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RESUMO - No presente trabalho, foi analisada a diminuicdo de concentracdo de
solidos em um processo de flotacdo por ar dissolvido utilizando os coagulantes
sulfato de aluminio e cloreto férrico. Os dados experimentais foram modelados
conforme equagOes tradicionais da literatura, levando em consideragdo o0s
resultados de simulacdo obtidos via software EMSO, tendo como critério de ponto
6timo, a minimizacdo do erro quadratico. O equacionamento se adequou mais aos
resultados do tratamento com cloreto de ferro.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a flotacdo por ar dissolvido (FAD) é um dos processos tipicamente
empregados como etapa do tratamento de aguas superficiais. Ele consiste na injecdo de
microbolhas geradas a partir de um saturador e da reducdo da pressao da corrente de agua
saturada com ar. O ar precipita como bolhas, promovendo o arraste de materiais em suspensao
gue sdo menos densos que a agua, como sélidos de baixa granulometria (FONSECA, 2017).

A principal funcéo do processo FAD é a diminuicdo de turbidez na &gua a ser tratada.
Este pardmetro de qualidade é originado de particulas em suspensdo que, segundo alguns
estudos, podem alojar alguns microrganismos patogénicos, ocasionando problemas do ponto de
vista sanitario (FONSECA, 2017).

O estudo das varidveis e componentes quimicos do processo faz-se necessario na
otimizacdo e projecdo de trabalho para demais configuracdes. A partir disso, alguns modelos
de flotacdo sdo largamente tratados em Shawwa e Smith (2011) e Edzwald (1995) e descrevem
guantitativamente a influéncia de variaveis micro e macroscépicas no comportamento do
processo, dispensando investigacOes experimentais posteriores. Em outros autores como,
Gongcalves et al (2007) e Fonseca (2017), sao apresentados uso de softwares de simulagdo no
objetivo de facilitar o0 manejo das diversas variaveis. A utilizacdo de simuladores dinamicos,
ou seja, que podem analisar um processo ao longo do tempo, torna-se, entéo, indispensavel para
analise.
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Este trabalho teve como objetivo simular em software EMSO o processo de flotagédo por
ar dissolvido e adequar os modelos propostos por Shawwa e Smith (2011) e Edzwald (1995)
aos dados experimentais nas condicdes de processo da unidade piloto utilizada. Como objetivos
secundarios, foram realizadas conversdes entre turbidez e concentracdo massica de solidos e
modeladas as constantes de velocidade de remocdo de solidos entre os valores da simulacéo e
experimentais, a partir da ferramenta de teste de hipdtese Solver do software comercial Excel®,
tendo como critério de ponto 6timo o minimo valor do erro quadratico.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Equacionamento e variaveis de processo

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa exploratoria a fim de obter as equacdes que
modelassem o processo FAD. Estudos de Shawwa e Smith (2011) propuseram a analogia de
comportamento de remocao de particulas no processo FAD ao consumo de reagente em uma
reacdo de primeira ordem. Assim, foi adotada a equacdo 1 como taxa de diminuicdo de
concentracdo de sdlidos em suspens&o.

— = —k,C; 1)

Em que k,, € a constante de velocidade em funcéo das variaveis de processo do sistema (equacao

(2)).

9 d3
kp =Zaprbd_l3,CDb (2)

Onde, a,,;, € o fator de eficiéncia de fixagdo entre particulas e bolhas, dado a partir da relagdo
entre a dosagem de coagulante, o valor do potencial zeta e tamanho de particulas; U, é a
velocidade de ascensdo de bolhas em condigdes de fluxo laminar e calculada pela lei de Stokes;
d, € o diametro de particulas; d, € o diametro de bolhas; @, € a concentracdo de volume de
bolhas e pode ser dada pela relacéo entre a concentragdo massica de bolhas no saturador (C,.) e
a densidade do ar (pg;-).

E importante mencionar que a concentracdo massica de bolhas no saturador segue o
balango material de ar no sistema (Figura 1) e foi proposto por Edzwald (1995), dado pela
equacao (3).
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Figura 1. Balanco de materiais para sistema FAD.

Compressor

Sawrador

Fonte: HENDRICKS, 2011 (Adaptado).

_ r[c(saturador) _Ca]_(ca_co)
G = Ter €)

Onde C(sqruradory € Co S30 concentragdes massicas de ar que entram no tanque de flotagéo,
sendo a primeira obtida pelo tanque de saturacdo e a segunda, pela corrente de agua a ser tratada
(kg gas/ m3); C, e C, sdo concentracdes massicas de ar que saem do tanque de flotacdo, sendo
a primeira liberada na corrente de espuma e a segunda, liberada na corrente de agua clarificada
(kg gas/ m3); r é arazdo Q/R (vazdo de agua a ser tratada em relacdo a vazao de corrente que
sai do saturador).

No Quadro 1 abaixo sdo descritos os valores das varidveis de processo adotados neste
trabalho.

Quadro 1: Valores adotados nos experimentos.

Variavel (Unidade) Valor Variavel (Unidade) Valor
a,p (adimensional) 0,15 U, (m/s) 1,47
dp (m) 5,20-10% C(saturador) (kg gas/ m3) 6,13-1072
d, (m) 3,50-107° C, (kg gas/ m?) 2,19-1072
Por (kg/m?) 1,28 C, (kg gas/ m?) 2,22 1072
Q (m3/s) 4,95-107° C, (kg gds/ m*) 4,23-1072
F (m3/s) 1,28-10°° ®, (m? gis/ m?® 4gua) 3,30+ 1072
E (m3/s) 1,12-10°°
R (m3/s) 3,83:10°°

2.2 Experimentos na unidade e nos softwares

Os experimentos foram realizados em unidade piloto tendo a agua para tratamento
composta por CaCOs e apresentando turbidez de 60 UNT. Utilizou-se os coagulantes sulfato
de aluminio (Al,(S0,);) e cloreto férrico (FeCl;) para floculagdo das particulas. Cada
experimento com os coagulantes foi realizado em duplicata, com tempo de concretizagao de 20
minutos e coletas de amostras a cada 1 minuto. O saturador operou sob pressao de 405,3 kPa.



CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA QUIMICA EM
INICIAGAO CIENTIFICA

2124 Julho de 2019
Uberléndia/MG

Devido a impossibilidade de medida de quantidade de sdlidos no sistema no decorrer do
processo e uma maior facilidade de obtencdo de dados de turbidez, fez-se a calibracdo para
conversdo entre esta varidvel e aquela. Foram preparadas amostras em concentracdes de 75,
200, 150, 200 e 300 ppm de CaC 05, as quais tiveram as turbidezes medidas. Da mesma forma,
amostras de 50, 75, 100 e 150 ppm de CaC 05 foram preparadas, agora com adi¢do de Al,(S0,4);
e FeCl; nas concentracbes de 30 ppm cada. Novamente, os valores de turbidez foram
relacionados. As leis de funcéo entre as variaveis foram determinadas a partir de medidas em
duplicata das amostras.

A simulacdo do processo foi realizada na entidade FLOWSHEET do software EMSO
tendo as variaveis e equacdes de descricdo do processo escritas conforme sintaxe da plataforma.
A modelagem para adequacdo da constante k,, aos dados experimentais seguiu metodologia de
discretizacdo da equacdo (1) tornando-se a equacao (4) e otimizacdo via minimizacéo do erro
quadratico entre valores experimentais e simulados.

Csi = (_kpCs) ) (ti - tO) + Cso (4)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Conversao de turbidez para concentracdo massica de sélidos

A relacéo entre os dados de turbidez e concentragdo de CaCOz geraram as equacdes (5)
e (6) para as suspensfes compostas por Al,(S0,); e FeCls, respectivamente, e possuindo
coeficiente de correlagdo de R?=0,972 e R?=0,983. As Desta forma, os dados experimentais
obtidos na unidade piloto de flotacdo puderam ser convertidos e 0 comportamento grafico dos
resultados pode ser observado na Figura 2.

Cea = 0,96 - T4 + 53,55 (5)
Cor = 1,02 - Tp + 44,62 (6)

Os valores modelados foram obtidos pela minimizacao do erro quadratico e teve como
alteracéo a variavel k,. Alcangou-se k, = 1,034-107*s~! e k, = 6,82-107% s~* para os
coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico, respectivamente. E notavel a maior
aproximacdo do modelo para os experimentos com ambos coagulantes a partir de 480 segundos
de processo. O motivo pode ser a estabilizacdo do processo apds esse tempo.

A partir da soma do erro quadratico (Figura 2), percebe-se que a modelagem do
tratamento da agua via coagulacdo com FeCl; foi mais adequada do que com sulfato de
aluminio, indicando a possibilidade do uso do equacionamento proposto com esse coagulante.

Em contrapartida, os dados de simulagéo, aqueles gerados a partir da implementacao no
EMSO dos modelos e valores demonstrados no Quadro 1, se mostraram distantes dos dados
experimentais e modelados no Excel®, com constantes de velocidade menores do que as
primeiras (k, = 5,29 -107*s™" e k, = 6,18-10~* s™! para as simulagBes com coagulante
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sulfato de aluminio e cloreto férrico, respectivamente). Estes dados indicam que o processo
deveria ocorrer de forma mais lenta e obtendo valores de concentracdo de solidos acima dos
experimentais. Um dos motivos a ser destacado neste caso foi a observacdo do comportamento
de sedimentacdo por parte das particulas no sistema, ou seja, além do fator empuxo
proporcionado pela agua e bolhas, houve a presenca de arraste gravitacional no processo que
proporcionou uma melhor “remogdo” de solidos. Estes resultados ndo corroboram para uma

efetiva flotacdo de particulados e uma possivel solucéo seria 0 aumento da carga de bolhas na
zona de contato.

Figura 2. Resultados experimentais, simulados e modelados.
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4. CONCLUSAO

Os equacionamentos utilizados neste trabalho se adequaram aos dados experimentais,
sendo que, para o coagulante cloreto férrico, a modelagem apresentou um erro quadratico
menor. Entretanto, os dados simulados mostraram valores acima dos empiricos, caso nao
comum no processo e pode ser justificado pela sedimentagdo de sélidos no sistema, além da

flotacdo. Foi dado possivel solugdo, sendo a maior concentracdo de bolhas no contato com as
particulas a serem removidas.
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