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RESUMO

Foi desenvolvida uma técnica para a producdo deobothas de ar, reduzindo-se espaco e custos
com energia em relacdo ao processo convencionaatleacdo do efluente tratado com ar

comprimido.

A referida técnica foi aplicada em ymotétipo de bancada de flotagcdo por ar

dissolvido (FAD), como uma etapa do tratamentogles oleosas. Para aquisi¢cdo de dados sobre a
eficiéncia da técnica utilizada foi aplicado umiehmento composto central rotacional (DCCR).
A analise desses resultados mostrou eficiénciaegaracdo acima de 90 %. Esse alto nivel de
eficiéncia de separacdo agua-0leo quando compacadoyalores medios da literatura evidenciam
uma alta performance no que diz respeito a téddsanvolvida.

1 INTRODUCAO

O cisalhamento causado por bombas,
vélvulas, constrigbes hidraulicas e outros
equipamentos, dispersa o Oleo e a agua
formando emulsdes, que podem apresentar-se
altamente estabilizadas pela presenca de
sélidos finamente divididos, substancias
surfactante naturais do petrdleo e outros
reagentes adicionados durante o processo de
producdo de Oleos Ilubrificantes e
combustiveis (GOBBI, 2013).

A continua expansdo da industria de
processamento de hidrocarbonetos e a
extensa utilizagao de produtos relacionados
com o petréleo aumentou a ameaca da
poluicéo, por esse tipo de produto, ao meio
ambiente. Trés meétodos sdo largamente
usados para separar o 6leo em suspensao e
gorduras a partir de agua e de aguas
residuarias: separagdo por gravidade

(sedimentacao), filtracdo e flotacdo por ar
dissolvido (FAD) (CARTIER, 2005).

A flotacdo por ar dissolvido é a mais
praticada porque o método € o mais versatil.

Esse processo tem despertado grande
interesse para o tratamento de efluentes
liguidos, especialmente aqueles efluentes em
que a diferenca entre as densidades de fase é
pequena (CARTIER, 2005).

De modo geral, a literatura apresenta
diversos trabalhos, visando o estudo de
processos para a separagdo de emulsdes
agua/dleo (CUNHA, 2007). Muitas técnicas
para a separacdo dessas emulsfes sao
disponiveis, sendo nomeadas como filtros,
ultrafiltracdo, microfiltracdo, separacdo por
gravidade, flotagdo por ar dissolvido,
flotacdo em coluna, eletroflotacéo, flotacédo
por ar induzido, biorreator de membrana,
adsorcéo de carbono, coagulacdo quimica e
eletrocoagulacao (SANTANDER,;



RODRIGUES; RUBIO, 2011). Para que as
fontes poluidoras possam atender as normas
de lancamento estabelecidas pelas leis
ambientais e reduzir os impactos gerados ao
ecossistema, varios meétodos de tratamento de
efluentes estdo disponiveis para serem
empregados. Estes métodos podem ser
divididos em métodos convencionais, com
adicdo de produtos quimicos e meétodos
alternativos, como os métodos de separacéo
liquido-liquido (THEODORO, 2010).

Apesar de o processo FAD ter
recebido uma grande atencdo dos
pesquisadores sobre separacdo agua-6leo
(SAO), a producdo de microbolhas
apresenta-se como uma etapa critica para o
processo (AZEVEDO, 2013). A utilizacéo
de equipamentos como compressor e tanques
com pressurizacao para producéo de efluente
saturado, envolve consumos consideraveis
de energia, precisam ser substituidos, dando
lugar a equipamentos mais compactos e
econdbmicos (SARUBBO et al., 2012a;
2012c).

Dentre as metodologias de avaliacao
da eficiéncia de um processo, a exemplo da
producdo de microbolhas, esta a ferramenta
estatistica descrita como delineamento
composto central rotacional. Esse modelo
consiste, basicamente, na selegdo de um
namero fixo de niveis para cada um dos
fatores ou variaveis e na execucdo de
experimentos com todas as combinacfes
possiveis (CAPELLARI, 2010) e 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
afrmam que o delineamento composto
central rotacional da superficie de resposta é
0 método de analise de resultados que
proporciona um numero maior de
informacgoes.

Neste trabalho desenvolveu-se uma
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técnica de producdo de microbolhas sem a
utilizagdo de compressor, de forma a
substituir o sistema convencionalmente
utilizado.

2 MATERIAL E METODOS

Foi construida uma unidade piloto de
flotacdo por ar dissolvido, confeccionada em
acrilico, suportada por perfis de ago carbono,
para permitir a visualizacdo de fendmenos
fluidodinamicos da distribuicdo do fluxo de
microbolhas, apresentado na Figura 1, para
tratamento de aguas oleosas (SILVA et al.,
2014). Essa unidade tem inicio em duas
antecamaras, onde, posteriormente, o fluxo
do liquido a ser tratado entra em contato com
o fluxo de microbolhas, as quais aderem-se
as particulas de 6leo dispersas. As particulas
resultantes, compostas por 6leo e ar, flotam
por diferenca de densidade com a fase
aquosa. Pela parte superior de cada uma das
camaras de flotacdo sao retiradas as
particulas oleosas em forma de espuma e,
pela parte inferior, dessas camaras, sao
coletadas as &guas tratadas. Uma bomba
centrifuga coleta a agua tratada recolhida da
segunda camara descartando a mesma para
reuso ou tratamento auxiliar. Uma segunda
bomba €é usada especificamente para
producdo de microbolhas, recirculando uma
outra parte dessa agua tratada. Para obtencao
dessas microbolhas, uma quantidade
adequada de ar € simultaneamente
succionada na linha de aspiracdo dessa
bomba, misturando-se com a agua e
saturando a mesma com auxilio do aumento
de presséo na linha de descarga. A tubulacéo
de transporte dessa agua saturada por ar €
seccionada em duas partes e, com auxilio de
uma Valvula instalada anterior a essa
bifurcacdo, da origem a dois fluxos de
microbolhas, de mesma intensidade, um para
cada camara.
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Figura 1- Esquema 3D da unidade piloto de
flotacdo por ar dissolvido utilizada neste trabalho

Bomba geradora

de microbolhas
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Os valores obtidos na Tabela 1
geraram 0s resultados de ensaios
preliminares, conforme apresentados na
Tabela 2. Os valores de méxima eficiéncia
encontram-se  nos  pontos  centrais,
demonstrando um acerto referente aos
valores dos experimentos realizados.

Tabela 2- Delineamento Composto Central
Rotacional com varidveis independentes em
valores codificados e reais e variavel dependente
com valores experimentais

Valores Valores Valores
oot Codificados Reais Experimentais
R X1 X X1 X2 Y

Fonte: Henauth, 2015 1 1 1.600 0.400 23
. A -1 1 1,600 1,200 70
Para avaliacdo da eficiéncia de 1 1 3600  0.400 26
producdo das microbolhas, foi aplicado um 1 1 3’600 1’200 59
i\ellneam,ent_o compgs‘g) cer;tral rotamonall. 414 0 1,185 0.800 a4
s variaveis estudadas foram pressdo 1414 0 4.014  0.800 o5
manomeétrica X;) e a razao entre as vazbes 0 1414 2600 0234 15
de ar/agua Xz). Na Tabela 1 sao 1’414 2’600 1’365 62
apresentadas as faixas de valores reais e 0 '0 2'600 6800 75
codificados utilizados para os ensaios. 0 0 2 600 0.800 77
Tabela 1- Faixas de valores reais e codificados 0 0 2,600 0,800 ’8
0 0 0 2,600 0,800 74
utilizados no DCCR Fonte  H th 2015
Nivel onte: Henauth,
Fatores 141 -1,0 0 +10 +141 O diagrama de Pareto, apresentado
Xi(bar) 1,186 16 26 3,6 1,336 pela Figura 2, os fatores que ultrapassam a
Xp(1:10) 0,234 04 08 12 4914 linha pontilhada representam as variaveis

Fonte: Henauth, 2015

Dessa forma, foi realizado um total
de 12 experimentos: 4 pontos fatoriais
completos, 4 pontos centrais e 4 pontos
axiais, sendo 0os mesmos executados em
sequéncia aleatéria conforme em uma matriz
de planejamento. As distancias dos pontos
axiais foram + 1,41.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

com efeito significante sobre a variavel
resposta com 95 % de confianca. A partir
desse grafico observa-se que todas as
variaveis sao, estatisticamente,
significantivas, com destaque para o valor
positivo do termo linear da razdo entre as
vazbes ar/agua e valores negativos dos
demais termos. Isso demonstra que o0s
demais termos tém valores criticos, acima
dos quais a eficiéncia de separacao agua/éleo
diminui. Por outro lado, a interacdo entre os
fatores mostrou-se pouco significativa, de
modo a se poder variar qualguer um deles
para se obter um efeito desejado sem
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interferéncia na contribuicéo do outro fator.

Figura 2 - Diagrama de Pareto

e _732 o

mxal)

@x2(L)

-8.46535

1Lby2L -5.11054

p=08
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Henauth, 2015

O modelo de previsdo obtido para a
eficiéncia de producdo de microbolhag, (
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flotadas. A superficie de resposta mostrada
na Figura 3, obtida com auxilio da Equacéo
1, ilustra a dependéncia da eficiéncia de
separacdo, associada a eficiéncia de
producao de microbolhas, sob a dependéncia
dos fatores: pressao manométrica)(X a
razao entre as vazdes ar/agug).(X

Figura 3 - Eficiéncia de producéo de
microbolhas em funcéo das variaveis
independentes

oy, ol ah Rl e

recebeu uma variancia explicada, ou 96 % de
explicacdo para as variagcbes no fendmeno
estudado. A Equacéo 1 apresenta o modelo

de previsdo obtido:

Y =-287+2090X, -1170X,” +144(X,

1
-170X,* -9[X X,

Como uma quantidade maior de
microbolhas produzida resulta em um

numero maior de gotas de 0Oleo envolvidas e

flotadas, associou-se a eficiéncia de
producdo de microbolhas a eficiéncia de
separacdo agua/oleo.

da eficiencia de producdo de microbolhas
com a pressdo manométrick ) e a razao
entre as vazbes ar/aguaXy) Valores

experimentais desses dois fatores da ordem

de 3,8 bar e 1:1000, respectivamente
originaram o valor maximo para eficiéncia
de producéo de microbolhas.

Como uma quantidade maior de
microbolhas produzida resulta em um

namero maior de gotas de 6leo envolvidas e

A superficie de
resposta mostrada na Figura 3, obtida com
auxilio da Equacgédo 1 ilustra a dependéncia

Fonte: Henauth, 2015
4 CONCLUSOES

A utilizagdo de uma bomba centrifuganco
entrada de ar controlada, para dentro do tubo de
succdo, deixou de ser estritamente uma
preocupacao com as condi¢cdes operacionais desse
equipamento e provou ser uma estratégia eficaz
para a producdo de microbolhas a partir do ar
atmosférico.

O sucesso do método de producdo de
microbolhas descrito neste trabalho constitui uma
melhoria na flotacdo por ar dissolvido. Este
método de separagdo gravitacional pode ser
expresso pelo método FAD modificado e é
vantajoso tanto em termos técnicos (reducdo nas
pecas de equipamentos necessarios) quanto em
termos econdmicos (reducdo em equipamentos e
custos de energia). Futuros estudos devem ser
realizados com este método usando substancias
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