em reatores tubulares helicoidais — foi feita considerando-se as variaveis

apresentadas na Tabela 4.6.
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Tabela 5.7. Variaveis envolvidas no problema (eficiéncia de floculagédo), seus simbolos e dimensoes.

VARIAVEIS SiMBOLO DIMENSOES*
Eficiéncia de floculagao Eficiéncia -
Massa especifica do fluido p ML2
Viscosidade do fluido u MLT?
Didmetro do floculador d L
Didmetro do enrolamento D L
Passo p L
Comprimento do floculador L L
Velocidade de escoamento do fluido u LTt
Perda de carga hf L

* Dimensdes: M = massa, L = comprimento e T = tempo.

Utilizando-se do teorema “pi de Buckingham”, uma técnica matematica para a
determinagédo dos grupos adimensionais que governam um determinado problema,
foi possivel correlacionar as variaveis apresentadas na Tabela 5.1 obtendo-se os

seguintes grupos adimensionais como representantes do processo aqui estudado:

Tabela 5.8. Grupos n’s, determinados por andlise dimensional.

Grupos """ o T, T3 Ty s g
Variaveis g isncia  Re ht P d L
relacionadas d D D

Comparando-se a Tabela 5.2 com a Equagao 5.3 pode-se perceber que 0S grupos
n’'s determinados neste estudos sao diferentes daqueles apresentados por Pelissari
(2006), com excecao do m4. Além disso percebe-se a inclusao de mais um m, 0 w3,

gque esta relacionado com a perda de carga no sistema.

Partindo-se, entdo, do resultado da analise dimensional (Tabela 5.2) e dos valores
de eficiéncia medidos experimentalmente, aplicou-se a andlise de regressao linear
multipla no intuito de se obter um modelo matematico que relacionasse todos os ©'s

em funcao da eficiéncia de floculacdo. A expressao obtida foi a 5.4:
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Eficiéncia(%) = [0,9515 ~14x10°(Re)- 0,295[:‘3 - o,ozz[Zj + 0,192(5')] -302x107* (;D *100
(5.4)
Sendo:
Eficiéncia (m,): eficiéncia de floculagao [%];
Re (m,): numero de Reynolds [-];
hf/L (m 3): relagdo entre a perda de carga (hf) e o comprimento do floculador (L) [-];
p/d (m 4): relagédo entre o passo (p) e do didmetro do floculador (d) [-];
d/D (ms): relagéo entre o diametro do floculador (d) e o didmetro do enrolamento (D) [-];

L/D (m¢): relagéo entre o comprimento do floculador (L) e o didmetro do enrolamento (D) [-].

O coeficiente de correlacédo linear multipla encontrado para a Equacao 5.4 foi de
0,9526. Indicando que as variaveis utilizadas para determinagao da eficiéncia na

Equacéo 5.4 estao muito bem relacionadas com o processo de floculagao.

Ja o coeficiente de correlagao linear para a relagdo entre os valores de eficiéncia

medidos e estimados pela Equacgao 5.4 foi de 0,9076, como mostra a Figura 5.31.
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Figura 5.50. Correlacao entre os valores de eficiéncia medidos e calculados, pela Equacéo 5.2.

O erro relativo médio foi de, aproximadamente, 2,0%, enquanto que o erro maximo
foi de 9%. Do montante de dados coletados (36 dados), 72% apresentam erros
relativos menores que 2,0%. E, além disso, para apenas 04 dados (11% dos

valores) a estimativa de eficiéncia apresentou erro maior que 7,0%.

Por fim, conclui-se que neste estudo foi possivel aperfeigcoar a expressao sugerida
por Pelissari (2006) para a determinagédo da eficiéncia de remocao de turbidez em

floculadores tubulares helicoidais. Visto que a correlagéo entre os dados medidos e
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estimados, foi, consideravelmente aumentada. Enquanto o erro maximo nao
ultrapassou os 9%.

A Figura 5.32, a seguir, apresenta os valores absolutos das eficiéncias medida e
determinas teoricamente pela aplicagdo da Equagéao 5.4.

100%
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S 509
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W 30%
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0% T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
. N° do teste
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Figura 5.51. Eficiéncias medidas e determinadas teoricamente a partir da Equacéo 5.4.

Analisando a Figura 5.32 juntamente com o erro relativo médio (2%) e com o
coeficiente de correlagao (0,95), pode-se concluir claramente que houve uma
aproximagao muito boa entre os dados. Fortalecendo ainda mais a utilizagdo de

expressdes como a 5.4 para o estudo da eficiéncia de floculagdo em reatores
tubulares helicoidais.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. CONCLUSOES

Neste estudo foi feita a modelagem fisica de reatores tubulares helicoidais com o

intuito de se avaliar a relagado de diversos parametros (dinAmicos e geométricos)

com a eficiéncia de floculagado. Adicionalmente, buscou-se aperfeigoar o modelo de

estimagéao de eficiéncia de floculagao apresentado por Pelissari (2006).

Foi possivel correlacionar bem as diversas variaveis estudadas com a eficiéncia do

processo, além da obtengcdo de uma promissora expressao para a determinagao da

eficiéncia de floculagao em reatores tubulares helicoidais.

Na sequéncia estdo destacadas as principais conclusdes obtidas.

1.

2.

A influéncia da vazao e da geometria (diametro do floculador e didmetro do
enrolamento) sobre a eficiéncia de floculagdo foi notéria (variagbes de até
10%) uma vez que, a alteracdo destes parametros foi determinante na perda
de carga e, consequentemente, no gradiente de velocidade e no numero de

Camp, parametros importantes no processo de floculagéo;

A influéncia do passo, por sua vez, se mostrou insignificante (variacao
maxima de 3%). Acredita-se que as configuragdes utilizadas para o estudo do
passo, ndo tenham sido favoraveis, prejudicando o estudo do mesmo.
Portanto, recomenda-se que estudos futuros considerem configuragdes com
menores didmetros de floculador e de enrolamento, ou maiores vazdes, para
observar se nestes casos a variagdo do passo provoca alguma significativa

influencia da eficiéncia do processo;

Foi possivel correlacionar muito bem o gradiente de velocidade com a
eficiéencia de floculacdo (R*=0,9056). Além disso, observou-se também que as
melhores eficiéncias se concentraram na regido onde o gradiente era menor
que 100s™;

O numero de Camp, por sua vez, nao apresentou uma correlagao muita boa
com a eficiéncia. Camp é dado pelo produto de G por T, e, apesar da relagéao

encontrada entre eficiéncia e gradiente ter sido muito boa, a relagdo entre
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eficiéncia e tempo de detencédo nao foi tdo boa assim. Todavia, foi possivel
determinar o valor maximo de 20.000 para Camp, para que se tenha uma boa
floculagao;

5. De modo geral, observou-se que o aumento do numero de Reynolds
promove uma diminuicao na eficiéncia. Entretanto, percebe-se ainda que para

Reynolds menores que 3.000 os valores de eficiéncia ficam por volta de 90%;

6. O coeficiente de determinagao obtido entre os numeros de Dean e Germano
com a eficiéncia foi de 0,7976 e 0,4605, respectivamente. Como ja
apresentado, o numero de Dean é fungdo da curvatura que, por sua vez, é
fungao do raio de enrolamento. Ja o niumero de Germano, é funcéo da torgcao
gue, por sua vez, é fungao do passo. Acredita-se que a diferenca observada
entre os coeficientes de determinagcdo de Dean e Germano com a eficiéncia,
seja devida a diferente influéncia que os parametros raio de enrolamento e
passo exercem sobre a eficiéncia. Entretanto, mesmo o numero de Germano
nao sendo tao correlacionado com a eficiéncia, quanto o numero de Dean, foi
possivel observar que ambos os numeros afetam o processo de floculagao, e
delimitar como zona o6tima para o processo, a regiao compreendida entre
Gn<15 e Dn<700.

7. No que diz respeito ao aperfeicoamento do modelo proposto por Pelissari
(2006) para o calculo da eficiéncia de floculagao, foi feita uma outra analise
dimensional, considerando novas variaveis e procedimentos experimentais, e
uma nova analise de regressdo. Como resultado obteve-se um novo modelo e
um aumento na correlacdo entre os dados de 0,4500 para 0,9526 e uma
diminuicdo do erro relativo médio (entre os dados medidos e estimados) de
17% para 2%. Indicando que as variaveis utilizadas para determinagao da
expressao abaixo estdo muito bem relacionadas com o processo de

floculagao.

Eficiéncia(%) = [0,9515 ~14x10°(Re)- o,295(r|‘_fj - o,ozz(gj + 0,192(3 ~302x10"" (;D *100
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Por fim, tem-se que, de acordo com as faixas de trabalho deste estudo, as melhores
eficiéncias foram obtidas para os menores niveis de energia (menores hf, G, Ca, Re,
Dn e Gn). Pois a medida que estes aumentam, a intensidade de mistura do sistema
também aumenta, ocorrendo, entdo, a quebra de flocos ou a sua nao formacao,

devido a maior intensidade de choque entre as particulas.

6.2. RECOMENDAGOES

= Os resultados mostraram que a eficiéncia foi maior para os menores niveis de
energia, entretanto ainda nao foi possivel determinar quao baixa deve ser
esta energia. Sendo assim, sugere-se, que trabalhos futuros, trabalhem
configuragbes com menores niveis de energia, com base nos resultados

obtidos neste estudo.

= Recomenda-se, ainda, que seja feito um estudo comparativo entre a
floculagao nos reatores tubulares helicoidais e no teste de jarros, a partir dos

parametros 6timos obtidos por este ultimo teste.

= Avaliagao da eficiéncia para diferentes cargas de soélidos aplicada

Neste estudo foi avaliada apenas a influéncia da variacdo de parametros dindmicos
e de projeto sobre a eficiéncia de floculagdo. Contudo, foram feitos alguns testes
preliminares para verificar como a variagado de um parametro de qualidade de agua
(turbidez inicial) interferiria no processo de floculagdo para reatores tubulares
helicoidais. Cabe salientar ainda que, a variacdo deste parédmetro decorre da

alteracao da carga de sélidos aplicada ao floculador.

A Figura 6.1 ilustra o comportamento da eficiéncia de remocdo de turbidez, de
acordo com a vazao, para trés diferentes valores de turbidez inicial: 50UT, 100UT e
150UT.
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Figura 6.52. Influéncia da variagéo da turbidez inicial sobre a eficiéncia de floculagéo.

De acordo com o grafico acima, o aumento da turbidez inicial promove uma melhoria
na eficiéncia de floculagao. Esta melhoria, entretanto, € mais pronunciada para as
maiores vazdes. Observa-se ainda, que para valores de turbidez inicial de 100 ou
150UT, a eficiéncia, praticamente, independe da vazdo do sistema, ja que para

ambos os casos 0 AEficiéncia foi de 6%.

Todavia, uma maior eficiéncia nao significa que o efluente esteja dentro dos padrées
desejados. Por exemplo, para a vazao de 1,0L/min, quando a turbidez inicial era de
150UT a eficiéncia encontrada foi de 94%. Ja para 50UT de turbidez inicial a
eficiéncia obtida foi de 92%. Apesar de, no primeiro caso, a eficiéncia de floculacao
ser maior, a turbidez final, em valor absoluto, & 8,4UT, maior que os 4,3UT medidos
para turbidez inicial de 50UT. Portanto, deve-se sempre verificar a eficiéncia do

processo associada aos padrdes de qualidade exigidos para o0 mesmo.

= Avaliagao da eficiéncia para diferentes valores da relagéo 3

A analise da variacdo do comprimento/largura (relacdo p) dos floculadores foi
realizada no intuito de se verificar o ponto 6timo de floculagéo (neste caso, o ponto
6timo seria um comprimento ou um volume, ja que a largura (didametro) é fixa). Cabe
salientar que, o ponto 6timo, indica o comprimento (ou volume - 6timo) a partir do

gual ndo se tem ganho significativo de eficiéncia.

Para trés diametros (5/16”, 3/8” e 1/2") foram testados 8 (oito) diferentes
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comprimentos, sempre com a mesma vazao de alimentagéo, 2,0L/min. A Figura 6.2
ilustra a eficiéncia de floculacao obtida para cada um dos didmetros de acordo com

a variagao do comprimento ou volume.
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Figura 6.53. Influéncia da variagéo da relagao B sobre a eficiéncia de floculagéo.

Percebe-se, pela analise da figura anterior que, para os maiores didmetros (3/8” e

1/2") a medida que a relagdo B aumenta, aumenta-se também a eficiéncia do

processo.

As melhores eficiéncias (acima de 80%), que foram encontradas para os trés
didametros (1/2", 3/8” e 5/16”), provavelmente ocorreram devido aos valores do
numero de Camp que apresentam. A Figura 6.3, a seguir, apresenta a eficiéncia

encontrada para cada diametro estudado, de acordo com o numero de Camp.
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Figura 6.54. Eficiéncia encontrada para diversos valores de Camp, e acordo com o diametro.

Vé-se nesta figura que, para valores de Camp abaixo de 5.000 e acima de 25.000,

as eficiéncias tendem a ser menores que 80%. Ressalta-se ainda que esta faixa de
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5.000 a 25.000 foi apresentada na secdo 5.1.4 e destacada com faixa 6tima de

trabalho para Camp encontrada neste estudo.

Observa-se ainda que as eficiéncias encontradas para Camp entre 5.000 e 25.000
variaram de acordo com o didmetro do floculador. As eficiéncias de 90%
encontradas para o didametro de 1/2", provavelmente, ocorreram devido ao menor
gradiente de velocidade (aproximadamente 200s™) observado para este caso,
quando comparado com os encontrados para os outros didmetros (600 e 1100s™,
para 3/8” e 5/16”, respectivamente).

Os testes apresentados nesta secdo, desenvolvidos para a verificagdo do
comportamento da eficiéncia frente a variagdo da turbidez inicial e da variagéo da
relagdo B, foram testes preliminares, servindo apenas para subsidiarem estudos
futuros mais detalhados, que contemplem nao s6 a variagao da turbidez inicial, mas
também, a variagdo das dosagens de reagentes (coagulante e alcalinizante) e um

detalhamento maior da relagéo entre o volume e a eficiéncia do floculador.
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