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RESUMO

A separacdo/remocdo de Oleos emulsificados em agua foi estudada, utilizando um novo
processo baseado nas técnicas de floculagdo pneumatica em linha, seguida de separacéo por
flotagdo (denominado de processo de Floculagdo-Flotagdo ou processo FF). A primeira etapa
do estudo foi o projeto, construcdo e montagem de um sistema piloto de geracdo de emulsdes,
floculacdo pneumatica em linha e de separacdo por flotacdo, instalado no Laboratorio de
Aguas Oleosas, na Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP S.A.), Canoas-RS. Apos esta etapa,
foram realizados estudos utilizando agua oleosa sintética, visando caracterizar e otimizar 0s
principais parametros da floculacdo pneumatica, fase determinante no processo FF. Os
resultados mostraram que a melhor eficiéncia, 93 %, foi obtida quando da utilizagdo de um
floculador tipo serpentina de 20 elementos de mistura (MS-20), uma concentracdo de 2 mg/L
de floculante (PVA) e uma vazdo de ar de 40 L/min. Esta eficiéncia correspondeu a uma
concentracdo residual de oOleo na &gua tratada de 10 mg/L. Foi demonstrado ainda que,
independentemente do tipo de floculador e da vazdo de &gua oleosa, a remocdo de éleo €
determinada pela perda de carga resultante da injecao de ar antes do floculador. No estudo do
tratamento do efluente oleoso proveniente da saida do separador PPl (REFAP S.A.), 0s
melhores resultados foram obtidos utilizando-se 0 Mafloc-489 (floculante catiénico de alto
peso molecular), em uma concentracdo de 6 mg/L, proporcionando uma concentracéo residual
de 6leo no efluente tratado de 8 mg/L (91 % de remocdo). O processo de Floculagdo-Flotagédo
estudado, demonstrou ser também eficiente na remocao de outros poluentes do efluente, além
do 6leo. Nas melhores condigdes operacionais, foram removidos 87 % da turbidez, 90 % dos
solidos suspensos, 91 % do dleo e 56 % da demanda quimica de oxigénio (DQO),
proporcionando, em apenas uma etapa de tratamento, um efluente tratado com niveis de
poluentes analisados abaixo do padrdo exigido pelo 6rgdo ambiental Estadual (FEPAM). Os
principais mecanismos envolvidos no processo FF estdo relacionados com a irreversibilidade
na adsorcdo do polimero sob turbuléncia e a conformagéo deste na interface 6leo/agua/ar. O
alto grau de cisalhamento, resultado dos fluxos volumétricos de ar e agua, e a maior
“insolubilidade” (precipitacdo) do polimero na interface ar/agua, facilitam a geragdo de
grandes flocos aerados de estrutura fibrosa. Esses resultados e outros obtidos com diferentes

efluentes reais e suspensdes sélidas mostraram que o processo FF possui um elevado potencial



como nova operagdo unitaria de separacdo liquido/liquido® ~ sélido/liquido ou
sélido/liquido*/liquido®. As principais vantagens do FF sdo os baixos custos envolvidos
(investimento e operacional), a simplicidade dos elementos construtivos (compactos), a

confiabilidade nos resultados e sua elevada capacidade de tratamento (> 60 m*/m?/h).



ABSTRACT

The separation/removal of oils from oil-in-water emulsions was studied using a new technique
based on an in line pneumatic flocculation ahead of a flotation stage (Flocculation-Flotation-
FF). The first stage consisted of the design, construction and build up of a pilot plant rig with
an emulsion generation system, in line flocculation —flotation units, all installed at the
Laboratério de Aguas Oleosas-Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP S.A., Canoas-RS). Then,
studies were conducted with a synthetic effluent aiming at the characterisation and
optimization of the main factors involved in the pneumatic flocculation, the determining
process stage. Treatment of synthetic oily water emulsions by FF showed that the best process
efficiency, 93 % oil removal (10 mg/L in this treated water), was attained using the MS 20
flocculator (20 mixing structures), 2 mg/L PVA (polyvinyl alcohol) flocculant and 40 L/min
air flow-rate. It was also found that, independently on the flocculator design, the oil removal
was actually determined by the head loss in the flocculator. In the treatment of the PPI oil
separator effluent (REFAP S.A.), the best results were obtained with 6 mg/L Mafloc-489 (a
high molecular weight flocculant), yielding 8 mg/L oil concentration in the treated water or 91
% oil removal. The FF process showed to be also highly efficient in the separation of other
contaminants, namely, 87 % turbidity, 90 % suspended solids, 91 % oil and 56 % COD. Thus,
just in one single stage, the treated effluent analysed these contaminants in concentrations
below the local standards limits (FEPAM). The main mechanisms involved in the FF process
are related to the polymer adsorption irreversibility under turbulence and its conformation at
the air/oil/water interface. The high shear resulted from the air and effluent flow-rates and the
insolubility of the polymer (precipitation) in air, facilitates the formation of aero-flocs (flocs
with entrained bubbles) having fibrous structures. Results obtained in this work and in other
real effluents and solids suspensions indicate that FF has a great potential as a new unitary
operation for the separation and treatment of liquido®/liquid®, solid/liquid or
solid/liquid*/liquid? dispersions. The main advantages of FF are its low cost (investment and
operation), the simplicity and compactness of the equipment construction, the reliability of

data obtained and its high process capacity (>60 m*/m?/h).



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O aumento da poluicdo industrial tem levado s 6rgdos de controle ambiental a revisar a
legidacdo em vigor e estipular limites mais rigorosos para o descarte de dluentes industriais.
Isto tem obrigado as empresas a melhorar seus gstemas de tratamento de dluentes através da

aplicacdo de novas tecnologias.

A poluicdo por Oleos representa um percentual elevado nos problemas gerados por
contaminantes organicos, uma vez que os combustiveis féssis, como o0 petréleo e seus
subprodutos, sdo fonte de matéria prima e geraggd de energia da maioria dos processos
industriais da aualidade (vide Tabelal).

Tabelal. Principais contaminantes organicos gerados pelos procesos industriais (Rubio, 1988).

INDUSTRIA CONTAMINANTES ORGANICOS
Exploragdo de Petroleo, Hidrocarbonetos, alcoois, éteres, fendis, sulfeto de
Terminais e Refinarias carbono, acidos sulfonicos, etc.

Beneficiamento de &atas e . : : Al
4 Oleos de origem nineral, corantes organicos, etc.

ametistas
Tratamento de minérios Solventes organicos de processos de extracdo por
metdlicos e ndo metdicos e solventes, reagentes de flotagdo: espumantes,
Metalurgia extrativa coletores e modificadores de superficie.

. Oleos de “ corte’ , solventes, lavagem de maquinas
Metalurgia

e pegas.

Oleos e graxas diversos, emulsdes, reagentes
organicos, tensoativos.

Quimica ePetroquimica

A presenca de Oleos resulta em prejuizos na aeraggo e iluminagdo naturais de cursos d’ agua,
devido a formagdo de um filme insolavel na superficie, produzindo efeitos nocivos bre a
fauna e flora aguética. Adicionamente, favorece a ocorréncia de incéndios quando as

concentracdes de materiais combustiveis derramados 80 excessvas.

As concentragdes de 6leos variam significativamente de uma para outra fonte e mesmo entre
diferentes plantas na mesmaindustria. Naindustria do petroleo, por exemplo, a mistura de 6leo
e dua (agua oleosa) acontece nos estégios de extrac®, transporte e refino, assm como
durante autilizacdo do 6leo e de seus derivados. O cisalhamento causado por bombas, vavulas

e outros equipamentos provocaa mistura das fases e aformacéo de anulsdes estavels.



Segundb Oliveira (1995), pode-se classficar a presencade 6leo em solugdo aguosa sob quatro
formas digtintas. livre, disperso, emulsficado e solubilizado. O 6leo livre representa &
dispersdes grosseiras congtituidas por gotas com didmetro superior a 150 um. Este tipo de
dispersdo é facilmente removida por meio de process convencionais de separacdo
gravitacional. O 0leo disperso, normamente com diametros de gota eitre 50 e 150 um,
também pode ser removido por processos gravitacionais. Contudo, a eficiéncia de separacggo
neste aso dependera essencialmente da distribuicdo dos diédmetros das gotas e da presencaou
ndo de agentes estabilizantes. No caso do deo emulsificado, o didmetro das gotas Stua-se
abaixo de 50 um, o que dificulta a sua separacdo por meios gravitadonais. Geralmente, o
tratamento de 6leo emulsificado requer a utilizacgo de processos mais sofisticados tais como, a
centrifugacdo ou a flotag&o, asociados ab emprego de produtos quimicos. Finalmente, o 6leo
pode também estar solubilizado na agua sendo extremamente dificil a sua remocéo, requerendo
0 uso de processos quimicos especiais tais como, a extracdo com solventes, e/ou o emprego do

tratamento bioldgico.

Independente da forma @wmo o 6leo se apresenta, 0 descarte ou reinjecd da solucdo oleosa O
€ permitido depois que o 6leo e os lidos em suspensdo sdo removidos. As concentragdes
méximas de Oleo e sdlidos permitidas nos efluentes depende da legislacdo de cala pais
(Oliveira, 1995). No Brasi, de acmrdo com a resolugdo n° 20/86 do CONAMA (1986), o

lancamento de dluentes oleosos ndo devera exceder a 20 mg/L de teor de Oleos e graxas.

Em sistemas instalados em terra, empregados no tratamento das &guas oleosas provenientes de
indistrias e refinarias, € posdvel obter concentragdes menores que 20 mg/L empregando
méodaos fisicos (separacd® pa gravidade, flotagdo, adsorcdo, extracdo), quimicos
(neutraizag@o, precipitagdo-coagulacdo, oxidagdo, combustdo) e process de oxidacdo
biologica (Capps et. al., 1993).

Utilizando a teaologia convencional de tratamento de é&guas oleosas produzidas em
plataformas maritimas, como 0 vaso desgaseificador e separadores agua-6leo (SAO), que
utilizam a forca gravitadonal para aseparacéo 0leo /agua, é possivel alcancar niveis da ordem
de 200 mg/L de Oleo residual, devido principamente a presenca de 6leo emulsificado, que
dificilmente € removido por flutuagdo, necesstando de processos mais eficientes. Segundo
Shioya (1993), neste ano a producdo de &gua na Bacia de Campos atingiu valores de 706.000
m’/d. Deste total cerca de 584.000 m*/d foram descartados no mar. Isto representa um despejo

no mar de goroximadamente 40.000 toneladas de 6leo/ano.



O procesn de flotacdo vem sendo extensivamente utilizedo para remocéo de Oleos
emulsificados nas diversas &reas, através principamente da flotag& pa ar disslvido (FAD) e
da flotagc@ por ar induzido (FAI). Entretanto esses procesos $0 de dnética lenta (baixa
capacidade), dificultando seu emprego no tratamento de dluentes de grande porte. Em funcéo
dis®, as teaologias de centrifugacdo, ciclonagem e flotacdo ndo convencional (répida), ja
conheddas na industria mineral e enpregadas para aseparacgo seletiva de minerais, aparecem
como aternativas potencialmente viaveis para a separacéd do 6leo das &guas oleosas geradas
em plataformas de petroleo de alto mar, onde a escolha do proces de tratamento além de
depender da concentracggo de 6leo presente edas caraderisticas fisicas e quimicas da enulsdo,
também depende do peso, dimensdes dos equipamentos envolvidos e area de proces
(Santander, 1998).

Neste contexto exposto, originou-se a presente proposta de tese de doutorado, cujos 0s

objetivos $0 detalhados a seguir.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta tese foi desenvolver e avaliar em escala piloto o tratamento otimizado
de efluentes contendo emulsdes 0leo/agua, utilizando o proces de floculagdo pneumética em

linha ea flotacio como método de separacéo das fases.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos espedficos 0 0s eguintes:

a) Projeto, construcdo e montagem de um sistema piloto de tratamento de efluentes oleosos
de 1 a3 m*h de @pacidade, baseados nos processos de floculaci pneumética en linha e

separacéo pa flotac.

b) Estudo em nivel piloto com emulsdes sntéticas de 6leo em &gua para avdiacdo da
influéncia dos parametros envolvidos no processo.
c) Estudos em nivel piloto com efluentes oleosos industriais, visando o levantamento e

otimizac@o de par@metros operadonais e de projeto.

d) Estudo de viabilidade técnica e eonémica do processo visando sua inser¢éo no tratamento

de efluentes oleosos do setor industrial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AGUAS OLEOSAS

Oleos e graxas entram em contato com &gua em muitos processos industriais. A energia
dissipada pelo processo, a presenca de substancias surfatantes e particulas solidas fazem com
que o 6leo apresente-se de vérias formas nos efluentes liquidos. As formas mais comuns sdo:

livre, disperso, emulsificado e dissolvido (Oliveira, 1995).

O oleo livre representa as dispersdes grosseiras constituidas por gotas com didmetro superior a
150 um. Nesta forma é facilmente removido da agua por processos convencionais de

separacao gravitacional.

O oleo disperso, normalmente com diametros de gotas entre 50 e 150 um, também pode ser
removido por processos gravitacionais. Entretanto, a eficiéncia de separacdo dependera
fundamentalmente da distribuicdo de tamanhos de gotas e da presenca de agentes

estabilizantes.

Na forma emulsificada o diametro de gotas encontra-se, frequentemente, abaixo de 50 um, o
que dificulta sua separacdo por processos gravitacionais. Geralmente utilizam-se processos
mais complexos tais como, a centrifugacdo ou a flotacéo, associados ao emprego de produtos

quimicos desestabilizantes.

Os componentes organicos naturais do petroleo geralmente apresentam algum grau de
solubilidade. A complexidade quimica dos petroleos € elevada e, em alguns casos, possuem
mais de 10.000 componentes, variando desde o metano, com peso molecular 16, até as
grandes e complexas moléculas dos asfaltenos. Entre os compostos organicos mais sollveis
destacam-se 0s aromaticos tais como o benzeno, tolueno e xilenos, fendis, etc. Dentro de cada
classe, a tendéncia é de aumento da solubilidade com a diminuicdo do peso molecular (Green
e Trett, 1989). A remocdo destes Oleos dissolvidos é extremamente dificil, sendo necessario o
uso de processos quimicos especiais tais como, a extracdo por solventes, e/ou 0 emprego do

tratamento bioldgico.



Na industria do petréleo, a mistura 6leo/agua (agua oleosa) ocorre nos estagios de producéo,
transporte e refino, bem como durante a utilizacdo de seus derivados. No estagio de producao,
as aguas oleosas provém da agua de formagdo extraida simultaneamente com o petrdleo. A
quantidade de agua associada varia muito durante a vida produtiva dos pocos, podendo
alcancgar valores da ordem de 50 a 100 % em volume no final da vida produtiva destes. O
descarte ou até mesmo a reinjecdo da agua co-produzida s6 é permitido apds a remogédo do

6leo e dos solidos em suspensdo em niveis aceitaveis (Ramalho, 1992).

Durante o estagio de transporte, os problemas de polui¢do aparecem com acidentes e falhas de
equipamentos. De acordo com Braile (1979), a fonte mais comum de contaminagdo por 6leo é
0 sistema usado para lastreamento de navios. Para conservar a estabilidade, agua do mar €
admitida aos compartimentos de 6leo compensando o 6leo consumido. Esta 4gua é bombeada

posteriormente para fora, a fim de permitir um novo carregamento de 6leo.

No processo de refino, a &gua contendo 6leo livre, emulsificado ou dissolvido, tem origens em
vazamentos dos equipamentos de refrigeracdo, condensado das operagdes de retificacdo dos
vapores, aguas de lavagem da dessalinizacdo do petréleo cru e tratamento de outros
subprodutos. Além disso, ocorrem contaminagdes durante o fechamento ou abertura dos
equipamentos, esgotamento dos tanques de armazenagem, descarga da torre de resfriamento,
despejos dos condicionadores de agua, drenagens pluviais, lavagem de areas ou equipamentos
e 4gua de resfriamento de gaxetas das bombas utilizadas na refrigeracdo da agua (Santander,
1998). A Tabela Il apresenta a concentracdo das diversas formas de déleo em um tipico

efluente de refinaria.

Tabela II. Concentracdo das diversas formas apresentadas pelo 6leo em um tipico efluente de
refinaria (Bennett, 1988).

FORMA CONCENTRAGAO (Mg/L)  PORCENTAGEM (%)

Livre 220 73,3
Emulsificado 75 25
Solavel 5 1,7

Total 300 100




Em funcdo dos objetivos desta tese, se dard maior énfase as emulsBes Oleo/agua, cujos

mecanismos de estabilidade e desestabilizacdo serdo abordados a seguir.

2.1.1. EMULSOES OLEO/AGUA

Uma emulsdo € definida como uma mistura de dois liquidos imisciveis ou parcialmente
misciveis onde uma das fases encontra-se dispersa na outra sob a forma de gotas de tamanho

microscopico ou coloidal (Shaw, 1975).

As emulsdes séo classificadas de acordo com a fase dispersa em: éleo em agua (O/A) e &gua
em o6leo (A/O). Numa emulsdo A/O a agua é a fase dispersa e 0 6leo a fase continua, ja nas
emulsBes O/A o Oleo ¢ a fase dispersa e a agua a fase continua. O termo “6leo” € usado de

modo geral representando um fluido pouco soltvel em agua (Adamson, 1976).

Segundo Fordedal et. al. (1995), o tipo de emulsdo formada quando dois liquidos imisciveis
sdo homogeneizados depende principalmente do tipo de agente estabilizante presente ou de
sua estrutura quimica. Os tensoativos de metais alcalinos tendem a favorecer a formagéo de
emulsdes O/A, enquanto que os tensoativos de metais pesados a formacdo de emulsées A/O
(Shaw, 1975). De acordo com este mesmo autor, 0s volumes relativos das duas fases
influenciam no tipo de emulsdo formada. Quanto maior for o volume de uma fase, mais

provavel que esta seja a fase continua, mas ndo necessariamente.

Durante o processo de producdo de petroleo, a emulsificacdo do 6leo pode se dar através do
cisalhamento imposto por bombas, valvulas, constri¢cGes hidraulicas e outros equipamentos do
processo (Fordedal et. al., 1995). As particulas solidas finamente divididas oriundas da
propria formagdo produtora, assim como os produtos quimicos residuais utilizados na
desestabilizacdo de emulsdes agua/éleo, e as moléculas surfatantes naturais do petréleo
podem aumentar a proporcao e a estabilidade do 6leo emulsificado nas &gua oleosas (Oliveira,
1995).

2.1.2. ESTABILIDADE DE EMULSOES

Entende-se por estabilidade de uma emulsdo a capacidade da mesma manter sua
homogeneidade durante um certo periodo de tempo. A dispersdo da fase oleosa, em meio

aquoso, provoca um aumento da energia interfacial do sistema e por este motivo as emulsdes



sdo sistemas termodinamicamente instaveis com respeito a separagdo das fases. Normalmente,
€ necessario adicionar uma substancia emulsificante/estabilizadora para conferir-lhe
estabilidade. Segundo Adamson (1976), a estabilidade das emulsdes pode ser decorrente de
fatores termodinamicos associados a energia interfacial, de fatores quimicos e estruturais
associados ao filme adsorvido na interface liquido-liquido, de forgas eletrostaticas de longo
alcance e da presenca de particulas solidas finamente divididas. Shaw (1975) também
considera que os volumes relativos das fases liquidas, o tamanho de gotas da fase dispersa e a

viscosidade também afetam a estabilidade das emulsdes.

As emulsbes estabilizadas fisicamente s&o aquelas formadas sem adicdo de substancias
surfatantes, ou seja, a estabilidade é mantida por cargas elétricas inerentes ao sistema ou
outras forcas diferentes a influéncia de agentes estabilizantes. A estabilidade deste tipo de
emulsdo é fortemente afetada pela fracdo em volume da fase dispersa em relacdo a fase
continua, viscosidade da fase externa e principalmente pela distribuicdo de tamanho e carga

superficial das gotas.

Na maioria dos casos, para que as emulsGes apresentem uma estabilidade razoavel, é
necessario adicionar uma substancia surfatante durante a sua formacdo (estabilizacdo
quimica). A estabilidade destas emulsGes € conseqliéncia da alta densidade de carga
superficial conferida as gotas de Oleo devido a adsor¢do da substancia emulsificante na

superficie das mesmas.

As gotas de Oleo estabilizadas quimicamente, segundo Lelinski (1993) e Beeby e Nicol
(1993), comportam-se mais como particulas sélidas do que as estabilizadas fisicamente
devido a sua alta densidade de carga superficial e seu menor tamanho. A adsorcdo de
surfatantes pode ser explicada pela interagéo entre as cadeias de hidrocarbonetos (orgénica) do

surfatante e as moléculas constituintes da fase oleosa.

De acordo com Shaw (1975) e Adamson (1976), os seguintes fatores favorecem a estabilidade

de uma emulsio:

Baixa tensao interfacial:

Quando um liquido imiscivel em outro é emulsificado ou disperso, o resultado é uma interface

com tendéncia a se contrair devido as forcas atrativas entre as moléculas da regido interfacial



diferirem das forcas existentes entre as moléculas do interior de cada um dos liquidos. A
energia livre de formacdo (G) de uma emulséo é dada pela relacdo de Gibbs como (Equacéo
1):

AG=yM (D)
onde:
y - tensdo interfacial;

AA - variacdo da area interfacial.

Esta equacdo permite concluir que uma reducéo da tensao interfacial y favorece o aumento
da &rea interfacial A, mantendo constantes os valores minimos para a energia livre do sistema.
Portanto, a presenca de um surfatante pode afetar a energia livre interfacial, promovendo a

estabilidade da emulsao.

Campanelli e Cooper (1989) reportam que o primeiro critério para escolha de uma substancia
emulsificante € a sua capacidade em diminuir a tensdo interfacial, mas esta pratica nem
sempre leva a melhor alternativa. Dickinson (1994) ressalta que os emulsificantes devem,
além de reduzir a tensdo interfacial 6leo/agua, facilitando a deformacdo e ruptura das gotas,

evitar a coalescéncia.

Um filme interfacial mecanicamente resistente:

Um aspecto importante da estabilidade de emulsdes provocadas por substancias surfatantes
refere-se as caracteristicas do filme formado na superficie das gotas. A coalescéncia é
normalmente antecedida pela compressdo no ponto de contato entre duas gotas, de modo que
um filme interfacial mecanicamente resistente tende a aumentar a estabilidade das emulsdes.
A penetracdo do agente estabilizante na fase oleosa (dificultando a dessorcéo) e a formula
estrutural do composto (formacdo de arranjos compactos) sdo fatores relevantes na

estabilidade das emulsdes segundo este mecanismo.

Segundo Campanelli e Cooper, a viscosidade interfacial é o fator mais importante relacionada
com a capacidade de emulsificacdo de uma substancia. Estes pesquisadores mostraram que
surfatantes que aumentam a viscosidade interfacial também aumentam a estabilidade das

emulsbes formadas. Como exemplo, citam o Dodecil Sulfato de Sodio (SDS), um excelente



surfatante, que ndo incrementa a emulsificagdo de éleo mineral e &gua, pois ndo modifica a

viscosidade da interface 6leo/agua.

A cinética de formacdo do filme parece ser importante quando dois ou mais solutos estdo
presentes. A importancia de fatores estéricos na formacdo do filme esta relacionada com a
dificuldade de “acomodac¢do” das cadeias de determinadas moléculas na interface. Embora a
formacéo da emulsdo 6leo em agua contendo cetil sulfato de sodio e cetil alcool produzirem
uma emulsdo com elevada estabilidade, a substituicdo de cetil alcool por oleil &lcool produz

uma emulsdo instavel (Adamson, 1976).

No caso de emulsdes de &gua em petroleo cru, a presenca de um filme protetor
mecanicamente resistente, constituido de compostos polares e macromoléculas naturais do
petroleo, como os asfaltenos, pode constituir uma barreira mecénica a floculacdo (Gonzélez
et. al., 1988).

Particulas solidas finamente divididas:

A presenca de solidos finamente divididos em processos que envolvem o contato entre 6leo e
agua pode resultar na formacdo de emulsdes estabilizadas por este mecanismo. Segundo
Levine e Sanford (1985), trés fatores governam a estabilizacdo de emulsdes O/A por

particulas solidas finamente divididas:
a) o tamanho das particulas deve ser pequeno quando comparado com o tamanho da gota;
b) as particulas devem estar num estado de incipiente floculacao;

c) as particulas devem apresentar molhabilidade parcial por ambas as fases, 6leo e agua.

Estudos realizados por diferentes pesquisadores, citados por Levine e Sanford, sustentam a
teoria de que particulas sélidas estabilizam emulsdes O/A se o angulo de contato das trés fases
¢ ligeiramente menor que 900 e emulsdes A/O, se é ligeiramente maior que 90° (Figura 1),
Segundo estes pesquisadores, particulas finas de BaSO, (<10 pum) na presenca de surfatante
estabilizam emulsédo O/A ou A/O. As emulsées O/A corresponderam a angulos de contato
menores que 900 e as emulsdes A/O a angulos de contato maiores que 90°. Um incremento no
comprimento da cadeia ou concentracdo do surfatante aumenta o angulo de contato e quando a

concentragdo de surfatante é zero ndo se produzem emuls@es estaveis.
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(b)

0

GOTA DE AGUA

0 <90° 0 Estabilizago de emulsdes O/A 0>90°0 Estabilizagdo de emulsdes A/O

Figura 1. Estabilizacdo de emulsdes por particulas solidas finamente divididas: (a)
molhabilidade preferencial pela 4gua e formacdo de uma emulsdo O/A; (b)
molhabilidade preferencial pelo 6leo e formacdo de uma emulsdo A/O
(Shaw,1975).

No processo de producdo do petréleo emulsdes agua/oleo sdo formadas naturalmente devido a
mistura intensa de 0leo, agua e finos de minerais (Menon and Wasan, 1988). Gonzalez et. al.
(1988), por outro lado, reporta que € muito comum a presenca de particulas solidas
provenientes da formac&o, tal como argilas, silica, precipitados formados in situ, ou do 6leo
(asfaltenos e parafinas). Entre os precipitados formados in situ, segundo Leech (1987),
destacam-se o carbonato de calcio, 6xido de ferro e sulfato de bario. A hidrofobicidade pode
originar-se da adsorcdo de compostos surfatantes naturais do petréleo, como os asfaltenos, na

superficie das particulas (Menon and Wasan, 1988).

Tsugita et al. (1983) observaram a formag&o de uma rede de particulas de argila em emulsdes
6leo/agua. Eles atribuiram a estabilidade da emulséo & resisténcia mecénica oferecida por esta
rede contra a coalescéncia. Adamson (1976) explica que a coalescéncia € inibida porque deve

ser realizado algum trabalho para deslocar a particula da interface.

Gelot et al. (1984) estudaram o efeito de solidos finamente divididos e agentes ativadores
superficiais sobre a estabilidade das emulsdes formadas por agua e tolueno. Os sélidos
estudados foram caulinita, bentonita, carvdo e varias tipos de surfatantes. As emulsdes de
tolueno/dgua foram estabilizadas por caolinita em conjunto com surfatantes aniénicos. A
bentonita estabilizou emulsdes tolueno/agua, enquanto que o carvao (hidrofébico) estabilizou

emulsBes de &gua em tolueno.
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Repuls@es entre duplas camadas elétricas:

As goticulas de 6leo presentes numa emulsdo O/A normalmente apresentam carga superficial
negativa. Assim a estabilidade de certas emulsdes pode estar associada a forcas de interacao
eletrostatica, resultantes da sobreposi¢cdo das duplas camadas elétricas. Varios autores
(Kuajara 1983; Lelinsky, 1993; Santander 1998) tém constatado que as goticulas de Oleo
apresentam carga superficial negativa para uma ampla faixa de pH (frequentemente a partir de

3). De acordo com Lelinski o surgimento da carga superficial € decorrente de dois fatores:

a) ionizacdo ou dissociacdo de grupos superficiais (por exemplo, a dissocia¢do de protons de
grupos acido carboxilico superficiais (-COOH - -COO + H+) deixando a superficie

negativamente carregada;

b) adsorcédo especifica de ions da solugdo na superficie das gotas. A adsorcdo de ions a partir

da solucdo também pode ocorrer em sitios superficiais com carga contraria, por exemplo, a

adsorcéo de ions Ca*? em sitios COO” deixados por ions H" ou Na* (troca ibnica).

Independente do mecanismo associado, a carga de superficie sera balanceada por um igual
mas opostamente carregado numeros de ions presentes na fase aquosa, levando a uma

distribuicdo desigual de cargas elétricas (ions) préximo a interface (Figura 2).

A dupla camada elétrica é 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 potencial ¢, e 0 plano externo de Helmholtz (PEH), com potencial ¢e.
No PIH ocorre a adsorcéo especifica de ions pelo mecanismo quimico. A adsor¢do de co-ions,
ions com carga de igual sinal a da superficie, promove um aumento do potencial da dupla
camada elétrica. A adsor¢do de contra ions, mais comum, promove um decréscimo do
potencial elétrico ou até mesmo a reversdo da carga da particula. Por outro lado, no PEH
adsorvem-se os ions pelo mecanismo fisico ou eletrostatico, que, no maximo, promovem a
neutralizagdo do potencial eletrocinético do coldide (¢g). Pela dificuldade de determinacéo do
potencial elétrico superficial da particula, € comum, na prética, 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 (¢g) ou potencial eletrocinético.
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Figura 2. Representacdo esquematica do modelo da dupla camada elétrica e dos planos de

adsorcéo.

As emulsdes sdo sistemas termodinamicamente instaveis e, na auséncia de outras forcas,
evoluem para o estado de area interfacial minima, que representa o estado de minima energia.
As forgas atrativas determinantes desta conduta séo as forcas de van der Waals, decorrentes da
interacdo dos dipolos associados as moléculas constituintes da fase dispersa. Assim, a
repulsdo devido a sobreposicdo das duplas camadas elétricas desempenha um papel
importante na estabilidade das emuls@es contra a coalescéncia. A teoria D.L.V.O. (Derjaguin-
Landau-Verwey-Overbeek) da estabilidade de colGides pode ser utilizada para explicar a

estabilidade de certos tipo de emulsdes. A teoria de estabilidade dos coldides é baseada na
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existéncia de forcas eletrostaticas de repulsdo resultante da interagcdo entre duplas camadas
elétricas e das forcas atrativas de van der Waals (vide Figura 3). A forca resultante destas duas
produz uma barreira energética “m”, que deve ser vencida para que haja agregacao

(coalescéncia) das particulas. Isto pode ocorrer quando:

a) h& neutralizacdo das cargas de superficie das particulas por modificacdo do equilibrio dos
ions que determinam o potencial superficial ou por adsorcdo especifica de ions na camada
de Stern;

b) deslocamento da dupla camada elétrica. O aumento do nimero de contra-ions na solucao

produz a compressao da dupla camada elétrica.

Diversas substancias surfatantes tém sido utilizadas para aumentar o efeito repulsivo entre as
gotas, impedindo que as forgas atrativas passem a atuar. Van Ham et al. (1983), geraram
emulsdes de 6leo cru e agua altamente estaveis somente com a adicdo de um surfatante
anionico. O uso do surfatante aniénico como agente estabilizante resultou em particulas

altamente carregadas negativamente, o potencial zeta passou de -20mV para -40mV.

REPULSAO

m
z
m
Pl
@
>
3

ATRACAO

DISTANCIA ENTRE PARTICULAS

Figura 3. Energia de interacdo em funcdo da distancia interparticular; caso (a) - atragédo de
van der Waals; caso (b) - repulsdo eletrostatica; caso (c) - resultante da adicao
de (a) e (b).

Segundo Lelinski (1993), a carga negativa das gotas de hexadecano é resultado principalmente
da adsorcdo preferencial de OH™ e outros anions presentes na agua. No caso das gotas de
betume/querosene em agua a carga negativa se deve a adsorcéo de ions da solugdo e também a

influéncia de surfatantes naturais contidos no betume.
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Volumes relativamente pequenos da fase dispersa:

Em geral o aumento do volume da fase dispersa provoca uma diminuicdo na estabilidade do
sistema em funcdo da uma maior interacdo (colisdes) entre as gotas, favorecendo a

coalescéncia.

Segundo Shaw (1975), se uma emulséo for preparada por homogeneizacdo dos componentes
liquidos a separacéo de fases geralmente serd rapida, especialmente se a concentracéo da fase

dispersa for alta.

Distribuicao de tamanho das gotas:

A baixa velocidade de flutuacdo, a baixa probabilidade de colisdo (necesséaria para
coalescéncia) e o baixo momento de inércia das gotas de menor didmetro favorecem a
estabilidade do 6leo emulsificado. Um menor didmetro médio de gotas da fase dispersa de
uma emulsdo ndo implica, necessariamente, em emulsées mais estaveis no que diz respeito a
separacdo das duas fases. Emulsbes preparadas com a mesma distribuicdo de tamanho de

gotas podem ter estabilidades muito diferentes em virtude de outros fatores.

Alta viscosidade da fase continua:

O aumento da viscosidade da fase continua diminui a cinética de colisdo entre as gotas e
retarda a velocidade de flutuacdo, diminuindo a taxa de coalescéncia, promovendo maior

estabilidade as emulsdes. Este fator € relevante na desestabilizagdo de emulsdes A/O.

Temperatura:

VariagOes de temperatura causam um efeito indireto sobre a estabilidade das emulsbes atraves
de alteragcbes na tensdo interfacial, na natureza e viscosidade do filme interfacial, na
solubilidade relativa do agente emulsificante nas duas fases, na viscosidade das fases liquidas,

na pressdo de vapor e na agitacdo térmica das goticulas da fase dispersa.

Para maioria das emulsdes A/O, um aumento na temperatura ajuda na desestabilizacdo pela
diminuicdo da viscosidade da fase continua o que resulta em um aumento da velocidade de

floculacdo/coalescéncia (Menon and Wasan, 1988).
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2.1.3. DESESTABILIZACAO DE EMULSOES

Em relacdo ao tratamento de efluentes, a busca de mecanismos que permitam reduzir a
estabilidade de sistemas dispersos € sempre procurada. No caso das aguas oleosas, a reducao
da estabilidade é fundamental para se obter a separacdo das duas fases liquidas. O processo de
desestabilizacdo de uma emulsdo é governada por quatro diferentes fenémenos (Figura 4):

coagulacéo, floculagéo, sedimentagéo (creaming) e coalescéncia (Shaw, 1975).

OLEO FORMACAO

Y

AGUA

COALESCENCIA
A

FLOCULACAO

CREAMING

A

Figura 4. Mecanismos envolvidos na desestabilizacdo de emulses.

O creaming é o deslocamento gravitacional das gotas para a superficie da fase continua em
fungéo da diferenca de densidade entre as duas fases, ndo necessariamente decorrente da
coagulacdo e/ou floculacdo das gotas. O aspecto principal que caracteriza o creaming € a

manutencdo da integridade fisica das gotas.

No caso de emulsdes estabilizadas por forcas eletrostaticas, 0s mecanismos de
desestabilizacdo podem ser avaliados a partir dos mesmos mecanismos que explicam a
estabilidade. A coagulacdo pode ser explicada através do modelo fisico da dupla camada
elétrica. A adicdo de um eletrdlito inorganico reduz a espessura da dupla camada elétrica,
reduzindo as forcas repulsivas eletrostaticas entre as particulas. A coagulacdo ocorre quando a
interacdo repulsiva entre as duplas camadas elétricas e suficientemente reduzida, permitindo a

aproximacdo das particulas até que as forcas de atracdo de van der Waals predominem.
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A floculacdo € um fendmeno de agregacdo de particulas mediante adicdo de polimeros
floculantes. A floculacdo é geralmente dependente das forcas de longo alcance e a repulséo
entre as gotas de 6leo sera mais efetiva contra a agregacdo quanto maior for a espessura da

camada difusa.

Agentes coagulantes e floculantes na separacdo sélido/liquido sdo frequentemente utilizado
em diversos processos industriais. Nos sistemas Oleo/dgua, os surfatantes podem tanto
estabilizar, como desestabilizar as gotas de dleo dependendo do tamanho, forma e polaridade

das moléculas do surfatante.

A colisdo entre as gotas pode levar a coalescéncia; fusdo irreversivel das gotas, e formacgéo de
grandes agregados até tornar-se novamente uma fase continua separada do meio dispersante
por uma simples interface. Segundo Lelinski (1993) a cinética de coalescéncia depende
principalmente da repulsdo quimica entre os filmes adsorvidos a interface e do seu grau de

dessorcéo.

Em processos constituidos de duas ou mais reagfes consecutivas, a cinética global da reacéo é
determinada pela etapa mais lenta. Para emulsdes 6leo/agua diluidas, a cinética de floculacéo
pode ser menor do que a de coalescéncia. Como consequéncia, a estabilidade da emulséo sera
afetada por fatores relacionados com a cinética de floculagdo. De outra maneira, aumentando-
se a concentracdo da fase oleosa na emulsdo, resultara em uma cinética mais lenta de
coalescéncia e maior cinética de floculagdo. Assim, numa emulsdo altamente concentrada, a

coalescéncia pode ser a etapa determinante da cinética global (Lelinski, 1993).

2.1.3.1. DESESTABILIZACAO COM ELETROLITOS INORGANICOS

Em sistemas estabilizados pelo mecanismo eletrostatico, a desestabilizacdo com eletrolitos
inorganicos atua de modo a neutralizar ou reduzir a carga elétrica das particulas, diminuindo a
mutua repulsdo até que estas possam aproximar-se suficientemente umas das outras para que
as forcas de van der Waals e/ou quimicas tornem-se efetivas. A diminuicdo da carga elétrica
da particula ocorre pela concentracdo de ions de carga contréaria a da superficie na camada
difusa da dupla camada elétrica. A consequéncia é a reducdo da espessura da dupla camada
elétrica e o decréscimo da energia de repulsdo, permitindo a agregacdo (coagulacdo) das

particulas. Um aspecto importante da reducdo da espessura da dupla camada elétrica é que a
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carga da particula ndo é reduzida, mas apenas sua extensdo. Isto esta relacionado com a
natureza do agente desestabilizante (sal) e seu modo de atuacdo, isto é, os ions sédio
permanecem livres no meio aquoso e causam uma rapida dissipacdo da carga quando a
distancia da superficie do coléide aumenta. A desestabilizacdo por reducéo da dupla camada
elétrica é facilmente redispersada por for¢as hidrodinamicas, pois as forgas de agregacdo sdo

muito fracas.

Outro meio de provocar a agregacdo das particulas é através da adicdo de sais metalicos
hidrolisaveis, como sulfato de aluminio e sulfato férrico. O mecanismo de desestabilizacao
neste caso pode ser melhor explicado pela teoria de pontes quimicas do que pela compressao
da dupla camada elétrica. Quando estes sais sdo adicionados em &gua, uma variedade de
espécies quimicas sdo formadas atraves de varias reagGes hidroliticas. Os produtos da
hidrolise dos coagulantes sofrem reacfes de polimerizacdo, ligando-se uns aos outros para
formar grandes moléculas, que transformam-se em largas cadeias tridimensionais com
extremos ativos. Estas cadeias com extremos ativos adsorvem os coloides formando massas
esponjosas, 0s coagulos, que ao sedimentarem também arrastam outras particulas pelo efeito

de varredura.

A velocidade com que estes coagulantes formam as matrizes poliméricas tridimensionais €
relativamente baixa e depende principalmente da temperatura e pH. Kuajara (1983), em
estudos de desestabilizacdo de emulsbes de dleo diesel em agua na presenca de sal de
aluminio, obteve reduc@es significativas na turbidez residual somente para valores de pH
superiores a 4. Esta conduta foi explicada pelo fato da capacidade coagulante do ion aluminio
ser basicamente determinada pelas suas caracteristicas hidrolisantes e ndo pelas caracteristicas

da fase soluvel.

2.1.3.2. DESESTABILIZACAO COM POLIMEROS FLOCULANTES

Os polimeros floculantes usados no tratamento de efluentes sdo macromoléculas possuindo
diversos grupos carregados, classificados como: catidnicos, aniénicos e ndo i0nicos,
dependendo da carga residual do polimero em solugdo. Exemplos de tipos de floculantes séo

mostrados na Tabela IlI.



18

Tabela I1l. Exemplos de polimeros floculantes catidnicos, ndo iénicos e aniénicos (Xiofan,

1997).
FLOCULANTE e LRUPC EXEMPLOS
ESTRUTURAL  FUNCIONAL
H "
Cl- i
“N-R - (-CH,-CH, -NH, ) = Hld'roploreto Qe
§+ Polietilenoamina
Cationico Aminas (-CH,-CH )
Quaternarias R 2o X Poli (cloreto de N-
[ il-4-
R © | C:ﬁtulll i4ridina)
ol
R+ I\\I + p
CH,
0 ~(-CH,-CH -) ~
. . 1 | X . . .
Poliamina - C-NH, gzo Poliacrilamida
~ “A = NH
N4o idnico ?
(CH,-CH ) Alcool poli
Polialcool -OH 2T X vinilico
OH
< .
- -C-0O ~(-CH,-C-)~, .
Carboxilico é‘o Acido de
i Poli(metil)acrilico
0
Anidnico o
D ~(-CH,-CH -) ~
Sulfonico 3 0 50
o 5 Polivinilsulfénico

Diversos trabalhos (Van Ham et. al., 1983; Xiofan, 1997; Santander, 1998; Rodrigues, 1999)
focaram a desestabilizacdo de dleos emulsificados com o uso de polimeros floculantes,
principalmente os ndo idnicos e os catidnicos. Van Ham et. al. (1983) estudaram a flotagéo de
6leos emulsificados altamente estabilizados e obtiveram uma remoc¢éo de 6leo da ordem de

99,5% usando um floculante catibnico.

Entre as vantagens de se usar os polimeros floculantes em vez de eletrélitos inorganicos,
destacam-se (Xiofan, 1997):

a) os polimeros produzem flocos maiores e mais resistentes;
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b) um volume menor de lodo é produzido;
c) sdo geralmente efetivos sob uma ampla faixa de valores de pH;

d) o lodo produzido com polimeros possui menos agua e sao mais facilmente desaguados do

que lodos produzidos com eletrélitos coagulantes.

As desvantagens dos polimeros incluem:

a) 0 Oleo recuperado, embora contendo menos agua, contém residuos do polimero utilizado,

alterando as caracteristicas do 6leo;

b) a eficiéncia do polimero pode ser mais dependente das caracteristicas do efluente.

Dois mecanismos sdo reconhecidos para a desestabilizacdo de sistemas coloidais com

polimeros: 0 mecanismo de pontes e 0 mecanismo de neutralizacdo de cargas (Bratby, 1980).

Mecanismo de pontes:

O mecanismo de pontes poliméricas é bem estabelecido em sistemas que empregam
polimeros ndo i6nicos, mas também é aplicado a sistemas onde as particulas e o polimero

apresentam cargas opostas. Os diversos estagios do mecanismo de pontes s&o:

a) Difusdo do polimero na suspensdo: Devido a seu alto peso molecular os polimeros em
solucdo apresentam alta viscosidade e baixa taxa de difusdo. Os polimeros séo, entdo,

solubilizados através de uma curta e vigorosa agitacdo do meio.

b) Adsorcao na interface solido liquido: Apos a difusdo na suspensédo, os polimeros migram
para a interface solido-liquido, onde ocorre a adsor¢do. A molécula adere-se na superficie
da particula em um ou mais sitios ativos, deixando livre, estendida na solucgdo, o restante
da cadeia. Diversos mecanismos de adsor¢cdo de macromoléculas (surfatantes e polimeros)
na interface particula-dgua tém sido sugeridos na literatura. Entre eles destacam-se a
adsorcdo por troca ibnica, interacdo eletrostatica, interacbes quimicas, interacdo
hidrofobica e pontes de hidrogénio. A energia livre de adsorcéo € resultante do somatorio

independente das diversas contribuicdes.

c) Compressdo do polimero adsorvido na interface: Sucessivamente, outros sitios da cadeia

comecam a se adsorver na particula. A configuracdo da particula com o polimero consiste
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em alguns sitios adsorvidos e o restante da cadeia estendida em dire¢do a solucdo sob a
forma de lacos e caudas. Com o passar do tempo, os demais sitios ativos presentes
continuam a se adsorver, comprimindo a cadeia do polimero na superficie da particula. No
comeco deste processo, onde os lacos apresentam a maior extensdo, o mecanismo de

pontes é mais efetivo.

d) Colisdo entre as particulas e a formagdo de pontes: ApoOs a adsor¢do das cadeias de
polimeros na superficie das particulas, os lagos estendidos em direcdo a solugdo formam
pontes entre as particulas adjacentes. A resisténcia dos flocos depende do numero de

pontes e, portanto, do nimero de lacos e caudas disponiveis.

Se um excesso de polimero for adicionado, havera a reestabilizacdo do sistema, uma vez que
as particulas assumem a carga superficial conferida pela dissociacdo dos sitios idnicos do
polimero, ou através do mecanismo de estabilizacdo estérica pelo excesso de polimero

adsorvido e presente de forma dissolvida na solucdo (Bratby, 1980).

Mecanismo de neutraliza¢éo de cargas:

Segundo o mecanismo de neutralizacdo de cargas da particula, ocorre uma compressdo da
dupla camada elétrica (efeito de forca ibnica) e/ou a perda de parte do potencial da dupla
camada elétrica por interacGes especificas da superficie do coldide com o polimero floculante.
A floculagdo ocorre quando h& adsorcdo de uma definida quantidade de ions de carga
contraria a da superficie das particulas, independentemente do comprimento da cadeia do

polimero.

2.1.3.3. INFLUENCIA DAS CONDICOES HIDRODINAMICAS

As condi¢Oes hidrodinamicas, principalmente o tipo de mistura e de misturadores, tém grande
influéncia na desestabilizacdo de emulsdes com sais metalicos hidrolisantes e/ou polimeros

floculantes.

Segundo Bratby (1980), ap6s a adicdo do agente desestabilizante, é necessaria uma mistura
rapida para sua difusdo na suspensdo solido/liquido (ou emulsdo 6leo/agua). A mistura rapida

é, possivelmente, a etapa mais importante do processo de desestabilizacdo, pois neste estagio
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originam-se os coagulos ou flocos primarios, que terdo significativa influéncia sobre a cinética
dos processos posteriores. Apds o aparecimento dos flocos primarios na etapa de mistura
rapida, um estagio de mistura lenta permite a formacao de flocos maiores. A energia para o
processo de agregacdo é proporcionada pela inducdo de gradientes de velocidade dentro do
sistema (agregacdo ortocinética). Os principais parametros que governam a agregacao
ortocinética sdo o gradiente de velocidade aplicado e o tempo de agitacdo. Estes dois
parametros influenciam na frequéncia de colisdo e quebra entre os coagulos ou flocos, dando a

forma, estrutura e dimensao final dos flocos.

Em relacdo ao tipo de misturador, a situacdo ideal considera, de acordo com Bratby (1980), o
uso de misturadores do tipo fluxo pistdo, onde todas as particulas apresentam o mesmo tempo
de residéncia. Assim, em misturadores do tipo mistura completa, as particulas apresentam
uma distribuicdo de tempos de residéncia. Algumas particulas apresentam “curto circuito” e
outras apresentam tempos de permanéncia muito elevados. Esta distribuicdo de tempos de
residéncia ndo é desejavel no emprego de sais hidrolisaveis ou polimeros. No caso dos sais
hidrolisaveis, um tempo de residéncia curto ndo permite a adsor¢do completa das espécies
hidrolisadas na superficie das particulas. O mesmo ocorre na adsorcao 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.

Padula e Amaral (1982) reportam que a mistura rapida seguida de uma lenta é realizada,
geralmente, em tanques equipados com agitadores, ou em camaras com chicanas. Segundo
estes pesquisadores, o gradiente de velocidade para a mistura rdpida deve ser alta,

normalmente superior a 1000 s™ e para a mistura lenta deve ficar entre 20 e 100 s™.

Sholji e Kazi (1997) confirmam que a mistura é geralmente realizada em floculadores do tipo
mecanicos ou hidraulicos e que poucas vezes € usada a floculacdo “pneumatica”. Neste
processo, o gradiente de velocidade, necessario para promover a floculacdo, é induzido por
bolhas de ar geradas, fazendo passar ar comprimido atraves de um difusor. Estes
pesquisadores também reportam que o gradiente de velocidade pode ser controlado regulando

a velocidade do fluxo de ar.

Nos estudos de floculagdo pneumética publicados, normalmente utilizam-se camaras ou
colunas onde o ar ¢ injetado através de um difusor (McConnachie, 1984; Sholji e Kazi, 1997;

Sholji, 1998; Ityokumbul, 1999). A floculagdo pneumatica em linha de um fluxo bifésico (ar-
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agua), promovida por misturadores, pode ser explicada por mecanismos similares aos da
floculacdo pneumatica em camaras. Nesse processo, a agitacdo necessaria para promover a
floculagdo e incrementada pela inje¢do de ar no fluxo contendo o efluente a ser tratado e o
agente desestabilizante. Desta forma, a circulacdo da mistura bifésica (ar-agua) ao passar por
misturadores instalados em linha, sofre uma elevada turbuléncia, dificilmente alcangada pela
circulacdo de um fluido homogéneo, proporcionando uma mistura do tipo fluxo pistdo e uma
elevada eficiéncia de floculagdo. Outro fator responsdvel pela floculagdo pode estar
relacionado as grandes areas interfaciais formadas pela “quebra” do ar introduzido sob a
forma de bolhas. As substancias surfatantes (como os polimeros floculantes) tém afinidade
por interfaces ar-agua, de tal modo que os fenébmenos ocorridos na interface gas-liquido, na

presenca de 6leo podem ser decisivos na floculagéo.

2.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES OLEOSOS

Existem inUmeras técnicas utilizadas para separacdo Oleo/agua, entretanto o metodo de
tratamento adequado € funcdo das caracteristicas do efluente (concentracdo de 6leo, tamanho

de gota, solidos suspensos, etc.) e capacidade especifica desejada.

Os separadores gravimétricos sdo freqientemente utilizados para separagdo do 0leo livre e
disperso da 4gua, mas a medida que o tamanho das gotas diminui, esta técnica de separagéo se
torna muito ineficiente. Normalmente, para remoc¢éo do 6leo emulsificado € utilizada a técnica
da flotacdo auxiliada pela quebra da emulsdo com adicdo de coagulantes e/ou polimeros
floculantes (Ellis e Fischer, 1973).

O tratamento secundario realizado em refinarias corresponde ao tratamento bioldgico.
Segundo Capps et. al. (1993), o sistema de oxidacdo bioldgica é o principal processo do
sistema de tratamento efluentes contaminado com poluentes organicos. Os processos
anteriores & oxidagdo biologica devem remover o 6leo livre reduzindo a concentragdo de 6leo
no efluente de descarte até 50 mg/L. Outro processo critico anterior a oxidagédo biologica é a
equalizacdo do fluxo que objetiva reduzir a mudanca brusca das caracteristicas do fluxo, como

a temperatura, concentracdo de contaminantes, pH, salinidade, etc.
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2.2.1. TRATAMENTO CONVENCIONAL GRAVIMETRICO

O primeiro estdgio do tratamento primario utilizado para separacdo Oleo/agua €
freqlientemente realizado por equipamentos de separacdo gravitacional, como o0s separadores
API (American Petroleum Institute), PPI (Parallel Plate Interceptor) e CPI (Corrugated Plate

Interceptor).

Os separadores API séo tanques de decantacao onde o efluente escoa horizontalmente e o 6leo
livre e os solidos decantéveis sdo separados e removidos da fase liquida. Neste processo, as
gotas de 6leo devem ascender grandes distancias até a superficie de onde sdo removidas. Por
isso, este tipo de equipamento ndo é adequado para separar gotas menores que 150 pum. A
eficiéncia do processo de separacdo depende principalmente do teor de 6leo na alimentagéo e

da vazéo da alimentacédo (Capps et. al., 1993).

Os separadores CPI e PPI baseiam-se nos mesmos principios do separador API, mas com a
diferenca de que utilizam placas paralelas para promover a coalescéncia das goticulas
menores. Isto reduz a distancia de ascensdo das gotas a distancia entre as placas,
aproximadamente 2,5 cm. As placas corrugadas (nos CPI ) ou lisas (nos PPI) séo dispostas
paralelamente e todo o conjunto inclinado (O 45°) de tal forma que as gotas de oleo

coalescidas migrem para cima e os sélidos decantados migrem para baixo.

As unidades tipo PPl e CPI sdo mais eficientes que os separadores API, em funcdo da curta
distdncia de ascensdo e a grande area das placas para coalescéncia. As aguas oleosas
descartadas por estes equipamentos normalmente possuem gotas de 6leo menores que 30 um
de didametro e concentracdo abaixo de 200 mg/L (Van Ham et. al., 1983). Sylvester e Byeseda
(1980) reportaram que a eficiéncia média de remocéo para gotas com diametro na faixa de 0-
30 um é de somente 20 % em unidades industriais. Outra vantagem é a area necessaria para
instalacdo, 15 a 20% da area necessaria para instalacdo de um APl com mesma capacidade
(Ford e Elton, 1977). Como desvantagem destacam-se 0s problemas operacionais de
entupimento por borras oleosas (Ramalho, 1992). A vazdo de alimentacdo é proporcional a
area das placas e ao volume da unidade (Capps et. al., 1993). A Tabela IV apresenta o
conteudo de Oleos e graxas em varios pontos de um tipico sistema de tratamento de aguas

oleosas de refinaria.
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Osamore e Ahlert, citados por Bennett (1988), também estudaram o desempenho de vérios
tipos de separadores gravimétricos e reportaram que as concentragdes das aguas tratadas

mantiveram-se, frequentemente, na faixa de 50-75 mg/L.

Tabela IVV. Concentracdo de 6leos e graxas em varias etapas de um sistema de tratamento

de aguas oleosas de refinarias (Capps et. al., 1993).

EFLUENTE CONCENTRAGAO, mg/L
Agua oleosa 42 a 2000
Separador API 30 a 300
Separador CPI 25a 100
Flotacao 5a50
Oxidacdo bioldgica 0ab

2.2.2. O PROCESSO DE FLOTAGCAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES OLEOSOS

O processo de flotacdo, empregado tradicionalmente, para beneficiamento de minérios, tem
provado ser muito eficiente em diversas &reas, principalmente no tratamento de efluentes
industriais. Atualmente, é um processo imprescindivel na remocao de 6leos emulsificados de
efluentes de refinarias de petréleo, inddstria petroquimica, alimenticia, metal-mecénica, etc.,
conforme descrito por diversos trabalhos (Leech, 1987; Bennett,1988; Beeby e Nicol, 1993;
Readett e Clayton, 1993; Oliveira, 1995; Rubio, 1998; Santander, 1998, Rosa et. al., 1999;
Rodrigues, 1999; Santander et. al., 1999; Colic et. al., 2001; Féris et. al., 2001).

O processo de flotagdo convencional consiste das seguintes etapas (Bennett, 1988): geragéo
das bolhas de gas (normalmente ar) no interior do efluente; colisdo entre as bolhas de gas e as
gotas de 6leo suspensas na agua; adesdo das bolhas de gés nas gotas de dleo; e ascensdo dos

agregados gota de 0leo/bolhas até a superficie, onde o 6leo é removido.

A capacidade da flotagcdo, para remocdo de compostos orgénicos de aguas oleosas, esta
limitada pelos compostos soltveis que, segundo Leech (1987), podem atingir valores da
ordem de 60 mg/L. Segundo Scamehorn et. al. (1998), a flotacdo pode ser empregada na
remocdao de 6leo dissolvido através da adesdo das moléculas dispersas na interface ar/agua. A

eficiéncia de remocdo e a cinética de flotacdo sdo fortemente afetadas pela distribuicdo de
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tamanho das gotas de 6leo. Capps et. al. (1993), observaram uma acentuada queda na
eficiéncia de remocéo para gotas menores de 10 um e Van Ham et. al. (1983) mostraram que
a flotacdo ndo apresenta qualquer eficiéncia na separacdo de gotas com didmetro médio de 2
um. Strickland (1980) concluiu que as etapas de colisdo e adesdo sd@o mais eficientes na
medida em que diminui o tamanho das bolhas e aumentam o tamanho das gotas de 6leo e a

concentracdo de ar.

2.2.2.1. PROCESSOS CONVENCIONAIS

Os processos de flotacdo podem ser classificados de acordo com o método de geracdo de
bolhas. Baseados nos métodos convencionais de geracdo de bolhas, tem-se 0s seguintes

processos de flotacdo: Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) e Flotacdo por Ar Induzido (FALI).

2.2.2.1.1. FLOTACAO POR AR DissoLVIDO (FAD)

O processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) surgiu em meados da década de 20 para
recuperacdo de fibras na industria do papel. Atualmente, é amplamente empregado nas
industrias do papel, de processamento de alimentos, petroquimica, unidades de tratamento de
agua potavel e sistemas de espessamento de lodos industriais e municipais (Solari, 1981). Sua
aplicacdo no tratamento de efluentes de inddstrias petroquimicas comegou em meados da
década de 50 (Ellis e Fischer, 1973).

No processo FAD, o ar é dissolvido em agua em um saturador sob pressdo e esta agua
saturada com ar € injetada a pressao atmosférica, através de uma valvula no tanque contendo o
efluente que se deseja tratar. Quando a pressdo no fluxo de dgua saturada € reduzida, o liquido
fica supersaturado e o ar em excesso € liberado sob a forma de pequenas bolhas (microbolhas
de 50-100 um de diametro) que aderem a fase em suspensao (particula ou goticulas), flotando-

as a superficie.

Os sistemas de flotacao por ar dissolvido podem ser classificados de acordo com o0s métodos
de dissolucdo do ar utilizados em sistemas de compressdo total do efluente (no qual todo o
fluxo de alimentacdo é submetido a pressdo), sistemas de compressao parcial do efluente, e
sistema de compressdo do reciclo de parte do efluente clarificado (Solari, 1981 e Bennett,
1988).
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O sistema de compresséao total do efluente tem a vantagem de requerer pressdes menores de
saturacdo, pois a probabilidade para a adesdo bolha-gota € maxima neste sistema. Sua
principal desvantagem é a compressdo e o bombeamento, o que pode promover a

emulsificacdo do 6leo (Bennett, 1988).

O sistema com compresséo do efluente reciclado vem sendo utilizado preferencialmente para
o tratamento de efluentes de refinaria (Figura 5). Esse tem como desvantagem a reciclagem,
que produz um aumento da carga hidrdulica total do sistema (Alkhatib e Thiem, 1991).
Segundo estes pesquisadores, a corrente de reciclo constitui entre 20 e 50% do efluente
alimentado. O tempo de retencdo na camara de flotacdo estd na faixa de 20 a 50 minutos, a
pressio de saturagdo de 2 a 4 kgf/cm? e o tempo de saturacdo de 1 a 5 minutos. Esse método é
efetivo para obterem-se efluentes com 1 a 20 mg/L de 6leo. Russo e Silveira (1995)
avaliaram a eficiéncia de remocdo dos constituintes oleosos do efluente de um separador API
de uma refinaria de petroleo por FAD, com pressurizacdo do reciclo precedida das etapas de
coagulacao/floculagdo com sulfato de aluminio. Os resultados encontrados por estes

pesquisadores mostram reducgdo do teor de 6leos e graxas na faixa de 70-73%.

Floculacéo Célula de Flotacio
Reagentes =t} L —
; 7—) Flotado
l |
Efluente ﬁ>
) Agua
Tratada
L i ODOOO

@:ﬂ Reciclo ||

Saturador

Figura 5. Célula de flotacéo por ar dissolvido (FAD).
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O mecanismo de adeséo bolha-gota de 6leo no processo de FAD tem sido bastante discutido
na literatura. Diferentemente do processo de flotacdo empregado na industria mineral, as gotas
de 6leo sdo naturalmente hidrofobicas, ndo necessitando o emprego de agentes coletores

hidrofobizantes.
De acordo com Leech (1987), as gotas de Gleo dispersas em meio aquoso podem aderir as
bolhas de gas pelos seguintes mecanismos (Figura 6):

1) colisdo entre bolha e gota resultando na adesdo; com ambas conservando sua forma bésica
(@), com a formacéo de uma lente de 6leo na interface gas-liquido (b), ou espalhamento da

gota com a formag&o de um filme na interface da bolha (c).

2) desenvolvimento da bolha diretamente na superficie da particula com a formacdo de um

angulo de contato possivelmente seguida pela formacao de lente ou filme;
3) incorporacéo (aprisionamento) das bolhas na estrutura do floco;

4) absorcao das bolhas nos flocos j& formados.

a) adesdo e manutencio da Cres%l ”;E”to da
forma esférica olha

0
b) adesdo com a formacg&o de uma (p
ﬂ O lente na interface ar/liquido (g o

c) adesdo e formacao de um film . i
) na superficie (;;a bolha Formagao do D?SenYOI(\j/ |men';otde o
Co||sao entre nucleo da bolha angulo de contato ou

espalhamento

[¢)

bolha e gota

1) Coliséo e adesdo entre bolha e gota 2) Desenvolvimento da bolha na superficie da gota

§§%°g o %?3 SER

O° O 0%

3) Incorporacédo das bolhas de gas na estrutura do floco 4) Captura das bolhas pelo floco ou coagulo

Figura 6. Mecanismos responsaveis pela adesdo microbolha-gota de 6leo na FAD de 6leos

emulsificados.
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Segundo Adamson (1976) um filme de 6leo na superficie de uma bolha de ar é basicamente
equivalente ao fendmeno do espalhamento ocorrido em qualquer interface. De acordo com
Adamson o espalhamento ocorrerd quando o coeficiente de espalhamento (Sow) for positivo.

O coeficiente de espalhamento é definido como:

Sow = Ow - 0o - Gow (2)
onde:
ow - tensdo superficial da &gua (mMN/m);
Oo - tensdo superficial do 6leo (mN/m);

Oow - tensdo interfacial 6leo-agua (mN/m).

Segundo Strickland (1980), o coeficiente de espalhamento é positivo para a maioria das aguas
oleosas produzidas. Portanto, a formacdo do filme é um processo espontaneo resultado da
diminuicdo da energia livre do sistema. Embora o espalhamento pareca ocorrer para maioria
dos sistemas O/A, a sua velocidade é também muito importante. Um espalhamento rapido é
sempre desejado, pois reduz o tempo em que a gota fica exposta a forcas redispersivas

(detachment).

Os agentes surfatantes utilizados para auxiliar a separacdo Oleo-agua tendem a diminuir a
tensdo interfacial Oleo-agua e a tensdo superficial da agua, ou seja, o coeficiente de
espalhamento pode aumentar ou diminuir dependendo das magnitudes das variagdes de o,

Oow-

Para a adesdo bolha/gota e manutencdo da forma esférica é necessario que haja um angulo de
contato entre a bolha e a gota. E comum na pratica industrial adicionar agentes coagulantes e
floculantes nos processos de FAD para melhorar a eficiéncia de separacdo, uma vez que a
agregacdo aumenta a probabilidade de colisdo bolha-gota, incrementa a cinética de flotagao e
aumenta a eficiéncia da utilizacdo do ar. Os mecanismos 3 e 4 ocorrem independentes das
caracteristicas superficiais da fase dispersa, mas dependem das caracteristicas fisicas da

estrutura do floco.
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2.2.2.1.1. FLOTACAO POR AR INDUzIDO (FAI)

O processo de flotacdo por ar induzido (FAI) foi introduzido no tratamento de efluentes
oleosos no final dos anos 60, mas o processo vem sendo usado no beneficiamento de minérios
desde 1900. Este sistema consiste de uma camara de flotacdo e um sistema impeller-edutor de
alta velocidade de rotagéo, que cisalha o ar formando bolhas com didmetro entre 400 e 2000
pum (Figura 7). A relacéo ar/agua (hold up) pode ser incrementado pela injecdo de uma maior
quantidade de ar. O regime hidrodindmico turbulento, a alta cinética de flotacdo e a elevada

razdo ar/liquido sédo as principais caracteristicas do processo FAI.

Ar = |:|:| Rotor

Efluente &) ] =4 Estator

Produto Flotado
Produto Flotado — —

Figura 7. Célula de flotacdo por ar induzido (FAI).

Bennett (1988) reporta que a diferenca fundamental entre os sistemas FAI e FAD é o
mecanismo pelo qual as bolhas de ar s&o introduzidas no liquido. No sistema FAI padréo, o
impulsor, girando a alta velocidade, induz uma grande quantidade de ar na suspensao (agua
oleosa), produzindo bolhas de um tamanho maior que as produzidas na FAD. No sistema
FAD, as bolhas sdo geradas pela supersaturacdo de ar na agua. Outra diferenca entre estes
sistemas é que a FAIl pode ser caracterizada como um dispositivo de condicGes
hidrodinamicas turbulentas, tempo de retencéo baixo e que emprega quantidades elevadas de
ar. Em contraposicéo, no sistema FAD as condic¢des hidrodindmicas séo tranquilas, o tempo

de retencdo € alto e utiliza-se um volume relativamente pequeno de ar.

As vantagens apontadas para o sistema FAI sdo o menor tamanho do equipamento requerido,
ja que o tempo de residéncia é curto (menor que 5 minutos) e maior eficiéncia na remocao de

contaminante, ja que as unidades industriais sdo geralmente multi-células, evitando o curto
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circuito e permitindo a redugdo gradativa dos contaminantes de célula para célula fornecendo
uma maior flexibilidade em operacdes onde ocorre flutuacGes inerentes do fluxo e/ou

concentragdo (Burkhardt, 1983).

Segundo Santander (1998), a maioria das pesquisas em torno do tratamento de aguas oleosas
tem sido realizada em sistemas de flotacdo por ar induzido e orientadas a identificar os

parametros criticos e ao conhecimento dos fenémenos fisico-quimico do processo.

Leech (1987) estudou parametros como a velocidade, profundidade de submersdo e tipo de
impulsor, os quais influenciaram a eficiéncia de remocdao de 6leo. Segundo o autor a remogéo
de 6leo aumenta com o aumento da velocidade do impulsor para altas profundidades de
submersdo, mas diminui para pequenas profundidades, provavelmente devido a turbuléncia na
zona de flotacdo. Leech estudou dois tipos de celulas de flotacdo, mecénica e hidraulica, e

observou uma eficiéncia maior para célula mecéanica.

Angelidou et. al. (1977), a partir de estudos de flotag&o por ar induzido em escala de bancada,
usando bolhas de ar de 0,15 mm, concentragdes iniciais de 6leo da ordem de 100 mg/L, com
tamanho médio de gotas da ordem de 3 um e surfatantes catiébnicos (HBDA-C1 e CTAB),
concluiram que a velocidade de remocéo de 6leo depende da concentracdo de surfatante e do
método de adi¢do deste. Os melhores resultados foram alcancados quando o surfatante foi

adicionado continuamente durante o ensaio de flotacéo.

Silvester e Byseda, citados por Leech (1987), concluiram de seus estudos de flotagdo por ar
induzido que os polieletrdlitos catidnicos melhoram a eficiéncia de remogéo de 6leo devido ao

aumento do tamanho das gotas.

Quigley e Hoffman (1966), reportam que a eficiéncia de remocdo do 6leo contido num
efluente de refinaria foi aumentada de 62% para 94% quando foi realizado um tratamento

prévio a flotacdo com 25 mg/L de sulfato de aluminio.

Santander (1998) também estudou a FAI, em escala de bancada, aplicado ao tratamento de
aguas oleosas (emulsGes petréleo/agua). A remocédo de dleo atingiu valores de 98 % quando
foi utilizado um polimero floculante n&o idnico (Alcool Polivinilico) e a concentragio de 6leo
residual atingiu 10 mg/L. Segundo o autor, as elevadas eficiéncias de remocdo com polimeros

floculantes devem-se ao regime turbulento e as grandes quantidades de macrobolhas.
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A recuperacdo de Oleo é independente da concentracdo deste na alimentacdo a célula
(Burkhard, 1983). Contudo, os ensaios de Strickland (1980) mostram que a recuperacao
aumenta quando a concentracdo de 6leo na alimentacdo se eleva até aproximadamente 200
mg/L. Segundo este pesquisador, hd duas possiveis explicacfes para este acréscimo: com 0
aumento da concentragdo de 6leo, as gotas coalescem (a velocidade ascensdo cresce) em um
nimero maior que em sistemas diluidos. A outra explicacdo é devida ao aumento na
capacidade das gotas para aderirem-se as bolhas quando estas estdo cobertas por um filme de
6leo. Pal e Masliyah (1990) encontraram que a porcentagem de Oleo recuperado decresce

quando aumenta a concentracao inicial de 6leo (alimentacdo a coluna).

Gaudin et. al., citados por Oliveira (1995), observaram que para gotas de diametro inferior a 4
pum, a eficiéncia do processo de flotacdo ndo depende do tamanho das mesmas. No entanto,
para gotas de didmetro entre 4 um e 20 um, a remogdo por flotacdo guarda uma relacdo de

proporcionalidade com os didmetros das bolhas e gotas envolvidas.

Strickland (1980) estudou a flotacdo por ar induzido de petrdleos emulsificados em escala de
bancada. A concentracdo méaxima de 6leo utilizada foi de 400 mg/L. O tamanho de gota
variou entre 2 e 30 um e o tamanho de bolha entre 0,4 e 1 mm. Os resultados mostraram um
acréscimo na recuperacdo de 6leo decorrente do aumento do tamanho de gota e da razdo

ar/liquido e diminuicdo do tamanho de bolha.

Segundo Okada et. al. (1988), a carga superficial das gotas de 6leo e das bolhas de ar é funcéo
do tipo e da valéncia do eletrolito adicionado e que a eficiéncia de flotacdo por ar induzido €
fortemente influenciada pela carga (potencial zeta) das gotas de 6leo e das bolhas. Devivo e
Karger, citados por Oliveira (1995), observaram que a maxima remocdo de 6leo por flotacéo

ocorre quando o potencial zeta das particulas é zero.

Strickland (1980) também determinou a influéncia do tipo de dleo sobre a eficiéncia de
remogéo por flotagdo. Os resultados dos estudos mostraram uma forte influéncia do tipo de
0leo. As porcentagens de remogdo foram 84% para o cru West Coast, 54% para o cru South
Louisiana A e 51% para o cru South Louisiana B. A Unica diferenca significativa nos
experimentos foi a composi¢do quimica: o cru West Coast contém mais aromaticos e nédo-

hidrocarbonetos, e menos hidrocarbonetos saturados que o cru South Louisiana.
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Medrzycka e Zwierzykowski (1987), estudaram a remocdo através do processo de flotacdo de
diferentes hidrocarbonetos emulsificados. Segundo eles, a remocdo de hidrocarbonetos
aromaticos € mais eficiente do que a de hidrocarbonetos alifaticos. Medrzycka (1988) afirmou
que as diferencas nas respostas a flotacdo se devem aos distintos mecanismos pelos quais
estes hidrocarbonetos séo removidos durante a aeracdo das emulsdes. Para hidrocarbonetos
ndo volateis e insoltveis em agua (por exemplo, hexadecano), o processo de remocao procede
de acordo com o modelo hidrodinamico de particulas finas, e depende da captura das gotas de
6leo pelas bolhas de ar. Segundo Medrzycka, se os hidrocarbonetos sédo levemente soliveis
em agua, e apresentam uma volatilidade muito baixa, sua remogdo da-se de acordo com um
mecanismo que envolve trés processos simultaneos: captura das gotas de 6leo emulsificado
pelas bolhas de ar, como resultado das forgas hidrodinamicas, dissolugcdo das gotas
hidrofobicas na agua, transporte de massa das moléculas dissolvidas na agua para o interior

das bolhas, como resultado da volatizag&o.

2.2.2.2 PROCESSOS EMERGENTES

Segundo Gutkowski et. al. (1981), a flotagdo de gotas de liquido disperso requer méetodos de
geracéo de bolhas diferentes daqueles usados na flotag&o por ar disperso para minerais, devido
aos seguintes fatores: as gotas de 6leo presentes na agua sao muito finas, geralmente entre 2-
30 um, a densidade da fase oleosa € menor que a da gua, o dleo é naturalmente hidrofébico, a
concentracdo de 6leo geralmente ndo excede 10.000 mg/L e a quantidade de gotas pequenas &
da ordem de 300 mg/L ou menos. Por ultimo, o sistema apresenta baixa energia de coesdo, 0
que significa que em um campo de alto cisalhamento pode acontecer redispersdo ou

reemulsificagéo.

Os métodos de geracdo de bolhas convencionalmente utilizados na separacdo 6leo/agua séo ar
dissolvido (FAD) e ar induzido ou disperso (FAI) (Bennett, 1988). Entre 0s novos sistemas de
geracdo de bolhas que recentemente vém sendo aplicados ou surgindo como alternativas

potencialmente vidveis para o tratamento de aguas oleosas, tém-se:

a) passagem forcada de um liquido por constri¢do tipo venturi ou orificio com auto-aspiracdo
de gas (Nozzles; Jameson) (Bennett, 1988; Gopalratnam et. al., 1988; Readett e Clayton,
1993; Santander, 1998; Yan e Jameson, 2001);
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b) passagem forcada de misturas ar-liquido por constri¢cdes, orificios, elementos cisalhantes e
misturadores estaticos (Microcel ™) (Gebhardt et. al., 1994); tubos perfurados (standard

Cominco air sparger system) (Wyslouzil, 1994);

c) passagem forgada de ar por tubos porosos (Air Sparged Hydrocyclone-ASH; Bubble
Accelerated Flotation-BAF) (Beeby e Nicol, 1993; Lelinski, 1993; Colic et. al., 2001);

Baseados nestes novos sistemas de geracdo de bolhas, e visando aumentar a capacidade de
processamento, surgem novas técnicas de tratamento de aguas oleosas, entre elas destacam-se:

Flotacdo Nozzle, Flotagcdo Jameson, Flotagdo Coluna, Flotagdo ASH e Flotacdo BAF:

2.2.2.2.1 FLOTACAO NozzLE

Neste sistema, o efluente tratado é parcialmente reciclado por uma bomba centrifuga fazendo-
0 passar por uma constricdo (edutor), onde o gas € misturado na dgua para formacdo das
bolhas (efeito venturi), as quais colidem e aderem-se a fase em suspensdo para formarem 0s

agregados bolha de ar-goticula de dleo que, posteriormente, ascendem a superficie (Figura 8).

P — Agua tratada reciclada

rf <~ Efluente

Produto Flotado <——= —) Produto Flotado

Nozzle

Y

Agua tratada

reciclada I::> ?1

o)

Gas

Figura 8. Unidade de Flotagdo Nozzle (Bennett, 1988).
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Bennett (1988) reporta que as principais vantagens da flotagdo Nozzle sobre os sistemas FAI
convencionais sd0 0 menor consumo de energia, pois ndo necessita de impulsor, requer

menores custos de manutengdo e tem maior vida Util, devido a auséncia de partes moveis.

Gopalratnam et. al. (1988) fizeram estudos de remocdo simultanea de 6leo e metais pesados
de efluentes industriais com unidades de flotagho Nozzle. Esses autores reportam
concentracdes residuais de 0leo e porcentagem de remocéo por flotacdo no efluente tratado da

ordem de 36 mg/L e 86%, respectivamente.

2.2.2.2.2 FLOTACAO JAMESON

Esta célula vem sendo aplicada na érea de tratamento de efluentes liquidos, na purificacéo de
eletrolitos de plantas de extracdo por solventes e eletro deposicdo (Readett e Clayton, 1993).
Neste sistema, 0 ar e a solugdo aquosa contendo o produto orgénico sao misturados no topo de
um tubo vertical, chamado de tubo de descida, onde se encontra o autoaspirador tipo venturi.
A mistura cai em concorrente, descarregando num tanque-reator aberto (zona de separagao)
onde os agregados bolhas de ar-gotas de produto organico ascendem a superficie onde séo
purgados em intervalos regulares de tempo, enquanto que a solucdo aquosa tratada é

descarregada de forma continua na parte inferior.

Os resultados dos estudos reportados por Readett e Clayton (1993), mostram que a célula de
flotacdo Jameson em dois estagios é capaz de remover (recuperar) 92% do produto orgénico

do eletrolito da planta de extragdo por solventes e eletro deposi¢éo.

Suas principais vantagens em relagdo aos outros sistemas por ar induzido sdo que opera de
forma estavel com altas razdes de ar/liquido (60 a 70% em volume), melhor cinética de coleta,
pelo contato forcado das gotas de 6leo em um meio de alta densidade de bolhas e tempo de
residéncia curto (da ordem de 10 a 15 segundos no tubo de descida e menor de que 2 minutos

no tanque reator aberto). Em funcéo disto, o tamanho do equipamento requerido € menor.

Yan e Jameson (2001), obtiveram excelentes resultados com a flotacdo Jameson para remogéo
de algas e fdsforo total de efluentes de lagoas de estabilizagdo. Foram alcangados niveis de

remocdo da ordem de 99 e 98 % para algas e fosforo total, respectivamente.
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Santander (1998) estudou a separacdo de o6leos emulsificados por flotagdo Jameson. O
pesquisador desenvolveu um sistema de flotagdo Jameson modificado, baseado na otimizagéo
das condic¢des hidrodindmicas da floculagdo/coalescéncia e minimizando problemas de curto
circuito (Figura 9). A eficiéncia deste novo processo é da ordem de 97 %, com capacidade de
tratamento de 592 m®/m?dia. Segundo Santander, devido & simplicidade de seu design, este

sistema apresenta um grande potencial para o tratamento de efluentes oleosos.

Alimentagéo Z>

Entrada de Ar
Autoaspirado

Tubo de descida
(Downcomer)

0 Z> Produto Flotado

Tanque de
separacgao
das fases

‘ Efluente Tratado
/T o)

Figura 9. Célula Flotagdo Jameson Modificada (Santander, 1998).

2.2.2.2.3 FLOTACAO EM COLUNA

A coluna de flotacdo Microcel™

utiliza dispersdes de bolhas com 100 a 400 pm de diametro
geradas pelo sparger Microcel™. Este consiste de um misturador estatico em linha e uma
bomba centrifuga (Figura 10). O efluente tratado é recirculado da base da coluna e introduzido
no misturador estatico, onde o0 gas injetado e o liquido sdo misturados em condi¢6es altamente
cisalhantes resultando na disperséo de bolhas. A mistura ar-liquido é introduzida proximo a

base da coluna. Segundo Davis, citado por Gebhardt et. al. (1994), o tamanho de bolha é
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controlado pela velocidade do fluxo através do sparger, vazdo de gas e concentracdo de

-
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Figura 10. Sistema de flotacdo em coluna Microcel™ (Gebhardt et. al., 1994).

Em estudos piloto realizados por Gebhardt et. al. (1994), utilizando uma coluna de ago de
20,3 cm de diametro por 4,5 m de altura no tratamento de aguas oleosas com diametro médio
de gotas de 6leo entre 10 e 15 um, a remocao de dleo oscilou entre 80 a 98 %, dependendo da
concentracdo de alimentacdo e das condicdes de operacdo (velocidade superficial de
alimentacdo, aeragdo e dosagem de coletor). Para baixas concentra¢fes de 6leo na alimentago
(73 mg/L), a concentracdo de 6leo na descarga ficou em 13 mg/L e para concentracdes de

alimentacédo de 541 mg/L, a concentracao residual foi de 41 mg/L, cerca de 92 % de remocao.

Estudos de separacdo Oleo/agua, realizados com uma coluna de flotacdo, mostraram que,
utilizando um sistema de floculagdo onde hé injecéo de ar e passagem do fluxo através de um
misturador estatico, € possivel remover até 98% do Oleo contido em agua oleosa com

concentragdes iniciais de 150 mg/L (Rosa et. al., 1999).
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2.2.2.2.4 FLOTACAO ASH

Na flotagdo ASH (Air Sparged Hydrocyclone), o efluente é alimentado tangencialmente
através do cabecal de ciclone convencional dentro do tubo poroso, o qual desenvolve um
fluxo em redemoinho de certa espessura na direcdo radial (Figura 11). A alta velocidade do
fluxo cisalha o ar injetado pela parede do tubo poroso em pequenas bolhas que deslocam-se
rapidamente para a parte central do cilindro. As particulas colidem com essas bolhas e, apds
aderirem, sdo transportadas radialmente para espuma formada na regido axial. A espuma
formada é suportada pelo pedestal e move-se verticalmente ao longo do eixo do ciclone na
direcdo do tubo de saida superior, sendo descarregado. A agua oleosa tratada é descarregada
pelo fundo através de uma abertura anelar situada entre a parede do tubo e o pedestal (Beeby e
Nicol, 1993).

Saida Superior
(Overflow)

Tubo Coaxial
(Vortex Finder)

Alimentacédo
Tangencial = (:
Ar :> @

Cone de Espuma

Tubo Poroso

Camada de
Redemoinho
(Swirl Layer)

Ar D) (

Pedestal

Saida Inferior
(Underflow)

Figura 11. Air Sparged Hydrocyclone - ASH (Beeby e Nicol, 1993).

Nos ultimos anos, a flotacdo ASH tem sido objeto de pesquisa em varios campos além da
indUstria mineral, tais como a industria do papel, alimenticia, petroquimica, etc. A alta
capacidade de processamento do ASH, de 100 a 300 vezes a capacidade de uma célula de
flotagdo convencional, deve-se ao curto tempo de residéncia, menos de um segundo em um

sistema de 2 polegadas (Lelinski, 1993).
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Beeby e Nicol (1993) alcangaram remog0es de turbidez da ordem de 96 % tratando emulsdes
estabilizadas quimicamente com concentracdo inicial de 6leo de 440 mg/L e distribuicdo de
tamanho de gotas 90 % abaixo de 10 um. Como agente desestabilizante, foi utilizado um
polimero floculante catidnico de alto peso molecular. A méaxima remocdo de turbidez foi
alcancada quando o pedestal estava completamente elevado, ou seja, pequena abertura anelar,
resultando num fluxo na saida superior de 50 % do total alimentado. O autor concluiu que a
viabilidade do método estd na operacdo com o pedestal na posicdo mais baixa, com um
tratamento secundario da agua oleosa tratada. Nestas condicOes, a vazdo do fluxo de saida
inferior foi de 88-94 % da alimentagdo, mas a concentragdo de 6leo minima atingiu valores de
50 mg/L.

A separacdo de oleos emulsificados em um ASH necessita do controle de dois grupos de
variaveis de processo (Lelinski, 1993):

1) as condi¢bes quimicas das interfaces Oleo/dgua e ar/dgua, controlada pela adicdo de

surfatante e floculante;

2) as condi¢des de operacdo (vazdes de ar e agua e tamanho das aberturas das saidas superior

e inferior).

2.2.2.2.5 FLOTACAO BAF

A flotagdo BAF (Bubble Accelerated Flotation), baseia-se em modificagbes do ASH,

tornando capaz sua aplicacdo para processos de tratamento de efluentes (Figura 12).

Efluente — | | |
Nivel () Raspador
Ar :>

ANONNNNNNNN N

Soélidos flotados

\ Efluente tratado

Solidos sedimentados

Figura 12. Bubble Accelerated Flotation - BAF (Colic et. al., 2001).
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A deficiéncia apresentada pelo ASH é a geracdo de um fluxo de saida superior (material
flotado), com grande quantidade de agua e baixas concentracdes de particulados. O Bubble
Accelerated Flotation (BAF) é uma evolucdo da tecnologia ASH e ndo incorpora o pedestal
que restringia a saida inferior e forcava a espuma e 0s contaminates a mover-se em direcao a
saida superior, o que permite uma maior facilidade e consisténcia operacional (Colic et. al.,
2001).

O sistema de flotacdo BAF consiste em uma camara de bolhas (ASH modificado) e um tanque
de separacdo. O efluente é introduzido tangencialmente por um cabecal de hidrociclone no
topo da camara de bolhas. A injecdo tangencial causa a aceleracdo centrifuga e cria um fluxo
de redemoinho de certa espessura contra a parede do tubo poroso. A alta velocidade do fluxo
cisalha o ar injetado pela parede do tubo poroso em pequenas bolhas que deslocam-se
rapidamente para a parte central do cilindro. Além de criar a aceleracédo radial das bolhas, o
campo centrifugo também ajuda na classificacdo de particulas com densidades diferentes da
agua. Embora o tempo de residéncia do fluxo na cdmera de bolha seja sé uma fracdo de um
segundos, devido a aceleracdo répida as bolhas atravessam a distancia curta através do
redemoinho (tipicamente 10 mm, para uma unidade de 150 mm de didmetro) em
milissegundos. Durante este tempo, as bolhas colidem com as particulas formando o agregado

bolha-particula. Outra vantagem da injecdo de ar é que limpa e protege o tubo poroso.

O processo de flotacdo é completado fora da camera de bolhas no tanque de separacdo BAF.
Em um sistema de FAD, o tanque é projetado para permitir tempo de residéncia suficiente
paras as bolhas e as particulas colidirem, e para os agregados resultantes subirem a superficie.
Isto resulta em uma exigéncia de baixas taxas de fluxo para permitir o agregado bolha-
particula se formar e flutuar a superficie sem ser arrastado para fora do sistema. O projeto do
tanque de separacdo do BAF ¢é diferente, pois os agregados bolha-particula forman-se na
camara de bolhas antes de entrar no tanque. Este tanque tem a fungéo de separador e ndo um
contator bolha-particula. Ao contrario de outros tanques de flotacéo, o efluente da camara de
bolhas pode entrar no tanque acima do nivel de agua, resultando em uma distancia mais curta
para a espuma alcancar a superficie. Esta caracteristica, combinada com o fato que os

agregados estarem formados, permite altas taxas de fluxo no tanque de flotagéo.

Segundo Colic et. al. (2001), a tecnologia BAF é particularmente eficiente na remocao de 6leo

livre e emulsificado. Seguido de uma eficiente floculacdo, o sistema BAF também pode ser
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usado para remover particulas de baixa densidade, como particulas de latex usadas na
industria de tingimento. O sistema de BAF também foi usado para remover particulas
totalmente hidrofilicas como zeolitas e quartzo. Obtiveram-se taxas de remocéo acima de 99%
para solidos suspensos totais (SST), 80% para demanda quimica de oxigénio (DQO) e 95%
para Oleos e graxas, trabalhando-se com distintos efluentes industriais. Foram testados
diferentes tipos e combinacGes de coagulantes e floculantes antes do tratamento da BAF. Os
melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo combinada de policrilamidas catidnicas e
anionicas de alto peso molecular (dual flocculation), que produz flocos grandes, estaveis e que
flutuam rapidamente dentro do tanque de BAF. Entre os polimeros floculantes usados os mais
eficientes foram o C-498, da Cytec, uma policrilamida cationica de elevado peso molecular
(>10.000.000 D) e o A-130, da Cytec, uma policrilamida anionica de alto peso molecular
(>70.000.000 D). A utilizacdo da dual flocculation também resulta em baixa concentracéo
residual de polimero no efluente tratado. Isto é particularmente importante quando a flotacéo
for usada como um pré-tratamento a processos de separacdo em membrana, que S0 muito

sensiveis a presenca de polimeros de catidnicos.

Também foi observado que os polimeros de alto peso molecular podem ser adicionados
diretamente na entrada da camara de bolhas, com isso, grandes tanques de mistura ou tubos
para floculacdo podem ser evitados. A mistura proporcionada pelo forte fluxo de redemoinho
e o efeito parede dentro da camara de bolhas, resulta em um melhor desdobramento das
cadeias do polimero com uma minima quebra dos flocos e do polimero. Isto resulta
frequentemente na formacgdo de grandes flocos aerados (aeroflocs), com diametros da ordem
de centimetros. Os flocos sdo muito estaveis, com alto teor de solidos (entre 10-30% apds
uma rapida drenagem). Os melhores flocos normalmente sdo produzidos mediante
combinacdo de floculantes catiénicos e anidnicos de alto peso molecular. Somasundaran e
Lou (1999) demonstraram que a dual flocculation resulta um desdobramento mais eficiente do
polimero de alto peso molecular. Estas cadeias desdobradas podem atuar melhor como pontes
de ligacdo entre as particulas. Segundo Colic et. al. (2001) pesquisas adicionais devem ser

executadas para investigar estes processos.
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3. EXPERIMENTAL

A parte experimental descrita a seguir foi realizada no Laboratorio de Aguas Oleosas (LAO)
localizado na Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP S.A.), Canoas-RS (Figural3). Este
laboratério piloto, com capacidade de até 10 m*/h, foi especialmente projetado pelo CENPES-
PETROBRAS e 0 LTM-UFRGS, com o objetivo de pesquisar novas técnicas para o

tratamento de aguas oleosas.

Para este estudo, foi projetado e construido um sistema piloto de 1 a 3 m*h de capacidade,
composto por trés unidades principais: a unidade de geracdo de emulsdes 6leo/agua para
simular as aguas oleosas; a unidade de floculagdo pneumatica em linha com a fungdo de
desestabilizar as emulsfes 0leo/agua; e a unidade de separacdo por flotacdo na qual ocorre a

separacgdo das fases e a obtengdo da agua tratada.

Primeiramente, foram realizados diversos ensaios utilizando &gua oleosa sintética para
caracterizar e otimizar os parametros do processo, onde as variaveis estudadas foram aquelas
relacionadas com a floculacdo, ou seja, concentracdo de floculante, vazdo de ar, tipo de
floculador e vazéo de alimentacdo. Apos esta etapa, realizaram-se estudos utilizando uma
agua oleosa produzida na REFAP, proveniente da saida do separador PPl (Parallel Plate

Interceptor).

Figura 13. Laboratério de Aguas Oleosas-LAO (REFAP S.A., Canoas-RS)
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A seguir sdo descritos os materiais e métodos empregados na parte experimental deste
trabalho.

3.1. MATERIAIS E REAGENTES

As emulsdes Oleo/agua sintéticas foram preparadas utilizando-se amostras representativas de
um petréleo de grau APl médio, fornecido pelo CENPES/PETROBRAS, proveniente da
Plataforma PNA-1, localizada na Bacia de Campos-RJ. As propriedades fisico-quimicas da
agua industrial (da REFAP) e do petroleo utilizado no preparo das aguas oleosas sdo

apresentadas nas Tabelas V e VI, respectivamente.

No estudo piloto com efluente real foi utilizado um efluente da REFAP proveniente da saida

do separador PPI. A Tabela VIl apresenta a caracterizagdo deste efluente.

Tabela V. Caracteristicas fisico-quimicas da agua industrial utilizada no preparo das emulsdes
6leo/agua (30°C).

PROPRIEDADE AGUA INDUSTRIAL
Tenséo Superficial, mN/m 71-72
Sélidos Suspensos, mg/L 4-9
Salinidade, mg/L 117-157

pH 6,5-7,0

Tabela VI. Caracteristicas fisico-quimicas do petréleo empregado no preparo das emulsdes
6leo/agua (30°C).

PROPRIEDADE PETROLEO DE PNA-1
Grau API 28
Densidade, g/m® 0,89
Viscosidade, cP 42

Tensdo Superficial, mN/m 34,4
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Tabela VII. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente da REFAP proveniente da saida do

separador PPI.

EFLUENTE DA REFAP
PROPRIEDADE SAIDA DO PPI
Temperatura, °C 24-32
pH 6,6-8,1
DQO, mgO,/L 210-607
DBO5, mgO.,/L 75-115
Oleos, mg/L 35-135
Fenol, mg/L 13-22
Sulfeto, mg/L 0,8-1,7
N Amoniacal, mg/L 8-39
Mercdario, pg/L 2-9

Nos ensaios com agua oleosa sintética, empregou-se como agente desestabilizante o polimero
floculante ndo i6nico Alcool Polivinilico (PVA), fabricado pela Vetec SA. Este produto,
adquirido na forma granular, foi previamente solubilizado em agua a 50°C formando uma

solugéo estoque com 16 g/L.

No estudo com efluente real foram utilizados além do PVA outros quatro diferentes

floculantes mostrados na Tabela VIII.

Tabela VIII. Caracteristicas dos produtos floculantes utilizados.

FLOCULANTE FABRICANTE FORMA TIPO PESO MOLECULAR
PVA Vetec PO N&o ibnico 72.000
Tanfloc-SG Tanac Emulsdo  Catibnico Baixo
Tanfloc-SS Tanac Emulsdo  Catibnico Baixo
Nalco-8589 Nalco P6 Catibnico Alto

Mafloc-489 Master Quimica P6 Catidnico Alto
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3.2. METODOS

A seqguir serdo descridos os métodos empregados nas principais etapas deste estudo: projeto,
construgdo e montagem do sistema piloto de floculacéo/flotacdo; o estudo com agua oleosa

sintética; e o estudo com efluente oleoso da REFAP.

3.2.1. PROJETO E MONTAGEM DO SISTEMA PILOTO DE FLOCULACAO FLOTACAO

A Figura 14 apresenta o sistema projetado, construido e montado para a realizacdo deste
estudo e que conta com trés unidades distintas: unidade de geracdo de emulsdes; unidade de
floculacdo pneumatica em linha; e unidade de separacao por flotagdo. A seguir, estas unidades

sdo descritas em detalhe.

3.2.1.1. UNIDADE DE GERACAO DE EMULSOES

O sistema de geracdo das emulsbes 6leo/dgua foi desenvolvido visando simular algumas
caracteristicas de aguas oleosas industriais, principalmente com relacdo ao contetdo de 6leo,
tamanho médio das gotas de 6leo emulsificadas e sua distribui¢cdo de tamanho. A unidade de
geracdo de emulsBes foi composta por uma bomba helicoidal de alta pressdo, um injetor de
6leo, uma valvula de agulha e dois mandmetros para determinacdo da perda de carga. A agua
industrial foi impulsionada pela bomba helicoidal até a valvula de agulha. Cerca de 20 cm
antes foi injetado o 6leo. A passagem da mistura pela valvula cisalha o 6leo, dispersando-o em
gotas pequenas, produzindo emulsbes estaveis com distintas distribuicdes de tamanho de
gotas. Utilizando-se os sistemas de abertura ou fechamento da valvula de agulha, controla-se a
perda de carga do sistema e, por consequéncia, o cisalhamento e a mistura adequada do fluxo
para a obtencdo da distribuigcdo de tamanho de gotas desejada. A Figura 15 apresenta a relagdo
entre o didmetro medio volumetrico de gotas (ds3), das emulsbes oOleo/agua, em funcdo da
perda de carga ocasionada pela vélvula de agulha, medida através dos manémetros 1 e 2,

mostrados na Figura 14.
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Figura 14. Fluxograma do sistema utilizado nos estudos de floculacéo/flotagdo em nivel piloto

com agua oleosa sintética.
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Figura 15. Diadmetro médio volumétrico de gotas das emulsdes 6leo/agua em funcao da perda
de carga na véalvula agulha. CondicGes: Vazdo de agua oleosa de 37,5 L/min;

Concentracdo de 6leo de 150 mg/L

O oleo empregado nos ensaios ficou armazenado em um tanque de 20 L de capacidade, que
possui um sistema de agitacdo para homogeneizacdo, uma resisténcia elétrica para
aquecimento e um termdmetro para controle da temperatura. O 6leo foi injetado no fluxo por
meio de uma bomba dosadora, com uma vazéo variavel de acordo com a concentragédo de 6leo

desejada para o ensaio.

O sistema permitiu a amostragem continua do fluxo para determinacdo da distribuicdo de
tamanho de gotas, através do analisador de tamanho de particulas Malvern (modelo System
3601), e também para a determinacdo do contetdo de o6leo no fluxo de alimentacdo do

sistema, com o medidor Horiba.

A vazdo do fluxo de &gua oleosa foi controlada por meio do variador de frequéncia da bomba

helicoidal e de um fluxémetro instalado apds o amostrador isocinético.

Apos a geracdo, a emulsdo com contetdo de 6leo e distribuigdo de tamanho desejados seguia

para a unidade de floculacdo que é descrita a seguir.
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3.2.1.2. UNIDADE DE FLOCULACAO PNEUMATICA EM LINHA

Esta unidade era constituida pelos injetores de floculante e ar comprimido, por um floculador
e por dois mandmetros. A solugdo de floculante (1g/L), era injetada através de uma bomba
dosadora na vazdo adequada a concentracdo previamente estabelecida. Apos a adicdo do
floculante, era injetado ar comprimido a uma vaz&o variavel para cada ensaio. O ar provinha
da rede de ar comprimido industrial da REFAP ou de um compressor de alta pressao,
dependendo da pressao existente no fluxo de &gua oleosa. A vazédo de ar era controlada com

um rotametro ou pelo controle da perda de carga no floculador.

Foram projetados e construidos cinco diferentes tipos de floculadores, trés utilizando
misturadores estaticos convencionais e dois misturadores serpentina. Os floculadores
possuiram a fungdo de proporcionar ao fluxo uma mistura ideal, visando otimizar a
floculacdo/coalescéncia das goticulas de 6leo. O floculador MS-10, apresentado na Figura 16,
era composto por um misturador em forma de serpentina com 10 elementos, fabricados com
tubos de ferro galvanizado de 12,7 mm de didmetro e com 200 mm de comprimento. O

floculador MS-20 era similar ao MS-10, diferindo apenas no nimero de elementos (20).

200 mm

Figura 16. Floculador MS-10.
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O floculador ME-1” (Figura 17-a), era constituido de um misturador estatico convencional,
composto por 16 elementos de mistura de 25 mm de largura por 50 mm de comprimento e
com uma tor¢do de 180° colocados dentro de um tubo de ferro galvanizado de 25,4 mm de

diametro e 800 mm de comprimento.

O floculador ME-3/4” (Figura 17-b), era constituido de um misturador estatico convencional,
composto por 22 elementos de mistura de 18 mm de largura por 36 mm de comprimento e
com uma tor¢do de 180°, colocados dentro de um tubo de ferro galvanizado de 19,05 mm de

diametro e 800 mm de comprimento.

O floculador ME-1/2” (Figura 17-c), era constituido de um misturador estatico convencional,
composto por 33 elementos de mistura de 12 mm de largura por 24 mm de comprimento e
com uma tor¢do de 180° colocados dentro de um tubo de ferro galvanizado de 12,7 mm de

diametro e 800 mm de comprimento.

@=25,4 mm

O ©,

(@)

/—®=19,05mm
O X XK K XK )

(b)

/— @=12,7 mm

(O : L AXK XK XK IXK AXK 2 )
©

Figura 17. a) Floculador ME-1"; b) Floculador ME-3/4"; c) Floculador ME-1/2".

A mistura agua oleosa, floculante e ar comprimido ap6s passar pelo floculador, seguiu para a

unidade de separacéo por flotacéo.
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3.2.1.3. UNIDADE DE SEPARACAO POR FLOTACAO

A unidade de separacdo era composta pela célula de flotacdo centrifuga (Figura 18) e o tanque

de separacéo (Figura 19).

A célula centrifuga era constituida de um cilindro de fundo plano, em acrilico, com descarga
inferior modificada, com um didmetro interno de 50 mm e a altura 1000 mm. A alimentacdo a
célula (efluente, déleo floculado e bolhas de ar grandes e pequenas) era feita de forma
tangencial através de uma entrada retangular (10 x 20 mm), localizada na parte superior. O
dispositivo coletor das bolhas de ar grandes e de parte de produto floculado era disposto
coaxialmente na parte superior, e corresponde a um tubo de 25,4 mm de diametro interno e
170 mm de comprimento. A descarga inferior formada pelo espaco anular entre a parede da
célula e um pedestal, permite a saida do efluente tratado. A mudanca no didmetro deste
pedestal aumenta ou diminui a area de descarga, modificando a razdo entre as vazles de
descarga superior e inferior. Durante todos 0s ensaios, a descarga superior sempre era muito
menor que a descarga inferior, tendo a centrifuga a funcdo quase que exclusiva de retirar o ar

livre que ocasiona turbuléncia indesejada no tanque de separacao.

Descarga Superior < |:I|

[ | <3 Alimentagédo

N

Tubo Coaxial
Diametro = 25,4 mm

Tubo Cilindrico Comprimento = 170 mm

Diadmetro = 50 mm
Comprimento = 1000 mm

Pedestal

Descarga Inferior

Figura 18. Célula de flotacao centrifuga.
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Figura 19. Tanque de separacdo das fases.

O tanque de separacdo construido em PVC, com 250 mm de didametro e 710 mm de altura (35
L de capacidade), foi disposto na descarga da célula centrifuga e tinha como funcéo separar o
6leo floculado e as bolhas de ar pequenas recobertas com 6leo que ndo eram flotadas na
centrifuga. O 6leo era coletado continuamente na parte superior do tanque onde transbordava
em um recipiente com o fundo inclinado. No local onde ocorria a descarga do fluxo da
centrifuga foi colocado um tubo concéntrico de 150 mm de didmetro e 400 mm de
comprimento, fechado na parte inferior, com o objetivo de diminuir a turbuléncia e evitar o

curto circuito do fluxo.

Este tanque de separacdo também possui um sistema de controle de nivel que permite regular
a altura do liquido dentro do tanque. O sistema consistia de um tanque, um tubo central e um
tubo concéntrico de altura variavel. O tanque, construido em PVC, tinha 250 mm de didametro
e 300 mm de altura. O tubo central era de 50 mm de didmetro e o tubo concéntrico de 40 mm
de didmetro. Ainda, na tubulagdo que conecta o tanque de separacao e o controlador de nivel,
foi colocado um amostrador isocinético para obter as amostras da agua tratada para

determinacédo do contetido de 6leo no medidor Horiba.
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3.2.2. ESTUDOS DE FLOCULACAO-FLOTACAO COM AGUA OLEOSA SINTETICA

A agua oleosa sintética (efluente oleoso simulado) era gerada pela passagem forcada de agua e
6leo por uma valvula constritora de fluxo (valvula de agulha), que permitiu gerar dispersdes
de 6leo em agua com controle rigoroso do didmetro de gotas. As principais caracteristicas da
agua oleosa sintética utilizada nos ensaios sdo descritas na Tabela IX. A Figura 20 apresenta a
distribuicdo de tamanho de gotas (valores medios de 3 determinacdes), das emulsdes

agua/oleo geradas.

Tabela IX. Caracteristicas fisico-quimicas da agua oleosa sintética utilizada nos ensaios.

CARACTERISTICAS VALORES
Concentracéo de 6leo, mg/L 140-160
Diametro médio de gotas (ds3), pm 10-11
Temperatura, °C 25-35
Solido suspensos 4,0-9,0
Salinidade, mg/L 117-157
pH 6,5-7,0
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°7 énci + 90
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< 1 L >
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| [5+]
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0 %o — a 1o
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Diametro de Gotas, um

Figura 20. Distribuicdo de tamanho de gotas das emulsdes agua/dleo utilizadas nos ensaios
(valores médios de 3 determinacGes). Condicdes: Vazdo de agua oleosa de 37,5
L/min; Concentracdo de 6leo de 150 mg/L; Perda de carga na valvula agulha de
12,5 kgf/cm?; dg.3: 10,3 pm.
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Nesta etapa, foram realizados 170 ensaios, com duracdo média de duas horas. Apds a
estabilizacdo do sistema (45 minutos), foram coletadas no minimo trés amostras de 60 mL da
agua tratada, junto com uma amostra de 100 mL da agua oleosa (alimentacdo). As amostras
foram condicionadas com acido cloridrico e encaminhadas para analise do conteido de 6leo,

com o medidor Horiba, no Laboratério de Analises da REFAP.

Os parametros de processo estudados foram a concentracdo de floculante (PVA), a vazéo de ar
comprimido, a vazao de agua oleosa e o tipo de floculador. O detalhamento dos parametros de

cada ensaio pode ser encontrado nas planilhas em anexo.

3.2.3. ESTUDOS DE FLOCULACAO-FLOTACAO COM EFLUENTE OLEOSO DA REFAP

A proposta deste estudo foi de aplicar os resultados anteriores no tratamento da agua oleosa
produzida na REFAP, proveniente da saida do separador PPI. Entretanto, foi verificada a
necessidade de estudar outros tipos de floculantes além do PVA, em funcdo de que a
floculacéo-coalescéncia obtida nédo foi eficiente como no efluente sintético. Em uma primeira
etapa, foram avaliados a concentracéo e o tipo de floculante, bem como o efeito da vazéao de
ar comprimido sobre a remocdo de 0Oleo. Apés a selecdo do floculante, foram realizados
ensaios para avaliar a remocgdo de outros poluentes do efluente, como turbidez, demanda

quimica de oxigénio (DQO) e solidos suspensos (SS).

A duracdo dos ensaios e sistematica de amostragem foram as mesmas do estudo anterior.
Somente 0 volume das amostras foi maior (1000 m/L), em funcéo das andlises dos diversos

poluentes.

A Figura 21 apresenta o fluxograma do sistema utilizado nos estudos de floculacdo/flotacéo
em nivel piloto com &gua oleosa proveniente do separador PPl da REFAP. O procedimento
basicamente foi conduzir o efluente desde a saida do PPI, através de uma bomba helicoidal
(A) localizada proxima ao separador, até o Laboratdrio de Aguas Oleosas, situado 10 metros
acima e a uma distancia de 30 metros, aproximadamente. No LAO, o efluente foi enviado a
succdo de outra bomba helicoidal (B), que o bombeava para a unidade de floculagéo

pneumatica em linha e posteriormente para a unidade de separacéo por flotacéo.
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Figura 21. Fluxograma do sistema utilizado nos estudos de floculacéo/flotacdo em nivel piloto

com agua oleosa proveniente do separador PPI da REFAP.
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3.3. TECNICAS ANALITICAS

As aguas oleosas foram caracterizadas determinando-se a concentracdo de oleo, distribuicéo
de tamanho de gotas, concentragdo de solidos suspensos e salinidade. Para o 6leo foram
medidas a tensdo superficial, densidade, grau API e viscosidade. No efluente tratado foram
analisados a concentragdo de O6leo, turbidez, demanda quimica de oxigénio e sélidos
suspensos. A seguir sdo apresentados as técnicas analiticas e 0s equipamentos utilizadas

nestas analises.

Determinacdo da concentracéo de 6leo:

A concentracdo de 0leo foi determinada por um analisador Horiba OCMA-220. O principio de
operacdo deste equipamento esta baseado no fato de que quase todos os petroleos e 6leos
derivados absorvem energia do espectro infravermelho com comprimento de onda entre 3,4 e
3,5 um. A 4gua também absorve energia nesta faixa do infravermelho, mas alguns solventes,
como por exemplo o fluorclorocarbono, ndo absorvem. Deste modo o contetdo de dleo
presente na amostra pode ser determinado por um analisador infravermelho realizando-se uma
extracdo do Oleo da amostra com algum solvente especifico. O solvente utilizado para as

analises de teor de 6leo foi o Flon S316.

Distribuicao de tamanho de gotas:

As distribuicbes de tamanho de gotas das emulsdes Oleo/agua foram determinadas com o
analisador de tamanho de particulas Malvern modelo System 3601. O principio de
funcionamento deste equipamento esta baseado na difracdo da luz laser. Segundo este
principio, o &ngulo de difracdo da luz laser é inversamente proporcional ao tamanho da
particula. O equipamento foi utilizado com a lente de 63 mm, a qual permite a determinacao

de didmetros entre 1,2 e 110 pm.

O analisador de tamanho de particula Malvern 3601, permite a analise de amostras em poucos
segundos, fornecendo a distribuicdo dos tamanhos por nimero, area e volume, com seus
respectivos diametros médios. A distribuicdo de tamanho de gotas adotada foi a do tipo
volume. Para o didmetro médio das gotas adotou-se o didmetro medio volumétrico (ds3),

determinado segundo a equacao:



55

din= 200 o)

onde: n; - nUmero de gotas de didmetro d;.

A medicdo da distribuicdo de tamanho de gotas foi realizada em linha e os resultados
apresentados sdo a média aritmética de 3 (trés) determinacdes.

Sélidos Suspensos:

A concentracdo de solidos em suspensdo da agua industrial e do efluente tratado foi medida
conforme sugerido pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1985), método STD-2540D.

Salinidade:

A concentragdo de sal natural da agua industrial foi medida com um condutivimetro, marca
Digimed, modelo DM-31.

Tensao superficial:

As medidas de tensdo superficial foram realizadas com um Tensiometro Kriis modelo 8451,
que utiliza 0 método do anel de du Nody. O procedimento experimental foi verificado pela

medida da tenséo superficial da agua destilada.

Densidade:

A densidade dos 0leos foi determinada por picnometria.

Grau API:

O grau API foi obtido pela seguinte equacéo:

o APl = 349 H 1315 (4)
0p O

onde: p - densidade do 6leo em g/cm®.
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Viscosidade:

A viscosidade do 6leo foi determinada com um viscosimetro de rotacdo variavel Brookfield
modelo LVT, o qual mede o torque necessario para girar um elemento imerso (spindle) no
fluido analisado. A configuragdo adotada foi com o adaptador UL (UL Adapter, closed with
end cap), especificamente projetado para fornecer grande sensibilidade a baixas viscosidades

e que permite a imersao do tubo (recipiente) diretamente no banho térmico.

Turbidez:

A turbidez residual do efluente tratado foi medida com um turbidimetro, marca Hack, modelo
2600-N.

Demanda Quimica de Oxigénio:

A demanda quimica de oxigénio do efluente tratado foi medida conforme descrito pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1985), método
STD-5220D.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios utilizando agua
oleosa sintética gerada na planta piloto do LAO e, posteriormente, os resultados com o

efluente oleoso da REFAP, proveniente da saida do separador PPI.

Os valores das concentracbes de Oleo e demais poluentes, apresentados a seguir,
correspondem a médias aritméticas de no minimo trés amostras coletadas por ensaio. Nas

planilhas em anexo sdo apresentados os respectivos desvios padroes.

4.1. ESTUDOS DE FLOCULACAO-FLOTACAO COM AGUA OLEOSA SINTETICA

Os estudos de floculagdo-flotacdo com &gua oleosa sintética visaram caracterizar os principais
parametros do processo, ou seja, a concentracdo de floculante, vazéo de ar, tipo de floculador

e vazdo de agua oleosa.

4.1.1. EFEITO DA CONCENTRACAO DE FLOCULANTE

A primeira varidvel estudada foi a concentracdo de floculante (PVA). Utilizando o floculador
MS-10 e uma vazdo de alimentacdo de 37,5 L/min, foram realizados ensaios variando a

concentracdo de PVA em funcdo da vazdo de ar injetado antes do floculador (Figura 22).

Os resultados evidenciam a necessidade de utilizacdo de um floculante (no caso PVA) para
promover uma eficiente floculagcdo/remocao das gotas de 6leo emulsificado. Na auséncia deste
produto quimico, a concentracdo de Oleo na agua tratada variou de 117 a 145 mg/L,
correspondendo a uma variacdo de 25 a 8 % de remocdo, respectivamente. Na presenca do
PVA, o efeito pode ser observado ja com pequenas concentracdes (1-2 mg/L), sendo que, nas
melhores condigdes (2 mg/L de PVA e vazdo de ar de 120 L/min), a eficiéncia de remocdo foi

de 93 %, correspondendo a uma concentracéo residual de 6leo de 10 mg/L no efluente.
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Figura 22. Efeito da concentracdo de floculante, para diferentes vazdes de ar, na concentracao
de 6leo da &gua tratada. Condigdes: Floculador MS-10; Vazao de &gua oleosa de
37,5 L/min.

A floculacdo ocorre normalmente em baixas concentracdes de polimero, quando a superficie
das particulas esta apenas parcialmente coberta, devido a formacdo de pontes entre as
particulas. Santander (1998), em estudos de FAI em bancada, utilizando o mesmo PVA como
desestabilizante de emulsdes petroleo/dgua, também obteve uma elevada eficiéncia de
remocdo (>96 %) com apenas 0,125 mg/L deste polimero. Segundo este pesquisador, as
elevadas eficiéncias de separacao com polimeros floculantes ndo iénicos devem-se a adsor¢édo
destes na interface dleo/solugdo através de interacdo hidrofobica simples, favorecida pelas

condicdes hidrodindmicas de alta turbuléncia.

O principal mecanismo de desestabilizacdo dos polimeros floculantes ndo iénicos é o de
pontes polimeéricas. Apos a difusdo do polimero ocorre a adsor¢édo a interface liquido-liquido,
resultante da interacdo entre sitios ativos da molécula do polimero e a superficie da goticula.
O restante da cadeia permanece em solucdo estendido sob a forma de “lacos” e “caudas”. Os
lacos estendidos em direcdo a solugdo acabam por adsorverem em outras goticulas, formando
pontes entre as mesmas. A resisténcia dos flocos depende do nimero de pontes e, portanto, do
namero de “lacos” e “caudas” disponiveis. Se um excesso de polimero for adicionado, havera
a restabilizacdo do sistema, uma vez que as particulas assumem a carga superficial conferida

pela dissocia¢do dos sitios idnicos do polimero, ou atraves do mecanismo de estabilizacéo
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estérica pelo excesso de polimero adsorvido e presente de forma dissolvida na solugdo
(Bratby, 1980).

4.1.2. EFEITO DA VAZAO DE AR

A Figura 23 apresenta o efeito da vazdo de ar injetado antes do floculador. Os resultados
mostram a necessidade da adi¢do de ar para obter uma elevada coalescéncia das goticulas
(floculacdo pneumatica). Na auséncia de ar, ndo ocorre a floculacéo, resultando em uma agua
tratada com uma concentragdo de dleo entre 80-115 mg/L e baixa eficiéncia de remogdo (45-
25 %).

150 "
N X
135 + /x/
120 ;/x [PVA], mg/L
105 + -
4 —o—
——2
——A1
——28

[Oleo] na agua tratada, mg/L

60 80 100 120 140

Vazdo de ar, L/min

Figura 23. Efeito da vazao de ar, para diferentes concentracfes de floculante, na concentracao
de 6leo da agua tratada. CondicOes: Floculador MS-10; Vazéao de agua oleosa de
37,5 L/min.

Nos estudos com adicdo de ar, a concentracdo de 6leo na agua tratada foi de 10 mg/L com a
eficiéncia de remocdo de 93 %. Essa eficiéncia, entretanto, € possivel atingir, para cada
floculador, somente nos casos onde a injecdo de ar e a de floculante sdo otimizadas
simultaneamente. Assim, sem adicdo de PVA, a injecdo de ar em vez de aumentar a remogao
do dleo, diminuiu. Estas caracteristicas sdo determinantes para a compreensao dos fenémenos
envolvidos na floculacdo pneumatica em linha. Esta somente ocorre quando os trés principais

elementos estéo presentes e séo otimizados: o floculador, o floculante e o ar.
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Santander (1988) obteve um aumento na eficiéncia de remogéo de 6leo, utilizando um sistema
de Flotacdo Jameson, somente quando realizou modificagbes operacionais na célula de
flotagdo, proporcionando condigdes hidrodinamicas turbulentas em presenca de ar, induzindo
a floculagcdo pneumatica no tubo de descida. Na ocasido, este fendmeno ainda nao havia sido

identificado.

Outro fator responsavel pela elevada eficiéncia da floculacdo pneumatica em linha esta
relacionado a maior area interfacial gerada na “dispersdo” do ar introduzido, na forma de
bolhas, que se aderem e/ou aprisionam-se ao floco durante a sua formag&o originando grandes
flocos aerados, que apresentam uma conformacéo alongada, alta resisténcia ao cisalhamento e
“flutuam” rapidamente dentro do tanque de flotagdo. Estruturas semelhantes (aeroflocs) foram
obtidas por Colic et. al. (2001) utilizando um sistema de flotagdo BAF (Bubble Accelerated
Flotation), onde os agregados sao formados na presenca de uma elevada quantidade de bolhas

de ar.

4.1.3. EFEITO DA VAZAO DE AGUA OLEOSA

Apos a variacdo da concentracdo de floculante e da vazéo de ar foram realizados estudos para
determinar o efeito da vazdo de agua oleosa na eficiéncia do processo. As Figuras 24 e 25
apresentam resultados utilizando o floculador MS-10 e uma concentragéo de PVA de 2 mg/L.
Os resultados mostram gue ndo houve uma influéncia significativa da vazao de dgua oleosa na
concentracdo final de dleo na agua tratada, o que indica que a etapa de floculacdo é a
determinante da eficiéncia do processo. Assim, a0 aumentar a vazao de agua oleosa, o tempo
de residéncia no tanque de separacdo variou desde 126 para 42 segundos, sendo que esta

diminuicao ndo afetou significativamente a separacéo do 6leo floculado.

Os resultados também demonstram a alta capacidade de tratamento (vazéo/area) do sistema de
Floculacdo-Flotacdo estudado. Por exemplo, para uma vazdo de agua oleosa de 50 L/min,
tem-se uma capacidade de 60 m*m?h, considerada muito elevada quando comparada a outros
processos como a FAD (7-12 m*m?h) e a Flotacdo Jameson (25 m®m?h). Verifica-se
também, que no intervalo de vazes utilizados, ainda ndo foi atingida a capacidade maxima do

sistema, que deve ser superior aos 60 m*/m?h.
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Figura 24. Efeito da vazéo de agua oleosa, para diferentes vazdes de ar, na concentracdo de
6leo da &gua tratada. Condicdes: Floculador MS-10; [PVA] de 2,0 mg/L.
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Figura 25. Efeito da vazédo de ar, para diferentes vazfes de dgua oleosa, na concentragdo de
6leo da agua tratada. Condicgdes: Floculador MS-10; [PVA] de 2,0 mg/L.
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4.1.4. EFEITO DA PERDA DE CARGA

A Figura 26 apresenta os mesmos resultados mostrados na Figura 24 mas substituindo a vazédo
de ar pela perda de carga no floculador, causada pela injecdo de ar antes do mesmo. A perda
de carga foi calculada através da diferenca de pressdo do fluxo com e sem ar para cada
condicdo estudada. Esta forma de apresentacdo permitiu uma normalizagdo dos resultados e

facilitou a comparacéo entre os ensaios com diferentes vazdes e floculadores.

Vazdo da alimentacdo, L/min
—x—16,7
—o0—25,0
—o— 33,3
——37,5
——41,7

—o—50,0

[Oleo] na agua tratada, mg/L

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Perda de carga no floculador, kgf/cm2

Figura 26. Efeito da perda de carga no floculador, causada pela injecdo de ar, para diferentes
vazOes de alimentagdo, na concentracdo de Oleo da &gua tratada. Condigdes:
Floculador MS-10; [PVA] de 2,0 mg/L.

Nesta figura, € possivel observar que as menores concentracdes de 6leo na agua tratada (10-15
mg/L) sdo obtidas, independente da vaz&o de agua oleosa e da vazao de ar, a partir de 0,5a 1,0
kgf/cm?. Como a perda de carga depende do tipo de floculador, da vazdo de efluente e da
vazdo de ar, ela se torna uma variavel importante para a caracterizacdo e compreensdo do
mecanismo do processo. Por este motivo, os resultados a seguir sao apresentados em funcao

desta variavel.
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A Figura 27 apresenta resultados comparativos, obtidos com diferentes floculadores para uma
vazdo de agua oleosa constante de 37,5 L/min. Pode-se observar que os resultados
independem do tipo de floculador e que a remocdo de 6leo é determinada pela perda de carga
fornecida pela injecdo de ar no sistema. E possivel visualizar que existe uma tendéncia das
curvas dos diferentes floculadores de se complementarem em fungdo da perda de carga. A
determinacdo deste comportamento € um dos principais resultados obtidos neste estudo, e

facilita o projeto e escalonamento de equipamentos em escala industrial.

Tipo de floculador
—x—MS-10
—o— MS-20
—o— ME-1/2"
—— ME-3/4"

—o— ME-1"

[Oleo] na agua tratada, mg/L

0,0 0,5 10 15 2,0 25 30 35 4,0 45

Perda de carga no floculador, kgf/cm2

Figura 27. Efeito da perda de carga no floculador, causada pela injecdo de ar, para diferentes
floculadores, na concentracdo de Oleo da &gua tratada. Condicbes: Vazdo de agua
oleosa de 37,5 L/min; [PVA] de 2 mg/L.

O comportamento apresentado foi semelhante para todas as vazdes de agua oleosa estudadas,
como pode ser observado nas Figuras 28 a 32, as quais apresentam os resultados utilizando
vazbes de 16,7, 25,0, 33,0, 41,7 e 50,0 L/min, respectivamente. Em todas as vazdes, as
menores concentracdes de 6leo na agua tratada (10-15 mg/L) foram obtidas quando a perda de
carga no floculador atingiu entre 0,5 e 1,0 kgf/cm?. Para valores maiores de perdas de carga, a
concentracéo final 6leo ndo diminui significativamente, indenpendente do tipo de floculador e

da vazdo de agua oleosa.
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Figura 28. Efeito da perda de carga no floculador, para diferentes floculadores, na

concentragdo de 6leo da &gua tratada. Condicdes: Vazao de agua oleosa de 16,7
L/min; [PVA] de 2 mg/L.

[Oleo] na agua tratada, mg/L

100
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Figura 29. Efeito da perda de carga no floculador, para diferentes floculadores, na

concentracdo de 6leo da agua tratada. CondicOes: Vazao de agua oleosa de 25,0
L/min; [PVA] de 2 mg/L.
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Tipo de floculador

—x—MS-10
—o— MS-20
—— ME-1/2"
—a— ME-3/4"

—o— ME-1"

[Oleo] na agua tratada, mg/L
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Perda de carga no floculador, kgf/cm2

Figura 30. Efeito da perda de carga no floculador, para diferentes floculadores, na
concentracdo de Oleo da agua tratada. CondicGes: Vazdo de agua oleosa de 33,3
L/min; [PVA] de 2 mg/L.
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Figura 31. Efeito da perda de carga no floculador, para diferentes floculadores, na
concentracdo de Oleo da agua tratada. CondicGes: Vazdo de agua oleosa de 41,7
L/min; [PVA] de 2 mg/L.
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Figura 32. Efeito da perda de carga no floculador, para diferentes floculadores, na
concentracdo de 6leo da agua tratada. CondicOes: Vazao de agua oleosa de 50,0
L/min; [PVA] de 2 mg/L.

4.2. ESTUDOS DE FLOCULACAO-FLOTACAO COM EFLUENTE OLEOSO DA REFAP

Apos o estudo inicial do processo com &gua oleosa sintética, que permitiu caracterizar o0s
principais parametros do processo, foram realizados estudos com o efluente oleoso
proveniente da saida do PPI1 da REFAP. Este estudo dividiu-se em duas fases. Na primeira, foi
analisado o efeito do tipo de floculante sobre a remocao de 6leo do efluente. Em seguida, apés
a selecdo do melhor floculante, analisou-se a remocao de turbidez, sélidos em suspengdo (SS)

e demanda quimica de oxigénio (DQO).

Neste estudo foram utilizados, o floculador tipo serpentina MS-20 em funcdo dos resultados
obtidos anteriormente e por sua simplicidade construtiva, e a vazdo de efluente de 25,0 L/min,

em funcéo de facilidades operacionais.

A Figura 33 mostra o efeito da concentracdo de PVA sobre a concentracdo e remogéo de 6leo
no efluente tratado. O comportamento apresentado é semelhante aos obtidos na etapa anterior,
ou seja, sem PVA, a remocéo de 6leo é muito baixa (20 %), com 2 mg/L eficiéncia aumenta

para 65 % e com concentra¢des maiores a eficiéncia diminui. Porém, é importante enfatizar
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que, nas mesmas condi¢fes com a agua oleosa sintética foram obtidas eficiéncias de remocao

bem maiores e da ordem de 93 %.

80 100

70 + —0— [Oleo]

] —a— Remocéo
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Figura 33. Efeito da concentragdo de PVA, na concentracdo e remocdo de 6leo no efluente
tratado. CondicGes: Floculador MS-20; Vazéao de efluente de 25,0 L/min; Vazao
de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?).

A Figura 34 mostra o efeito da perda de carga no floculador, causada pela injecdo de ar sobre
a concentracdo e remocao de oOleo no efluente tratado, utilizando o PVA como produto
floculante. Novamente, o comportamento apresentado é semelhante aos obtidos nas etapas
anteriores, mostrando uma melhor eficiéncia a partir de 0,8-1,0 kgf/cm? de perda de carga,
porém com valores de eficiéncia de remogdo menores. Concluiu-se que o PVA nédo é o

floculante mais adequado para este tipo de efluente.

Esta reducdo de eficiéncia demonstra que o tipo de floculante é especifico para cada efluente
oleoso. A agua oleosa sintética havia sido estabilizada mecanicamente, e portanto as gotas de
6leo possuem uma pequena carga negativa residual, permitindo a acdo do PVA, floculante ndo
ibnico, que se adsorve na interface através da interacdo hidrofobica simples. A pequena carga
residual existente permite também a utilizacdo de floculantes catibnicos como observado por
Santander (1998), que obteve uma boa eficiéncia de remocéo (92 %) utilizando o Superfloc C-
572 em um sistema de flotacgdo FAI de bancada e emulsdes sintéticas estabilizadas

mecanicamente.
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Figura 34. Efeito da perda de carga no floculador, causada pela injecéo de ar, na concentragao
e remocdo de dleo do efluente tratado, utilizando o floculante PVA. Condigdes:
Floculador MS-20; Vazéo de efluente de 25,0 L/min; [PVA] de 2,0 mg/L.

Por outro lado, o efluente oleoso da REFAP contém diversos elementos surfatantes, fendis,
amonia, sulfetos, solidos entre outros, que podem estabilizar quimicamente as gotas de 6leo,
fazendo com que elas se comportem como particulas solidas com alta densidade de carga

negativa superficial (Lelinski, 1993).

Portanto, como o PVA ndo demonstrou ser o floculante mais adequado para o tipo de efluente
utilizado, foram testados diversos floculantes catidnicos disponiveis no mercado, buscando

alcancar maior eficiéncia de remocéo de 6leo no efluente tratado.

As Figuras 35 e 36 apresentam os resultados de dois floculantes catidnicos de baixo peso
molecular, o Tanfloc-SG e o Tanfloc-SS, respectivamente. Entre esses floculantes, o Tanfloc-
SS forneceu os melhores resultados, embora, da mesma forma que o PVA, as eficiéncias ainda
foram baixas atingindo valores 6timos da ordem de 64 %, o que equivale a uma concentracao
de 6leo no efluente tratado de 27 mg/L. Outro fator importante foi que, devido ao baixo peso
molecular, a dosagem de floculante exigida (75-100 mg/L), foi muito superior quando

comparada as utilizadas com o PVA (2 mg/L).
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Efeito da concentracdo de Tanfloc-SG, na concentracdo e remoc¢do de Oleo do

efluente tratado. CondicGes: Floculador MS-20; Vazéo de efluente de 25,0 L/min;

Vazéo de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?).
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Efeito da concentracdo de Tanfloc-SS, na concentracdo e remocdo de 6leo do

efluente tratado. CondicGes: Floculador MS-20; Vazéo de efluente de 25,0 L/min;

Vazéo de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?).
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A Figura 37 apresenta o efeito da concentracdo do floculante catidnico Nalco-8589, de alto
peso molecular, sobre a eficiéncia de remocdo e concentracdo final de 6leo do efluente
tratado. Com relagé@o aos anteriores, este produto apresentou melhores resultados em termos
de remocdo e concentracéo final de dleo, 77,1 % e 19 mg/L respectivamente, com a utilizacdo

de uma baixa concentracdo de floculante (4 mg/L).
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Concentracdo de Floculante, mg/L

Figura 37. Efeito da concentracdo de Nalco-8589, na concentracdo e remocdo de 6leo do
efluente tratado. CondicGes: Floculador MS-20; Vazéo de efluente de 25,0 L/min;

Vazéo de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?).

Na Figura 38 é possivel observar o efeito da perda de carga no floculador, causada pela
injecdo de ar. Verifica-se que as menores concentracdes de 6leo no efluente tratado (17 mg/L)

foram obtidas a partir de 0,8 kgf/cm? (40 L/min de ar).

A menor eficiéncia de remocdo de 6leo (80 %) comparado ao estudo anterior (93%), com
efluente sintético, além de ser devido a uma necessidade maior de otimizacdo do agente
floculante, pode ser causado pela presenca de compostos organicos soluveis, tipo fendis (entre

outros) cuja a remocao por flotacdo convencional ndo é possivel.
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Figura 38. Efeito da perda de carga no floculador, causada pela injec&o de ar, na concentracéo e
remocdo de 6leo do efluente tratado, utilizando o floculante Nalco-8589. Condicdes:
Floculador MS-20; Vazéo de efluente de 25,0 L/min; [Nalco-8589] de 4,0 mg/L.

A Figura 39 apresenta o efeito da concentracdo de um floculante catiénico de alto peso
molecular, o0 Mafloc-489. Comparado aos outros floculantes utilizados (Figura 40), este foi o
reagente que apresentou os melhores resultados em termos de remocéo e concentragéo final de
0leo, 90 % e 10 mg/L respectivamente, valores estes, semelhantes aos obtidos nos estudos

com agua oleosa sintética.
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Figura 39. Efeito da concentracdo de Mafloc-489, na concentracdo e remocdo de 6leo do
efluente tratado. CondicGes: Floculador MS-20; Vazéo de efluente de 25,0 L/min;

Vazéo de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?).
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Na Figura 41 é possivel observar o efeito da perda de carga no floculador. O comportamento é
semelhante ao obtido nos estudos com agua oleosa sintética, ou seja, as menores
concentragdes de dleo no efluente tratado s&o obtidas a partir de uma perda de carga minima
de 0,5 kgf/cm?, sendo que os melhores resultados 8,0 mg/L (91 % de remog&o) foram obtidos
com 1,6 kgf/cm? (80 L/min de ar).
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Figura 40. Efeito do tipo e concentracédo de diferentes floculantes, na concentragcdo e remocao
de dleo do efluente tratado. CondicBes: Floculador MS-20; Vazdo de efluente de
25,0 L/min; Vazdo de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?)..
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Figura 41. Efeito da perda de carga no floculador, causada pela injecéo de ar, na concentragéo e
remocdo de Oleo do efluente tratado, utilizando o floculante Mafloc-489.
Condig0es: Floculador MS-20; Vazao de efluente de 25,0 L/min; [Mafloc-489] de
6,0 mg/L.
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Apos a definicdo do melhor floculante, foram realizados estudos do design ou do nimero de
elementos no floculador tipo serpentina. A Figura 42 apresenta os resultados de remocéo de
6leo em funcédo da concentracdo de floculante (Mafloc-489), para os floculadores MS-0, MS-
20 e MS-40. A remocao obtida com o MS-0, que representa 0 ensaio branco, ou seja, sem
floculador, foi muito inferior a obtida com os floculadores, evidenciando, de novo, a
necessidade de existir a mistura do fluxo para que ocorra o processo de floculagcdo pneumatica

e consequente formacéo dos flocos aerados.

Outro aspecto evidenciado nesta mesma figura € a pouca variacdo na remoc¢édo de 6leo com
relagdo ao aumento do numero de elementos de 20 para 40, indicando que, apds um ndmero
suficiente de elementos que proporciona uma perda de carga adequada, a introducdo de mais

elementos néo afeta a significativamente a eficiéncia do processo.

A Figura 43 mostra o efeito da perda de carga antes dos floculadores. O comportamento foi
semelhante aos anteriores, ou seja, independente do floculador a eficiéncia de remogéo
dependente unicamente da perda de carga e que os melhores resultados (90 %) séo atingidos a

partir de 1,0 kgf/cm?.

Remoco de Oleo, %
S

Concentragdo de Floculante, mg/L

Figura 42. Efeito da concentracdo de Mafloc-489, na concentracdo e remocdo de 6leo no
efluente tratado, para diferentes floculadores. CondicOes: Vazdo de efluente de
25,0 L/min; Vazdo de ar de 40 L/min (perda de carga de 0,8 kgf/cm?).
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Figura 43. Efeito da perda de carga para diferentes floculadores, na remocdo de 6leo do
efluente tratado, utilizando o floculante Mafloc-489. CondicGes: Vazédo de efluente
de 25,0 L/min; [Mafloc-489] de 6,0 mg/L.

Durante os estudos com efluente oleoso, observou-se uma grande remocdo da turbidez
residual do efluente, o que indicou que o processo FF possui a capacidade de remover, além
do o6leo, outros poluentes contidos no efluente que contribuem na sua turbidez. Em funcéo
disto, foram realizados ensaios que avaliaram a remocao de outros parametros do efluente
como turbidez residual, sélidos suspensos (SS) e demanda quimica de oxigénio (DQO), além

do contelido de 6leo.

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam o efeito da concentracdo de floculante (Mafloc-489), para
vazOes de ar de 0, 40 e 80 L/min, respectivamente, sobre a remocéo de diferentes parametros

do efluente tratado, utilizando o floculador MS-20.

Na auséncia de ar e de floculante a remocédo de todos os poluentes é baixa. Com a adi¢do de
floculante, mesmo sem a presenca de ar, ocorre remocgdes entorno de 50 a 60 % da turbidez,
SS e do dleo, e cerca de 19 % da DQO. Nestes ensaios ndo ocorre a floculagdo pneumatica em
linha, mas sim a floculacdo proporcionada pela turbuléncia na saida da célula de flotacéo

centrifuga.
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Figura 44. Efeito da concentracdo do floculante Mafloc-489, na remocdo de diferentes
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poluentes do efluente tratado, na auséncia de ar. Condigdes: Floculador MS-20;
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Figura 45. Efeito da concentracdo do floculante Mafloc-489, na remocdo de diferentes

poluentes do efluente tratado, para uma vazdo de ar de 40 L/min. Condicdes:

Floculador MS-20; Vazao de efluente de 25,0 L/min.
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Figura 46. Efeito da concentracdo do floculante Mafloc-489, na remocdo de diferentes
poluentes do efluente tratado, para uma vazdo de ar de 80 L/min. Condigdes:
Floculador MS-20; Vazé&o de efluente de 25,0 L/min.

Na presenca de ar, ocorre o comportamento verificado anteriormente, alcancando valores de
remocao da ordem de 90 % para todos os poluentes, com excecdo da DQO que atinge um
maximo de 56 % de remocdo. A baixa remocdo de DQO esté relacionada a forma dissolvida

de solutos organicos, como os fendis existentes neste efluente.

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam o efeito do nimero de elementos do misturador serpentina,
para vazbes de ar de 0, 40 e 80 L/min, respectivamente, sobre a remocdo de diferentes

poluentes do efluente tratado, utilizando 5 mg/L de floculante Mafloc-489.

Na auséncia de floculador (O elementos), a eficiéncia global de remogdo € muito baixa,
enquanto que com o aumento de 20 para 40 elementos ocorreu um aumento nas remogdes da
ordem de 2 a 8 %. Os melhores resultados foram obtidos com o Floculador MS-40, 5 mg/L de
Mafloc-489 e 80 L/min de ar, proporcionando uma remocdo da ordem de 90 % para a

turbidez, SS e 6leo, e uma remocao de 58 % para a DQO.
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Figura 47. Efeito do numero de elementos do floculador, na remocéo de diferentes poluentes

do efluente tratado, na auséncia de ar. Condicbes: Vazdo de efluente de 25,0
L/min; [Mafloc-489] de 5 mg/L.
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Figura 48. Efeito do nimero de elementos do floculador, na remocéo de diferentes poluentes

do efluente tratado, para uma vazdo de ar de 40 L/min. Condicbes: Vazéo de
efluente de 25,0 L/min; [Mafloc-489] de 5 mg/L.
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Figura 49. Efeito do numero de elementos do floculador, na remocéo de diferentes poluentes
do efluente tratado, para uma vazdo de ar de 80 L/min. Condi¢les: Vazéo de
efluente de 25,0 L/min; [Mafloc-489] de 5 mg/L.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que as melhores condi¢cbes operacionais
proporcionaram um efluente tratado com todos os niveis dos poluentes analisados, abaixo do
padrdo exigido pelo érgdo ambiental Estadual (FEPAM), a turbidez residual ficou em 5,0
NTU, a concentracdo de 6leo em 10 mg/L, 0os SS em 5 mg/L e a DQO em 220 mgO,/L. Cabe
destacar que esses resultados foram obtidos apenas com uma etapa de tratamento,

evidenciando a alta capacidade e eficiéncia do processo FF estudado.
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4.3. O PROCESSO DE FLOCULACAO-FLOTACAO: MECANISMOS E POTENCIAL

O processo de floculagcdo pneumatica em linha e separagédo por flotacdo (processo FF), difere
dos sistemas convencionais principalmente com relacdo a forma como é realizada a floculagéo
e a adesdo bolha/agregado (floco). Os atuais processos de floculacdo possuem uma etapa de
mistura répida, para difusdo do floculante e formacao dos flocos primarios, seguida de uma
etapa de mistura lenta para o crescimento dos flocos, realizados em tanques com agitacédo
mecanica. Apos, ocorre a separacdo das fases por sedimentacdo ou por flotagcdo, que é
promovida através da introducdo de bolhas de ar que colidem e formam o agregado

bolha/floco dentro da cAmara de flotacéo.

No processo floculacdo pneumaética em linha, a agitacdo necessaria para promover a
floculacdo é proporcionada pela injecdo de ar no fluxo contendo o efluente e o agente
floculante, e a passagem desta mistura bifasica (ar-agua) por misturadores instalados em linha.
A circulagdo deste fluxo heterogéneo pelos misturadores gera uma alta turbuléncia e
proporciona uma mistura do tipo fluxo pistdo, ideal para a floculacdo (Bratby, 1980), onde

todas as particulas apresentam o mesmo tempo de residéncia (Figura 50).

%

Agitacdo Mecénica Mistura Perfeita Formagéo de Flocos
Sedimentacdo
A) FLOCULAGCAO CONVENCIONAL

Agitacdo Pneumatica Fluxo Pistdo Formacéo de Flocos Aerados
Flotacdo

B) FLOCULAGAO PNEUMATICA EM LINHA

Figura 50. Diferengas entre os processos de floculagdo convencional e a floculagdo

pneumatica em linha.
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Neste sistema, além da floculacdo ser favorecida, ocorre a disperséo do ar injetado sob forma
de pequenas bolhas que se aderem e/ou aprisionam-se ao floco durante a sua formacéo (Figura
51). Como resultado, formam-se grandes flocos (agregados) aerados que “flutuam” e sdo
separados facilmente na camara de flotacdo. Neste processo, 0s misturadores exercem uma

dupla fungéo, a de servir, ao mesmo tempo, de floculadores e de contatores bolha/floco.

Floculante Ar
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O _o0 o o o i S~
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Figura 51. Formacéo dos flocos aerados no processo de floculagdo pneumatica em linha.

Os flocos aerados formados no processo de floculagdo pneumaética em linha possuem as

seguintes caracteristicas:
« Tamanho na ordem de centimetros;

« Velocidade de ascensdo significativamente maior do que a velocidade de bolhas

de ar independentes;
« Alta resisténcia ao cisalhamento em condicdes turbulentas;
» Conformacao alongada, tipo fibrosa;

- Baixo teor de umidade.
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A formagdo de flocos aerados ou aeroflocos, tem sido recentemente reconhecida por outros
autores em distintos flotadores (Colic et al., 2001, Miller, 2001). Segundo estes autores, 0s
aeroflocos sdo estruturas compostas por particulas ou col6ides floculados por polimeros

catibnicos de alto peso molecular, contendo ar aprisionado na forma de microbolhas.

Os principais mecanismos envolvidos no processo FF estdo relacionados com a
irreversibilidade na adsorcdo do polimero sob turbuléncia e a conformacéo deste na interface
6leo/dgua/ar. O alto grau de cisalhamento, resultado dos fluxos volumétricos de ar e &gua, € a
maior “insolubilidade” (precipitacdo) do polimero na interface ar/agua, facilitam a geracéo de
flocos aerados com estruturas fibrosas. Assim, embora a comprovagdo dos mecanismos seja
tema de investigacdo (proposta de estudos futuros), acredita-se que 0s seguintes

fendmenos encontram-se presentes:

« Precipitacdo do polimero na interface liquido/ar: Como a formacdo dos flocos
ocorre na presenca de ar, na forma de pequenas bolhas (alta area superficial), uma
fracdo das macromoléculas precipita na interface ar/liquido. Ainda, em funcédo da
estrutura “solta” dos flocos as bolhas e, principalmente, as microbolhas sdo
aprisionadas na forma de flocos aerados. A precipitacdo do polimero pode

contribuir para explicar a alta resisténcia dos flocos ao cisalhamento;

« A caracteristica alongada dos flocos pode ser entendida como o desdobramento
(uncoiling) das cadeias poliméricas na interface ar/agua. Nestas condicdes, a
solubilidade do polimero é menor que na fase aquosa causando um “ordenamento”
na conformacgdo (menor entropia) das macromoléculas. Ainda, as microbolhas,
essencialmente hidrofobicas, aderem-se facilmente as gotas de Oleo coalescidas

via interacdo hidrofoba, gerando os floculos aerados, que “flutuam” naturalmente.

« O fato observado de que a velocidade de ascensao dos flocos aerados € maior que
das bolhas de ar é resultado da coalescéncia de bolhas no interior e na superficie
dos flocos. Assim, o volume de ar aumenta consideravelmente diminuindo a
densidade dos flocos. Ainda o aprisionamento das bolhas evita a desadesdo das

bolhas durante a ascensdo do agregado;

« Precipitacdo heterogénea do gas pressurizado na superficie interna e externa dos

flocos, funcionando como nucleos para o crescimento das bolhas.
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O processo FF ainda vem sendo testado no LTM-UFRGS em diversos tipos de efluentes
contendo solidos em suspensdo, Oleos, algas, coldides e tensoativos, tendo apresentado
excelentes resultados. Entretanto, para que ocorresse a formagdo dos flocos aerados nestes
diversos sistemas, observou-se que, em alguns casos, além das condi¢cdes necessarias para a
utilizacdo da floculacdo pneumética em linha (floculante adequado, injecdo de ar e
floculador), foi necessaria a presenca de tensoativos que promovessem a hidrofobizacdo das
particulas ou, na sua auséncia, a combinacao de floculantes catibnicos com aniénicos de alto

peso molecular (dual flocculation).

Todos os resultados obtidos com o processo FF em diversos efluentes reais e suspensoes
solidas mostraram seu elevado potencial como nova operacdo unitaria de separagdo
liquido/liquido?, sélido/liquido ou sélido/liquido/liquido®. As principais vantagens do
processo FF sdo os baixos custos envolvidos (investimento e operacional), a simplicidade dos
elementos construtivos (compactos), a confiabilidade nos resultados (processo robusto) e sua

elevada capacidade de tratamento (> 60 m*/m?h).

O processo FF foi recentemente objeto de um pedido de patente (N° INPI: P1 0006390-8), por
parte da UFRGS, visando sua aplicacdo para o tratamento e recirculacdo de agua de lavagens

de veiculos e similares.
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5. DIMENSIONAMENTO E PRE-AVALIACAO ECONOMICA

A seguir é apresentado o dimensionamento e uma pré-avaliacdo econémica para instalacédo de
um sistema de Floculacao-Flotacao (processo FF) de 45 m*/h de capacidade, para o tratamento

de um efluente oleoso contendo 6leo e sélidos em suspensao.

5.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE FLOCULAGCAO-FLOTACAO DE 45 m*/h

O sistema de Floculagdo-Flotacdo de 45 m®h foi dimensionado baseado nos dados de
velocidades superficiais e tempos de residéncias obtidos com a unidade piloto, utilizando as
equacOes de dimensionamento adequadas e aplicando um coeficiente de seguranca de 1,5
(Crane, 1982).

A Figura 52 apresenta o fluxograma geral do sistema projetado. Ele é constituido basicamente
pelos seguintes itens:

« Unidade de preparo e dosagem de floculante;

«  Unidade de ar comprimido;

«  Unidade de floculagdo pneumatica;

«  Unidade de flotagdo/sedimentacdo;

«  Bomba de alimentacao;

« Instrumentacdo e controle.

A seguir sera apresentado uma descricdo detalhadas destes itens.

5.1.1. UNIDADE DE PREPARO E DOSAGEM DE FLOCULANTE

Esta unidade é composta por:

. 01 tanque de preparo, em PRFV, resina isoftalica, com 0,5 m® de capacidade e motor

(1/2 CV) para mistura acoplado;
. 01 tanque de diluicdo e armazenamento, em PRFV, com 2,0 m® de capacidade;

+ 01 bomba dosadora de diafragma, com capacidade de 140 L/h.
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Figura 52. Fluxograma geral do sistema de Floculacdo-Flotacio de 45 m*/h.

5.1.2. UNIDADE DE AR COMPRIMIDO

Esta unidade é composta por:

« 01 compressor industrial, com capacidade de 40 m*h de deslocamento, poténcia do
motor 5,0 CV;

« 01 sistema de filtro de ar e regulador de presséo;

5.1.3. UNIDADE DE FLOCULAGAO PNEUMATICA EM LINHA

Esta unidade é composta por:

+ 01 Floculador Serpentina MS-40, em aco inoxidavel AISI 304; com 40 elementos de

63,5 mm de didmetro e 600 mm de comprimento;

« 01 injetor de floculante, com valvula de retencdo, em aco inoxidavel AISI 304, com

25,4 mm de diametro;
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01 injetor de ar comprimido, com vélvula de retencdo, em ago inoxidavel AISI 304, com

38,1 mm de diametro;

5.1.4. UNIDADE DE FLOTACAO/SEDIMENTACAO

Esta unidade é composta por:

01 tanque de flotacdo/sedimentacdo com fundo conico, em PRFV, com 4,0 m® de
capacidade, com didmetro interno 1200 mm e altura total de 4500 mm, inclinagéo do
fundo no vértice de 60° altura da secdo cilindrica de 3200 mm, altura da secéo conica

de 800 mm e altura da base ao fundo de 500 mm:;

Estrutura do tanque em tubo Schedule galvanizado a fogo. Escada e passarela com piso
em chapa expandida galvanizada a fogo, corrimdos e guarda-corpos em ago carbono
SAE 1020 galvanizado a fogo;

01 célula centrifuga, em PRFV, com 250 mm de diametro e 1200 mm de altura;

01 sistema de controle de nivel, em PRFV, com tubulacdo de 6,5” e tanque cilindrico

com 400 mm de diametro e 500 mm de altura;

01 sistema de raspagem e coleta do material flotado, com raspadores, engrenagens e

correias, em aco carbono SAE 1020 galvanizado a fogo, e calha coletora, em PRFV;

Diametros das tubulacdes: alimentacdo 5”; agua tratada 6,5”; e material flotado 8.

5.1.5. BOMBA DE ALIMENTACAO

01 bomba helicoidal de cavidades progressivas, com vazdo de operacido de 45 m*/h,

pressdo de operacdo de 4,5 kgf/cm?, poténcia do motor de 15,0 CV;

5.1.6. INSTRUMENTACAO E CONTROLE

A instrumentacdo e controle é composta por:

01 medidor de vazdo para o floculante, tipo eletromagnético, com saidas 4-20 mA;

01 medidor de pressao, tipo eletromagnético, com saidas 4-20 mA,
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« 01 eletrovalvula para o floculante, com acionamento elétrico ou pneumatico, com saidas
4-20 mA;

+ 01 eletrovalvula para o ar comprimido, com acionamento elétrico ou pneumatico, com
saidas 4-20 mA;

+ 01 Controlador Légico Programavel (CLP).

5.2. AVALIACAO DE CUSTOS DO SISTEMA DE FLOCULAGCAO-FLOTACAO DE 45 m*/h

Com base em pesquisa realizada junto a empresas de engenharia, venda de equipamentos,
reagentes e prestadores de servicos, foi possivel definir os pardmetros fundamentais do
orcamento para implantacdo do sistema de Floculagdo-Flotacdo de 45 m%h para o tratamento

de um efluente industrial contendo 6leo e sdlidos em suspens&o.

5.2.1. CUSTOS DE INVESTIMENTOS

Os custos de investimentos foram determinados levando em consideragdo 0s custos com
equipamentos, segundo o método apresentado por Peters e Timmerhaus (1991) e com dados

equivalentes ao més de Dezembro de 2001 (1,0 US$ 02,5 R$).

A Tabela X apresenta os custos dos principais itens que compde o sistema de Floculacao-

Flotacdo dimensionado.

Tabela X. Discriminago dos custos do sistema de Floculacdo-Flotacdo de 45 m*/h

ITEM CusTo (US$)
Unidade de preparo e dosagem de floculante 2.350,0
Unidade de ar comprimido 3.080,0
Unidade de floculacéo 1.390,0
Unidade de flotagcdo/sedimentacéo 8.930,0
Bomba de alimentacao 4.870,0
Instrumentacdo e controle 5.080,0

CusTo TOTAL DOS EQUIPAMENTOS 25.700,0
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O custo total de investimento é apresentado na Tabela XI.

Tabela XI. Determinacgéo do custo total de investimento.

ITEM PORCENTAGENS CusTo (US$)
1. Custos com equipamentos 25.700,0
2. Instalacédo do sistema 20 % do Item 1 5.140,0
3. Tubulacdes 10 % do Item 1 2.570,0
4. Preparo do local 5%do Item 1 1.285,0
5. Auxiliares 5%do Item 1 1.285,0
6. Linhas externas 5%do Item 1 1.285,0
7. CUSTO DE INVESTIMENTO Fisico Somatorio dos Itens 1 a 6 37.265,0
8. Engenharia e construcéo 10 % do Item 7 3.726,5
9. Contingéncias 15 % do Item 7 5.589,8
10. Fator de escalonamento 10 % do Item 7 3.726,5
11. CusTO TOTAL DE INVESTIMENTO Somatdrio dos Itens 7 a 10 50.307,8

5.2.2. DETALHAMENTO DE CUSTOS DE OPERAGAO E MANUTENCAO

O custo de operacao e manutencéo (Tabela XII) foi determinado pelo somatorio dos custos de

energia, 4gua, floculante, mé&o-de-obra e manutencao.

O consumo de energia foi estimado em termos de bomba de alimentacdo, bomba dosadora,

preparo do floculante e do compressor de ar comprimido.

O custo de floculante foi estimado considerando a adicdo de 6 g/m*® de Mafloc-489 (ou

similar), com um consumo de &gua para o preparo de 0,5 L/g de floculante.

No custo de mao de obra consideram-se 01 operador por turno de 08 horas cada (24 H-H/dia),

para preparo do floculante, coleta de amostras e controle do funcionamento geral do sistema.
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O custo de manutengédo anual foi estimado como 4 % sobre o investimento total (Bennett,

1988).

Em funcgdo dos calculos, o custo de operagdo e manutencdo por metro cubico de efluente

oleoso tratado resultou em 0,20 US$/m°,

Tabela XII. Custos de operacdo e manutencdo para o tratamento de 45 m°/h de efluente, 24

horas por dia e 365 dias por ano.

QUANTIDADES CusTOS
U UNIDADES j\ipapES/ UNIDADES/ US$/ US$/ US$/
m® ANO UNIDADE m® ANO
Energia elétrica KWh 0,326 128.388,8 0,106 0,035 13.609,2
Agua m? 0,003 1.182,6 2,5 0,008 2.956,5
Floculante Kg 0,006 2.365,2 7,0 0,042 16.556,4
Mao-de-obra H-H 0,022 8.760,0 5,0 0,110 43.800,0
Manutencao 0,005 2.012,3
TOTAL 0,200 78.934,4
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6. CONCLUSOES

Os diversos resultados obtidos nas condi¢fes experimentais utilizadas neste estudo, permitem

estabelecer as seguintes conclusoes:

Foi desenvolvida uma técnica de tratamento de aguas oleosas (remoc¢do de 06leos)
baseada na floculagdo pneumética em linha, seguida de flotacdo. Este método,
denominado de processo FF, depende da interacdo entre 0s seguintes parametros
(principais): perda de carga produzida pela vazdo de ar; geracdo de bolhas em
constri¢bes de fluxo; tipo e concentracdo de floculante polimérico; tipo de floculador

(turbulento); e tanque de separacéo por flotacéo;

A etapa de floculacdo (coalescéncia) das gotas, emulsificadas ou dispersas de 6leo em
agua, ¢ a que controla a eficiéncia do processo de tratamento de aguas oleosas
estudado neste projeto. O tipo e concentracdo do floculante é fungéo das caracteristicas
quimicas e interfaciais de cada sistema. Portanto, a eficiéncia do processo FF, no
tratamento de efluentes oleosos, depende da adsor¢do do floculante e sua

reversibilidade, em meio turbulento e na presenca de bolhas;

A selecdo do tipo de floculador é determinada pela perda de carga minima causada
pela injecéo de ar em fluxos turbulentos. Na maioria dos estudos realizados a perda de
carga, necessaria para a obtencdo de uma boa remocéo, variou entre 0,5 e 1,0 kgf/cm?.
O Floculador MS-20 (um misturador serpentina de 20 elementos de mistura), com uma
concentracdo de floculante (PVA) de 2 mg/L e uma vazdo de ar de 40 L/min,
proporcionou, para o efluente sintético, a melhor eficiéncia de remocéo de 6leo, 93 %,

ou 10 mg/L de 6leo na agua tratada;

No tratamento de um efluente oleoso da REFAP, proveniente da saida do PPI, o
melhor floculante foi o Mafloc-489, uma poliacrilamida catidonica de alto peso
molecular. Com o Floculador MS-20, uma concentracdo de Mafloc-489 de 10 mg/L e
uma vazao de ar de 80 L/min, foram obtidas remocdes de 87, 91, 90 e 56 % para a
turbidez, 6leo, SS, e DQO, respectivamente. O efluente tratado apresentou niveis dos

poluentes analisados, abaixo do padrdo exigido pelo 6rgdo ambiental Estadual
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(FEPAM). Esses resultados foram obtidos apenas com uma etapa de tratamento,

evidenciando a alta capacidade e eficiéncia do processo Floculagdo-Flotagédo estudado;

Os principais mecanismos envolvidos no processo FF estdo relacionados com a
irreversibilidade na adsorcdo do polimero sob turbuléncia e a conformacédo deste na
interface 6leo/agua/ar. O alto grau de cisalhamento, resultado dos fluxos volumétricos
de ar e agua, e a maior “insolubilidade” (precipitacdo) do polimero na interface

ar/adgua, facilitam a geracao de flocos aerados com estruturas fibrosas;

Os resultados obtidos mostraram que o processo FF possui um elevado potencial como
nova operacdo unitaria de separacdo liquido*/liquido®, sélido/liquido ou
sélido/liquido/liquido®. As principais vantagens do FF sdo os baixos custos
envolvidos (investimento e operacional), a simplicidade dos elementos construtivos
(compactos), a confiabilidade nos resultados e sua elevada capacidade de tratamento (>
60 m3/m?h).
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7. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados e conclusdes deste estudo, permitem listar os seguintes trabalhos futuros e em
funcdo do potencial do processo FF, também sdo possiveis visualizar linhas de pesquisa e

desenvolvimento.

Trabalhos/Estudos Futuros

«  Estudo teorico-experimental dos mecanismos envolvidos no processo FF;

« Avaliacdo do processo FF no tratamento de efluentes liquidos inorgénicos contendo

precipitados coloidais, suspensdes, espumantes.

Linhas de Pesquisa e Desenvolvimento

e Estudo do processo FF no tratamento de efluentes liquidos organicos da industria

quimica e petroguimica, contendo 6leos, coloides, suspensdes, espumantes;
«  Estudo do processo FF no tratamento de aguas e esgotos;

« Associacdo do processo FF com células de colunas, centrifuga e flotadores a jato.
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ANEXOS



DETALHAMENTO DOS ENSAIOS DE FLOCULACAO-FLOTACAO COM AGUA
OLEOSA SINTETICA



Floculador MS-10: Efeito da concentracdo de floculante (PVA) e da vazao de ar sobre a remocao de 6leo.

N2 ENSAIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo do Floculador MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 1,8 2,1 2,45 2,95 3,5 1,8 2,1 2,5 3 3,5
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,3 0,65 1,15 1,7 0 0,3 0,7 1,2 1,7
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 157 157 157 157 157 149 149 149 149 149
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 117,8 124,3 132,5 143,6 145,0 92,5 35,3 30,2 28,0 27,4
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 5,7 3,2 2,2 4,9 4,3 6,8 1,1 1,0 1,7 3,0

Remogéo de Oleo (%) 25,0 20,8 15,6 8,5 7,6 37,9 76,3 79,7 81,2 81,6




N° ENSAIO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Modelo do Floculador MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 1,8 2,1 2,5 3 3,5 1,8 2,1 2,5 3 3,5
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,3 0,7 1,2 1,7 0 0,3 0,7 1,2 1,7
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentragéo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 154 154 154 154 154 151 151 151 151 151
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 83,3 21,9 13,2 11,0 10,1 80,4 18,8 10,2 11,1 15,3
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 3,2 2,5 2,1 1,4 1,2 2,2 0,9 0,4 1,0 1,5

Remogéo de Oleo (%) 45,9 85,8 91,4 92,9 93,4 46,8 87,5 93,2 92,6 89,9




N° ENSAIO 21 22 23 24 25

Modelo do Floculador MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 1,8 2,1 2,5 3 3,5
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,3 0,7 1,2 1,7
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 8 8 8 8 8
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 147 147 147 147 147
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 78,6 15,2 12,1 13,3 25,0
Desvio Padrio da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 5,0 1,3 1,9 0,3 3,0

Remoc&o de Oleo (%) 46,5 89,7 91,8 91,0 83,0




Floculador MS-10: Efeito da vazdo de alimentacéo e da vazéo de ar sobre a remocéo de 6leo.

N2 ENSAIO 146 147 148 149 150 26 27 28 29 30
Modelo do Floculador MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 25 25 25 25 25
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,35 0,5 0,65 0,95 1,25 0,8 1 1,2 1,6 2
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,15 0,3 0,6 0,9 0 0,2 0,4 0,8 1,2
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 153 153 153 153 153 149 149 149 149 149
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 72,4 23,3 14,9 10,1 9,0 76,5 22,4 14,8 10,9 10,1
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 35 1,2 2,9 1,6 0,3 4,7 1,2 35 2,0 1,7
Remoc&o de Oleo (%) 52,7 84,8 90,3 934 94,1 48,7 85,0 90,1 92,7 93,2




N2 ENSAIO 31 32 33 34 35 11 12 13 14 15
Modelo do Floculador MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 1,42 1,67 1,92 2,42 2,92 1,8 2,1 2,5 3 3,5
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,25 0,5 1 15 0 0,3 0,7 1,2 1,7
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 147 147 147 147 147 152 152 152 152 152
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 80,3 20,9 14,1 12,0 11,2 82,5 21,1 13,2 11,0 9,9
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 4.1 2,8 3,2 2,2 1,8 3,2 2,5 2,1 1,4 1,2
Remoc&o de Oleo (%) 454 85,8 90,4 91,8 92,4 45,7 86,1 91,3 92,8 93,5




N2 ENSAIO 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Modelo do Floculador MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10 MS-10
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 50 50 50 50 50
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,2 2,55 2,9 3,55 4,2 3,2 3,6 4 4,75 55
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,35 0,7 1,35 2 0 0,4 0,8 1,55 2,3
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 154 154 154 154 154 151 151 151 151 151
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 85,6 19,3 12,1 10,9 10,0 86,4 18,2 13,2 12,0 11,1
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 4,2 1,5 1,0 0,8 1,5 4,2 2,1 3,6 3,6 1,3
Remoc&o de Oleo (%) 44 4 87,5 92,1 92,9 93,5 42,8 87,9 91,3 92,1 92,6




Floculador MS-20: Efeito da vazdo de alimentacéo e da vazdo de ar sobre a remocéo de 6leo.

N2 ENSAIO 151 152 153 154 155 46 47 48 49 50
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 25 25 25 25 25
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,6 0,85 1,15 1,7 2,25 1,3 1,7 2,1 2,9 3,7
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,25 0,55 11 1,65 0 0,4 0,8 1,6 2,4
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 159 159 159 159 159 150 150 150 150 150
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 68,8 16,3 11,5 9,6 8,0 70,5 14,3 11,2 9,0 8,4
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 2,2 1,6 2,5 0,5 0,4 2,0 1,5 1,9 1,0 0,6

Remogéo de Oleo (%) 56,7 89,7 92,8 94,0 95,0 53,0 90,5 92,5 94,0 94,4




N2 ENSAIO 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,4 2,95 3,5 4,6 5,6 2,9 3,5 4,1 5,3 6,5
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,55 11 2,2 3,2 0 0,6 1,2 2,4 3,6
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 147 147 147 147 147 139 139 139 139 139
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 80,4 12,3 8,9 8,1 9,0 82,5 12,4 7.8 7.9 9,1
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 54 1,4 1,3 1,1 1,7 4,6 1,6 0,3 1,7 1,2
Remoc4o de Oleo (%) 45,3 91,6 93,9 94,5 93,9 40,6 911 94,4 94,3 93,5




N2 ENSAIO 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 50 50 50 50 50
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 3,8 4,5 5,2 6,5 7,7 55 6,35 7,2 8,8 10
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,7 14 2,7 3,9 0 0,85 1,7 3,3 4,5
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 150 150 150 150 150 165 165 165 165 165
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 85,3 10,9 91 8,0 9,2 86,5 111 9,2 8,0 79
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 5,5 1,2 0,5 0,4 1,1 4,2 1,3 0,7 0,5 0,5
Remoc4o de Oleo (%) 43,1 92,7 93,9 94,7 93,9 47,6 93,3 94,4 95,2 95,2




Floculador ME-1/2”: Efeito da vazdo de alimentacdo e da vazéo de ar sobre a remocao de 6leo.

N° ENSAIO

156

157

158

159

160 71

72

73

74

75

Modelo do Floculador

Vazdo de Agua Oleosa, L/min

Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm®

Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm®
Vazéo de Ar na Linha, L/min

Tipo de Floculante

Concentragéo de Floculante, mg/L

Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L

Remoc&o de Oleo (%)

16,7
0,8
0
0

PVA

153
80,5
4,2

47,4

16,7
11
0,3
20

PVA

153
14,3
1,2

90,7

16,7
1,4
0,6
40

PVA

153
11,2
0,9

92,7

16,7
1,9
11
80

PVA

153
10,2
1,4

93,3

16,7 25
2,4 1,65
1,6 0
120 0
PVA PVA
2 2
153 145
91 70,4
0,7 3,2
94,1 51,4

25
2,1
0,45
20

PVA

145
13,3
2,6

90,8

25

2,55
0,9
40

PVA

145
11,2
1,8

92,3

25
3,45
1,8
80

PVA

145
9,0
0,5

93,8

ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2”

25
4,3
2,65
120

PVA

145
10,1
11

93,0




N° ENSAIO 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85

Modelo do Floculador ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2" ME-1/2”
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,6 3,2 3,8 5 6,1 3,23 3,9 4,55 5,8 7,2
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,6 1,2 2,4 3,5 0 0,67 1,32 2,57 3,97
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 143 143 143 143 143 154 154 154 154 154
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 68,3 12,9 111 11,0 10,2 78,5 14,1 12,2 11,0 9,9
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 4.4 1,0 0,6 0,8 1,1 4,2 2,6 2,6 1,1 0,5

Remogéo de Oleo (%) 52,2 91,0 92,2 92,3 92,9 49,0 90,8 92,1 92,9 93,6




N° ENSAIO 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Modelo do Floculador ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2” ME-1/2" ME-1/2”
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 50 50 50 50 50
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 3,95 4,7 5,45 6,9 8,3 5,8 6,7 7,6 9,3 10,8
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,75 15 2,95 4,35 0 0,9 1,8 3,5 5
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 153 153 153 153 153 152 152 152 152 152
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 72,3 14,9 12,1 12,0 11,2 70,5 16,1 13,2 12,0 10,9
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 4,0 1,2 1,6 1,6 1,2 2,1 1,9 0,8 1,0 1,5

Remogéo de Oleo (%) 52,7 90,3 92,1 92,2 92,7 53,6 89,4 91,3 92,1 92,8




Floculador ME-3/4”: Efeito da vazdo de alimentacdo e da vazéo de ar sobre a remocao de 6leo.

N° ENSAIO 161

162

163

164

165

96

97

98

99

100

Modelo do Floculador
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 16,7
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,35

Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0

Vazéo de Ar na Linha, L/min 0
Tipo de Floculante PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 169
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 84,8
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 35

Remoc&o de Oleo (%) 49,8

16,7

0,41

0,06
20

PVA

169
48,3
2,3

71,4

16,7

0,47

0,12
40

PVA

169
26,5
1,3

84,3

16,7

0,59

0,24
80

PVA

169
16,6
0,9

90,2

16,7
0,71
0,36
120
PVA
2
169
13,0
0,4

92,3

ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4" M

25
0,45
0
0
PVA
2
158
80,5
4,2

49,1

E-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4”

25
0,53
0,08

20

PVA

158
37,3
3,1

76,4

25

0,61

0,16
40

PVA

158
22,2
2,2

85,9

25
0,77
0,32

80

PVA

158
15,0
11

90,5

25
0,93
0,48
120

PVA

158
12,4
1,4

92,2




N2 ENSAIO 101 110
Modelo do Floculador ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4" ME-3/4" ME-3/4”
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 33,3 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,55 1,26
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,66
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 120
Tipo de Floculante PVA PVA
Concentragéo de Floculante, mg/L 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 140 155
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 70,6 13,1
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 2,6 1,1
Remoc&o de Oleo (%) 49,6 91,5




N° ENSAIO 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Modelo do Floculador ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4" ME-3/4” ME-3/4" ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4” ME-3/4”
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 50 50 50 50 50
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,7 0,82 0,94 1,18 1,42 1 1,14 1,28 1,56 1,84
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,12 0,24 0,48 0,72 0 0,14 0,28 0,56 0,84
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 156 156 156 156 156 159 159 159 159 159
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 78,4 32,3 20,9 16,1 14,0 84,5 34,4 20,8 15,9 15,1
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 3,2 2,8 0,8 1,8 1,5 2,6 2,7 1,4 1,5 1,0

Remogéo de Oleo (%) 49,7 79,3 86,6 89,7 91,0 46,9 78,4 86,9 90,0 90,5




Floculador ME-1": Efeito da vazdo de alimentagdo e da vazao de ar sobre a remogéo de 0leo.

N2 ENSAIO 166 167 168 169 170 121 122 123 124 125
Modelo do Floculador ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1"
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 25 25 25 25 25
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,07 0,09 0,11 0,15 0,19 0,15 0,19 0,23 0,31 0,39
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,02 0,04 0,08 0,12 0 0,04 0,08 0,16 0,24
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 155 155 155 155 155 147 147 147 147 147
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 73,0 51,3 39,5 28,6 22,0 71,5 47,3 33,2 22,0 17,4
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 2,7 2,5 1,7 0,8 0,7 4,6 1,6 1,9 2,8 2,0
Remoc4o de Oleo (%) 52,9 66,9 74,5 81,5 85,8 51,4 67,8 77,4 85,0 88,2




N2 ENSAIO 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
Modelo do Floculador ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1"
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,3 0,36 0,42 0,54 0,66 0,4 0,47 0,54 0,68 0,82
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,06 0,12 0,24 0,36 0 0,07 0,14 0,28 0,42
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 153 153 153 153 153 146 146 146 146 146
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 70,0 43,3 31,5 21,6 16,0 73,5 45,3 31,2 21,0 18,4
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 3,7 34 4,2 1,9 0,6 3.1 0,8 3,0 0,6 2,0
Remoc&o de Oleo (%) 54,1 71,7 79,4 85,9 89,5 49,7 69,0 78,6 85,6 87,4




N2 ENSAIO 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145
Modelo do Floculador ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1" ME-1"
Vazdo de Agua Oleosa, L/min 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 50 50 50 50 50
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,5 0,58 0,66 0,82 0,98 0,65 0,75 0,85 1,05 1,25
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0 0,08 0,16 0,32 0,48 0 0,1 0,2 0,4 0,6
Vazéo de Ar na Linha, L/min 0 20 40 80 120 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Concentracio de Oleo no Agua Oleosa, mg/L 144 144 144 144 144 148 148 148 148 148
Concentracio de Oleo no Agua Tratada, mg/L 77,0 42,3 29,9 22,1 18,0 80,5 43,4 28,8 20,9 19,1
Desvio Padrdo da [Oleo] na Agua Tratada, mg/L 3,9 2,3 34 1,3 1,3 6,4 5,7 8.4 2,6 0,8
Remoc&o de Oleo (%) 46,7 70,6 79,2 84,7 87,5 45,6 70,7 80,5 85,9 87,1




DETALHAMENTO DOS ENSAIOS DE FLOCULACAO-FLOTACAO COM
EFLUENTE OLEOSO PROVENIENTE DA SAIDA DO PPI DA REFAP SA.



Floculador MS-20: Efeito da concentracdo de PVA e da vazdo de ar sobre a remocéo de 6leo.

N2 ENSAIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 1,3 1,7 2,1 2,9 3,7
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm®* 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,0 0,4 0,8 1,6 2,4
Vazéo de Ar na Linha, L/min 40 40 40 40 40 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 1,0 2,0 4,0 8,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Concentracio de Oleo no Efluente, mg/L 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 79,1 79,1 79,1 79,1 79,0
Concentracao de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 68,3 31,2 30,0 39,2 454 52,0 40,1 30,9 34,2 33,5
Desvio Padrdo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 3,2 1,6 1,7 2,0 2,2 2,4 2,0 15 1,7 1,9
Remoc4o de Oleo (%) 19,6 63,3 64,7 53,9 46,6 34,3 49,3 60,9 56,8 57,6




Floculador MS-20: Efeito da concentracdo de Tan-SG e Tan-SS sobre a remocéo de 6leo.

N2 ENSAIO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm®* 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Vazéo de Ar na Linha, L/min 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Tipo de Floculante Tan-SG Tan-SG Tan-SG Tan-SG Tan-SG Tan-SS Tan-SS Tan-SS Tan-SS Tan-SS
Concentragéo de Floculante, mg/L 0,0 25,0 50,0 100,0 150,0 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
Concentragéo de Oleo no Efluente, mg/L 83,2 83,2 83,2 83,2 83,2 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0
Concentracao de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 70,1 69,1 67,8 59,0 61,3 70,1 449 30,1 27,2 28,0
Desvio Padrdo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 3,0 3,1 2,9 3,3 3,1 3,5 2,2 15 14 1,6

Remogéo de Oleo (%) 15,7 16,9 18,5 29,1 26,3 15,5 45,9 63,7 67,2 66,3




Floculador MS-20: Efeito da concentracdo de N-8589 e da vazao de ar sobre a remocao de 6leo.

N2 ENSAIO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 1,3 1,7 2,1 2,9 3,7

Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm® 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,8 0,000 0,400 0,800 1,600 2,4

Vazéo de Ar na Linha, L/min 40 40 40 40 40 40 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante N-8589 N-8589 N-8589 N-8589 N-8589 N-8589 N-8589 N=8589 N-8589 N=8589 N-8589
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Concentracio de Oleo no Efluente, mg/L 77,4 77,4 77,4 77,4 77,4 77,4 82,9 82,9 82,9 82,9 82,9
Concentracao de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 59,2 23,1 20,2 21,0 19,1 21,1 44,0 21,9 17,1 17,9 17,0
Desvio Padrio da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 2,9 1,2 11 1,4 1,2 11 3,0 2,0 0,9 1,3 1,0

Remoc&o de Oleo (%) 23,5 70,2 73,9 72,9 75,3 72,7 46,9 73,6 79,4 78,4 79,5




Floculador MS-20: Efeito da concentracdo de M-489 e da vazéo de ar sobre a remocéo de 6leo.

N2 ENSAIO 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 1,3 1,7 2,1 2,9 3,7
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm®* 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,0 0,4 0,8 1,6 2,4
Vazéo de Ar na Linha, L/min 40 40 40 40 40 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Concentracio de Oleo no Efluente, mg/L 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1 82,2 82,2 82,2 82,2 82,2
Concentracao de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 59,6 18,2 11,2 9,8 9,5 40,3 16,1 10,4 79 7,5
Desvio Padrdo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 3,4 15 0,6 0,4 0,7 2,0 1,0 11 0,4 0,7
Remoc&o de Oleo (%) 31,6 79,1 87,1 88,7 89,1 51,0 80,4 87,3 90,4 90,9




Floculador MS-0: Efeito da concentracdo de M-489 e da vazao de ar sobre a remocao de 6leo.

N2 ENSAIO 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Modelo do Floculador MS-0 MS-0 MS-0 MS-0 MS-0 MS-0 MS-0 MS-0 MS-0 MS-0
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm®* 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,0 0,004 0,008 0,016 0,024
Vazéo de Ar na Linha, L/min 40 40 40 40 40 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante M-489 M-489 M-489 M-488 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Concentracio de Oleo no Efluente, mg/L 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3
Concentracao de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 81,0 76,4 70,5 66,1 63,8 79,8 73,7 71,1 67,5 66,8
Desvio Padrdo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 4,3 3,1 2,9 3,0 2,7 3,9 2,7 3,2 1,9 3,1
Remoc&o de Oleo (%) 8,9 14,1 20,7 25,6 28,2 11,6 18,4 21,3 25,2 26,0




Floculador MS-40: Efeito da concentracdo de M-489 e da vazéo de ar sobre a remocéo de 6leo.

N2 ENSAIO 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Modelo do Floculador MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 2,5 3,2 3,8 51 6,3
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 0,0 0,7 1,3 2,6 3,8
Vazéo de Ar na Linha, L/min 40 40 40 40 40 0 20 40 80 120
Tipo de Floculante M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Concentragéo de Oleo no Efluente, mg/L 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3
Concentracao de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 60,6 20,1 11,7 10,4 8,7 35,2 15,0 10,3 7,2 6,7
Desvio Padrdo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 3,1 1,0 0,6 0,5 0,6 1,9 1,2 11 0,6 0,5
Remoc4o de Oleo (%) 38,3 79,5 88,1 89,4 911 61,0 83,4 88,6 92,0 92,6




Floculador MS-20: Efeito da concentracdo de M-489 e da vazdo de ar sobre a remocéo dos diferentes poluentes.

N2 ENSAIO 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Modelo do Floculador MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20 MS-20
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 1,3 1,3 1,3 2,1 2,1 2,1 2,9 2,9 2,9
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 0,8 1,6 1,6 1,6
Vaz&o de Ar na Linha, L/min 0 0 0 40 40 40 80 80 80
Tipo de Floculante M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 5,0 10,0 0,0 5,0 10,0 0,0 5,0 10,0
Turbidez no Efluente, NTU 63,3 63,3 63,3 62,5 62,5 62,5 61,0 61,0 61,0
Desvio Padrdo da Turbidez no Efluente, NTU 2,8 2,8 2,8 31 31 31 3,2 3,2 3,2
Turbidez no Efluente Tratado, NTU 50,1 30,6 21,4 53,2 15,2 10,9 55,1 10,1 8,2
Desvio Padrdo da Turbidez no Efluente Tratado, NTU 2,3 1,5 1,0 2,6 11 0,5 2,5 0,7 0,4
DQO no Efluente, mgO%/L 480,5 480,5 480,5 486,1 486,1 486,1 501,0 501,0 501,0
Desvio Padrdo da DQO no Efluente, mgO?/L 16,9 16,9 16,9 24,3 24,3 243 19,1 19,1 19,1
DQO no Efluente Tratado, mgO%/L 469,8 402,3 389,9 414,2 284.,8 265,3 379,8 2449 220,2
Desvio Padrdo da DQO no Efluente Tratado, mgO%/L 235 20,0 15,5 19,7 11,2 12,8 21,0 13,0 10,0
Sélidos Suspensos no Efluente, mg/L 49,9 49,9 49,9 50,3 50,3 50,3 50,7 50,7 50,7
Desvio Padrdo dos SS no Efluente, mg/L 1,7 1,7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4
Sélidos Suspensos no Efluente Tratado, mg/L 44,0 25,9 19,1 36,2 10,1 7,1 33,2 7,1 51
Desvio Padrdo dos SS no Efluente Tratado, mg/L 2,2 1,3 1,0 1,8 0,5 0,4 1,7 0,4 0,3
Concentragéo de Oleo no Efluente, mg/L 113,7 113,7 113,7 103,5 103,5 103,5 112,0 112,0 112,0
Desvio Padréo da [Oleo] no Efluente, mg/L 5,7 5,7 5,7 3,9 3,9 3,9 4,9 4,9 4,9
Concentrago de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 95,0 59,4 46,9 76,4 18,2 145 70,3 11,3 10,1
Desvio Padréo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 4,8 3,0 2,3 3.8 1,1 0,5 3,5 0,6 0,7
Remocé&o de Turbidez, % 20,9 51,7 66,2 14,9 75,7 82,6 9,7 83,4 86,6
Remocéo de DQO, % 2,2 16,3 18,9 14,8 41,4 454 24,2 51,1 56,0
Remocéo de SS, % 11,8 48,1 61,7 28,0 79,9 85,9 34,5 86,0 89,9
Remog&o de Oleo (%) 16,4 47,8 58,8 26,2 82,4 86,0 37,3 90,0 91,0

Floculador MS-0: Efeito da concentracdo de M-489 e da vazao de ar sobre a remocdao dos diferentes poluentes.



N2 ENSAIO 71 72 73 74 75 76 77 78 79
Modelo do Floculador MS-0 MS-0 MSO0 MS-0 MS-0 MSO MS-0 MS-0 MSO0
Vazéo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0,000 0,000 0,000 0,008 0,008 0,008 0,016 0,016 0,016
Vazdo de Ar na Linha, L/min 0 0 0 40 40 40 80 80 80
Tipo de Floculante M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 50 10,0 0,0 5,0 10,0 0,0 5,0 10,0
Turbidez no Efluente, NTU 56,4 56,4 56,4 57,1 57,1 57,1 55,8 55,8 55,8
Desvio Padrdo da Turbidez no Efluente, NTU 3.4 3.4 3,4 2,8 2,8 2,8 1,9 1,9 1,9
Turbidez no Efluente Tratado, NTU 48,0 41,0 38,0 51,0 37,0 30,0 53,0 35,0 28,0
Desvio Padrdo da Turbidez no Efluente Tratado, NTU 3,2 2,5 2,3 4,1 2,4 1,7 2,9 2,3 1,5
DQO no Efluente, mgO?/L 515,3 515,3 515,3 509,8 509,8 509,8 505,3 505,3 505,3
Desvio Padrdo da DQO no Efluente, mgO%/L 23,9 23,9 23,9 26,6 26,6 26,6 27,3 27,3 27,3
DQO no Efluente Tratado, mgO?/L 509,7 480,5 465,3 504,4 456,1 440,2 498,0 437,2 4211
Desvio Padrdo da DQO no Efluente Tratado, mgO?/L 21,1 23,5 17,9 20,3 18,4 19,8 16,2 23,6 17,4
So6lidos Suspensos no Efluente, mg/L 43,2 43,2 43,2 43,5 43,5 43,5 44,1 44,1 44,1
Desvio Padrdo dos SS no Efluente, mg/L 2,6 2,6 2,6 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8
So6lidos Suspensos no Efluente Tratado, mg/L 40,1 36,9 34,0 38,9 35,0 30,8 37,9 33,8 29,2
Desvio Padrdo dos SS no Efluente Tratado, mg/L 2,4 2,2 2,0 2,3 2,4 1,8 2,3 2,0 1,8
Concentragéo de Oleo no Efluente, mg/L 98,3 98,3 98,3 97,9 97,9 97,9 98,2 98,2 98,2
Desvio Padréo da [Oleo] no Efluente, mg/L 4,8 4,8 4,8 5,6 5,6 5,6 3,9 3,9 3,9
Concentracéo de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 95,1 87,9 83,3 91,1 81,7 74,5 90,3 79,9 69,9
Desvio Padréo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 2,9 3,3 4,0 51 4,6 3,5 54 4,1 2,2
Remocéo de Turbidez, % 14,9 27,3 32,6 10,7 35,2 475 5,0 37,3 49,8
Remocéo de DQO, % 11 6,8 9,7 11 10,5 13,7 14 13,5 16,7
Remocéo de SS, % 7,2 14,6 21,3 10,6 19,5 29,2 14,1 23,4 33,8
Remog&o de Oleo (%) 3,3 10,6 15,3 6,9 16,6 23,9 8,0 18,6 28,8

Floculador MS-40: Efeito da concentracdo de M-489 e da vazéo de ar sobre a remocéo dos diferentes poluentes.



N2 ENSAIO

80 81 82 83 84 85 86 87 88
Modelo do Floculador MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40 MS-40
Vazdo de Efluente, L/min 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Perda de Carga Total no Floculador, kgf/cm? 2,5 2,5 2,5 3.8 3,8 3,8 51 51 51
Perda de Carga no Floculador Devido ao Ar, kgf/cm? 0,0 0,0 0,0 1,3 1,3 1,3 2,6 2,6 2,6
Vaz&o de Ar na Linha, L/min 0 0 0 40 40 40 80 80 80
Tipo de Floculante M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489 M-489
Concentracdo de Floculante, mg/L 0,0 5,0 10,0 0,0 5,0 10,0 0,0 5,0 10,0
Turbidez no Efluente, NTU 65,2 65,2 65,2 64,7 64,7 64,7 66,0 66,0 66,0
Desvio Padrdo da Turbidez no Efluente, NTU 3,3 3,3 3,3 3,0 3,0 3,0 3,3 3,3 3,3
Turbidez no Efluente Tratado, NTU 50,8 28,8 21,2 56,4 11,1 8,3 60,3 8,2 7,2
Desvio Padrdo da Turbidez no Efluente Tratado, NTU 2,8 1,6 2,1 2,6 0,9 0,6 3,0 0,2 0,5
DQO no Efluente, mgO%/L 506,1 506,1 506,1 502,5 502,5 502,5 510,3 510,3 510,3
Desvio Padrdo da DQO no Efluente, mgO?/L 22,3 22,3 22,3 24,1 24,1 241 17,5 17,5 17,5
DQO no Efluente Tratado, mgO%/L 490,2 400,5 382,6 404,7 256,1 233,8 350,3 2149 192,1
Desvio Padrdo da DQO no Efluente Tratado, mgO%/L 245 17,0 15,1 20,2 13,1 10,2 17,5 10,7 9,7
Sélidos Suspensos no Efluente, mg/L 46,4 46,4 46,4 46,0 46,0 46,0 45,8 45,8 45,8
Desvio Padrdo dos SS no Efluente, mg/L 1,9 1,9 1,9 2,3 2,3 2,3 2,1 2,1 1,7
Sélidos Suspensos no Efluente Tratado, mg/L 39,8 22,2 16,0 30,1 7,0 4,5 29,1 51 4,0
Desvio Padrdo dos SS no Efluente Tratado, mg/L 2,0 1,1 1,0 2,3 0,4 0,5 1,7 0,3 0,3
Concentragéo de Oleo no Efluente, mg/L 100,6 100,6 100,6 99,8 99,8 99,8 100,2 100,2 100,2
Desvio Padréo da [Oleo] no Efluente, mg/L 5,0 5,0 5,0 4,1 4,1 4,1 4,1 51 51
Concentrago de Oleo no Efluente Tratado, mg/L 78,0 49,2 36,4 64,0 12,5 10,1 60,5 8,9 7,8
Desvio Padréo da [Oleo] no Efluente Tratado, mg/L 3,9 2,5 1,8 3,2 0,6 0,5 3,0 0,6 0,8
Remocé&o de Turbidez, % 22,1 55,8 67,5 12,8 82,8 87,2 8,6 87,6 89,1
Remocéo de DQO, % 3,1 20,9 24,4 19,5 49,0 53,5 31,4 57,9 62,4
Remocéo de SS, % 14,2 52,2 65,5 34,6 84,8 90,2 36,5 88,9 91,3
Remog&o de Oleo (%) 22,5 51,1 63,8 35,9 87,5 89,9 39,6 91,1 92,2




