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RESUMO — Agua residuaria oleosa é uma grande fonte de poluicdo gerada nos estagios de
producdo, transporte e manutencdo de instalagbes industriais, geralmente para utilizacdo de
derivados de petréleo. O descarte ou até mesmo o relso da dgua oleosa s6 é permitido apds a
remocgdo do 6leo e dos sélidos em suspensdo a niveis aceitaveis. Atualmente, o processo de
flotacdo vem atraindo a atencdo dos estudiosos devido a sua alta eficiéncia de separacédo, o baixo
investimento de capital e baixos custos operacionais. Desse modo, no presente trabalho
desenvolveu-se um arranjo de bancada, para promover a separac¢ao agua-6leo utilizando flotacao
por ar dissolvido (FAD). Para andlise preliminar da eficiéncia de separacdo do arranjo FAD
foram analisados dados experimentais do funcionamento de dois estagios. Foi aplicado um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), do tipo 22, para definicdo das condicdes
operacionais. A aplicagdo da metodologia de superficie de resposta deu origem a graficos
tridimensionais que auxiliaram na analise dos dois estagios dispostos em série. Como concluséo
das investigacdes foi proposta uma coluna FAD com estagios, visto que a técnica de colocar
esses estagios em série mostrou-se vantajosa na eficiéncia de remocao de oleo.

1. INTRODUCAO

Aguas residudrias sdo todas as aguas descartadas que resultam de diferentes processos, tais
como, industrial, doméstico, infiltracdo, etc. (Monte; Albuquerque, 2010). Essas aguas
transportam uma quantidade apreciavel de materiais poluentes que, se ndo forem retirados podem
prejudicar a qualidade das aguas dos rios, comprometendo todo O ecossistema e as suas
posteriores utilizagdes.

Apesar de serem considerados liquidos imisciveis, a dificuldade de separar 6leo da agua
depende da proporcéo entre os dois fluidos e do mecanismo de mistura. Oleo derramado em
aguas residudrias pode ser separado usando separacao gravitacional, enquanto que o 6leo disperso
em agua (rotor de bombas e atrito com as paredes de tubulagbes) pode ser removido por
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tratamento biologico (Xiao-Bing, 2007). Oleo disperso e emulsionado ocorre em suspensio
coloidal, sendo muito dificil de separar por causa do tamanho pequeno das gotas.

Segundo Santander et al. (2011) existem muitas técnicas disponiveis para a separacao de
emulsBes de Oleo-agua, nomeadas por: filtros, ultra-filtracdo, micro-filtracdo, osmose reversa,
separacdo por gravidade, tratamento de lamas ativadas, flotacdo de ar dissolvido, coluna de
flutuacdo, flotagdo com gés, eletroflotacdo, induzido por flotagdo por ar, biorreator de membrana,
adsorcao de carbono, coagulacdo quimica e eletrocoagulacao.

Segundo Fonseca (2010) a flotacdo surgiu como um eficiente processo de tratamento de
efluentes oleosos, pois € uma operagdo unitaria utilizada para a separacdo de uma fase sélida ou
liqguido emulsionada em um fase liquida, através da introducdo de pequenas bolhas de gés, as
quais aderindo & superficie das particulas aumentam seu empuxo, provocando assim, a ascensao
das mesmas, em direcdo a superficie da fase liquida, podendo entdo ser devidamente coletadas.
Essa combinacdo de técnicas deverd reduzir ao maximo o tempo de recuperacdo do elemento
impactado e, sobretudo, ndo interferir no estado estacionario que deve reger o funcionamento do
sistema afetado.

Com o desenvolvimento do setor industrial, a aplicagdo do processo de flotacdo comecgou a
ser difundido em refinarias, inddstrias de curtumes, mecanicas, petroquimicas, no tratamento de
aguas para abastecimento, entre outros (Valentine; Carawan, 1996). Neste contexto, se fez
necessario o aperfeicoamento da técnica inicial ocasionando a criagao do processo de flotagdo por
ar dissolvido (FAD). Atualmente, no setor industrial o processo FAD vem sendo bastante usado
como pré-tratamento de efluentes industriais com grande concentracdo de substancias insoluveis
como gorduras, 0leos e graxas (Metcalf; Eddy, 2003).

As colunas de flotacdo tém provado suas importancias em varios setores industriais, bem
como na resolucdo de problemas ambientais. Entretanto, o funcionamento das colunas tem sido
limitado pela forma com que esses equipamentos foram elaborados - por analogia com colunas de
borbulhamento, dando origem a regides de baixa eficiéncia de separacdo na parte superior da
coluna (Shukla et al., 2010). A partir dessas observagdes, a proposta deste trabalho é um
equipamento em forma de coluna com estagios, utilizando o processo de flotacdo por ar-
dissolvido, capaz de melhorar a eficiéncia de separagdo agua — 6leo.

2. Material e Métodos

2.1 Arranjo Experimental de Bancada

O arranjo de bancada deste trabalho compreende de dois estagios, ou duas camaras de
flotacdo dispostas em série. A entrada do efluente no equipamento é realizada pela primeira
camara camara, produzindo desde esse ponto dois fluxos de materiais com densidades diferentes.
A fase aquosa escoa por gravidade para a segunda camara. Em cada estagio é admitido um fluxo
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de agua saturada por ar para producdo de microbolhas, obtido com auxilio da agua tratada
coletada na saida do arranjo. Um segundo fluxo de material, compreendendo uma espécie de
espuma oleosa € obtido por transbordamento em cada estagio.

Efluente (H, O + ¢leo)

i - Espuma
oleosa

1° Estagio

hy
'HzO tratada 4| ]_ Microbolhas

§)) l -
a —————— Espuma
oleosa
2° Estagio
‘ =
H,0 tri(lgida 41 Microbolhas

Figura 1 — Esquema do arranjo de bancada FAD

2.2 Planejamento dos Experimentos

Para andlise preliminar da eficiéncia de separacdo do arranjo de bancada FAD foram
analisados dados experimentais do funcionamento dos dois estagios. Foi aplicado um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), do tipo 22, para definicdo das condicdes
operacionais. Como variaveis independentes foram utilizadas a razdo entre as vaz0es ar/agua,
para producdo de microbolhas (X;) e, a razdo Oleo/agua de alimentacdo (X;), como visto na
Tabela 1. Dessa forma, foram realizados um total de 12 experimentos, constando de 4 pontos
fatoriais completos, 4 pontos centrais e 4 pontos axiais.
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Tabela 1 - VValores codificados e normais dos fatores

Niveis

Fator Cadigo -1,41 -1 0 +1 +1,41
razdo entre as X1 0,293 0,50 1,00 1,5 1,71
vazdes ar/agua,
10°
razdo O6leo/agua X, 0,56 0,70 1,05 1,40 1,54
de alimentacéo,
10

A eficiéncia de separacao para cada estagio sera calculado de acordo com a Eq.(1).

n= C';CO -100% (1

Em que n € o percentual de eficiéncia de separacdo, C,e Cy sdo as concentragdes de 0leos
na entrada e na saida em ppm, respectivamente.

3. Resultados

3.1 Eficiéncia da Flotagao para o Arranjo de Bancada FAD

As influéncias das variagOes dos fatores X; e X, sobre a eficiéncia da flotagdo para o
primeiro (Y1) e o segundo estagio (Y>) encontram-se na referida Tabela 2. Em ambos o0s casos 0s
valores maximos dessas eficiéncias ocorreram no ponto central do planejamento, denotando uma
escolha adequada para os intervalos de valores experimentais adotados.
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Tabela 2 - Matriz de planejamento DCCR e os valores experimentais de fatores
observados na eficiéncia de separacdo do arranjo de bancada FAD

Experimento X1.10° () X5.10% () Y:1 (%) Y, (%)
1 0,50(-1) 0,7(-1) 18,00 23,00
2 0,50(-1) 1,4(+1) 63,00 70,00
3 1,50(+1) 0,7(-1) 19,00 26,00
4 1,50(+1) 1,4(+1) 50,00 59,00
5 0,30(-1.41) 1,05(0.0) 37,00 44,00
6 1,71(+1.41) 1,05(0.0) 20,00 25,00
7 1,00(0.0) 0,56(-1.41) 12,00 15,00
8 1,00(0.0) 1,54(+1.41) 56,00 62,00
9 1,00(0.0) 1,05(0.0) 62,00 75,00
10 1,00(0.0) 1,05(0.0) 65,00 77,00
11 1,00(0.0) 1,05(0.0) 67,00 78,00
12 1,00(0.0) 1,05(0.0) 61,00 74,00

A Figura 2 mostra um grafico tridimensional da eficiéncia de separacdo no primeiro estagio
(Y1) e a Figura 3 mostra um grafico tridimensional da eficiéncia de separacdo no segundo estagio
(Y2) do arranjo de bancada FAD, ambos em funcgéo dos fatores X; e X,

Observa-se que a eficiéncia de separacdo passa por condi¢Ges otimizadas para valores de
X, em torno de 1x10° e de X, em torno de 1x10*. Observa-se ainda que um segundo estagio em
série com o primeiro aumentou consideravelmente a eficiéncia de remog&o de dleo. De acordo
com os graficos a eficiéncia de remogdo com uso dos dois estagios chega a 80%. Dessa forma, a
metodologia proposta permite a recirculagédo da espuma ou borra oleosa, finalizando o processo
com dois fluxos: um para 6leo recuperado e outro para dgua de reuso (agua tratada).
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Figura 2 — Eficiéncia de separagdo no primeiro estagio do arranjo de bancada FAD
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Figura 3 — Eficiéncia de separacao no segundo estagio do arranjo de bancada FAD
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3.2 Coluna FAD Proposta

A partir de resultados de melhor eficiéncia de remocéo de 6leo utilizando dois estagios do
que somente um Unico estdgio para o processo de flotacdo, foi desenvolvida uma proposta de
uma coluna de flotacdo por ar dissolvido, utilizando maltiplos estagios. Foi proposto um sistema
de tratamento, envolvendo separagdo agua-6leo (SAO), envolvendo uma primeira etapa de
separacdo preliminar por decantacdo continua e, posteriormente, por meio da técnica de flotacdo
por ar dissolvido (FAD) em coluna. O projeto da coluna FAD do presente trabalho foi
desenvolvida tendo por analogia o funcionamento de uma coluna de destilacdo, conforme Figura
4. O equipamento compreende uma coluna cilindrica vertical com maultiplos estagios, ou camaras
de flotacdo dispostas em serie. A entrada do efluente no equipamento é realizada pela cadmara
localizada no topo, produzindo desde esse ponto dois fluxos de materiais com densidades
diferentes. A fase aquosa escoa por gravidade para as camaras inferiores até a base da coluna. Em
cada estagio é admitido um fluxo de agua saturada por microbolhas, obtido com auxilio da agua
tratada coletada na base. Um segundo fluxo de material, compreendendo uma espécie de espuma
oleosa € obtido por transbordamento em cada camara.

O numero de estagios pode ser selecionado conforme o grau de separacdo desejado. A agua
receberd microbolhas de ar em processo de saturacdo a vacuo, sem utilizacdo de bombas de
vacuo ou compressores (Moran et al., 2005), e sera levada a passar por um tratamento ao longo
do comprimento axial da coluna. A espuma oleosa formada desde o topo da coluna devera ser
retirada de cada estagio pelos topos dos mesmos, permitindo que um eficiente sistema de controle
e automacdo determine o numero otimizado desses estagios e a altura da referida coluna,
obedecendo a especificacbes de Resolucdo do CONAMA 357/2005 (Haarhoff; Edzwald, 2013;
Albuquerque et al., 2012; Edzwald; Haarhoff, 2012; Massi et al., 2007; Matsumoto et al., 2005).
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Figura 4 — Esquema dos componentes associados da coluna FAD de estagio proposta
por este trabalho

7. Conclusao

A utilizacdo de mais de um estagio no processo de flotacdo aumenta a eficiéncia de
remocao de 6leo, comparando com apenas um Unico estagio. A metodologia proposta mostra-se
vantajosa porque é simples e permite a recirculacdo da espuma ou borra oleosa, finalizando o
processo com dois fluxos; um para 6leo recuperado e outro para agua de reuso. O
desenvolvimento de um modelo de simulacdo para o sistema proposto faz parte das etapas futuras.
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