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RESUMO - No laboratério ou em escala piloto tem-se realizado um esforco
significativo para descrever e modelar um scale-up para o processo de flotacdo por ar
dissolvido (FAD). No presente trabalho foram realizadas medidas da velocidade de
ascensdo de microbolhas em uma camara de flotacdo de uma unidade piloto de FAD.
As medidas foram realizadas, em condi¢des otimizadas de operacdo, com auxilio de
uma maquina fotogréfica marca SONY, modelo DSC-W620. Foram desenvolvidas
correlacdes de scale-up com base na analise dimensional do fenbmeno. A validacdo
das referidas correlacbes dependem da velocidade de ascensédo dos flocos. A
determinacdo da velocidade de ascensdo das microbolhas, cujas dimensbes sdo
menores que as dos flocos (gota de 6leo envolvido por microbolhas), permitiu o
desenvolvimento de uma técnica simples, de baixo custo e a percep¢do de que uma
maior retencdo devido a uma menor velocidade de ascensdo das microbolhas (tempo
de residéncia), leva a uma maior eficiéncia para o processo de flotacéo.

1.  INTRODUCAO

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) é um processo de separacdo fisico-quimico que
emprega bolhas de gas para diminuir a densidade média das particulas de forma que elas subam
a superficie da lamina liquida, onde serdo removidas. Para cada caso em particular, existem
condigdes otimas de formacéo de flocos e de geracdo de microbolhas que garantem o maximo de
desempenho associado ao menor custo (SANTOS et al., 2004).

O tamanho das bolhas é um dos principais aspectos que deve ser considerado no sistema de
flotacdo, sendo mais adequadas as bolhas menores, uma vez que elas deslocam menos liquido da
superficie das particulas as quais se aderem e por isso apresentam maior facilidade de adesao
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com as impurezas. Adicionalmente, a velocidade terminal de ascensdo das bolhas, que pode ser
estimada pela Equagdo 1 quando se considera o liquido em repouso e bolhas com didmetro
inferior a 140um, ¢ influenciada pelo tamanho delas. Bolhas menores apresentam menor
velocidade ascensional, de modo que resulta maior tempo de detencdo e, consequentemente,
maior oportunidade de contato com as particulas a serem removidas (PADUA et al., 1999).
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Em que:

V, : velocidade ascensional da bolha [m.s]
g : aceleracdo da gravidade [m.s?]
d, : diametro da bolha [m]
v : viscosidade cinematica do liquido [m?.s]

O sucesso, das instalagdes industriais, depende substancialmente das bases, consideradas no
scale-up e do projeto do equipamento. Trivedi e Shah (2012) definem scale-up como um
processo de aplicacdo do mesmo sistema para diferentes volumes de produgdo. Com as adogdes
de um protétipo em escala piloto e da metodologia de flotacdo por ar dissolvido (FAD) na
separacdo e recuperacdo de aguas oleosas, existe a necessidade de se elaborar e validar um
modelo de previsdo de scale-up para promover a mudanca de escala necessaria (ZLOKARNIK,
2006). O primeiro passo consiste na realizacdo de testes em uma unidade piloto que permita
avaliar as condicGes operacionais (OLIVEIRA e AQUINO, 2006). O scale-up é o processo pelo
qual os resultados obtidos em equipamento de pequena escala sdo utilizados para conceber um
equipamento de grandes dimensfes. Na flotacdo, o objetivo desse aumento de escala é,
geralmente, para alcancar a mesma resposta da flotagdo, que ocorre em pequena escala, para
aquela que ocorre em grande escala (NEWELL e GRANO, 2007).

Na sedimentacdo, a forca de gravidade faz com que as particulas presentes na agua se
depositem no fundo do decantador. Na flotacédo a clarificacdo é conseguida por meio da producéo
de (micro) bolhas que se aderem aos flocos ou particulas em suspensdo, aumentando-lhes o
empuxo e provocando sua ascenséo até a superficie do flotador, de onde s&o removidas (PADUA
et al., 1999). O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da velocidade de
ascensdo de microbolhas, na formacdo de flocos, numa cadmara de flotagdo por ar dissolvido
(FAD). Nos ensaios realizados numa unidade piloto de flotacdo foram estudados os parametros
relevantes da velocidade terminal de ascensdo das microbolhas, com o intuito de testar um
método de determinacéo de velocidade de microbolhas e flocos.
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2. METODOLOGIA

O prototipo de flotacdo por ar dissolvido (FAD), em escala piloto, por operar em
temperatura e pressdo ambiente, foi confeccionado em acrilico incolor e transparente para
permitir a visualizagdo de boa parte dos fendmenos fluidodindmicos (KNOWLTON, 2000). O
conjunto de FAD, cujo esquema da disposi¢cdo dos componentes, pode ser visualizado na Figura
1, é composto por duas camaras de flotacdo dispostas em série, que sequenciam antecamaras e
processam o afluente, o qual entra em contato com um fluxo de microbolhas em cada uma das
camaras.
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Figura 1 — Prototipo em escala piloto para realizacdo dos experimentos da FAD.

Na altura de 7cm, partindo da base da célula de flotacdo foi posicionada uma camera
filmadora marca SONY, modelo DSC-W620 (com foco ajustado), que tem um modo de gravacéo
de alta velocidade com a capacidade de gerar videos a uma taxa de aquisicdo em torno de 120
quadros por segundo. Foram feitas marcacbes de 4cm na tubulacdo de onde saiam as
microbolhas. Estas ascenderam e passaram pelas referidas marcacdes, sendo seu trajeto capturado
pela filmadora. Algumas microbolhas aglomeraram-se a particulas oleosas, formando um
agregado (floco), que ascendia com uma velocidade diferente da velocidade das microbolhas. Os
videos obtidos pela camera filmadora foram tratados utilizando o software Windows Media
Player, disponivel gratuitamente na internet. Este possibilitou a passagem da filmagem quadro a
quadro e a identificacdo dos flocos e microbolhas, como mostra a Figura 1, favorecendo a
afericdo do tempo gasto pelas microbolhas e flocos que deslocaram-se pelas marcacdes e, desta
forma, de posse do tempo e da distancia, foi permitida a realizagdo do calculo da velocidade de
ascensao.

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

3. RESULTADOS

Através de graficos do tipo Box plot, foi possivel avaliar a distribuicdo empirica dos dados.
Com esse tipo de gréafico pdde-se observar como os valores de velocidade de ascensdo das
microbolhas estdo distribuidos. Valores de tendéncia central (mediana), valores maximos e
minimos e valores atipicos (outliers) se existirem. A Figura 2 mostra 0 comportamento da caixa
mediana (Box) com uma distribuicdo homogénea, no que diz respeito as velocidades das
microbolhas. A distribuicdo dos dados apresenta-se simétrica, visto que o ponto que representa a
mediana esta localizado no centro da caixa, ndo existindo outliers, ou seja, valores discrepantes
para mais ou para menos. Uma distribui¢cdo normal dos valores medidos, dentro de um intervalo
de confianca de 95 % forneceu um valor de velocidade média de ascensdo para as microbolhas

em torno de 8,73-107" m/s, com previsdes de velocidades que vdo de 8,51-10”7 m/s a 8,95-10”"
m/s.
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Figura 2 — Desenho esquematico em duas dimensdes para as microbolhas.

O grafico que ilustra a anélise estatistica dos valores de velocidade de ascenséo dos flocos
(Box plot) é apresentado na Figura 3. Novamente obteve-se dados com uma distribui¢do
simétrica, onde ndo existe previsdo para outliers. A velocidade média computada para um

intervalo de confianca de 95 % ficou em torno de 1,175-10° m/s, com valores minimos e
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maximos que vio de 1132-10° m/sa 1,216-10"° m/s, respectivamente.
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Figura 3 - Desenho esquematico em duas dimensdes para os flocos.

Observa-se nas Figuras 1 e 2 uma nitida diferenca entre as velocidades médias das
microbolhas e dos flocos, sendo a primeira da ordem de 13 vezes. Observa-se ainda que os valores
maximos e minimos de ambas as faixas de velocidades encontram-se em regides de valores bastante
diferenciados. Isto reforca que apo6s a formacdo de um floco, aglomeracdo de microbolhas em uma
gota de 6leo, com a estrutura final de dimens6es bem maiores que a de uma microbolhas, a velocidade
da estrutura final obedece a lei prevista pela Equacdo 1. Uma maior dimensdo para o diametro de um
floco, associada aos efeitos de arrasto da fase continua (aquosa) contribuem para esse aumento de
velocidade.

4. CONCLUSOES

Com a técnica de medidas de velocidade de ascensdo desenvolvida, para microbolhas e
flocos, p6de-se validar experimentalmente modelos propostos na literatura que permitiram

concluir a grande influéncia das baixas velocidades das microbolhas (107") comparadas as dos

flocos (107°). O método experimental caracterizou-se pela simplicidade e baixo custo, além de
permitir uma comparacgéo precisa entre as diferentes velocidades.
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