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REsumoO

O objetivo gera do presente trabalho foi a concepcdo e o desenvolvimento de um
sistema compacto de floculagdo em linha, em escala semipiloto, com o aproveitamento da
energia cinética do fluxo hidraulico para promover a agitacéo necessaria a disperso de um
polimero floculante e a geragdo dos flocos ao longo de um reator tubular helicoidal. O
sistema denominado de Reator Gerador de Flocos (RGF), foi desenvolvido para a geracéo
de flocos aerados ou ndo (com o uso de um coldide de Fe(OH)3;, como modelo) e uma
poliacrilamida cationica de ato peso molecular (Mafloc 490C). Foram testados 5 model os
diferentes de RGFs (variacdo no comprimento/volume) para a geracdo dos flocos em
diferentes vazdes de alimentacéo e foi selecionado o reator mais eficiente em termos de
separacéo solido/liquido. Os estudos de avaliacdo da eficiéncia de floculacdo do RGF
foram realizados comparativamente através da caracterizagdo dos flocos formados e do
comportamento dos flocos numa etapa posterior de separacéo solido/liquido. Nos ensaios
de geracdo de flocos n&o aerados foram medidos o tempo de sedimentacéo, a turbidez do
sobrenadante e o volume sedimentado em cone Imhoff. Ainda, andlise fotogréfica
possibilitou a medicdo do tamanho dos flocos ndo aerados e através da correlacdo
logaritmica com a massa dos mesmos, foi possivel determinar a dimensdo fractal (dr)
destes flocos de Fe(OH)s. A eficiéncia na geracdo de flocos aerados no RGF com o
emprego de microbolhas (diémetros inferiores a 70 nm) foi avaliada através da velocidade
de ascensdo dos flocos em uma célula cilindrica fixa & uma coluna de flotac&o posterior ao
RGF. Estudos de caracterizagdo do regime hidraulico do reator com o emprego de
tracadores (azul de metileno) e a determinacéo do gradiente de velocidade (G) e do nimero
de Reynolds (Re) foram realizados. A curva de resposta do tragador apresentou um pico
intenso e estreito, no perfil de velocidade investigado (3L.min?), caracterizando um fluxo
do tipo pistdio para 0 RGF. Ainda, um regime turbulento (Re > 5000) e um G de 1420 s*
foram determinados. O RGF 3 (modelo 3, com 12m/1,2 L) apresentou a melhor eficiéncia
na geracao dos flocos, com e sem o emprego de microbolhas. Nos ensai os de sedimentagéo,
os melhores resultados em termos de velocidade de separacéo foram obtidos nas seguintes
condicBes experimentais: 4 L.min* de vaz&o de aimentacdo, 5 mg.L' de Mafloc 490C,
atingindo velocidade da ordem de 19 m.h?, turbidez residual de 1 NTU, e volume de

solidos sedimentéveis de 7 mL.L™2. As andlises fotogréficas permitiram estimar flocos com
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didmetros num intervalo entre 400 e 2000 mm. A partir do emprego da equacdo de
sedimentag@o para fluxo laminar de Stokes, foi constatado o decréscimo da densidade
flocos de Fe(OH)3; com o aumento do tamanho dos mesmos, atingindo um valor médio de
1019 kg.m>. Um d= de 2,98 foi obtido, caracterizardo um floco esférico, de baixa
porosidade e com estrutura densa. Os melhores resultados na velocidade de ascenséo dos
flocos aerados foram obtidos com 0s seguintes parametros: vazéo de aimentagcdo de 2
L.min, concentracédo de 5 mg.L™! de Mafloc 490C, sendo obtidas velocidades na ordem de
112 m.h?. Esses flocos aerados ascendem com velocidades equivalentes & bolhas com
didmetros entre 185 e 240 mm (Dsp entre 30-70 mm para as microbolhas individuais e
isoladas). A dta velocidade de separacdo solido/liquido obtida nos estudos com flocos
aerados comparativamente com os flocos néo aerados mostram claramente a viabilidade de
emprego das microbolhas ra separacdo por floculacéo-flotagdo (flutuagdo). Os resultados
obtidos permitem prever um elevado potencial de aplicagdo em nivel industrial do RGF,
principalmente por apresentar um baixo tempo de residéncia, auséncia de partes méveis
(agitadores), pequena area ocupada, uma mistura do tipo pistdo (idea para floculacéo),
auséncia de curto-circuitos ou zonas mortas e um crescimento uniforme com elevada

cinética na geracao dos flocos.
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ABSTRACT

The aim of the present work was to design, construct and set up a compact system
of an in line flocculation, at a semi-pilot scale, which is assisted by the kinetic energy
transfer of the hydraulic flow to promote the agitation required to disperse a flocculant
polymer and generate flocs in a coiled tubular reactor. The system was named Flocs
Generator Reactor (FGR) and it was developed for the generation of aerated or non aerated
flocs (colloidal Fe(OH); was employed as model) and a high molecular weight cationic
polyacrylamide (Mafloc 490C). Five (5) different models of FGRs were tested (variation in
the length/volume) for the generation of aerated and non aerated flocs at different feed rates
and one of them was selected following solid/liquid separation efficiency. Studies of
comparative evauation of the flocculation efficiency of the FGR were carried out through
the characterization of the formed flocs and the behavior of the flocs in the solid/liquid
separation stage. In the generation of the non aerated flocs the settling time, the turbidity of
the supernatant and the formed sediment volume in an Imhoff cone were monitored. In
addition, the photographic analysis alowed the measurement of the non aerated flocs size
and through logarithmic correlation between their mass it was possible to determine the
fractal dimension (dr) of the flocs of Fe(OH)s. The efficiency of the generation of the
aerated flocs in the FGR with the employment of microbubbles (diameters smaller than 70
nmm) was monitored by the up-rising velocity of the flocs in arising cell fixed to a flotation
column immediately after the FGR. Studies were conducted of characterization of the
hydraulic regime employing tracers (methylene blue) and the determination of the velocity
gradient (G) and the Reynolds number (Re). The response curve of the tracer showed an
intense and strict peak, in the feed rate studied (3 L.min?), characterizing a plug flow
mixture. More, a turbulent regime (Re > 5000) and a G of 1420 s* were determined. The
use of the FGR 3 (model 3, with 12m/1.2 L) presented higher efficiency in the generation
of the flocs, with and without the use of microbubbles. The settling results showed that the
best conditions, in terms of separation velocity, were obtained in the following
experimental conditions: 4 L.min* of feed rate, 5 mg.L™* of Mafloc 490C, reaching values
in the order of 19 m.h?, residua turbidity of 1 NTU, and volume of seattable solids of 7
mL.L . Photographic analyses allowed to measure flocs diameters in the interval between
400 to 2000 mm. Using the Stokes equation for laminar flow settling of particles, a decrease

in density of the flocs of Fe(OH)s was observed for an increase of its size, reaching an
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average value of 1019 kg.m>. A dr of 2.98 was found, which characterizes a spherical floc,
with low porosity and dense structure. The best efficiency in the rising velocity of the
aerated flocs was obtained with the following parameters; feed rate of 2 L.min*, 5 mg.L*?
of Mafloc 490C and FGR 3 reaching values of the order of 112 m.h!. These flocs rise with
equivalent velocities to bubbles with diameters between 185 and 240 nm (Dsp between 30-
70 mm for individua and isolated microbubbles). The high velocity of solid/liquid
separation obtained in the studies with aerated flocs comparatively with non aerated flocs
show clearly the viability of the use of microbubbles in the separation by flocculation
flotation (floatation). The results obtained provide a high potential of application of the
FGR at industrial scale, mainly to present a low residence time, absence of mobile parts
(agitators), low space needed, a plug flow mixture (ideal for flocculation), absence of short
circuit or dead zones, and an uniform grow with high generation kinetics of the flocs.



1 |INTRODUCAO

Na érea de tratamento de efluentes liquidos industriais existe uma necessidade de
tecnologias inovadoras para adequacdo dos efluentes dentro das normas vigentes,
objetivando a minimizacdo dos efeitos danosos aos corpos receptores. Como segunda
alternativa, a reutilizagdo ou reliso da &gua tratada dentro de padrdes pré-estabelecidos de
qualidade.

Uma das etapas mais importantes no processo de tratamento de aguas e efluentes
liquidos € a agregacdo de particulas (e goticulas) suspensas para posterior separacao
solido/liquido. O tratamento empregado para remover tais particulas envolve a

desestabilizagdo através da agregacao.

A agregacdo0 é um estagio essencid na maioria dos processos de separacéo
solido/liquido, incluindo além da aplicacéo no tratamento de &guas e efluentes, entre outros,
0 processamento mineral e a manufatura de papel (Agarwal, 2002). De acordo com Adachi
(1995) e Thomas et al.(1993), em todas as etapas para separacéo de fases das plantas de
tratamento de aguas e efluentes, tais como, sedimentacdo, flotacdo, filtracdo e
espessamento de lodos, hd uma forte dependéncia do estégio precedente de agregacéo das
particulas finas para que a separacdo sgja efetiva. Segundo Metcalf e Eddy (2003), a

agregacado no tratamento de efluentes é comumente empregada para:
reducéo de sblidos suspensos e DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) em
tanques de sedimentagdo primaria;
condicionamento de efluentes contendo certos residuos industriais;

melhoria do desempenho de tanques de sedimentagdo secundaria, seguido de

processos de lodos ativados; e,
etapa de pré-tratamento para a filtracéo de efluente secundério.

No tratamento de &guas e efluentes sdo adicionados reagentes desestabilizantes, tais
como: coagulantes do tipo sulfatos ou cloretos de auminio, férrico e ferroso, hidréxido de
célcio e carbonato de magnésio, e agentes floculantes, classificados de acordo com sua
natureza (naturais e sintéticos), carga (tipo e densidade), hidrofobicidade (e solubilidade) e

peso molecular.
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O processo de floculacdo convencional é realizado em tanques de agitacéo
mecanica ou em sistemas que aproveitam o fluxo hidraulico para prover a dispersdo e o
contato dos agentes de desestabilizagdo. Essa Ultima representa, em muitos casos, a
substituicdo das etapas de mistura lenta e mistura rgpida do processo convenciona dos
floculadores em plantas de tratamento e que representam um custo oreroso as estacles de
tratamento em termos de manutencdo e consumo energético necessario para prover a
agitacdo.

O objetivo geral do presente trabalho foi a concepcdo e o desenvolvimento basico
de um sistema compacto de floculagdo em linha, aproveitando a energia cinética do fluxo
hidraulico para promover a agitacdo necessaria para dispersdo do polimero floculante e
formacdo dos flocos ao longo de um reator tubular helicoidal para posterior destino a uma
etapa de separacdo solido/liquido. Nesta geracéo dos flocos o estudo visou estudar o efeito

da adicdo (injegdo) conjunta de microbolhas, de tamanho controlado.
Os objetivos especificos foram:

- Projeto, constru¢cdo e montagem de um protétipo continuo em escala
semipiloto de 0,12 m3.h! a 0,6 m3.h*, para geracdo de flocos (aerados ou néo);

- Estudo de parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e operacionais do
sstema;

- Caracterizacdo e otimizacdo da geracédo de flocos aerados e ndo aerados de
Fe(OH)s.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DO PROCESSO DE AGREGACAO

A degradacdo dos cursos d &gua é um claro indicador da inadequacéo do processo
de ocupacdo do territorio, tanto em areas urbanas como rurais. O crescimento populacional
e a necessidade de desenvolvimento tém exigido maior consumo de agua para as mais
diversas finalidades. A &gua, que pelo ciclo hidrolégico foi considerada um recurso mineral
renovavel, atuamente, € reconhecida pela legislacéo de diversos paises, incluindo o Brasil,
COmo um recurso ndo renovavel, tamanha a fragilidade e importancia da preservacéo. Esse
processo continuo de utilizagdo de &gua disponivel evidencia cada vez mais que sua
conservacao, aém da importancia ambiental, assume um caréter de sobrevivéncia, sendo
considerada 0 ouro azul do século XXI (Moretti e Lopez, 2002; Bio, 2002; Bianucci e
Stefani, 1968).

A incorporagdo de politicas e leis severas, aos poluidores, tem encorgjado o
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de efluentes liquidos para limitar a
degradacdo ambiental causada pela acdo antropogénica. Uma das primeiras etapas do

tratamento é a agregacdo de particul as suspensas presentes nos efluentes.

Devido ao amplo emprego do processo de agregacao, 0s parametros de separacdo
gue governam a capacidade requerida de equipamentos de separacdo sdlido/liquido, tais
como, sedimentadores, espessadores, centrifugas, filtros ou flotadores devem ser
investigados (Dobiés, 1993; Gregory e Yukselen, 2002). Segundo 0S mesmos autores, 0S
parémetros fundamentais sdo determinados pelas caracteristicas dos flocos formados
(eficiéncia do processo de agregacdo, velocidade de formagdo dos flocos, distribuicéo fina
de tamanho dos flocos formados, densidade ou resisténcia dos agregados, etc.) sob regimes
hidrodinamicos controlados, dependendo da interacdo das particulas suspensas ou colGides
com o0 agente desestabilizante e das forcas hidrodinamicas responsaveis pela movimentagdo
da massa liquida. Ainda, gradientes de velocidade ou turbuléncia do sistema controlam né&o
somente o transporte da particula e aformacdo dos agregados como também sua destruicéo.
Consequentemente, os flocos podem ser estavels somente até atingir um tamanho maximo
(e uma distribuicdo de tamanho), que ir4 depender fundamentalmente de parémetros

hidrodinamicos e fisico-quimicos.



2.2 ESTABILIDADE DE COLOIDES

A estabilidade dos sistemas coloidais pode ser explicada, em partes, pelo balanco
entre as forcas de London e vander-Waals (energia de atracdo de pequeno alcance) e as
forcas elétricas entre a dupla camada das particulas (energia de repulsdo), conhecida como
teoria DLV O, em homenagem a Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek, dupla de cientistas
russos e holandeses, respectivamente, que nos anos 40 desenvolveram independentemente
essa teoria. Contudo, a partir da década de 1980, com o desenvolvimento de técnicas mais
avancadas (microscopio de forca atdmica, por exemplo) foi possivel obter resultados das
forgas superficiais em meio aquoso, que evidenciaram a existéncia de forgas adicionais, de
hidratacdo (forca repulsiva) e hidrofdbica (forca atrativa muito maior que as forcas de vant
der-Waals), que ndo eram previstas pela teoria classica. A inclusdo de energia devido a
essas forcas, também conhecidas como forcas estruturais, resultou num conceito mais
moderno denominado teoria DLVO estendida (extended DLVO theory), ou, mais
simplificadamente, X-DLV O (Y oon e Ravishankar, 1994; Lins e Adamian, 2000).

Em outras situagbes, como por exemplo em dispersdes concentradas, na
desestabilizacdo com polimeros ou em sistemas nos quais a estabilidade dos sistemas
particulados é dado pela presenca de macromoléculas, a estabilizacdo se da por
mecanismos de estabilizacdo estérica. Os efeitos estéo associados aos polimeros adsorvidos

na superficie das particulas bem como dos polimeros ndo adsorvidos.

As particulas geramente apresentam, em meio aquoso, carga superficial, que pode
ser origin&ria da ionizagdo de grupos ou sitios superficiais, imperfeicdo da estrutura
cristalina da superficie do sdlido, adsor¢do especifica de ions e/ou solubilizacdo
diferenciada entre cétions e anions. O potencial superficial dos coldides, a distribuicéo de
ions em solugdo e os efeitos térmicos levam a formagdo da dupla camada el étrica, mostrada

naFigura 1.

A dupla camada elétrica € modelada como sendo composta por duas regides
separadas pelo Plano de Stern (PS). A camada interna é conhecida como Camada de Stern e
a externa como de Gouy-Chapman ou camada difusa. Na presenca de ions que se adsorvam
especificamente pelo mecanismo quimico, define-se a presenca de dois outros planos. o
plano interno de Helmholtz (PIH), com potencia | |, e o plano externo de Helmholtz

(PEH), com potencial j e. No PIH ocorre a adsorcéo especifica de ions pelo mecanismo
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guimico. A adsorcéo de co-ions, ions com carga de igual sinal ao da superficie da particula,
promove um aumento do potencia da dupla camada elétrica. A adsor¢do de contra ions,
caso mais comum, promove um decréscimo do potencial elétrico ou até mesmo a reversao
da carga da particula. Por outro lado, no PEH adsorvem-se os ions pelo mecanismo fisico
ou eletrostatico, que, no maximo, promovem a neutralizacdo do potencial eletrocinético do
coloide (j ). Peladificuldade de determinagdo do potencia elétrico superficial da particula,
€ comum, na préatica, medir o potencial no plano de cisalhamento, situado entre a particula
em movimento e o liquido circundante. O potencial neste plano é conhecido como
Potencial Zeta (j x) ou potencial e etrocinético.
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Figura 1. Representacdo esquemdtica do modelo da dupla camada elétrica e dos
planos de adsorcéo. (Fonte: http://www.zeta- meter.com/redchile.pdf. Acesso em: jun. 2002)



2.3 DESESTABILIZAGAO DE SISTEMASCOLOIDAIS

A desestabilizagdo dos sistemas coloidais pode ser realizada através da adi¢do de
eletrdlitos inorganicos, polimeros floculantes, tensoativos e 6leos, ocorrendo a agregacéo
ou aglomeracdo (no caso de 6leos) das particulas ultrafinas ou coloidais (<1mm) formando

unidades maiores.

2.3.1 DESESTABILIZAGAO COM SAISINORGANICOS

A desestabilizagdo com o emprego de sais inorganicos, também conhecida como
homocoagulacdo ou coagulacdo ocorre pela compressdo da dupla camada elétrica que
circunda todas particulas coloidais pela adicdo de sais inorgénicos (Weber, 1972). Ocorre a
adsorcdo desses ions inorganicos no plano Zeta, neutralizando o potencial neste plano e
reduzindo a energia de repulsdo, permitindo a atuacdo das forcas de atracéo e a agregacdo
das particulas. Este termo também € aplicado para a desestabilizacdo pela adicdo de
eletrdlitos hidrolisaveis, tais como Fe™ e Al*3. O mecanismo que ocorre com a adicdo de
sais do tipo sulfato ou cloreto de ferro ou aluminio difere dos sais monovalentes pois além
de reduzir a dupla camada elétrica, estes sais formam produtos de hidrolise que
polimerizam formando grandes moléculas tridimensionais com extremos ativos. Estas
cadeias formam massas esponjosas que a0 sedimentarem arrastam novas particulas,

causando um efeito de varredura.

A relacdo empirica de Schulze-Hardy expressa a razéo entre a concentragdo molar
de ions monovaentes, divalentes e trivalentes para a coagulagdo dos colGides de um
sistema estabilizado pelo mecanismo eletrostatico como: 1:(1/2)°:(1/3)° ou 100:1,6:0,13.
fons de maior valéncia apresentam uma tendéncia maior para adsorcdo especifica,
melhorando a eficiéncia de coagulagdo. A ordem de efetividade para ions de mesma
valéncia segue a série de Hoffmeister, no qual a coagulacéo varia diretamente com o raio
hidratado do ion (Adamson e Gast, 1997).

A heterocoagulacéo é um processo de agregacdo que também envolve a interacéo
entre as duplas camadas elétricas e forgas de van der Waals, e ocorre entre particulas de
diferente potencial, sendo mais complexa que a homocoagulagdo, principal mente quando as
particulas apresentam carga superficial negativa. Sendo assim, a interagéo eletrostética € a

principal forca de agregacdo atuante na heterocoagulacéo.



2.3.2 DESESTABILIZACAO COM TENSOATIVOS

A desestabilizagdo resulta da adsor¢do de agentes tensoativos na interface
solido/liquido tornando as particulas coloidais hidrofobicas. A agregacéo por tensoativos

pode ser decorrente de um dos seguintes mecanismos:

a) Efeito hidrofébico e formacdo de hemimicelas: na qual a adsorcdo de reagentes
tensoativos na interface solido/liquido ocorre principalmente via interacOes eletrostética,
guimica (entre a parte polar e os sitios superficiais) e forgas hidrofébicas. Quando
adsorvidas as moléculas se orientam na forma de dupletes/tripletes, etc, com as caudas
interagindo por forcas hidrofébicas, sendo que essas conformagfes sdo conhecidas como
hemimicelas, e os fendmenos que operam sdo dados pelo reconhecimento molecular das

fracOes hidrofdbicas,

b) Neutralizacdo das cargas e efeito hidrofébico: a neutralizagdo da carga
superficial das particulas dispersas pode ocorrer produzindo sua desestabilizagcdo por agéo
das forcas de atracdo (London, van der Waals e hidrofébicas). O processo € espontaneo,
diminuindo a energia livie de Gibbs do sistema pela reducdo da &ea superficia

solido/solucdo e o efeito hidrofdbico;

¢) Agregacao por cisalhamento ou shear aggregation: a agregacdo por cisalhamento
ocorre quando particulas hidrofobizadas interagem com agentes tensoativos em um regime
hidrodinamico turbulento através do efeito hidrofébico. Este fenbmeno de agregacéo por
cisalhamento é decorrente da baixa energia envolvida nesta interagdo, sendo que para se
agregarem as particulas precisam colidir com uma energia minima para que operem estas

forgas hidrofabicas.

2.3.3 DESESTABILIZACAO POR AGLOMERACAO OLEOSA

Quando a agregacdo ocorre com 6leos 0 processo € conhecido como aglomeracao e,
pelo fato dos aglomerados adquirirem formato esférico, € denominado também de
aglomeracdo esférica. Através deste mecanismo particulas hidrofébicas presentes em agua
podem ser aglomeradas através da adicéo de um 6leo ndo polar. Esse processo € constituido
por duas etapas:
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a) Interacdo 6leo/particulac sendo o dleo pouco sollvel em &gua, a interagdo ocorre
entre as gotas dispersas em éagua e a superficie das particulas. Se as particulas sdo
hidrofobicas, 0 0leo se espalha formando um filme liquido que recobre sua superficie,

tornando-as mais hidrofébicas. Portanto, a interaco é de carater hidrofobico;

b) Efeito capilar: quando a concentracéo de dleo € elevada, as gotas ocupam toda a
areainterna disponivel entre as particulas. Nesta etapa, o efeito capilar € méximo e define a
forma esférica do aglomerado com as particulas sendo mantidas juntas por pontes oleosas.
A formacdo de capilares de dleo entre as particulas promove a ligagdo e ainda um aumento

da hidrofobicidade dos flocos.

2.3.4 DESESTABILIZAGCAO COM POLIMEROSAQUASSOLUVEIS

A utilizacdo de polimeros sintéticos na separacdo solido/liquido ao invés de
getrélitos coagulantes, permite um processo mais efetivo, proporcionando agregados
(flocos) mais resistentes, taxas mais elevadas de sedimentagéo e tortas de filtragdo mais
permeaveis (Metcalf e Eddy, 2003; Sincero et al., 2003; Schneider, 1991). Os polimeros
floculantes empregados para a desestabilizagdo coloidal incluem produtos naturais e
sintéticos. Entre os naturais estdo as poliacrilamidas, amidos, proteinas, taninos,
biopolimeros, gomas guar e derivados de produtos naturais, tais como dextrina e alginato
de sodio (Metcaf e Eddy, 2003; Schwoyer, 1981; Bratby, 1980). A maioria dos polimeros
comerciais se enquadram como polimeros sintéticos, como por exemplo as poliacrilamidas
ionicas e poliamidas, ou polimeros ndo idnicos como o polioxido de etileno (POE) e o
acool polivinilico (PVA). Quanto a carga, os polimeros floculantes podem ser cationicos
(radical — NH*"), anidnicos (radical -COOH"), n&o-iénicos (como o polidxido de etileno),
ou anfotéricos (poliacrilamidas semi-hidrolisadas que apresentam cargas negativas e
positivas na mesma cadeid). A maioria dos polimeros sdo hidrofilicos, entretanto, pode
ocorrer a presenca de polimeros hidrofébicos (como o polioxido de etileno e o dcool
polivinilico). Os polimeros podem apresentar baixo (10.000 — 100.000) e ato (>100.000)

peso molecular, atingindo um comprimento molecular de até 1000 A (Schwoyer, 1981).

A agregacdo das particulas por pontes poliméricas é denominada floculagdo. O

polimero adsorve na interface solido/liquido (pontes de hidrogénio, forcas hidrofébicas e
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atracdo eletrostatica) pelos mecanismos de atracdo eletrostética, pontes poliméricas ou pelo
aprisionamento das particulas em redes poliméricas.

A cinética de formacao dos flocos € funcéo das seguintes etapas.

a) Difusdo do polimero sob condic¢des turbulentas, seguida de adsor¢do na interface
solido/liquido. A molécula adsorve na superficie da particula em um ou mais sitios ativos,

deixando livre, estendida na solugéo, o restante da cadeia;

b) Conformac&o do polimero formando lacos, caudas e trens. A conformagdo dos
polimeros adsorvidos depende do tamanho da cadeia (peso molecular), flexibilidade da
cadela, densidade de carga (% de hidrdlise), energia de interacdo entre o polimero e o
col6ide, natureza quimica e fisica dos sitios superficiais das particulas e competicdo entre o

polimero e outras molécul as presentes na solucao;

¢) Adsorc¢ao dos lacos e caudas e formagao de pontes polimeéricas. A resisténcia dos
flocos depende do nimero de pontes formadas, e, portanto, do nimero de lagos e caudas
disponiveis. Um fator de crucia importancia é a disponibilidade de sitios nas particulas

para acomodar 0s lacos das particulas vizinhas;

d) Crescimento dos flocos sob agitacdo lenta. Segundo alguns autores (Arboleda,
1973; Bratby ,1980; Metcaf e Eddy, 2003), apés a adicdo do agente desestabilizante, é
necess&ria uma mistura rgpida para que ocorra a difusdo na suspensdo solido/liquido e a
formacao dos flocos primarios. Apds o aparecimento dos flocos priméarios é necessario um
estégio de mistura lenta para o crescimento e formagéo de flocos maiores. A energia para o
processo de agregacdo é proporcionada pela inducéo de gradientes de velocidade dentro do
sstema (agregacdo ortocinética). Os principais par@metros envolvidos na energia

ortocinética so o gradiente de velocidade aplicado e o tempo de agitacéo.
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Os principais mecanismos envolvido na agregacdo por floculagdo sdo mostrados na
Figura 2.

Liquido

Figura 2. Estégios dos mecanismos envolvidos na agregacdo de particulas por
floculagéo.

2.4 CARACTERIZAGAO DOSAGREGADOS

A etapa de agregagdo de particulas finas por floculagdo polimérica € de
fundamental importancia no tratamento de efluentes. Entretanto, a eficiéncia desse processo
depende de sua capacidade de formar flocos ou agregados com caracteristicas apropriadas

para uma etapa posterior de separacdo solido/liquido. No caso de uma separacdo por
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sedimentacéo € desgjavel a formacao de flocos grandes, ja para uma separacdo por filtracéo
€ desgavel aformacdo de flocos com elevada porosidade.

A formacdo dos flocos depende de variaveis fisicas tais como intensidade de
agitacdo, taxa e forma de adicdo polimérica, tempo de floculagdo, etc. Os parémetros
guimicos mais relevantes dependem da carga (e distribuicdo ou densidade de cargas), peso
molecular e a dosagem do polimero floculante. Outras propriedades da suspensdo tais
como: pH, forca iénica e temperatura, também podem influenciar no processo de floculagéo
(Moudgil e Springgate, 1989). A estrutura dos flocos apresenta um papel fundamental num
processo posterior de separacao de fases (Gregory e Y ukselen, 2002).

24.1 RESSTENCIA

A resisténcia dos flocos € de grande importancia na floculagcéo ortocinética, e sua
ruptura depende do regime hidrodindmico que € aplicado nas estacBes de tratamento de
aguas e efluentes (Leentvaar e Rebhun, 1983) e de caracteristicas fisico-quimicas, que
englobam a adsor¢do do polimero nos flocos e formagéo de pontes (Moudgil e Springgate,
1989). Normamente os flocos crescem até atingirem um tamanho limite, o qua vai
depender da taxa de cisahamento aplicada e do grau de floculagdo (incluida a
concentracdo). Essa turbuléncia deve ser suficiente para promover o contato das particulas
com o agente desestabilizante, sem a ruptura dos flocos (Hannah et al., 1967; Spicer e
Pratsinis, 1996). Isso est4 relacionado com a massa através da dimensdo fractal. A

densidade dos flocos desempenha um importante papel na determinacdo de sua resisténcia.

Y eung e Peltron (1996), citados por Kobayashi et al. (1999), através de medidas
diretas da resisténcia, usando um equipamento micromecanico, chegaram a conclusdo de
gue a resisténcia dos flocos ndo varia com o diametro, mas aumenta com a dimenséo
fractal.

2.4.2 DIMENSAO FRACTAL

A dimensdo fractal (dr) reflete na morfologia das particulas e no seu mecanismo de
formacdo, e, conseglientemente, nas propriedades das particulas, tais como, velocidade de

sedimentacdo e densidade. Tratase de um parédmetro importante e tém sido muito
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empregado para quantificar a morfologia de particulas em diversos sistemas fluidos (Stone
e Krishnappan, 2003). Normalmente o valor dr varia entre um e trés, sendo que para
valores mais baixos os flocos apresentam estrutura “aberta” ou filamentosa e para valores
maiores uma estrutura mais compacta e esférica, com baixa porosidade (Gregory, 1997).
Segundo 0 mesmo autor, a dimensdo fractal pode ser determinada diretamente através de
métodos de varredura (luz, raio- X, néutron), sedimentacdo e andlise de imagens, ou, ainda,
pelo coeficiente angular da funcéo linear obtida através da correlacdo logaritmica entre a

massa e 0 tamanho dos flocos formados. A Figura 3 mostra a estrutura fractal de um floco.

Bushell et al. (2002), numa revisdo sobre os métodos para determinacdo da
dimensdo fracta de agregados, discutem a validacdo e a limitacdo dessas técnicas
comumente empregadas. Segundo esses pesquisadores a andlise de sedimentagdo apresenta
alguns inconvenientes quanto a caracterizacdo do floco, uma vez que se assume como
sendo uma esfera impermeavel, e, isso ndo esta relacionado com o tamanho do floco,
porosidade e velocidade de sedimentacdo, principalmente para agregados fractais com
elevada porosidade. Entretanto, a andlise de imagens convencional é limitada para
caracterizar a estrutura dos flocos com dimensdes fractais ndo superiores a 2. Uma vez que
técnicas gque empregam a andlise de imagens envolvem a amostragem, corre-se o risco de
danificar a amostra, modificando a sua estrutura durante 0 manuseio ou distorcendo a
orientacdo do floco. De acordo com o0s mesmos autores, a andlise de imagens é ideal
guando ha grandes flocos ou particulas devido a formagédo de contrastes, sendo possivel
extrair informagdes estruturais de forma mais confiavel. Contudo, ainda restam dificuldades
associadas com 0 processamento das imagens, principamente nas técnicas disponiveis de

contagem de particulas.

Por outro lado, técnicas de varredura sdo apropriadas para pequenos agregados por
apresentarem um baixo indice de refracdo. Particulas grandes, nesse caso, podem invalidar
0 modelo de varredura de Rayleigh-Gans-Debye (RGD), no qual a andlise € baseada,

devido aformacao de sombras, efeitos de varredura multipla e sobreposi ¢oes.

Portanto, segundo esses autores, as diversas técnicas empregadas para a
determinacdo da dimensdo fractal apresentam vantagens e desvantagens, e a aplicacéo

depende fundamental mente das caracteristicas dos agregados.
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Figura 3. Representagdo da estrutura fractal de um floco.

2.4.3 VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAO

A sedimentacdo € 0 processo de separacdo solido/liquido mais comumente
empregado em sistemas de tratamento de efluentes (Metcalf e Eddy, 2003), e pode ser
utilizado tanto em processos de clarificagdo como espessamento. Na clarificagdo o objetivo
€ remover do fluido as particulas solidas, e no espessamento, procura-se 0 desdgie dos
solidos. Em algumas situagdes ambos objetivos devem ser acangados. Flocos de tamanho
grande sd0 desgjados para que ocorra uma separacdo eficiente através da separacéo
gravitacional por sedimentacdo. De acordo com a concentracdo da suspensdo e as
propriedades das particulas, € comum classificar os regimes de sedimentacéo em trés tipos

distintos:

. discreta, na qual as particulas sedimentam mantendo as mesmas caracteristicas

fisicas da suspensdo (tamanho, densidade), sem agregacao;

. floculenta, na qual as particulas se agregam a medida que sedimentam,

apresentando uma velocidade de queda variavel ao longo da trgjetéria vertical;

- zond, gquando as particulas sedimentam como uma massa Unica, principamente
quando ocorre uma eevada concentracdo de sdlidos (acima de 1000 mg.L ™), na

qual se observa uma nitida interface de separacéo entre a fase solida e aliquida;

Raramente esses regimes descritos estdo presentes em um Unico tanque de
sedimentagdo, mas, se presentes, determinardo zonas bem definidas. Cada uma destas zonas
demandara uma area e uma atura no equipamento de sedimentacdo. O dimensionamento de
decantadores, para clarificacdo e/ou espessamento, procura adequar a minima é&rea

requerida para a obtencédo dos objetivos desejados.
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A estimativa da velocidade de deslocamento das particulas pode ser readlizada
através das equagBes de Stokes e Newton ou experimentalmente, através de testes de
laboratério. As equactes de Stokes e Newton somente sdo aplicadas em regime de
clarificagdo de particulados e consideram as particulas solidas, incompressiveis, esféricas,
ndo porosas e ndo interagindo entre si. Stokes definiu a velocidade terminal de

sedimentac&o vt em regime laminar como:

_9Dp*(re-ry)

18.m @)

vt

Onde:

g = aceleragdo gravitacional;
Dp = didmetro da particul&;

r s = peso especifico do solido;
r + = peso especifico do fluido;
m= viscosidade do fluido.

Newton, levando em consideracdo que particulas maiores sedimentam com uma
velocidade mais elevada e que podem perturbar consideravelmente o fluido causando uma

hidrodinamica turbulenta, definiu a equacdo da velocidade terminal de sedimentagdo como:

_a@gDp(r,-r)0"

I €
§ 3cdr, g

vt

O coeficiente de cisalhamento Cd é dependente ndo so da forma, como também da

orientagcdo da particula durante o movimento no fluido (Kelly e Spottiswood, 1982).

Onde:

Cd n° Reynolds Regime hidrodinamico
24/Rep Rep<l regime laminar
18,5/Rep° 1<Re,<300 - 500 regime intermediario
0,44 Rep,>300 - 500 regime turbulento

Dp = didmetro da particula.
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Os fundamentos e aplicacbes no dimensionamento de espessadores foram
inicialmente desenvolvidos por Mishler e Coe-Clevenger e sdo baseados em testes de
proveta, com 0 acompanhamento da velocidade de deslocamento da interface, para os
regimes de sedimentagdo floculenta e zonal (Concha e Bustos, 1986a; 1986b).
Posteriormente, com o desenvolvimento da primeira teoria de sedimentagéo por Kynch, em
1952, o méodo de Talmage-Fitch, baseado nessa teoria, passou a ser 0 mais comumente

empregado no dimensionamento de espessadores (Metcalf e Eddy, 2003).

Entretanto, segundo alguns autores (Concha et al., 1991, 1992; Birger et al., 1999;
Quispe et al., 2000), o modelo matemético de Kynch descreve a sedimentacdo sob
gravidade de particulas sdlidas incompressiveis, de mesmo tamanho e formato, o que ndo
representa os problemas correntes encontrados em processos industriais. Dessa forma, 0s
mesmos autores propuseram uma modificagdo na teoria de sedimentacdo de Kynch,
permitindo a descricdo de sedimentacdo de suspensdes floculadas. Geralmente, o peso dos
flocos sedimentados sobre as camadas inferiores favorece a consolidagdo e o adensamento
destes, aumentando a concentracdo de solidos sedimentados, que ndo é levado em
consideragdo no modelo cinematico de Kynch. Ainda, os flocos mantém uma certa

guantidade de &gua que é expelida através dessa compressao.

2.4.4 VELOCIDADE DE ASCENSAO (FLOCOSAERADOS)

A separacdo de fases pode ocorrer pela introducdo de bolhas de ar na fase liquida.
As bolhas colidem e aderem no material particulado, e as forcas ascensionais da particula
com bolhas de ar aderidas fazem com que atinjam a superficie liquido/ar. Esse processo é
conhecido como flotagdo, sendo uma operacdo muito difundida para separar particulas

sdlidas ou liquidas de uma fase liquida.

Atualmente, a flotagdo por ar dissolvido (FAD) é a tecnologia de flotagdo mais
difundida na area ambiental para tratamento de efluentes. A FAD tem sido reconhecida por
diversos autores (Heindnen et al., 1992; Edzwald, 1995; Liers et al., 1996; Kiuru, 2001,
Rubio e Tessele, 2001; Rubio, Souza e Smith, 2002; Metcalf e Eddy, 2003) como um dos
métodos mais econdmicos e eficientes para:

- remocdo de sdlidos em suspensdo e matéria particulada, emulsdes, 6leos e

graxas;
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- remocao de ions precipitados;
- remocgao de microrganismos e algas,
- reducao da matéria organica particulada (DQO e DBO);
- espessamento de lodos;
- concentracdo de biossdlidos;
- remocao e separacdo de complexos ou quelantes de ions;
- remocdo de compostos organicos voléteis,
- tratamento de minerais ultrafinos;

tratamento de solos contaminados.

A principal vantagem da flotacdo sobre a sedimentacéo € que particulas pegquenas,

gue sedimentam lentamente podem ser completamente removidas num tempo mais curto.

No processo FAD, o ar é dissolvido a atas pressdes no saturador e as microbolhas
sdo formadas quando a solucéo aquosa saturada € liberada e passa através de constri¢des de
fluxo paraa célula de flotagdo a presséo atmosférica. Nessa etapa de despressurizagado, o ar
rompe a estrutura do liquido e por nucleagdo/cavitagdo formamse microbolhas, com
tamanhos inferiores a 70 mm (Rodrigues e Rubio, 2003). Na célula de flotagdo ocorre a
captura (colisho + adesdo) das particulas suspensas ou agregados coloidais pelas
microbolhas em ascensdo formando-se um aglomerado bolha-particula, cuja densidade é

menor que a fase continua, e seu consecutivo arraste até a superficie da célula.

A velocidade ascensional dos flocos aerados com microbolhas FAD pode ser
calculada através de equacdo de Stokes adaptada para flotagdo, no caso de sdlidos
incompressiveis e esféricos:

= g.Df ?(ra- r)
18.m

\Y

©)

Onde:
va = velocidade ascensional;
g = aceleracdo gravitacional;

Df = didmetro do floco;
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r a = densidade do meio continuo;
r = densidade do ar;
m= viscosidade do meio continuo.

Os fatores considerados mais relevantes no dimensionamento de sSistemas
industriais de FAD sdo as caracteristicas do saturador, a razéo ar/solidos, a descarga
hidraulica e o sistema de geracdo de microbolhas. Na prética, a maioria das unidades FAD
€ dimensionada em fungdo da taxa de aplicagdo, a qual é calculada experimentalmente
(ensaios de bancada e piloto) ou estimada com base de estimativas de consenso, incluindo
par@metros de design (caracteristicas geométricas, largura e profundidade). Para tanto sdo

necessarias algumas consideragdes gerais do processo global.

Atuamente, unidades de flotacdo por ar dissolvido, que operam em condicoes
turbulentas, tém sido implementadas para o tratamento de aguas e efluentes, sendo
denominadas de FAD de alta taxa (Hedberg et al., 1998; Kiuru, 2001; Patrizzi, 2002).
Essas unidades possuem um design que permite obter taxas de aplicaces que variam entre
25 e 40 nt.m2.h, superior em relacdo aos 5 a 7 ni.m>.h' atingido em unidades FAD
convencionais. As principais caracteristicas construtivas de uma célula de dta taxa, estéo
na profundidade (1,5 a 2,5 m), placa perfurada no fundo da célula, servindo como filtro e
controle daturbuléncia, e remogéo continua do material flotado através do fluxo hidraulico,
dispensando a necessidade de raspadores. Ainda, a presenca ou ndo de lamelas pode ser

uma alternativa para controle do regime turbulento e direcionamento da agua tratada.

2.5 REATORES

Os reatores sd0 unidades (vasos ou tanques) onde 0S pProcessos unitarios sao
realizados. Sob o ponto de vista prético, as taxas has quais as reagdes fisicas, quimicas e
biologicas e as conversbes acontecem sdo importantes pois afetam o dimensionamento
dessas unidades de tratamento. Segundo Metcalf e Eddy (2003) as taxas nas quais as
reacoes e conversdes ocorrem sdo geralmente funcdo dos constituintes envolvidos, da
temperatura e do tipo de reator. Os reatores variam conforme sua caracteristica hidraulica e
desempenho. Dentro desta proposta, seréo discutidos neste item, os tipos de reatores mais
comumente empregados no tratamento de efluentes e a influéncia das condicBes

hidrodinémicas no processo de agregacéo de particulas.
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251 TIPOSDE REATORES

Os reatores do tipo mistura completa e fluxo pistéo sGo 0S mais comumente
empregados no tratamento de efluentes, todavia, segundo Metcalf e Eddy (2003) pode-se

citar outros tipos, além desses, conforme mostraa Tabela 1.

Tabela 1. Tipos de reatores empregados no tratamento de efluentes.

Tipo de Reator Descricdo

O fluxo de pistédo ocorre quando as laminas liquidas de espessura
“dl” movemse pardelamente ao sentido do fluxo, com uma
pequena ou sem dispersdo longitudinal. Toda massa liquida que
entra no tempo t, apresenta 0 mesmo tempo de retencéo t;.

Fluxo pistédo

Nesse tipo de reator, assume-se que a mistura completa acontece
instantaneamente e uniformemente assim que as particulas
presentes na massa liquida entram no reator. O tempo necessario
Mistura completa | para acancar as condicdes de mistura completa ira depender
fundamentalmente da geometria do reator e da poténcia imposta
(Arboleda, 1973). Ainda, os reatores de mistura completa podem
apresentar curto-cirtuitos ou zonas mortas.

A série de reatores de mistura completa é empregada para modelar
0 regime de fluxo existente entre o modelo de fluxo ided
correspondente aos reatores de mistura completa e fluxo pistdo. Um
exemplo tipico deste tipo de reator € o0 sistema de tratamento de
lagoas.

Mistura completa
em serie

No reator de batelada o fluxo entra, € tratado, e posteriormente
Batelada descartado, ndo havendo entrada e saida simultanea do fluxo. O
contetdo liquido é misturado completamente.

O reator de leito fixo € preenchido com algum tipo de material de
Leitofixo enchimento (pedra, cerdmica, plastico, carvao ativado) e pode ser
operado em regime ascendente ou descendente.

O reator de leito fluidizado € similar ao reator de leito fixo em
muitos aspectos, porém, o material de erchimento é expandido pelo
Leto fluidizado movimento ascensiona do fluido através do leito. A variacdo na
expansdo do material é obtida através do controle da vazéo de
alimentagdo do fluxo.
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2.5.2 M ODELO DE DISPERSAO

Os modelos de dispersdo sdo Utels para diagnosticar 0 escoamento em vasos reais e
para fazer o escalonamento (scale up). Os modelos de escoamento caracterizam-se por um

escoamento do tipo fluxo pistéo (plug flow), mistura completa ou algum escoamento entre
esses dois modos (Levenspiel, 1999).

O emprego de tragadores para medicdo das curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia € um dos méodos mais simples e mais empregados para caracterizacdo do
desempenho hidraulico de reatores. De acordo com Metcalf e Eddy (2003), corantes e
produtos quimicos sdo os tragadores mais comumente empregados, tais como: fluoresceina,
H,SFs, SFe, LiCl, NaCl, permanganato de potassio, rodamina e rosa brilhante B (forma

&cida darodamina).

O modelo de dispersdo descrito em Levenspiel (1999), segue 0 nimero de disperséo

gue caracteriza o espalhamento longitudinal ou axial em um vaso, da seguinte forma:

8829 € 0 numero de dispersdo, adimensional

euL g

Onde:

u = velocidade do fluxo (m.s™);

L = comprimento do percurso (m);

D = coeficiente de dispersdo axial ou longitudinal (nf.s?), e representa o processo

de espalhamento, da seguinte forma:
I valores elevados de D indicam um espahamento rdpido da curva de
tracador;
i valores pequenos de D indicam um espalhamento lento;
Ii. valores nulos (D=0) indicam auséncia de espalhamento.

Quando o nmimero de dispersdo tende a zero, pode-se afirmar que trata-se de um
escoamento pistonado, com dispersdo negligenciavel. Entretanto, quando o nimero de
dispersdo tende ao infinito, pode-se inferir grande dispersdo e um escoamento do tipo

mistura perfeita.
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2.5.3 CONDICOESHIDRODINAMICASNA AGREGACAO

O efeito das condicbes hidrodindmicas € um outro fator relevante na
desestabilizacdo de sistemas coloidais através de eletrolitos hidrolisaveis e/ou polimeros
floculantes. Para que a agregagdo das particulas ocorra, dois processos devem ocorrer de
forma sequencial. Primeiramente, as particulas devem colidir umas com as outras, €,
posteriormente, sob a influéncia das forcas coloidais devem se agrupar formando

agregados. Dessa forma, a equacdo global de agregacdo é dada pela seguinte expressao:
dN A - . -
iy ={Eficiéncia de colisdo} ¥{ Freqliéncia de colisdo} =a x J (4)

Na equacéo (4) N representa a concentragdo de particulas num determinado tempo
t. Também, J é a fregiiéncia de colisdo e representa 0 nimero de colisdes que acontecem
por unidade de tempo. Finamente, a eficiéncia de colisdo, a, reflete a fragdo do nimero

total de colisdes que resultaram na formagdo de agregados.

Convencionalmente (principalmente na floculacdo), apo6s a adicéo do agente que
promovera a desestabilizacdo de um sistema, segue uma etapa de mistura rgpida e uma
etapa de agitacdo lenta. Na mistura rgpida, além da difusdo dos reagentes, ocorre a quebra
da barreira energética repulsiva entre reagentes e particulas e entre particulas e particulas.
Originamse os flocos primarios, que terdo significativa importancia sobre a cinética dos
processos posteriores. Apos 0 aparecimento dos flocos primarios no estdgio de mistura
rapida, um estdgio de agitacdo lenta permite a formacdo de flocos maiores. Segundo
Metcalf e Eddy (2003) a energia para 0 processo de agregacdo dos colbides é
proporcionada por dois tipos de agregacao:

1. microfloculag&o ou floculagdo pericinética, e
2. macrofloculacdo ou floculagdo ortocinética.

A microfloculagdo é o termo utilizado para designar a agregacdo de particulas
devido a0 movimento aleat6rio das moléculas no fluido. Esse movimento termal aleatorio

das moléculas no fluido é também conhecido como movimento Browniano. A agregacéo



21
pericinética inicia imediatamente apés a desestabilizac8o e estabiliza dentro de segundos,
umavez que é significativa para particulas na faixa entre 0,001 e 1 nm.

A macrofloculacdo é o termo que se refere a agregacao de particulas maiores do que
1 ou 2 nm. A macrofloculagdo pode ocorrer devido ao gradiente de velocidade induzido ou
por sedimentacdo diferencial. O gradiente de velocidade (G) pode ser calculado para
misturadores hidréulicos e mecanicos, segundo as equagdes (5) e (6), respectivamente.
Num determinado gradiente de velocidade, as particulas que se movimentam com maior

rapidez acabam colidindo com as particulas de menor velocidade e formam um agregado.

Hf
G= /% )
G= /m_F:/ ©)

Onde:

G = gradiente de velocidade (s%);

Hf = perda de carga (m);

m= viscosidade absoluta da 4gua (1,029 x 10 kgf.s.m? & 20°C);
g = peso especifico da dgua (998,2 kgf.imi® 4 20°C);

P = poténcia do motor (kgf.m.s™);

t =tempo (s);

V = volume da célula (n).

Ainda, outro parametro importante na influéncia da macrofloculacéo é o nimero de
Reynolds (Re), obtido pelarelacéo entre o produto da densidade do meio (r ), da velocidade
de escoamento (V) e do didametro do tubo (D), considerando-se secéo plena de escoamento

pela viscosidade da massa liquida ().
(7)

No caso de sedimentacdo diferencial, particulas maiores que sedimentam com

maior rapidez acabam colidindo com particulas menores durante a sedimentagcdo
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gravitacional. Através do balanco de forcas gravitacionais, ascensionais e arraste, a
velocidade de sedimentagdo (v;) de uma particula de didmetro d; e densidade r; num meio
de densidade r, e viscosidade dindmica m € dado pela equagdo de Stokes para fluxo

laminar:

y =947 1) ®)
18.m

Em todo estado instavel, a composicdo da massa liquida varia com o tempo. Este é
0 caso da maioria dos reatores empregados nas estacOes de tratamento (misturadores,
floculadores, decantadores, etc), nas quais, em qualquer ponto, verifica-se que tanto a
velocidade quanto a composicdo alteram-se constantemente, porque a massa liquida de
agua ndo flui de forma homogénea, desde a entrada até a saida, ou sgja, nem todo o fluxo
gue entra no tempo inicial t, acanca a saida, exatamente no tempo de retengdo nominal t;
(Arboleda, 1973).

Segundo Bratby (1980), o tipo de misturaidea € a do tipo fluxo pistdo, onde todas
as particulas apresentam 0 mesmo tempo de residéncia. Em misturadores do tipo mistura
completa, algumas particulas apresentam curto-circuito e outras, apresentam tempos de
permanéncia muito elevados. Esta distribuicdo de tempos de residéncia ndo € desgjavel no
emprego de sais hidrolisaveis ou polimeros. No caso dos sais hidrolisavels, um tempo de
residéncia curto ndo permite a adsor¢cdo completa das espécies hidrolisadas na superficie
das particulas. O mesmo ocorre na adsorc¢ao de polimeros. Por outro lado, a mistura intensa
por um periodo muito prolongado poderd romper as pontes de polimeros entre as particulas

e até mesmo o polimero.

Devido ap assunto abordado neste trabalho, a énfase serd dada aos reatores

empregados para floculacdo denominados de floculadores.

2.6 FLOCULADORES

Geralmente, trés tipos de floculadores séo empregados no tratamento de aguas e
efluentes: hidraulicos, mecéanicos e pneumaticos (Sincero et al., 2003). Os floculadores
hidraulicos aproveitam a energia que o fluxo adquire ao escoar por um conduto, para

agitagdo da massa liquida. Ainda, conforme o sentido da corrente hidrica, no interior das
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camaras, os floculadores hidraulicos subdividemse em: fluxo horizontal, fluxo vertical e
fluxo helicoidal. Os floculadores mecanicos classificamse em conformidade com o tipo de
movimento dos agitadores, podendo ser alternados ou rotativos (Arboleda, 1973). Os
floculadores pneuméticos empregam ar para promover a agitagdo. A Tabela 2 ilustra a

classificagdo geral dos floculadores.

Tabela 2. Classificagdo geral dos floculadores.

Tipo Classificacdo Exemplo

a) Hidraulicos 1.Fluxo Horizonta Chicanas intercdladas de forma
transversal ao tanque

2.Fluxo Vertical Chicanas intercaladas acima e abaixo,
no tanque
3.Fluxo Helicoidal Tanque com dispositivos de entrada e

saida em sentidos opostos

b) Mecanicos 1.Rotativos Palhetas giratorias de eixo horizontal
ou vertical
2.Alternados Palhetas oscilantes
c) Pneumaticos Difusores de ar

2.6.1 FLOCULADORESHIDRAULICOS

Os floculadores hidraulicos utilizam a energia cinética que o fluxo adquire ao
escoar por um conduto, para a agitagdo da massa liquida. Os modelos de floculadores
hidréulicos mais comumente encontrados séo do tipo chicanas (Arboleda, 1973; Sincero et
al. 2003).

Floculador es de Chicanas

Os floculadores de chicanas consistem em tanques, providos de canais internos, nos
guais a agua escoa numa velocidade fixa, produzindo certa turbuléncia, em cada mudanca

de diregdo do fluxo, fazendo um giro de 180° ao fina de cada candl, ilustrado na Figura 4.
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Os mais comuns sdo os de fluxo horizontal e os de fluxo vertical. Ocorre uma perda de

carga h principal mente por:
a. Mudanca de direcdo e turbuléncia;
b. Por alargamento e contragdo da secéo;
c. Por atrito nos trechos retos.

Entretanto, os floculadores de chicanas apresentam algumas desvantagens, tais

como:

I maior perda de carga (maior gradiente de velocidade) nos giros de fluxo a

180° em relacéo aos trechos retos;

i nos caso de chicanas fixas, a velocidade é constante para cada fluxo. No
caso de variagbes na vazdo, a velocidade muda também, podendo ser

muito e evada ou muito baixa.

Entrada

Fluxo em tratamento

Fonte: Vianna (1997).

Figura4. Floculador hidraulico do tipo chicanas.

Floculador es de Fluxo Helicoidal

Nesse tipo de floculador (também chamado de fluxo tangencial ou de fluxo espiral)

a energia hidraulica é usada para gerar um movimento helicoida a agua através de
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dispositivos de entrada e saida de fluxo localizados em sentidos opostos, criando um par
mecanico e imprimindo um movimento de rotacdo da massa liquida (Arboleda, 1973;
Richter e Netto, 1991). A Figura 5 mostra o design de um floculador de fluxo helicoidal.
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Fonte: Richter e Netto (1991).

Figura 5. Floculador Helicoidal, (a) Vistaem corte e (b) vista em planta.

Floculadores hidraulicos de fluxo helicoidal ndo sdo tdo difundidos quanto os
floculadores mecanicos e os floculadores de tabiques. Arboleda (1973) cita que o Instituto
de Engenharia da Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM) desenvolveu
estudos em unidades deste tipo, com 0 objetivo de estabelecer parametros para tais
floculadores. Oliveira (1979, 1981) avaliou 0 desempenho e as caracteristicas ortocinéticas
da corrente helicoidal utilizando esse tipo de floculador com camara cilindrica (evitando
zonas mortas) na estagdo de tratamento de &gua do municipio de Atlantida-RS e constatou a
eficiéncia de floculagdo, em termos de remocéo de turbidez, sendo viavel tecnicamente para
pequenas plantas de tratamento (baixo gradiente de velocidade). Ambas pesquisas
verificaram a limitacdo que ocorre com o emprego desse tipo de floculador para vazes
relativamente grandes, sendo necess&rio aumentar demasiadamente o nimero de camaras,

resultando em perda de simplicidade e economia na estrutura.

Floculadores Alabama

O Foculador do tipo Alabama é constituido por compartimentos interligados pela

parte inferior através de curvas de 90° voltadas para cima. O fluxo pode ser ascendente e
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descendente no interior do mesmo compartimento. Bocais removivels instalados na saida
do reator permitem gjustar a velocidade as condi¢des de célculo ou de operagdo (Richter e
Netto, 1991). De acordo com Vianna (1997) os flocos trazidos pela corrente afluente, de
sentido ascendente, chocamse com os levados pela corrente efluente, de sentido
descendente, resultando no crescimento dos flocos. Deste modo, segundo o mesmo autor,
possibilita a existéncia de menos camaras que os floculadores de chicanas verticais. A

Figura 6 ilustra um floculador Alabama.
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Fonte: Richter e Netto (1991).

Figura 6. Floculador do tipo Alabama.

Floculadores Cox

Esse floculador foi desenvolvido por Cox para a Fundacdo de Servigos de Salide
Plblica do Brasil (atual FNS) e a primeira unidade foi instalada em PiraporaMG (Richter e
Netto, 1991). Segundo Vianna (1997) esse tipo de floculador apresenta um pequeno
nimero de camaras, e as interligagbes entre as camaras alternam posi¢cdes superiores e

inferiores, conforme mostra a Figura 7. Como principal vantagem desse tipo de floculador
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pode-se citar o reduzido nimero de compartimentos e como principal desvantagem, cita-se

a desuniformidade do grau de agitacéo conferido a massa liquida.

Entrada

Fluxo em

tratamento

Fonte: Vianna (1997).

Figura 7. Floculador do tipo Cox.

Floculadoresdo Tipo Bandeg as Perfuradas

Esse tipo de floculador foi concebido no final de 1970, sendo especiamente
utilizado em estacfes de tratamento de &gua preé-fabricadas (Vianna, 1997). A concepcao
origina desse tipo de floculador € mostrada na Figura 8. A égua € introduzida na parte
superior de cada camara de floculagdo. Ao escoar no sentido descendente, ela passa atravées
de orificios existentes numa sucessdo de bandegjas perfuradas, interpostas
perpendicularmente a direcdo do fluxo. A passagem da agua atraves desses orificios gera a
turbuléncia necessaria para que ocorra a floculago. Ao atingir a parte inferior de cada

camara, a agua é entdo conduzida a cAmara seguinte através de um duto.



28

Madulos amoviveis constituinde o T
sistema de bandejas perfuradas superpostas = e
o S

o B -
I= camara 12 cfimara 12 cimara 12 cimara
(G=TaeT |G = 60357 [G=355T) [G= 2057

Fonte: Vianna (1997).

Figura 8. Floculador do tipo bandejas perfuradas.

Floculadoresde M eio Poroso

A floculagcdo em meio poroso consiste na passagem da suspensdo apés adicdo do
polimero floculante através de um meio granular contido em um tanque (fluxo vertical),
mostrado na Figura 9, ou cana (fluxo horizontal). A floculagdo em meio poroso, também
conhecido como meio granular, tem sido alvo de pesquisa devido a sua elevada eficiénciae
baixo custo (Richter e Netto, 1991; Vianna, 1997). Segundo Cubas e Sens (2003) o meio
granular simula varios compartimentos em Série e ocupa menos espago e menor tempo de
detencéo do que tanques usados em estagdes convencionais. O grande inconveniente deste
tipo de floculador € a obstru¢do do meio, ndo sendo recomendado para instalacBes com
capacidade superior a0,1 n?.h?, apresentando elevada eficiéncia somente em fluxo laminar
(Richter e Netto, 1991; Cubas e Sens, 2003).
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Agua floculada j

SECAO A-A

Fonte: Richter e Netto (1991).

Figura 9. Floculador de meio poroso.

Vantagens e desvantagens do floculador es hidr aulicos

A Tabela 3 resume as principais vantagens e desvantagens dos floculadores

hidréulicos.

Tabela 3. Principais vantagens e desvantagens dos floculadores hidraulicos.

Vantagens Desvantagens
- Fluxo proximo ao pistonado; - Néo ha flexibilidade na alteracéo do G;
- N&o requer equipamentos, - Normalmente ocupa um grande espaco.

- N&o consome energia elétrica;

- Ideal parainstalagdes de pequeno porte.
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2.6.2 FLOCULADORESMECANICOS

Os floculadores mecanicos requerem uma fonte de energia externa para mover um
agitador num tanque ou uma série de tanques, no qual a suspensdo permanece por um
tempo tedrico de detencdo tq. Segundo 0 movimento do agitador sdo classificados em
rotativos ou alternados. Os primeiros podem ser de baixa velocidade de rotacdo (palhetas)
ou de dta velocidade de rotagdo (turbinas e hélice), podendo ser de eixo vertica ou
horizontal. Os segundos consistem em pas de madeira que se movimentam verticamente e
alternadamente (walking beams) ou em sistemas oscilantes como cintas (ribbons
flocculator) que se movimentam no sentido horizontal dentro do tanque. Em ambos os
casos a energia transferida para a massa liquida é diretamente proporcional a energia com

gue se desloca 0 elemento mecanico dentro dela (Arboleda, 1973).

Floculador es de Palhetas

Esses floculadores rotativos possuem um sistema de palhetas aderidas por um eixo
horizontal ou vertical, que gira movido por um motor elétrico, dedocando a agua e
produzindo trabalho. Esses agitadores podem ter dois, trés ou quatro bragos, e, em cada

braco podem ter duas ou mais pahetas unidas por um eixo central, conforme mostra a

L

Fonte: Arboleda (1973).

Figura 10.

Figura 10. Diferentes arranjos de agitadores do tipo pal hetas.
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Floculadoresde Turbinasede Hélice

Os floculadores do tipo turbinas e de hélices, normalmente sGo mais compactos e
podem gerar mais energia quando sdo operados em ata velocidade. Essenciadmente, os
floculadores do tipo turbina consistem num eixo centra no qua é atribuido um ou mais
discos providos de aletas, conforme mostrado na Figura 11-a (Metcaf e Eddy, 2003). Os
floculadores do tipo hélice apresentam aletas ligadas diretamente ao eixo central de rotagcdo
(Figura 11-b). A velocidade de rotacéo desses agitadores € maior do que nos floculadores
de pahetas. Em algumas plantas, floculadores de turbinas ou hélice sdo empregados para 0s
primeiros tanques (que se requer um maior gradiente de velocidade) e de palhetas para os

tanques que promoverdo a etapa de agitacéo lenta.
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Fonte: Metcalf e Eddy (2003).

Figura 11. Agitador do tipo turbina (a) e do tipo hélice (b).

Vantagens e desvantagens dos floculador es mecanicos

A Tabela 4 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos floculadores

mecani cos.

Tabela4. Principais vantagens e desvantagens dos floculadores mecanicos.

Vantagens Desvantagens

- Formacéo de flocos densos; - Producéo de curto-circuitos ou zonas mortas,

- Possibilidade de mudanca da velocidade | - Dependéncia de equipamentos;

de agitacdo de acordo com a necessidade | Consumo de energia elétrica;
de tratamento;
- Necessidade de manutencdo eletro-

- Agitacdo constante e homogénea. mecanica.
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De acordo com Hudson e Wolfman (1957) citados por Arboleda (1973), o problema
de curto-circuitos gerados em floculadores por agitagdo mecéanica é o principal empecilho
na comparagéo de resultados de floculagdo obtidos em testes de jarros com os dados
obtidos nas plantas de tratamento. 1sso ocorre pois no teste de jarros a agua e os reagentes
ficam retidos em sua totalidade nas células durante o tempo do ensaio, ndo ocorrendo curto-
circuitos. E o oposto ocorre nas camaras de floculagdo, onde parte da é&gua passa

rapi damente enquanto outra fica retida por periodos mais prolongados.

2.6.3 FLOCULADORESPNEUMATICOSOU FLOCULAGAO ASSISTIDA POR AR

A agitacdo necessaria para a formagao dos flocos pode ser realizada pelaintrodugéo
de ar no sistema. A diferenca de densidade entre as bolhas de ar e a &gua faz com que as
bolhas ascendam até a superficie. A medida que as bolhas sobem, provocam o
deslocamento da &gua, e, conseqlientemente a mistura necess&ria para floculagdo. Nesse
caso, o gradiente de velocidade atingido pode ser controlado pela regulagem do fluxo de ar.
Nos estudos de floculagdo pneumatica publicados, normalmente utilizam-se camaras ou
colunas onde o ar é injetado através de um difusor (McConnachie, 1984; Sincero et al.,
2003).

A floculagdo pneumética em linha de um fluxo bifésico (ar-agua), promovida por
misturadores, pode ser explicada por mecanismos similares aos da floculacdo pneumética
em camaras. Neste processo, a agitagdo necessaria para promover a floculagcdo €
incrementada pela injecéo de ar, através de difusores, no fluxo contendo o efluente a ser
tratado e o agente desestabilizante. Dessa forma, o ar liberado na forma de bolhas, aém de
promover uma mistura do tipo pistdo em misturadores instalados em linha, possui uma
elevada eficiéncia de floculagdo para remocao das impurezas que se encontram suspensas
(Sholji e Kazi, 1997).

Através dos principios da floculagcdo pneumética, muitos autores tém sugerido uma
nova proposta de geracdo de flocos aerados, no qual, ocorre a dispersdo do ar injetado sob
forma de pequenas bolhas que se aderem e/ou aprisionam-se ao floco durante sua formacéo
(Owen et al., 1999; Fan et al., 2000; Da Rosa, 2002; Jameson, 1999; Zhao, 2002). Dessa
forma, obtémse flocos aerados que “flutuam” e sd mais facilmente separados

posteriormente numa célula de flotacdo (floco-flotaco). Esses flocos areados, ou também
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designados aeroflocos, sdo estruturas compostas por particulas ou col6ides floculados por
polimeros catibnicos de alto peso molecular, contendo ar aprisionado na forma de
microbolhas. Os flocos aerados formados normalmente séo da ordem de centimetros, cuja
velocidade de ascensdo € significativamente maior do que a velocidade de bolhas de ar

independentes.

Bratby (1980) cita a geracéo de um gradiente de velocidade local muito maior que o
gradiente médio como uma das desvantagens da floculag&o promovida por ar difuso. 1sso
depende do tamanho de bolhas que é gerado pel os difusores disponiveis. Segundo 0 mesmo

autor, o gradiente de velocidade maximo gerado € dado pela seguinte expressao.

_ gDb(r - r,)

Gmax - 9
6.m ®)

Onde: r = densidade do liquido (kg.m 3);
r1 = densidade do ar na bolha (kg.nm);
Db = didmetro da bolha (m);
g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
m= viscosidade absoluta (10 N.s.m?, para &gua a 20°C).
A Tabela 5 mostra os valores de Gnax para uma faixa de tamanho de bolhas.

Tabela 5. Valores de Gnax gerados por uma faixa de didmetros de bolha (&gua a

20°C).
Diametro da Bolha (mm) Grmax (S7)

0,01 16
0,05 82
0,1 163

0,15 245
0,5 816
1,0 1633
2,0 3265

Fonte: Bratby, J. Coagulation and Flocculation, p. 226, 1980.
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Entretanto, segundo Masschelein (1992) citado por Metcaf e Eddy (2003) o
didmetro médio de bolhas formadas neste processo € de 5 mm, num fluxo médio de ar de
10 percento do fluxo liquido. O gradiente de velocidade devido a formacéo de bolhas nessa
faixa varia de 200 a 8200 s'. Para o caso de bolhas extremamente pequenas, da ordem de

micrometros, o valor de Gnax também sera pequeno, tornando-se praticamente desprezivel.

A Tabela 6 apresenta as principals vantagens e desvantagens da floculagdo
pneumatica.

Tabela 6. Principais vantagens e desvantagens dos floculadores pneuméticos.

Vantagens Desvantagens

- Possibilidade de formacdo de flocos|- Necessidade de energia e equipamento

aerados, facilitando posterior separacéo; especifico para dispersao do ar.

- Regulagem da agitagdo pelo controle da

vazdo de ar.
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3 EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS
3.1.1 REAGENTES

Os reagentes empregados nos ensaios de floculagdo foram: FeCk.6H,O marca
Synth para formagéo dos precipitados coloidais, Ca(OH), para gjuste do pH. Os polimeros
cationicos investigados foram: Mafloc 440C de baixo peso molecular, Mafloc460C de peso
molecular médio, Mafloc 490C de ato peso molecular, fornecidos pela empresa
SNF/Floerger® do Brasil Ltda, e o polimero Nalco 8589 fornecido pela Nalco® Brasil Ltda.
Nos estudos da definicdo do modelo de dispersdo foi utilizado o corante azul de metileno
como tracador, fornecido pela Nuclear®. Todos os reagentes empregados foram de pureza
analitica e a agua utilizada foi de abastecimento publico de Porto Alegre.

3.1.2 EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento deste estudo foi projetado e construido um sistema
continuo em escala semipiloto, para geracéo de flocos (aerados ou ndo), com capacidade de
0,12 a 0,6 m.h' (2 a 10 L.min?), mostrado na Figura 12(a), e 0 vaso saturador para
dissolucdo do ar em &gua, na Figura 12(b).
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@ (b)

Figura 12. Sistema semipiloto montado para avaliacéo da eficiéncia de geracéo de
flocos do RGF (a); e, vaso saturador (b).

O detalhamento técnico do sistema semipiloto empregado na geracdo dos flocos no

RGF, é apresentado na Figura 13, sendo constituido pelos seguintes itens:

Unidade de preparo e dosagem de floculante;
Preparo da solucéo sintética de Fe(OH)s;
Unidade de ar comprimido;

Unidade de geracéo de flocos (RGF);
Bomba de alimentacéo;

Instrumentacdo e controle.

A descricdo detalhada destes itens esta apresentada a seguir.
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Unidade de preparo e dosagem do floculante
Esta unidade é composta por:

- Um tanque de poliestireno com 5 litros de capacidade e um misturador do
tipo hélice (70 W), marca Fisatom.

- Uma bomba dosadora peristdltica Masterflex modelo 7518-10 da Cole-

Palmer Instruments Company, com mangueira 6409- 13 marca Tygon®.
Prepar o da solucao sintética de Fe(OH)3

- Dois tanques de fibra de vidro com FeCk capacidade de 500 L cada e com
misturadores do tipo pneumatico.

Unidade de ar comprimido

- Um compressor marca Schulz, com capacidade de deslocamento de 280

L.min, poténcia do motor de 2,0 CV;

- Um vaso saturador com 90 cm de altura e didmetro de 10 cm, e um leito com
uma altura de 50 cm preenchido por anéis de Pall (25 mm de didmetro e 25 mm de altura);

- Um sistema de filtro de ar e regulador de pressio (0 a 7 kgf.cmi?).
Unidade de ger acéo de flocos (RGF)

- Um reator gerador de flocos (RGF) fabricado com um tubo de poliuretano
com diametro interno de 0,0125 m, envolto na parte externa de uma coluna fixa de polivinil

cloreto (PVC), com raio interno de 0,05 m, composto por 32 unidades anelares.
Bombas de alimentacao

- Uma bomba helicoidal marca Netzsch modelo 2NE30A para alimentacéo do

efluente no RGF com vaz&o de trabalho de 1 até 30 L.min e poténcia do motor de 1,5 CV;

- Uma bomba helicoida marca Netzsch modelo 2NE15A para alimentacdo de
&gua de abastecimento no saturador com vazdo de trabalho entre 0,4 e 5 L.min?, e poténcia
do motor de 0,5 CV.
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I nstrumentacdo e controle

- Controlador de vazéo de alimentagdo da bomba Netzsch modelo 2NE30A
viavariador de fregtiéncia modelo CFW 07 da Weg;

- Controlador de vazéo de alimentacdo da bomba modelo 2NE15A através de

um regulador mecéanico da Ringcone modelo NS-400;
- Um medidor de pressdo manométrico na entrada do RGF;
- Vavula agulha com didmetro de ¥4’ (0,635 cm) na saida do vaso saturador;

- Rotametros de anel Vitor®, modelo F45375, para medida da vazdo de saida

do tanque de alimentacéo do vaso saturador com faixa de trabalho entre 0,4 e 8 L.min™.

Tanque
de
Wiy efluente anqu
i g sintético de
Fe(OH), [imer
I IMNEN
i ) 4 Bomba Dosadora
Bomba Helicoidal
BOIE Bomba Helicoidal
Ar Comprimida |
Manémetro .
- & I
Unidade de
Vaso — | Separacao
Saturador Vévula Reator Gerador de
Agulha Flocos
(RGCF)
] T OT 7
= Agua Saturada

Figura 13. Sistema utilizado para geracéo de flocos com o emprego do RGF.

3.2 METODOSDE CARACTERIZACAO DO PROCESSO
3.2.1 ANALISES

A turbidez residua do sobrenadante foi medida pelo método nefelométrico
utilizando um turbidimetro marca HANNA, moddo 5179, e o volume de sdlidos

sedimentaveis foi medido com a utilizacd do cone Imhoff. O tamanho dos flocos foi
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obtido através de andlise fotogréafica utilizando uma camera digital Sony modelo DSC. Um
crondmetro digital foi empregado para medida do tempo de sedimentacéo ou ascensdo dos
flocos. O pH foi gustado com um pHmetro marca Analion, modelo PM 608. Nos estudos
de avaliagdo do modelo de dispersdo, a concentragéo de azul de metileno foi medida por
absor¢do molecular utilizando um espectrofotdmetro Merck SQ 118 no comprimento de
onda de 660 nm. Todas as andlises foram feitas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

Estudos de floculagdo em teste dejarros (Jar Test)

Estudos de floculagdo com o Fe(OH)s, formado a partir da precipitacdo do
FeCl;.6H,0 com Ca(OH), em pH 7,5x0,5, e temperatura ambiente, foi realizado no teste de
jarros em diferentes concentracdes de Mafloc 490C (0,5 a7 mg.L%), em células de 500 mL.
A agitacdo promovida para a formacdo de flocos foi realizada nas seguintes condicdes: 1
minuto a 120 rpm (rotagbes por minuto) e 5 minutos a 30 rpm. Posteriormente, a
velocidade de sedimentagdo dos flocos formados foi medida com a utilizagdo de uma
proveta de 100 mL.

A €ficiéncia de floculagdo, na determinacdo do melhor tipo e concentracéo de
floculante, foi avaliada qualitativamente em termos da velocidade de sedimentacéo dos

flocos e turbidez residual do sobrenadante.

Estudos de floculacéo em linha

O solido (modelo) utilizado nos ensaios de floculaggo foi o Fe(OH)s, formado a
partir da precipitacdo do FeCk.6H,O com CalOH), em pH 7,505, e temperatura
ambiente. O polimero Mafloc 490C foi dosado em linha, na mistura contendo agua e
Fe(OH)3; e bombeado através do RGF para formacéo dos flocos (aerados ou ndo). A adicéo
de &gua saturada com ar na entrada do reator foi utilizada com o objetivo de formar flocos
aerados. O ar utilizado para saturacdo da agua foi proveniente de um compressor de ar. As
microbolhas de ar foram formadas pela despressurizacdo da solucdo saturada de ar sob
pressdo controlada através de um constritor de fluxo (vavula agulha), da mesma forma que
na flotacéo por ar dissolvido — FAD (Edzwald, 1995; Liers et al., 1996; Kiuru, 2001; Rubio
et al., 2001). Apds a saida do reator, o efluente foi conduzido para uma etapa posterior de
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separacao solido/liquido, onde foram avaliadas as suas vel ocidades de sedimentacéo (flocos
n&o aerados) e de ascensdo (flocos aerados). A velocidade de sedimentac&o dos flocos ndo
aerados e de ascensdo dos flocos aerados foi calculada a partir da medida do tempo
necessario para percorrer uma distancia fixa. As medidas foram realizadas pela observacéo

direta dos flocos individualmente e de forma aleat6ria, ap6s a saida do RGF.

Foram estudados 5 modelos distintos de reatores na geragdo de flocos com
comprimento/volume varidvel, e di@dmetro interno de 0,0125 m As caracteristicas
construtivas sdo descritas na Tabela 7. Para fins de nomenclatura, e comparacdo com 0s

demais reatores, a auséncia do reator foi designado como “RGF 1”.

Tabela 7. Caracteristicas dos reatores empregados na geracéo de flocos.

Modelo de | NUmero de| comprimento| Volume Tempo de residéncia (s)
Reator andis (m) L) | 2L.mint|3L.mint|4L.mint|5L.min?
RGF 1 0 0 0 - - - -
RGF 2 16 6 0,6 18,0 12,0 9,0 7,2
RGF 3 32 12 1,2 36,0 24,0 18,0 144
RGF 4 438 18 18 54,0 36,0 27,0 21,6
RGF 5 64 24 24 72,0 48,0 36,0 28,8

3.2.2 ESTUDOSCOM FLOCOSNAO AERADOS

Uma aliquota de 1 litro do efluente com os flocos ndo aerados apos a saida do RGF
foi colocado em uma proveta (1 L) para medida do tempo de sedimentacéo, Figura 14 (a).
A turbidez do sobrenadante e o volume dos solidos sedimentaveis foram medidos para as
vazOes de alimentacdo de 2, 4, 6 e 8 L.min* para os diferentes RGFs, em tempos variados
(de 1 a 30 minutos).

A densidade dos flocos gerados foi calculada utilizando a equagdo de Stokes a partir
dos dados de velocidade de sedimentacdo e das medidas do tamanho dos flocos (obtidos

por andlise fotografica e comparacdo direta com escaa graduada fixa a proveta). A
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dimensdo fractal foi obtida através da correlacdo logaritmica entre a massa e o tamanho dos

flocos, considerando os flocos esféricos (Gregory, 1997).
3.2.3 ESTUDOSCOM FLOCOSAERADOS

Nos estudos com flocos aerados foram utilizadas microbolhas no intervalo de 30 a
70 mm e introduzidas anteriormente a0 RGF. Apls a saida do RGF, a separacdo
solido/liquido foi realizada em uma coluna de flotagdo, conforme Figura 14 (b), onde o
tempo de ascensdo dos flocos foi medido. Devido ao excessivo numero de flocos na coluna
de flotagdo, uma célula de ascensdo foi adaptada acima da coluna de flotagdo para melhor
visualizagdo da ascensdo dos flocos de forma individualizada. As dimensdes da coluna de

flotac&o e da célula de ascensdo sd0 mostradas na Tabela 8.

O efeito de varidveis operacionais, tais como: razéo de reciclo, pressdo de saturacdo
e o valor da razdo ar/solidos, foram avaliadas na geracdo de flocos aerados. Os ensaios
foram realizados nas pressdes de saturacéo de 2, 3, 4, 5 e 6 atmosferas, com um tempo de
saturacdo minimo de 20 minutos, antes de cada ensaio. Foram avaliadas as seguintes razdes
dereciclo: 10, 20, 30, 40 e 50%.

O estudo do efeito da razéo ar solidos foi realizado mantendo-se fixa a razéo de
injecéo de microbolhas (10%) e variando-se a presséo de saturacdo, de 2 a6 atm. O célculo
darazéo ar/solidos foi feito atraves da utilizagdo da seguinte expressio:

__Qrecvar (10
Qalim .[s0l]

Onde:

as = raz&o ar/s6lidos (mL.mg?);

Qrec = vazao de reciclo (L.min™);

Var = volume tedrico de ar dissolvido por litro de &gua, dado pela lei de Henry
(mL.LY);

Qalim = vaz&o de alimentacdo (L.min™);
[s6l] = concentracdo de solidos (mg.L™Y);

E = eficiéncia do saturador (80%).
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Tabela 8. Dimensdes da coluna de flotacgo e da célula de ascensdo empregadas na
medida do tempo de ascensdo dos flocos aerados.

Altura (cm) Diametro (cm) Volume(L)

Coluna deflotacao 70 6 1,9

Céula de ascensdo 54 48 1,2

Célula de
Ascensao

Coluna de
Flotacao

RGF

Proveta de
Sedimentacao

(aL) RGF w
(a) (b)

Figura 14. Unidades de separacéo dos flocos gerados ro RGF. Sedimentacéo (a) e
flotagdo com injecéo de microbolhas (b).

3.2.4 ESTUDO DO REGIME HIDRODINAMICO DO RGF

A avdiacéo do modelo de dispersdo do tracador no RGF foi realizada mediante a
introducéo de uma dosagem instanténea de 1 mL de uma solugdo de azul de metileno na
concentragdo de 10000 mg.Lt. Para a andlise da concentracdo de azul de metileno as
amostras foram coletadas em intervalo de 5 segundos e acondicionadas em frascos de

polietileno. Foram coletadas 20 amostras para a vazdo de adimentacdo de 3 L.min
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investigada. Os ensaios foram redlizados em triplicata e os resultados sdo a média
aritmética dos vaores obtidos. A avaliagdo do modelo de dispersdo longitudinal seguiu o

numero de dispersao descrito em Levenspiel (1999).

O gradiente de velocidade foi calculado a partir da perda de carga entre a entrada e
saida do RGF com a utilizacdo de mandmetros. Os valores obtidos foram convertidos para
metro de coluna d’'&gua e aplicados na formula do gradiente de velocidade (Equacéo 5),
para floculadores hidraulicos. A determinagdo tedrica do nUmero de Reynolds (Re) foi feita

mediante aplicacdo direta da Equacéo (7).

3.3 PARAMETROSDE AVALIACAO

A avaiagdo do desempenho do Reator Gerador de Flocos (RGF), e a otimizacéo
deste foram feitos através da monitoracdo da velocidade de separacdo dos flocos. A
eficiéncia de separacdo foi avaliada através das maiores vel ocidades de separacdo, as quais,
correspondem as condicBes de formacdo de flocos maiores e, portanto, mais facilmente
separados. Foi medido o tempo de sedimentagéo dos flocos ndo aerados e o tempo de
ascensdo dos flocos aerados. Ainda, para os flocos ndo aerados foram feitas medidas da

turbidez residual e do volume de sdlidos sedimentéveis.

Todas as medidas do tempo de separacdo, tanto com flocos aerados como néo
aerados, foram realizados em triplicata, sendo que a medida do tempo de sedimentacdo ou
ascensdo foi feita no minimo 25 vezes em cada condicéo experimental. Os resultados
apresentados correspondem a média aritmética de todos os valores obtidos e foram
analisados estatisticamente conforme modelo da ANOVA (Analysis of Variance) descrito

em Montgomery (1991).



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Nesse item s80 expostos e discutidos os principais topicos relacionados com o
projeto, construcéo e montagem do Reator Gerador de Flocos (RGF), e otimizagdo deste,
através das caracteristicas fisicas dos flocos gerados (aerados ou ndo). Os principais
parémetros avaliados foram o tipo de RGF, o efeito da concentragdo de polimero
floculante, o efeito da vazdo de alimentacdo, o efeito da concentracdo de solidos (Fe(OH)s3),
e 0 estudo do efeito das varidveis operacionais na formagdo de flocos aerados, tais como,

pressdo de saturacdo, razdo de reciclo e arazdo ar/sdlidos.

4.1 CONCEPGAO, PROJETO, CONSTRUGCAO E MONTAGEM DO REATOR GERADOR DE
FLocos(RGF)

Configuracbes curvas de tubos circulares sdo frequentemente utilizadas na
industria, principalmente como trocadores de calor, reatores quimicos, unidades de osmose
reversa, membranas helicoidais de oxigenagdo de sangue (Agrawal e Nigam, 2001), e
reacOes de polimerizacdo enzimética (Buchanan et al., 1998). De acordo com Streeter
(1961), tubulagdes fechadas, de se¢do quadrada ou circular, apresentam um fluxo
secundério, que se caracteriza por um fluxo centripeto com um movimento ao longo das
paredes laterais e proximo ao centro do tubo, aumentando a resisténcia ao escoamento.
Segundo Agrawal e Nigam (2001), o fluxo secund&io que é caracteristico de tubos

helicoidais apresenta as seguintes vantagens:
1. maior gradiente de presséo axial;
2. maior nimero de Reynolds para transicéo para fluxo turbulento;
3. distribuicdo do tempo de residéncia que se aproxima a um fluxo pist&o;

4. maiores taxas de transferéncia de calor e de massa por unidade de pressdo axial.

Alguns autores avaliaram o emprego de sistemas tubulares como floculadores, em
escala de laboratorio, na formagdo de flocos de levedura (Gregory, 1988), bentonita
(ElImaleh e Jabbouri, 1991), e, no tratamento de um efluente sintético e de um esgoto

sanitario (Odegaard et al., 1992). De acordo com esses autores, 0 sistema tubular possibilita
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eficientemente a formagdo de flocos, proporcionando a formacéo de flocos densos que sdo
facilmente separados por sedimentacdo. Entretanto, ndo ha evidencias na literatura quanto a
aplicacdo de unidades desse tipo como tecnologias aplicadas no tratamento de aguas

servidas.

A presente dissertagdo visou o desenvolvimento de uma técnica de floculagdo em
linha para a geracdo de flocos (aerados ou néo), aproveitando o fluxo hidraulico ao longo
do reator tubular helicoidal, promovendo a agitagcdo, com baixo tempo de residéncia. Ainda,
a possibilidade de formacéo de flocos aerados € uma vantagem inovadora, pois permite
obter uma cinética de separacdo via flotagdo (floco- flotagdo) superior em relagdo a simples
sedimentacéo dos flocos. Segundo Arboleda (1973), além das vantagens citadas acima,
guando se utilizam misturadores do tipo fluxo pistdo, se empregam gradientes de
velocidade muito mais elevados e por um tempo mais curto, para se obter a mesma
eficiéncia de mistura. A Tabela 9 apresenta alguns valores tipicos de G encontrados em
trabalhos préticos em funcéo do tempo de residéncia (t;) (Sincero et al., 2003).

Tabela 9. Vaores tipicos de G em fungdo do tempo de residéncia.

t, S G,s?

<10 4000-1500
10-20 1500-950
20-30 950-850
30-40 850-750
40-130 750-700

Segundo Bratby (1980), esse sistema de fluxo helicoidal ndo apresenta gradientes
de velocidades uniformemente distribuidos. A Figura 15 ilustra a disperséo de um afluente

liquido no interior de um sistema tubular com regime fluxo pist&o.



46

Secles transversais

o

Figura 15. Dispersdo da amostra num sistema tubular retilineo.

A Figura 16 mostra o fluxo centripeto radial comum em tubulacGes de secéo
fechada cilindrica e que ocorre em fluxo tubular helicoidal. Essa Figura também mostra que
guando a direcdo do fluxo inverte, o fluxo radia também inverte de direco. Essa inversdo
gue ocorre no fluxo € muito €eficiente para que ocorra uma mistura da massa liquida e

reagentes, propiciando a formacéo dos flocos.

Fonte: http://www.globalfia.com/course/lesson3.htm (Acesso em: set. 2002).

Figura 16. Modelo de fluxo radial em reator tubular helicoidal.

Assim, aandlise anterior permitiu estabelecer pardmetros de projeto para o “design”
dos distintos reatores de floculagdo. O Reator Gerador de Flocos (RGF) foi desenvolvido
em escala semipiloto e € mostrado na Figura 17. Este RGF € congtituido por um tubo de
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poliuretano transparente com diametro interno de 0,0125 m (1) enrolado na parte externa de

uma coluna fixa de polivinil cloreto (PVC), com um raio interno de 0,05 m (2), onde:
(3) sentido do fluxo helicoidal;
(4) direcdo de escoamento do fluxo;
(5) entrada do efluente contendo particulas coloidais e polimero;
(6) injecdo de microbolhas de ar;

(7) saida dos flocos gerados para uma etapa posterior de separacéo solido/liquido.

‘ 60 cm ‘

(Eli) 13cm
D) l
i (7)
(5) ) ) D

(4)

| -

Figura17. Reator Gerador de Flocos (RGF).

4.2 ESTUDOSDE GERACAO E CARACTERIZACAO DE FLOCOSNAO AERADOS

Os resultados obtidos nos estudos da geragéo de flocos ndo aerados foram avaliados
em funcdo do tipo de reator, da concentracéo de floculante, da vazdo de alimentacéo, da
concentracdo de sdlidos (Fe(OH)s3), e discutidos em termos das propriedades fisicas dos
flocos gerados. Todos os ensaios foram feitos com é&gua de abastecimento publico,

temperatura ambiente e pH 7,5+ 0,5.
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4.2.1 EFEITODO TIPO DE FLOCULANTE

Foram avaliados quatro floculantes cationicos com distintos pesos moleculares
(Mafloc 440C, Mafloc 460C, Mafloc 490C e Nalco 8589) na concentracdo de 0,5 mg.L™?,
sendo os dados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Avadliagdo de polimeros comerciais na floculagcdo de precipitados
coloidais de Fe(OH)s.

Floculante Carga Peso Molecular Sedivn?ez(t:;é?i)e((rjnéhl) Eﬁ?ﬁ‘:%ﬁ)
Mafloc 440C Catidnico Baixo 12,30 79
Mafloc 460C Catibnico Médio 16,50 89
Mafloc 490C Catidnico Alto 21,90 89

Nalco 8589 Catibnico - 11,60 82

De todos os polimeros floculantes testados, o floculante sdlido Mafloc 490C (alto
peso molecular) apresentou maior velocidade de sedimentacdo dos flocos formados, sendo
o polimero utilizado para os demais ensaios. Os flocos formados com a utilizacdo desse
floculante apresentaram um maior tamanho e uma maior resisténcia a agitacdo em relacdo
aos demais polimeros floculantes.

4.2.2 EFEITODO TIPODE RGF EMPREGADO

O efeito do tipo de reator empregado foi avaliado a partir da velocidade de
sedimentacéo dos flocos gerados em uma etapa posterior ao RGF, levando em consideracéo
amaior velocidade de separacdo em fungdo da vazéo de alimentagdo e da concentragéo do
polimero. Os flocos de Fe(OH); apresentaram um regime de sedimentacdo do tipo
floculenta, entretanto, a variacdo na velocidade de queda dos flocos ndo foi téo
significativa. Os resultados obtidos sGo mostrados na Tabela 11 e na Figura 18, onde para
todos os reatores, as maiores velocidades de sedimentacgo variaram entre 10 e 19 m.h?,
para a vazdo de aimentacio de 4 L.min. Para as demais vazdes de alimentacdo, a

floculagdo foi ineficiente tanto nas vazbes menores (2 L.min) quanto nas maiores (6
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L.minY). Na menor vaz3o, a ineficiéncia pode ser devida & baixa turbuléncia gerada no
sistema. De fato, o polimero de ato peso molecular (empregado neste trabalho, Mafloc
490C) necessita de uma mistura mais enérgica para formacéo dos flocos. Na vazéo mais
elevada, a dta turbuléncia do sistema favorece a ruptura dos flocos prejudicando a

vel ocidade de sedimentacéo.

De todos os reatores estudados nesta etapa, 0 RGF 3 apresentou melhor eficiéncia
em termos de velocidade de sedimentacgo dos flocos gerados 19 m.h'), na vazédo de 4
L.min%, sendo utilizado para a investigagdo dos demais parametros. A Figura 19 mostra a
formagdo e o crescimento dos flocos de Fe(OH)3s ao longo do reator (da esquerda para a
direita).

Tabela 11. Vaores médios de velocidade de sedimentacdo em funcdo da vazéo de
alimentagéo e do tipo de reator empregado.

Vel ocidade de Sedimentacgo (m.h?)

VazZo de dimentagdo (L.min'™)
RGF 1 RGF 2 RGF 3 RGF 4 RGF 5

2 8,09 11,66 16,01 11,24 8,83
4 10,52 13,29 18,89 13,98 12,03

6 8,88 10,42 14,58 10,31 9,98




50

/
l

-1

[ERN
[©)]

[N
D

=
N

=
(@)

Veloc. Sedimentacéo, m.h

Figura 18. Velocidade de sedimentacdo dos flocos em funcdo da vazdo de
dimentacdo e do tipo de reator. Condicdes: [Fe(OH)s] = 58 mg.L™, [Mafloc 490C] = 5
mg.L™, pH 7,5 + 0,5.

Figura 19. Formacéo e crescimento dos flocos ao longo do RGF. CondicOes:
[Fe(OH)3] = 58 mg.L?, [Mafloc 490C] = 5 mg.L™*; vaz&o de alimentacdio = 3 L.min%, RGF
3,pH 7,5+ 0,5.
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4.2.3 EFEITO DA CONCENTRACAO DO FLOCULANTE

As velocidades comparativas de sedimentagcdo dos flocos gerados no RGF 3 e em
testes convencionais de jarros (Jar Test) em funcdo da concentragcdo do polimero floculante
Mafloc 490C sdo apresentadas na Figura 20. Os resultados mostram que para o RGF, a
vel ocidade de sedimentacdo aumenta com o aumento da concentragéo de polimero devido a
formagdo de flocos de maior tamanho, como observado por outros autores, em outros
sistemas (Adachi e Tanaka, 1997; Gregory, 1997). Entretanto, a partir da dosagem de 5
mg.L'! de floculante, 0 aumento na velocidade de sedimentagdo para o RGF nZo foi
significativo, sendo esta concentracdo utilizada nos demais ensaios. Os testes com 0
emprego do Jar Test mostram que as menores concentragdes de polimero (0,5 e 1 mg.L'})
apresentam maiores velocidades de sedimentagdo. Ainda, dosagens superiores a 2 mg.L™*
apresentam velocidades de sedimentacdo menores, e praticamente constantes em todas

concentragoes estudadas.

Gregory (1988) avaliou comparativamente a eficiéncia de floculagdo através do
monitoramento da adsor¢do do polimero floculante na superficie de suspensbes de
levedura, em reatores batelada (mistura completa) e continuo (fluxo pistédo), em escala
laboratorial. O estudo em batelada foi feito utilizando células com agitagcdo magnética, e,
para 0 sistema continuo foi empregado um tubo helicoidal (volume de 0,8 mL). O
monitoramento da floculacdo foi feito com o emprego de um fotodetector, baseado na
intensidade de luz transmitida através de medidas em linha dos flocos formados. Segundo
esse autor, embora o sistema continuo apresentasse um tempo de residéncia curto (< 5
segundos), em relacdo ao batelada (1-2 minutos), o sistema tubular proporcionou colisdes
entre particulas e polimero suficientes para promover a agregacdo. Entretanto, uma maior
dosagem de floculante para o sistema continuo foi necessaria, para uma eficiéncia de
floculacdo similar a0 regime batelada. Esse fendbmeno, descrito por Gregory (1988), €
similar ap observado na Figura 20.

A taxa de agregacdo polimérica é fungdo do nimero de particulas e do nimero de
moléculas de polimero por unidade de volume. Nesse caso, a quantidade de polimero
adicionada deve ser suficiente para promover a floculagdo e ndo deve ser excessiva em
relacdo ao nimero de particulas, pois além de ter um excesso do floculante, eventualmente
ocorre 0 processo contrério de restabilizagdo das particulas (Gregory, 1988; Vlaski e
Alaerts, 1997; Biggs et al., 2000).
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Figura 20. Velocidade de sedimentacdo dos flocos em func&o da concentracdo do
polimero floculante Mafloc 490C. CondicBes: [Fe(OH)s] = 58 mg.L%, pH 7,5 + 0,5.
Ensaios no RGF: vaz&o de alimentagio = 3 L.min*, RGF 3. Ensaios Jar Test: 1 minuto a
120 rpm e 5 minutos a 30 rpm.

4.2.4 EFEITO DA VAZAO DE AL IMENTAGAO

A Figura 21 mostra o efeito da vazéo de aimentacdo na velocidade de
sedimentagcdo dos flocos. Os resultados obtidos mostram que o aumento da vazéo de
alimentacdo diminui a velocidade de sedimentacéo dos flocos gerados, 0 que pode ser
devido a maior turbuléncia gerada pelas condigdes hidrodindmicas do sistema, ocorrendo a
ruptura dos flocos gerados no reator. Outros autores (Akers et al., 1987) ja investigaram o
efeito das condicOes turbulentas, em sistemas tubulares, na ruptura de flocos formados a
partir de pequenas particulas de latex (0,97 nm). Segundo esses autores a ruptura dos flocos
€ atamente dependente do nivel de energia de dissipagcdo da turbuléncia. Ainda, a
distribuicdo da densidade dos flocos ou as condi¢bes nas quais os flocos sdo formados
podem inferir na maior ou menor resisténcia destes.

Os melhores resultados de velocidade de sedimentacgo (20 m.h') foram obtidos
paraavazdo de 3 L.min™, que foi selecionada e utilizada nos ensaios posteriores de geracdo
de flocos.
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Figura 21. Velocidade de sedimentacdo dos flocos em funcdo da vazdo de
dimentac&o. Condicdes: [Fe(OH)3] = 58 mg.L ™, [Mafloc 490C] = 5 mg.L™!, RGF 3.

A Figura 22 mostra 0 aumento na velocidade de sedimentacdo dos flocos gerados
com o aumento do tempo de residéncia no reator. Os resultados obtidos mostram que a
patir de um tempo de residéncia de 10 segundos, o aumento na velocidade de

sedimentacdo ndo € tdo significativo quanto para tempos inferiores a 10 segundos.
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Figura 22. Velocidade de sedimentacdo dos flocos em funcdo do tempo de
residéncia. Condicdes: [Fe(OH)3] = 58 mg.L?, [Mafloc 490C] = 5 mg.L'?, RGF 3.
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A turbidez residual do sobrenadante e o volume de solidos sedimentéveis dos flocos
em fungdo do tempo de sedimentacdo sdo mostrados nas Figuras 23 e 24, respectivamente.
Os resultados obtidos mostram que quanto menor a vazéo de aimentagdo, menor é a
turbidez residual e menor € o volume de sdlidos sedimentéveis devido a uma maior
densidade dos flocos gerados no RGF. De fato, segundo Kuz'kin e Nebera (1966), a
velocidade de sedimentagdo, a turbidez do sobrenadante e o volume dos sblidos

sedimentéveis estdo correlacionados e sdo dependentes do grau de floculagéo.
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Figura 23. Turbidez residual do sobreradante em funcéo do tempo de sedimentacéo.
Condicdes; [Fe(OH)3] = 58 mg.L™!, [Mafloc 490C] = 5 mg.L, RGF 3, pH 7,5+ 0,5.
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Figura 24. Volume de sdlidos sedimentéveis em funcdo do tempo de sedimentac&o.
Condicdes: [Fe(OH)3] = 58 mg.L™*, [Mafloc 490C] = 5 mg.L!, RGF 3, pH 7,5+ 0,5.

4.25 EFEITO DA CONCENTRAGAO DE SOLIDOS

Alguns ensaios avaliando a velocidade de sedimentacéo dos flocos em funcéo da
concentragdo de solidos e da vazdo de alimentagdo foram realizados. A Figura 25 mostra
gue a velocidade de sedimentacdo dos flocos é favorecida com o aumento da concentracéo
de Fe(OH)3 para todas as vazoes estudadas. Entretanto, os maiores valores foram obtidos
para 3 L.mint. O arraste hidréulico é o mecanismo que parece predominar nesse caso,

criando-se uma “malha’, na qual os flocos maiores capturam e arrastam os flocos menores.

Em vazdes de alimentacio superiores a 3 L.min™, a velocidade de sedimentacdo
para a concentragdo de Fe(OH)3 de 19 mg.L™ n&o pode ser medida devido a formac&o de
flocos muito pequenos, com velocidades de sedimentacdo abaixo de 4 m.H?, apresentando
uma concentracdo excessiva de pequenos flocos, o que impossibilitou a medida visua do

tempo de sedimentagéo.
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Figura 25. Velocidade de sedimentacdo dos flocos em fungcdo da vazdo de
dimentac&o e da concentracdo de Fe(OH)s. Condicdes: [Mafloc 490C] = 5 mg.L?, RGF 3,
pH 7,5+ 0,5.

4.2.6 CARACTERIZAGCAO DOSFLOCOS

Os resultados de caracterizacao fisica dos flocos gerados no RGF sdo mostrados nas
Figuras 26 e 27, respectivamente. Os resultados obtidos mostram que a densidade dos
flocos diminui consideravelmente & medida que o tamanho dos flocos aumenta, devido a
estrutura fractal que os flocos apresentam, como descrito por outros autores (Klimpel e
Hogg, 1991; Adachi e Tanaka, 1997; Gregory, 1997). O valor médio da densidade dos
flocos de Fe(OH)3 gerados no reator foi de 1019+18 kg.mi®, para flocos com tamanhos que

variaram entre 400 e 2000 nm.

Recentemente, Laure e Vorobiev (2003) através de dados de sedimentacdo de
flocos de Fe(OH); obtidos a partir de FeCk com o auxilio de um microscépio 6tico
calcularam o didmetro e a densidade dos flocos através da lei de Stokes. Assim, para uma
concentracdo de 800 mg.L" de Fe(OH)s, obtiveram um didmetro médio dos flocos de
213+4 nm e uma densidade média de 1026,4 kg.m?3. O vaor da densidade dos flocos de
Fe(OH)3 encontrado por esses autores esta dentro da faixa de valores de densidades obtidos

no RGF, como mostra a Figura 26.
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Figura 26. Densidade dos flocos em fungdo do tamanho dos flocos de Fe(OH)s.
Condicdes: [Fe(OH)3] = 58 mg.L*, [Mafloc 490C] = 5 mg.L!, RGF 3, pH 7,5+ 0,5.

A dimensdo fractal (dr) dos flocos de Fe(OH)3 € mostrada na Figura 27. O valor de
dr € dado pelo coeficiente angular da reta formada na correlacéo logaritmica entre a massa
e 0 tamanho dos flocos. O valor obtido de d- (2,98) caracteriza um floco denso, de baixa
porosidade e formato esférico (Gregory, 1997; Burns et al., 1998; Burns et al. 1997).
Segundo Gregory (1997), vaores de dr proximos a 3 séo o resultado de uma agregacdo em
trgjetorias lineares (comum em sistemas tubulares), do tipo particula-agregado (particle-

cluster), com a formacdo de uma estrutura compacta.

Chakraborti et al. (2003) avaliaram experimentalmente variagbes na dimensdo
fractal de agregados, utilizando micro esferas de latex (9,975 nm = 0,061 nm), durante a
coagulacdo. Foram avaliadas a distribuicdo do tamanho das particulas e a agregacdo em
diferentes tempos de mistura, com a utilizagdo de um amostrador éptico e andlise digital de
imagens, sob condi¢cbes varidveis de velocidade de agitacdo, dosagem do coagulante
(sulfato de aluminio) e concentracdo de particul as. Esses autores encontraram valores de dr
gue variaram de 1,94 a 1,48, correspondendo a agregados que s&o rel ativamente compactos
ou com estrutura filamentosa. Essas variagOes na dimensdo fractal sdo explicadas com base
num modelo conceitua, no qual descreve que as mudancas na dimensdo fractal estdo

associadas com o crescimento dos agregados e alteracfes na estrutura desses.
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Figura 27. Dimensdo fractal dos flocos de Fe(OH)s. Condicbes. [Fe(OH)3] = 58
mg.L™, [Mafloc 490C] = 5 mg.L'!, RGF 3, pH 7,5+ 0,5.

4.3 ESTUDOS DE GERAGAO E CARACTERIZAGAO DE FLOCOS AERADOS (FLOCO-

FLOTACAO)

Estudos avaliando a eficiéncia de geracéo de flocos aerados mediante a introdugdo
de microbolhas de ar (inferiores a 70 mm) (Rodrigues e Rubio, 2003) foram realizados.
Nesse sistema, além da floculacdo ser favorecida (maior turbuléncia), ocorre a dispersao
das bolhas que sdo aderidas e aprisionadas nos flocos durante sua formacdo, conforme
mostra a Figura 28. Dessa forma, resulta a geracdo de flocos aerados que “flutuam” e séo
mais facilmente separados numa etapa posterior de flotagdo (ou flutuagdo), denominada
neste trabalho de floco-flotagcdo. O RGF, nesse processo, possui uma dupla fungdo, de

servir a0 mesmo tempo, como floculador e contator bolhas/flocos.
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Figura 28. Formagéo dos flocos aerados ao longo do RGF.

43.1 EFEITODO TIPODE RGF EMPREGADO

O efeito do tipo de reator empregado foi avaliado através da determinacdo da
velocidade de ascensdo dos flocos gerados no RGF em uma etapa posterior de separacdo de
fases. Os resultados obtidos com a geracdo de flocos aerados pela introducéo de
microbolhas de ar na entrada do reator sdo mostrados na Tabela 12 e na Figura 29. Em
todos os reatores as maiores velocidades de ascensdo foram obtidas para a vazéo de
dimentacio de 2 L.min, com velocidades que variaram de 67 a 112 m.hi*. Para vazdes
superiores a2 L.min! houve um decréscimo da velocidade de ascens&o devido ao aumento
da turbuléncia decorrente do aumento da vazéo e da injecéo de microbolhas, a uma taxa de
injecdo de microbolhas (Qr) de 50%. Entretanto, a diferenca na vel ocidade de ascensio dos

flocos para 0 RGF 3 ndo é significativa, nas vazdes de alimentacdo que foram investigadas.

Entre os reatores estudados, 0 RGF 3 apresentou novamente os melhores resultados,
porém, agora, em termos de velocidade de ascensdo dos flocos aerados (112 m.ht), sendo
adotado para os demais ensaios com 0 emprego de microbolhas de ar. A velocidade de
separacdo dos flocos aerados é cerca de seis vezes superior em relacdo aos flocos ndo
aerados. Para todas as vazOes de alimentagéo, os RGFs 2 e 3 apresentaram uma eficiéncia
superior em relacdo ao RGF 1 (auséncia do reator) na formagdo dos flocos. Entretanto, os
RGFs 4 e 5 gresentam um decréscimo na velocidade de ascensdo em virtude da ruptura

dos flocos em todas as vazdes de alimentacao.
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Tabela 12. Valores médios de velocidade de ascensdo em funcdo da vazdo de
alimentagdo e do tipo de reator empregado.

Velocidade de Ascensdo (mht)

Vaz&o de dimentagdo (L.min'™)
RGF 1 RGF 2 RGF 3 RGF 4 RGF 5

2 95,14 99,98 112,29 105,66 101,79
4 80,14 94,49 109,51 99,48 96,10
6 67,66 87,91 106,65 96,36 89,15

-1

Veloc. Ascensao, m.h
oS 8

Figura 29. Velocidade de ascensdo dos flocos em funcdo da vazédo de alimentacdo e
do tipo de reator. Condicdes: [Fe(OH)3] = 58 mg.L?, [Mafloc 490C] = 5 mg.L, Qr = 50%,
pH 7,5+ 0,5.



61

4.3.2 EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS

O efeito da concentracdo de sdlidos e da vazéo de alimentacdo na velocidade de
ascensdo dos flocos aerados foi investigado. A Figura 30 mostra que a velocidade de
ascensdo dos flocos é favorecida com o aumento da concentracdo de Fe(OH); para uma
mesma vazdo de alimentacdo, sendo que a maior velocidade de separacdo é acancada para
avazdo de 2 L.min™. Esse fendmeno pode ser explicado pelo mecanismo de “nucleago”
das bolhas que é facilitada pela maior concentracdo de sdlidos no meio, e pelo arraste de

flocos menores por flocos aerados maiores.

Segundo Da Rosa (2002) a \elocidade de ascensdo dos flocos aerados € maior do
gue das bolhas de ar independentes, devido a coalescéncia de bolhas no interior e na
superficie dos flocos. Dessa forma, o volume de ar aumenta consideravel mente, diminuindo
a densidade dos flocos. Ainda, o aprisionamento das bolhas evita a desadesdo das bolhas

durante a ascensdo do agregado.
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Figura 30. Velocidade de ascensdo dos flocos em funcdo da vazdo de alimentacdo e
da concentracdo de Fe(OH)s. Condicdes: [Mafloc 490C] = 5 mg.L™, Qr = 50%, RGF 3, pH
75+0,5.

4.3.3 [EFEITODE VARIAVEISOPERACIONAIS

Os valores obtidos de velocidade de ascensdo dos flocos aerados em funcdo da

razdo de reciclo e da presséo de saturagdo sdo mostrados na Figura 31. Os resultados
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mostram que a méxima \elocidade de ascensdo (121 m.h') é obtida na maior pressio de
saturacéo (6 atm) e na menor razdo de reciclo (10%) do sistema. O efeito da presséo de
saturacdo € significativo acima de 4 atm, na razdo de reciclo de 10%. Para pressdes de
saturacéo menores que 4 atm, arazao de reciclo em 30% apresentou as maiores velocidades
de ascensdo. Ainda, uma razdo de reciclo de 50%, mesmo com maiores pressdes de
saturacdo apresenta valores de velocidade de ascensdo dos flocos aerados inferiores em
relacdo a menor razéo de reciclo (10 %). Isso pode ser explicado pelo fato de que quanto
maior a vazao de reciclo e maior a pressao de saturacao, ocorre um maior nimero de bolhas
e uma maior turbuléncia no sistema, prejudicando a formagéo dos flocos no interior do
RGF. Além disso, com o aumento da razéo de reciclo, ocorre um decréscimo do tempo de

residéncia no interior do RGF que pode contribuir para a menor eficiéncia de floculagéo.

Veloc. Ascensido, m/h

Figura 31. Velocidade de ascensdo dos flocos em funcéo da pressdo de saturacdo
(P) e darazéo de reciclo (Qr). Condicfﬁes: Vaz&o de alimentaco = 3 L.min’, [Fe(OH)3] =
120 mg.L'%, [Mafloc 490C] =5 mg.L™, RGF 3, pH 7,5 + 0,5.

A variacdo da velocidade de ascensdo dos flocos aerados de Fe(OH); em funcéo da
razéo ar/sblidos aplicada € mostrada na Figura 32. Os resultados obtidos mostram que as
maiores vel ocidades de ascensio sdo obtidas com raz&o ar/solidos acima de 0,025 mL.mg™.
Estudos anteriores de flotacéo de flocos de hidroxido de ferro apresentaram eficiéncia de
remocdo de ferro acima de 80% a partir de uma razéo ar/sdlidos de 0,05 (Shannon e

Buisson, 1980). Os menores valores da razéo ar/solidos obtidos no presente trabalho podem
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ser explicados em funcéo da melhor eficiéncia de colisdo, adesdo e aprisionamento das
bolhas no interior dos flocos, o que ndo ocorre num sistema convencional de flotagéo por ar
dissolvido. De fato, segundo Purchas (1977), os valores da razéo de ar/solidos discorrem
sobre a quantidade de ar precipitado, e ndo na quantidade que reamente aderiu nas
particulas a serem flotadas. Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam a funcdo de
contator bolha/particula que o RGF apresenta, possibilitando obter os melhores resultados

com valores de razdo ar/solidos inferiores aos sistemas convencionais.

125
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Figura 32. Velocidade de ascensdo dos flocos em fungdo da razdo ar/solidos.
CondicBes: Vazdo de aimentacdo = 3 L.mint, [Fe(OH)s] = 120 mg.L?, [Mafloc 490C] = 5
mg.L't, RGF 3, pH 7,5+ 0,5.

4.3.4 CARACTERIZAGCAO DOSFLOCOSAERADOS

A relagcdo existente entre as velocidades de ascensdo dos flocos aerados e as
velocidades equivalentes as das bolhas de ar de diametro equivalente ao destes flocos é
mostrado na Figura 33. O didmetro de bolha equivalente, calculado com o emprego da
equacdo de Stokes, as velocidades de ascensdo de 67 a 112 m.h?, apresentou tamanhos
equivalentes ao de uma bolha de ar entre 185 e 240 nm. Esses flocos apresentam como
caracteristica uma velocidade de ascensdo elevada, comparativamente ao de uma grande
bolha. Alguns autores (Da Rosa, 2001; Rubio et al., 2001; Haarhoff e Edzwald, 2001),
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elucidaram esse fendmeno pela probabilidade de coalescéncia de bolhas no interior dos
flocos, e pelo nimero de bolhas aderidas ou oclusas (aprisionadas) nesses agregados.

N N
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Diametro Equivalente, [jm
N
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Z

65 75 85 95 105 115

Veloc. Ascensio dos Flocos Aerados, m.h?

Figura 33. Diametro equivalente das bolhas em func¢éo da vel ocidade de ascenséo.

4.4 CARACTERIZACAO DO REGIME HIDRODINAMICO DO RGF

A curva de resposta gerada pela introdugdo de um tragador (azul de metileno) para
determinacdo do regime de escoamento axia do RGF € mostrada na Figura 34. O pulso
mostrado apresenta um espalhamento lento do tragador, na vazéo de aimentagdo de 3
L.min. Isto se deve principalmente ao perfil de velocidade turbulento promovido pelo
RGF, o que caracteriza um escoamento pistonado (plug flow) com um nimero de disperséo
de 0,019 (Levenspiel, 1999). Uma recuperacdo da massa de azul de metileno injetada foi

estimada em 80%.
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Figura 34. Curva de resposta do tracador ao longo do RGF. Condigdes. vazéo de
dimentacdo = 3 L.min%, [AM] = 10000 mg.L'!; RGF 3.

A Figura 35 apresenta o gradiente de velocidade (G) e o nUmero de Reynolds (Re)
em fungdo da velocidade superficial do escoamento no interior do RGF, para vazdes de
dimentacio entre 1 e 30 L.min®. Velocidades superficiais superiores a 0,4 m.s?
apresentam um valor de Re que caracteriza um regime turbulento do fluxo no reator (Fox e
McDonald, 1995), propiciando o0 movimento aleatério das particulas fluidas, e, portanto, o
contato do agente desestabilizante com os coldides presentes no efluente. O gradiente de
velocidade apresenta valores que atingem até 1640 §' para uma vazdo de 4 L.min*
garantindo uma eficiente dissipacdo de energia para uma mistura do fluxo num baixo tempo
de residéncia. Como observado por outros autores (Sincero et al., 2003), o gradiente de
velocidade apresenta valores que variam de 700 até 4000 s, para sistemas de mistura com

baixo tempo de residéncia (130 a 10 s, respectivamente).
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Figura 35. Vaores de G e Re em fungdo da velocidade superficial no RGF.

4.5 VANTAGENSDO EMPREGO DO RGF

Dentre as principais vantagens observadas com o emprego do RGF sdo citadas as

seguintes:

1

Mistura do tipo fluxo pistéo, ideal para floculacdo, onde todas as particulas

apresentam 0 mesmo tempo de residéncia;

N&o apresenta curto-circuitos ou zonas mortas,
Auséncia de partes movei's (agitadores);

Ocupa uma peguena areg;

N&o necessita energia mecanica ou elétrica adiciond;
Crescimento uniforme dos flocos,

A geracdo de flocos aerados aumenta a cinética de separagdo via floculagéo-
flotacdo (flutuacéo).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem estabelecer as seguintes

conclusodes:

1.

O protétipo continuo do Reator Gerador de Flocos (RGF), desenvolvido para
estudos de floculagdo em linha, mostrou elevada eficiéncia na geragdo de flocos,
aerados e ndo aerados, de Fe(OH)s; com o emprego do polimero catiénico
Mafloc 490C. Ainda, a taxa de floculagdo esta correlacionada com a velocidade
de sedimentacéo dos flocos, o volume de flocos sedimentados e a turbidez

residual do sobrenadante;

O RGF apresentou um escoamento pistonado (plug flow) no perfil de velocidade
investigado (3 L.min'%);

A densidade dos flocos diminuiu a medida que o tamanho médio aumenta,
devido a edtrutura fractal que os flocos apresentam. Os flocos de Fe(OH)s3
apresentaram um valor de densidade médio de 1019 kg.m* e de de 2,98, em
concordancia com a literatura, caracterizando flocos densos, de baixa

porosidade e com formato esférico;

Dentre os 5 modelos de RGF estudados, 0 modelo 3 apresentou melhor eficécia
na geracdo dos flocos, apresentando um comprimento de 12 metros, volume de
1,2 litros e 32 unidades anelares. Os resultados foram avaliados em termos de
velocidades de sedimentacdo e ascensdo dos flocos. Os modelos 1 e 2 néo
apresentam um tempo de residéncia suficiente para permitir o crescimento dos
flocos, e os modelos 4 e 5 possuem um comprimento excessivo que acabam

causando a ruptura dos flocos formados;

Os melhores resultados obtidos com os estudos de avaliagdo dos flocos ndo
aerados (no RGF modelo 3) foram: 4 L.min* de vazdo de alimentacdo, 5 mg.L*
de Mafloc 490C;

Os melhores resultados obtidos na avaliagdo da velocidade ascensional dos

flocos aerados ocorreram nas seguintes condicdes: 2 L.mint de vazdo de
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aimentacgo, 5 mg.L™! de Mafloc 490C, pressdo de saturaco de 4 atm e 30% de

vazao de reciclo;

. A dta velocidade de separacdo solido/liquido obtida nos estudos com flocos
aerados comparativamente com flocos ndo aerados mostram claramente a

viabilidade de emprego das microbolhas na geracéo destes;

. As velocidades de ascensdo obtidas variaram entre 67 a 112 m.h'l, com

tamanhos equivalentes, de bolhas, entre 185 e 240 nm,

. Os resultados obtidos mostraram que o0 RGF possui um elevado potencia como
uma nova técnica de floculagdo para posterior separacdo solido/liquido,

prevendo a possibilidade de aplicagéo em escalaindustrial.
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6 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Como seguéncia do desenvolvimento dos estudos realizados nesta dissertagcéo, séo

sugeridos os seguintes trabal hos:

1. Avaiagdo da eficiéncia de separagdo dos flocos aerados com bolhas de distintos
tamanhos empregando células colunas de separacao;

2. Otimizagdo do design do RGF, com a introdugcdo de microbolhas no interior do

mesmo;

3. Geracdo de flocos aerados e ndo aerados de particulas ultrafinas (< 74 mm)
adsorventes de carvao ativado, zedlitas, bentonitas e suas misturas, em fungdo do
fluxo superficial de microbolhas (FAD-venturi/placa de orificio, vazéo e pressao),

tipo e concentracédo de floculante, tempo de retencéo;

4. Estudos de flocos adsorventes na remocdo de contaminantes selecionados

(sulfatos, M0oO, 2, fendis, amdnia, 6leos);
5. Caracterizacdo e otimizacao de flocos aerados e ndo aerados de microrganismos,

6. Desenvolvimento de um protétipo piloto com vazdes acima de 1 nt.h' e

aplicacdo no tratamento de um efluente real selecionado;

7.  Comparagéo do RGF com outros floculadores em termos de taxa de aplicacao.
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