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RESUMO — Com a finalidade de analisar as condicGes de producdo de microbolhas
foi aplicado um delineamento composto central rotacional (DCCR), do tipo 2? para
definir parametros operacionais em uma instalacéo piloto de flotagdo por ar induzido
(FAI). Para variaveis independentes foram utilizadas a pressdo manomeétrica da linha
de descarga da bomba de microbolhas (X;) e a razdo entre as vazdes de agua e de ar
(X2). Como variavel resposta foi utilizada a eficiéncia de produgdo de microbolhas,
quantificada pelo célculo da eficiéncia de separacdo agua/oleo (n). Observou-se que
n passou por condigOes otimizadas para valores de X; e de X, em torno de 1000 e 3,8,
respectivamente. O valor de X; ficou limitado pelas condi¢bes de cavitagcdo criadas
devido a injecdo de ar na linha de aspiracdo da bomba. O valor de X, confirmou
niveis esperados de pressdo. A metodologia proposta para a producao de microbolhas
mostrou-se vantajosa em compara¢do com processos convencionais de saturacdo da
agua a ser tratada com ar comprimido, pela reducdo de equipamentos e custos com
energia.

1.  INTRODUCAO

Na industria, em geral, ha uma demanda muito grande por agua de boa qualidade e grande
parte do referido volume sera eliminado para corpos receptores com uma alta carga de matéria
organica e sélidos, motivo pelo qual aguas residuérias geradas em todos 0s processos industriais
devem passar por um tratamento especifico. Embora seja, teoricamente, possivel tratar o efluente
para qualquer padréo requerido, existem fatores limitantes como os custos de capital, orgamento
operacional e espaco fisico. As etapas primarias de tratamento podem ser definidas como
responsaveis pela remocdo da maior parte da matéria poluidora e preparacdo do efluente para a
etapa posterior (SCHOENHALS, 2006).

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 1


mailto:rosangelahenauth@yahoo.com.br/rosangelahenauth@gmail.com

‘C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Floriand pol Is/SC
Engenharia Quimica

Dentre os varios processos de tratamento de efluentes, podem-se destacar os tratamentos
fisicos, que sdo caracterizados por métodos de separacdo de fases: sedimentacdo, decantacao,
filtracdo, centrifugacdo ou flotacdo dos residuos (CRESPILHO et al., 2004). Com o rapido
desenvolvimento da tecnologia, a flotagdo tem sido amplamente utilizada no tratamento de
efluentes industriais, sendo um processo simples de se implementar, facil de administrar, de
baixo custo, podendo, ainda ser utilizado numa grande variedade de processos, ou seja, a
separacdo através da flotacdo € um processo barato, porque ndo ha grandes operacoes
consumidoras de energia, em comparagdo com algo como destilacdo ou evaporacdo (JORDAN,
2013).

Na flotacdo por ar induzido convencional (FAI), um sistema constituido de um compressor
de ar gera um fluxo continuo de microbolhas que se inicia na parte mais inferior do recipiente de
tratamento, em direcdo a superficie do liquido. Ao entrarem em contato com estas microbolhas,
as impurezas presentes no efluente aderem a superficie das mesmas, formando assim um
agregado bolhas-particula (MAIA et al., 2012). Os agregados tém densidade menor que a fase
liquida e ascendem a superficie arrastando as particulas seletivamente aderidas e promovendo a
separacdo da mistura. Esse fenbmeno se deve a tensdo superficial do meio de dispersdo e ao
angulo de contato formado entre as bolhas e as particulas (MASSI et al., 2008). O processo de
flotacdo por gas dissolvido (FGD) refere-se a flotacdo realizada na presenca de gas dissolvido,
como fonte geradora de bolhas. Na pratica, qualquer gas pode ser usado, mas devido ao custo, o
ar é comumente empregado na maioria das aplica¢fes industriais. Assim, a flotacdo por gas
dissolvido € denominada mais especificamente como flotacdo por ar dissolvido (FAD)
(RODRIGUES, 2004). A diferenca fundamental entre os sistemas FAI e FAD é o mecanismo
pelo qual as bolhas de ar sdo introduzidas no liquido (BENNETT, 1988).

A FAI com a utilizacdo de microbolhas (<100 um) é uma técnica bem conhecida para a
remocao de solidos, fibras, micro-organismos e outras impurezas na dgua e no tratamento de
aguas residuarias (RUBIO et al., 2002; LI e TSUGE, 2006; CARISSIMI et al., 2007;
RODRIGUES e RUBIO, 2007; ENGLERT et al., 2009). Apesar de alguns autores relatarem
beneficios em relacdo a minerais serem recuperados pela FAI, a sua aplicacdo para a separacdo
desses minérios € bastante pobre, principalmente devido a baixa capacidade de carga das bolhas
finas, com bolhas maiores (limitando os tamanhos de particulas que podem flutuar) (PEREZ-
GARIBAY et al., 2012).

Dentre as metodologias de avaliagdo da eficiéncia de um processo, a exemplo da producao
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de microbolhas, estd a ferramenta estatistica descrita domo delineamento composto central
rotacional (DCCR). O DCCR consiste, basicamente, na selecdo de um namero fixo de niveis
para cada um dos fatores ou variaveis e na execucao de experimentos com todas as combinacdes
possiveis (CAPELLARI, 2010). Consta de uma parte fatorial, uma parte axial e pontos centrais
(CONAGIN, 1982). Esse tipo de delineamento foi desenvolvido por Box e Wilson (1951),
visando inicialmente a sua utilizacdo em pesquisas da industria, bem como na quimica. Esses
pesquisadores afirmam que o delineamento composto central rotacional da superficie de resposta
é 0 método de anélise de resultados que proporciona um ndmero maior de informagdes.

Neste trabalho desenvolveu-se uma técnica do tipo FAI sem a utilizacdo de compressor. A
vazdo necessaria de ar foi admitida no processo a pressdo atmosférica. Dessa forma, utilizou-se
um DCCR para estudar as influéncias de variaveis controladas e de suas possiveis interacfes no
processo de producdo dessas microbolhas, na eficiéncia de separacdo dgua-oleo.

2. METODOLOGIA

Para avaliacdo da eficiéncia de producdo das microbolhas, aplicou-se um DCCR. As
variaveis estudadas foram pressdo manométrica (X;) e a razdo entre as vazdes de ar/agua (X;). Na
Tabela 1 sdo apresentadas as faixas de valores reais codificados utilizados para 0s ensaios.

Tabela 1 - Faixas de valores reais e codificados utilizados no DCCR

Nivel
Fatores -1,41 -1,0 0 +1,0 +1,41
X; (bar) 1,186 1,6 2,6 3,6 4,014
X (1x103) 0,234 0,4 0,8 1,2 1,366

O DCCR foi do tipo 22 totalizando 12 experimentos, sendo 0os mesmos executados em
sequéncia aleatéria conforme em uma matriz de planejamento. As distancias dos pontos axiais
foram £ 1,41, sendo os dados tratados com o auxilio do software Statistica 10.0 Statsoft®. Esse
tipo de planejamento permite a obtencdo de modelos matematicos com pardmetros lineares e
quadraticos que descrevem o comportamento do processo na faixa estudada. Além disso, sdo
calculados os efeitos principais e de interacdo das variaveis que influenciam a resposta, bem
como os respectivos coeficientes de regressao oriundos do modelo matematico (LIED, 2012).
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3. RESULTADOS

Os valores determinados na Tabela 1 geraram os resultados de ensaios preliminares,
conforme apresentados na Tabela 2. Os valores méaximos de eficiéncia mostrados pela Tabela 2
encontram-se nos pontos centrais, numa demonstracdo de uma faixa de valores adequados nos
experimentos realizados.

Tabela 2 - Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com variaveis independentes em
valores codificados e reais e variavel dependente com valores experimentais

Valores Valores Valores
Codificados Reais Experimentais
N° de X X X X Y
Ensaios ! 2 ! 2
1 -1 -1 1,600000 0,400000 23
2 -1 1 1,600000 1,200000 70
3 1 -1 3,600000 0,400000 26
4 1 1 3,600000 1,200000 59
5 -1,41421 0 1,185786 0,800000 44
6 1,41421 0 4,014214 0,800000 25
7 0 -1,41421 2,600000 0,234315 15
8 0 1,41421 2,600000 1,365685 62
9 0 0 2,600000 0,800000 75
10 0 0 2,600000 0,800000 77
11 0 0 2,600000 0,800000 78
12 0 0 2,600000 0,800000 74

Os resultados da analise de variancia (ANOVA), que indica a predicdo de um modelo de
previsdo com nivel de confianca de 95%, sdo apresentados na Tabela 3. A correlacdo entre o0s
dados experimentais e o valor predito pelo modelo foi satisfatorio (R? = 0,96823). Aplicando a
distribuicdo de Fisher (teste F) ao modelo foi possivel observar que o mesmo foi significativo e
preditivo.

Tabela 3 — Analise de variancia (ANOVA)

Fator SS df MS F P
(1) Xy (bar) (L) 151,990 1 151,990 45 5970 0,006634
X1 (bar) (Q) 2250,000 1 2250,000 675,0000 0,000125
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(2) X5 (1x 10%) (L) 2681,611 1 2681,611 804,4832 0,000096
X, (1x 10°) (Q) 1795,600 1 1795,600 538,6800 0,000175
X1 Xz 49,000 1 49,000 14,7000 0,031275
Falta de ajuste 195,399 3 65,133 19,5399 0,017968
Erro experimental 10,000 3 3,333
Total SS 6464,667 11

No diagrama de Pareto, exposto pela Figura 1, os fatores que ultrapassam a linha
pontilhada representam as variaveis com efeito significante sobre a variavel resposta com 95%
de confianca. A partir desse grafico observa-se que todas as variaveis sdo, estatisticamente,
significantivas, com destaque para o valor positivo do termo linear da raz&o entre as vaz0es
ar/agua e valores negativos dos demais termos. Isso leva a se observar que os demais termos tém
valores criticos, acima dos quais a eficiéncia de separacdo agua/éleo decresce. Por outro lado, a
interacdo entre os fatores mostrou-se pouco significativa, de modo a se poder variar qualquer um
deles para se obter um efeito desejado sem interferéncia na contribui¢édo do outro fator.

(2)Razdo entre vazdes ar/agua (x 10%)(L) I28,36341
Pressdo manométrica (bar)(Q) -25,9808
Raz&o entre vazdes ar/agua (x 10°)(Q) -23,2095
(1)Pressao manomeétrica (bar)(L) -6,75256
1Lby2L -3,83406
p=,05|

Standardized Effect Estimate (Absolute VValue)

Figura 1 — Diagrama de Pareto.
Os coeficientes dos fatores (X; e X;) no modelo de previsdo foram determinados

correlacionando-se os dados experimentais com auxilio da tabela de ANOVA (Tabela 3). O
modelo de previsdo obtido para a eficiéncia de producdo de microbolhas (Y), recebeu uma
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variancia explicada, ou 96,82 % de explicacdo para as variacbes no fendmeno estudado. A
Equacéo 1 apresenta 0 modelo de previséo obtido:

Y =161,23+100,14X, —18,75X ,* +236,02X , —104,68X ,> —8,75X, X,

Como uma quantidade maior de microbolhas produzida resulta em um nimero maior de

1)

gotas de dleo envolvidas e flotadas, associou-se a eficiéncia de producdo de microbolhas a
eficiéncia de separacdo agua/éleo. A superficie de resposta mostrada na Figura 2, obtida com
auxilio da Equacéo 1 ilustra a dependéncia da eficiéncia de producdo de microbolhas com a
pressdo manométrica (X;) e a razdo entre as vaz0es ar/dgua (X;). Valores experimentais desses
dois fatores da ordem de 1000 e 3,8, respectivamente originaram o valor maximo para eficiéncia

de producédo de microbolhas.
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Figura 2 - Superficie de resposta estimada pelo modelo matematico.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema para tratamento de dguas oleosas utilizando a tecnologia
de flotacdo por ar induzido (FAI), proposta por esse trabalho, permitiu a obtencéo de vantagens
frente ao processo de producdo de microbolhas convencional. A néo utilizagdo de equipamentos
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que ocupam consideraveis espacos fisicos como compressor e tanque de saturacdo e a reducao
no consumo de energia pelo trabalho com ar a pressdo ambiente foram vantagens que podem ser
utilizadas quando da adocao do FAI para tratamento de aguas oleosas.
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