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RESUMO

Colunas de bolhas sdo equipamentos utilizados em diversas operagdes unitarias na industria
quimica, de alimentos, téxtil, dentre outras. As colunas de flotacdo e os inversores de fases
sdo exemplos de colunas de bolhas utilizadas em processos de separa¢do. Devido as grandes
interacBes entre as fases continua e dispersas sdo equipamentos de simples operacéo, porém
que apresentam fluidodindmica bastante complexa. Este trabalho trata do estudo das
interacBes fluidodindmica das fases de uma coluna de bolhas de geometria cilindrica nédo
regular, que pode ser operada tanto por ar disperso quanto por ar dissolvido. O trabalho foi
realizado em duas frentes distintas que se inter-relacionam: a) estudo experimental e em CFD
de fluidodindmica da colunas de bolhas b) estudo de aplicacdo da coluna operada com
microbolhas em processos de separacdo. Na primeira frente de estudos objetivou-se estudar a
influéncia de suas caracteristicas geométricas e das vazbes de alimentacéo e de recirculagéo,
nas propriedades fluidodindmicas de trés regides da coluna de bolhas. Nesta etapa foram
estabelecidos modelos que possibilitam relacionar as varidveis operacionais com as
propriedades analisadas. Na segunda frente objetivou-se estudar a aplicacdo da coluna, tanto
no processo de separacdo de misturas oleosas, compreendendo a faixa de 50000 ppm v/v até
600 ppm Vv/v, quanto no beneficiamento do minério apatita de granulometria fina, pelo uso de
microbolhas. Nas separacdes oleosas utilizou-se como agente quimico o polimero floculante
alcool polivinilico a 20 ppm. Os maiores valores de eficiéncia e taxa de recuperagdo de 6leo
por inversdo de fase, obtidos na faixa de concentragdes de 50000 a 10000 ppm e volumes de
emulsdo de 0,76 a 2,24 L foram respectivamente 95% e 0,02 L de 6leo/min respectivamente,
obtidos para os maiores valores de concentra¢cdes e 0s maiores volumes de emulsdo. Na
separacdo da emulsdo com concentracdo de 600 ppm, foram obtidas as maiores eficiéncias
para o equipamento operando com 0s nimeros e disposi¢des dos bocais 0/4, 0/5, 1/5, 4/2 e
5/1, obtendo-se para os casos efluentes que atendem as normas brasileiras de descarte de
efluentes oleosos com tempos de retencédo hidraulicos entre 21 e 32 segundos. Na aplicagdo da
coluna de bolhas na flotagéo da apatita, os maiores teores de P,Os podem ser obtidos para a
coluna operando com vazdo de recirculagdo em 0,75 L/min, concentracao de sélidos em 12%,
pH em 11,5, entrada de recirculacdo em 0,65 m e com mistura saturada alimentada pelo
flange intermediério, quando é esperado um teor préximo de 36% e recuperagdo por volta de
90%.

Xiii



ABSTRACT

Bubble columns are equipments used in many unit operations on food, textile and chemical
industries. Flotation columns and phase invertors are examples of bubble columns used on
separation processes. Due to the great interaction between continuum and disperse phases,
they are equipments of simple operation, but present a very complex fluid dynamics. This
thesis is about the fluid dynamics interaction between phases of a non regular cylindrical
bubble column which may be operated by dissolved air or dispersed air. The work was
conducted in two distinct fronts that are interrelated: a) experimental and CFD studies of the
bubble column fluid dynamics b) study on the application of the column operated with micro
bubbles in separation processes. The first front aimed to study the influence of its geometrical
characteristics and the operational variables feed and recirculation flow on the fluid dynamics
properties on the three regions of the bubble column. On this stage, equations that allow
relating the operational variables with the properties analyzed were established. The other
front aimed to study the column application operating with dissolved air on the separation
process of oily mixtures ranging from 50000 ppm v/v to 600 ppm Vv/v, as well as on the fines
apatite beneficiation. On oily separations the flocculant polymer polyvinyl alcohol 20 ppm
was used as the chemical agent. The higher values of efficiency and oil recovery rate by phase
inversion, obtained on concentration range of 50000 to 10000 ppm and emulsion volumes of
0.76 to 0.24 L were 95% and 0.02L of oil/min respectively, obtained on the higher
concentration values and the higher emulsion volumes. On the emulsion separation with
concentration of 600 ppm, the higher efficiencies were obtained for the equipment operating
with the number and diffuser disposition 0/4, 0/5, 1/5, 4/2 e 5/1, obtaining on these cases,
effluents which meet the Brazilian norms of disposition of oily effluents with hydraulic
retention time (HRT) between 21 and 32 seconds. On the bubble column application on
mineral processing, the higher contents may be obtained to the column operating with a
recirculation flow of 0.75 L/min, solids concentration of 12%, pH of 11.5, inlet recirculation
1.05 m above the base, and with saturated air feed by the intermediate flange, when it is

expected a content of about 36% and recovery of about 90%.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Colunas de bolhas sdo equipamentos que possuem excelentes caracteristicas de
transferéncia de calor e massa, baixos custos operacionais e de manutencdo. Nas suas
configuracbes mais simples, a auséncia de partes moveis faz com que esses equipamentos
possam ser empregados em condicGes extremas de corrosividade, temperatura e presséo
(DECKER, 1992). Sdo equipamentos muito Uteis tanto para realizar o contato quanto para o
transporte seletivo de componentes de uma mistura.

As colunas de bolhas s&o denominadas de acordo com suas aplicagdes. Sdo exemplos
dessas denominacdes, os saturadores, as colunas de flotagéo e os inversores de fases.

Basicamente, esses equipamentos Ss&o
constituidos por um cilindro vertical (carcaga)
que é preenchido de liquido, no qual um gas
escoa na forma de bolhas. Geralmente a fase
gasosa € injetada pela sua base, através de um
distribuidor (Figura 1.1).

As carcagas podem apresentar geometrias
com secdes transversais circulares, elipticos,
quadrangulares e estas podem ainda estar
recheadas ou ndo.

Nas colunas com recheios, estes podem

estar  distribuidos de forma randdmica,

estruturada ou mista.
Figura 1.1- Coluna de bolhas. Assim como em outras operagdes
unitarias, essas colunas podem ser operadas em
regimes: batelada, semi-batelada ou permanente. Quando operadas em regime permanente, a

fase liquida pode estar em co-corrente e/ou em contracorrente com a fase gasosa.



A estrutura do distribuidor pode variar bastante dependendo da aplicacdo e das
condicBes de operagdo desejadas, podendo apresentar diversas geometrias (pratos, anéis,
cilindros ou cones) e constituicdes (vitreas, ceramicas, metélicas ou poliméricas).

As colunas de bolhas ndo recheadas podem ser operadas sob diferentes regimes. Para
baixas velocidades superficiais de entrada de gas (menor vazdo de gas) as bolhas possuem
praticamente o mesmo tamanho e a mesma velocidade de ascensdo. Na medida em que a
velocidade superficial do gas aumenta, as interagBes entre as fases assim como as
caracteristicas geométricas das bolhas se modificam, acarretando importantes efeitos
fluidodindmicos. O movimento e as caracteristicas das bolhas nestes sistemas oscilam
constantemente, caracterizando um comportamento fluidodindmico transiente.

Na é&rea de tratamento de efluentes liquidos por flotagdo, para o aumento da
capacidade (taxa de aplicagdo) das unidades existentes, (assim como ocorre nos processos de
tratamentos de finos de minérios) € desejdvel o uso simultineo de bolhas de tamanho
intermediério (entre 100 e 600 pm), de microbolhas (<100 pm) e de nanobolhas (<10 um).

Devido ao fato de que ainda ndo foram obtidos controles precisos das distribui¢fes de
didmetros de bolhas e da fragcdo de volume de ar nas misturas contidas ao longo das colunas,
que sdo propriedades que interferem fortemente na fluidodindmica da fase liquida, muitos
autores enfatizam a importancia da investigacdo do efeito dessas varidveis, para o dominio
aprimorado da operacéo desses equipamentos.

Dentre as muitas ferramentas e técnicas que foram desenvolvidas para possibilitar
estas investigagdes, o uso de tracadores é um exemplo de tecnologia experimental aplicada
nos estudos de fluidodindmica de colunas de bolhas. Com o advento de computadores de alta
velocidade e com grande capacidade de memoria, a técnica da fluidodindmica computacional
tornou-se outro exemplo de tecnologia versétil muito utilizada para a investigacdo de
fendmenos hidrodinamicos.

Mesmo em suas configuragBes geométricas mais simples, as colunas de bolhas
fornecem ambientes para interagdes hidrodindmicas bastante complexos. Devido a isto, para a
modelagem e a simulagdo de sua fluidodindmica, as equagbes fundamentais de transporte
devem ser associadas aos parametros globais representativos do sistema. A correta
determinagdo desses pardmetros é de suma importancia para o projeto e o aperfeicoamento
desse tipo de equipamento.

Em funcéo da grande complexidade desses sistemas, as propriedades fluidodindmicas
de equipamentos de geometrias mais elaboradas foram pouco estudadas. Assim como nas

colunas de geometria simples, varidveis operacionais como as vazdes de alimentacdo de
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liquido e gas bem como a de recirculacdo da fase continua interferem diretamente nas
caracteristicas fluidodindmicas das fases em seu interior. Sendo assim, a importancia da
compreensdo dos principios que relacionam essas varidveis com as propriedades do sistema
justifica os esforgos, pois os diferentes comportamentos fluidodindmicos obtidos garantem
diferentes desempenhos na realizagdo das tarefas destinadas a esses equipamentos.

Procurando contribuir com tal entendimento, neste trabalho, uma coluna de flotacéo
do laboratdrio de sistemas particulados desta instituicdo, extensamente utilizada para estudos
de beneficiamento mineral, foi modificada para a operagéo tanto por ar dissolvido quanto por
ar disperso. Essa coluna, diferentemente de muitas das reportadas na literatura cientifica,
possui uma complexidade geométrica que permite diferentes intervencdes sobre os
comportamentos fluidodindmicos das fases em distintas se¢cbes da mesma. De posse do
conhecimento dessas propriedades torna-se possivel propor diferentes aplicagdes para este
equipamento.

Sendo assim, este estudo de fluidodindmica de coluna de bolhas, tem como objetivos

principais:

e Analisar as caracteristicas fluidodinamicas de uma coluna de bolhas, por meio de
técnicas experimentais e de CFD, nos aspectos fundamentais e nas aplicacfes na
separacdo de misturas oleosas e beneficiamento de minério fosfatico fino;

e Baseado nos conhecimentos adquiridos sobre a fluidodindmica da coluna, investigar:

O para a geometria estudada, as condigbes operacionais que apresentam oS
melhores desempenhos no tratamento de uma emulsdo efluente oleosa de baixa
concentragdo, com o uso de um polimero floculante;

0 a importancia das propriedades geométricas da coluna de bolhas sobre a taxa
de recuperacdo, por inversdo de fases, de 6leo de soja emulsificado em agua;

0 as relagcbes entre algumas varidveis operacionais que interferem na
fluidodindmica do sistema e o desempenho da coluna no beneficiamento de
finos de minério, por ar dissolvido.

Isto posto, o desenvolvimento desta tese contempla dois estagios, sendo o primeiro
referente ao estudo da fluidodindmica da coluna de bolhas e o segundo corresponde a anélise
de aplicacbes da mesma no tratamento de misturas oleosas e no beneficiamento de minérios.

O estudo de fluidodindmica da coluna de bolhas foi dividido em duas subsegdes. Na
primeira subsecdo, a experimental, foram aplicadas técnicas de medidas de distribuicdo de

didmetros de bolhas, de hold up de gés e de dispersdo da fase liquida. Na segunda subsecéo
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foi realizado um estudo de fluidodindmica de bolhas via CFD, utilizando o software comercial
FLUENT®-6.1-18.

As etapas que compdem o estudo em CFD de colunas de bolhas foram: a) Verificagéo
do modelo computacional para a coluna operando em regime semi-batelada, com bolhas
produzidas por insuflacdo de ar através de uma matriz porosa de formato conico. b)
Verificagdo do modelo computacional da coluna de bolhas operando em regime permanente e
operando com microbolhas. ¢) Outros estudos de simulacdo de colunas de bolhas.

O estudo de aplicagdes da coluna de bolhas operando por ar dissolvido foi dividido em
trés subsecdes, nelas sdo exploradas duas técnicas de separacdo de misturas oleosas e 0s testes

de beneficiamento de minério apatita.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Independente das aplicagdes, em sistemas gas-liquidos mais comuns, agitados ou néo,
quando a fase continua é um fluido e a discreta é constituida de bolhas de gas, a depender da
relacdo entre a altura e o diametro deste equipamento, este pode ser classificado como uma
coluna de bolhas.

2.1. — Caracteristicas Fluidodinamicas de Colunas de Bolhas

Segundo KANTARCI et al. (2004) é de consenso entre os pesquisadores que colunas
de bolhas sdo equipamentos de simples operacdo, mas que apresentam uma fluidodindmica
muito complexa. Os estudos experimentais de escoamentos em colunas de bolhas se
concentram nos estudos do regime de operacéao e sua influéncia na fluidodindmica das fases,
nos estudos de hold up e efeitos geométricos sobre esta variavel, bem como nos estudos da
influéncia das caracteristicas das bolhas sobre a hidrodindmica do sistema agua-ar e nas

caracteristicas de transferéncia de calor e massa.

2.1.1. - Regimes de operacéo de colunas de bolhas

As caracteristicas da fluidodindmica de uma coluna de bolhas tém um efeito
significativo sobre o seu desempenho. De acordo com as investigacdes experimentais o
regime de operacdo de uma coluna de bolhas € principalmente funcdo da velocidade de
escoamento das fases gasosa e liquida.

O regime de fluxo borbulhante, também chamado de regime de escoamento
homogéneo, é obtido com a fase continua estagnada e a baixas velocidades superficiais da
fase gasosa, cerca de menos de 5 cm/s para colunas operando em semi-batelada (HILLS,
1974; FAN, 1989; SCHUMPE e GRUND , 1986 ). As bolhas nesse regime sobem através da
coluna a uma velocidade praticamente constante (geralmente entre 18 e 24 cm/s) e estdo bem

distribuidas ao se considerar sec¢des transversais da coluna. O tamanho das bolhas é quase



que exclusivamente determinado pelo método de produgdo das mesmas e pelas propriedades
do sistema que as contém (SANTOS, 2005; DIONISIO, 2008).

Com o aumento gradativo na vaz&o de entrada de ar, o fluxo homogéneo de bolhas vai
se tornando cada vez menos estdvel. O aumento da fracdo volumétrica de ar promove a
coalescéncia das bolhas formando bolhas maiores. Posteriormente as bolhas de maior
tamanho formadas, ascendendo em maiores velocidades sofrem cisalhamento e faz com que
neste meio sejam formadas bolhas de diversos diametros. Este estado onde ha a convivéncia
simultanea de bolhas de diversos tamanhos é denominado de regime heterogéneo. No regime
heterogéneo observa-se uma maior turbuléncia, com intensa recirculagéo interna de ambas as
fases. THORAT e JOSHI (2004) relataram que a velocidade superficial da fase gasosa em que
ocorre a transicdo de regime de escoamento depende das dimensdes da coluna (didmetro,
altura), do tipo de dispersor e das propriedades fisicas do sistema.

Com base na Figura 2.1 é possivel visualizar os padrées mais comuns de escoamento

nos regimes fluidodindmicos nas colunas de bolhas.

Regime de bolhas regime de transicio regime heterogéneo

Figura 2.1 - Regimes de operacao (adaptado de WILD et al, 2003)

O regime de operacgdo ¢ fator determinante no desempenho de uma coluna de bolhas e
a transicao de regime é um processo gradual (HYNDMAN et al., 1997).

JACKOBSEN et al, 2005 apresentam as regides do escoamento em regime de
transicdo de uma coluna de bolhas e estas estdo ilustradas na Figura 2.2, em um esquema
bidimensional e outro tridimensional. Nesta figura se destacam as regifes de recirculacdo, 0s

fluxos ascendentes e descendentes das fases, a pluma central, os vortices, as bolhas de



diferentes diametros, e a regido de ascensdo de bolhas rapidas. Um aumento na freqliéncia de
ascensdo das bolhas de maior tamanho provoca um sensivel aumento na recirculagdo da fase
liquida e consequentemente promove 0 aumento no arraste de bolhas de tamanho diminuto no

sentido vertical descendente e especialmente das que se localizam proximas as paredes.
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Figura 2.2 - Esquema de escoamento bi e tridimensional de uma coluna de bolhas (adaptado
de JAKOBSEN et al. 2005)

Uma classificacdo padrdo para os formatos das bolhas é descrita por CLIFT et al.
(1978):
-“Esférica”: Se a razdo entre 0 menor valor de diametro medido e o maior, para a mesma
particula estiver acima de 0,9, bolhas ou gotas sdo consideradas esféricas. Geralmente esta
relacdo de didmetros ocorre quando as forgas de tensdo e/ou viscosas sdo mais relevantes do
que as forgas gravitacionais.
- “Elipse”: Sdo denominadas elipsoidais as bolhas que se apresentam achatadas nos pélos,
porém suas formas podem diferir grandemente de uma elipse. E bastante comum que bolhas e
gotas elipsoidais sofram alteracGes periddicas em suas relagdes de diametros.
-“Calota” ou “Touca”: Quando Bolhas ou gotas séo suficientemente grandes tendem a se
achatar e aparentam serem fracdes volumeétricas de cortes transversais das formas esféricas e
elipsoidais (calota esférica ou calota elipsoidal).

Segundo SANTOS (2005), muitos autores apresentaram a correlacdo grafica

generalizada (Figura 2.3) para as formas dos particulados ndo rigidos em termos da razdo



entre forcas gravitacionais e tensdes superficiais (numero de E6tvds, Eo) e a razdo entre
forgas inerciais e forgas viscosas (nimero de Reynolds, Re).

As equagles 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente, permitem os calculos dos adimensionais
Eo, Mo (numero de Morton) e Re. Também héa eshogos dos formatos das bolhas descritas na

Figura 2.3.

* *d2
Eo= m (2.1)
o)
* 4 %
Mo = g“;—A” (22)
PO
* 1® *
Re = o *Jra " P (2.3)
He

onde:
g é a aceleracdo da gravidade
o é a tensdo superficial
dp € o didmetro da bolha
Ap é a diferenca de densidade entre as fases
Jret € @ magnitude do vetor velocidade relativa entre as fases para uma bolha isolada
U1 é a viscosidade do liquido
I é a viscosidade do gas
pc é a densidade do gas
p1 é adensidade do liquido

Figura 2.3 - Correlagdo entre nameros adimensionais e formas das particulas. (adaptado de

| |
104 log (Mo) -12 | =
og_(_\_, E) - _//,/ I g
103k - 19| Calotas S
' 5 4 ou ~4 L 3 Grandes
//’ | Toucas- L J'IME/"- Bolhas |
107 S L / o
Re // N Ore &
- & 3 OoICHORUOROREHNG G
B /f / / 0 // A GQ pnoof"-"o ON0 nDﬂoO g
L 9 A .
/ / / : ‘ ;OD 00‘3; §c—§~ Pequenas
1 1/ Esféricas 000090551  Bolhas
/ / / // / / S e
0,10

001

Eo

CLIFT et al. 1978)

IDD 1000

2.1.2 - Propriedades das dispersdes gas-liquido

(Jo) e de liquido (J.), o hold up de gas (eg), a estimativa do fluxo superficial de bolhas (Sp) e

.

Ji relativa

As propriedades das dispersdes gas-liquido incluem as velocidades superficiais de gas



o tamanho de bolha (dy) (normalmente o didmetro médio de Sauter, ds2;) (FINCH et al.,
1995).

As velocidades superficiais de gas e liquido

A velocidade superficial de gas (Jg) € definida pela Equacéo 2.4 como:

‘]G _ Qar (24)

onde:

Qar € avazdo de gés (ar); e
A é a &rea da secdo transversal do equipamento.

O Js € a medida da capacidade de aeracdo da coluna e é um pardmetro que permite a
comparagédo entre colunas de diferentes diametros. As medicGes do Js tem sido realizadas
principalmente pela captura do gis em um cilindro graduado (GORAIN et al., 1996;
BURGESS, 1997; DEGLON et al., 2000) ou com métodos alternativos para quantificacdo do
volume de gas capturado pelo cilindro (YIANATOS et al., 2001; GRAU e HEISKANEN,
2003).

Para condigdes tipicas de operagdo a velocidade superficial do gés situa-se entre 1 e 3
cm/s.

A velocidade superficial média do gas (J¢*) entre dois pontos da coluna, a presséo P e
P: , esta relacionada com a velocidade superficial do gas em condigdes padréo (Jg) através da

Equacéo (2.5):

Jg _ PCJGIHEIZ%PC) (2.5)

sendo que:
P.: Pressdo absoluta no “overflow” da coluna;
Pt pressdo absoluta em qualquer ponto da coluna.
A velocidade superficial maxima do ar utilizada em uma coluna de bolhas esta

limitada por:



- Arraste excessivo de liquido — um acréscimo da velocidade superficial do gas (Jg) acarreta
num aumento do arraste de liquido para as se¢Bes superiores da coluna reduzindo o hold up de
gas;

- Perda do regime de escoamento — o aumento da velocidade superficial do gas (Jc) pode
acarretar a mudanga de regime de escoamento da coluna de pistdo (plug flow) para mistura
perfeita. Como apresentado anteriormente, esta alteracdo de regime de escoamento €

ocasionada pelo aumento do tamanho das bolhas em funcéo do aumento da vazéo de gas;

- Insuficiéncia do aerador — o projeto do sistema de aeragdo prevé a operagdo em uma
determinada faixa de vazdo de gas. Em funcéo disto, ndo é possivel trabalhar com valores de

velocidade superficiais de gas (Jg) superiores aos especificados no projeto;

- Aumento do tamanho de bolhas - o aumento da velocidade superficial de gas (Jg) acarreta

um acréscimo no diametro das bolhas geradas.

A velocidade superficial de liquido é definida como a razdo entre a vazdo da fase
liquida e a area da secdo transversal do ducto por onde este escoa. Seu valor pode ser

calculado pela Equagéo 2.6.

_Q
== (2.6)

onde:
Qv é avazdo de 4gua

A é a &rea da secdo transversal do equipamento.

Segundo CLIFT (1978) a equacgdo que relaciona as velocidades superficiais com a

velocidade superficial da bolha isolada é:

0
‘] rel

0,25

*

=1,53*[“p—gj com J,, =J%0-¢) 2.7)
L

O hold up de gés

Quando o gas € introduzido no equipamento ocorre o deslocamento (aumento) do
nivel da fase liquida. A fracéo volumétrica deslocada, ou seja, a fracdo de gas na mistura gas-

liquido ou gas-polpa, é chamada de hold up de gas (gc) e € definida como:
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(2.8)

onde:
Vs = volume de gas;

V= volume de liquido.

As medidas de hold up de g&s podem ser realizadas de diferentes maneiras. Conforme
detalhado por DOBBY (1986), os métodos dividem-se em hold up total e hold up local (numa
dada secdo). Segundo DOBBY (1986) o método da diferenca de pressdo (entre duas posigdes

axiais) é o mais simples e para sistemas gas-liquido o g pode ser calculado pela equacéo:

b =1- (2.9)

sendo que:
AP é a diferenca de pressao entre dois pontos;
psi € adensidade da mistura entre esses pontos;
L é a distancia entre os pontos das medidas de presséo;

g € a aceleracdo da gravidade.

Existem diversos trabalhos concernentes & influéncia das dimensdes da coluna (altura
H, didmetro D, e arazdo A = H/D) nos valores de e (FORRET et al., 2003).

Segundo KANTARCI et al. (2005) os principais fatores que afetam o hold up de ar
das colunas de bolhas sdo: velocidade superficial do gas, propriedades da fase liquida,
dimensdes da coluna, condi¢Oes de operacdo (temperatura e pressdo) e o tipo do distribuidor
da fase gasosa. O distribuidor da fase dispersa determina o tamanho inicial das bolhas da
coluna.

Segundo DECKWER (1992) quando um prato sinterizado é utilizado, inicialmente
existe uma relacio linear entre a velocidade superficial de entrada do gés Je € 0 hold up sc. A
medida que Jc aumenta gg passa por um maximo, depois por um minimo local e em seguida
volta a aumentar, porém a uma menor taxa. Para SANTOS (2005), com um distribuidor
caracterizado por ser do tipo de prato perfurado, a relagdo entre as varidveis é diferente, onde
a inclinagdo da curva de Jg Vs &g Vvaria continuamente na regido de baixa Ug, indicando a

presenca cada vez mais intensa de bolhas maiores.
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Para altos valores de Jg, as curvas tendem a convergir, indicando uma diminuicéo da
importancia em diferenciar-se entre os tipos de distribuidores utilizados (DECKWER, 1992).

As propriedades da fase liquida influenciam as caracteristicas de formagao e condicOes
de quebra e coalescéncia das bolhas, alterando &g, e modificando a faixa de transicdo entre
regimes de operagdo. Um aumento na viscosidade do liquido resulta no aparecimento de
bolhas maiores, diminuindo assim o valor de e (LI e PRAKASH, 1997).

E comumente aceito que a elevago da pressdo de operacdo conduz a maiores valores
de ec. Apesar de alguns artigos ndo denotarem a temperatura como fator significante,
DECKWER et al. (1980), reportaram em seu trabalho ter observado um aumento no valor de
€ COM a temperatura até certo ponto, a partir do qual ela deixa de ser importante (efeito sobre
a viscosidade da fase continua e dispersa).

BOUAIFI et al. (2001) declarou que ha uma relagdo inversa entre o tamanho das
bolhas e valores de ¢g.

Devido as constantes oscilacdes nos perfis de velocidades e fragdes volumétricas o
célculo da media e dos intervalos de oscilagbes dos pardmetros proporciona uma melhor
avaliacdo dessas propriedades, como mostrado na Figura 2.4. Esta metodologia foi adotada
por VAN BATEN et al. (2004-a).

—— Instantineos — Médios

Fragio de volumes

4 2 &0 L0 12 140 160 LED zi0
Tempo (s)
Figura 2.4 — Valores instantdneos e medios de fracbes volumétricas em uma posigdo axial de
uma coluna de bolhas (adaptado de VAN BATEN et al., 2004-a)

A taxa superficial de bolhas

Combinando a érea superficial de bolhas (fungdo do tamanho de bolha) com o Jg

obtém-se o parametro taxa superficial de bolhas (Sp) que pode ser obtido segundo a equagao:
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6J,

S =
" dpy

(2.10)

onde:
Sy = ((m? bolha/s)/m? de equipamento).

O Sy é um pardmetro emergente para descrever as propriedades de colunas de bolhas
(GORAIN et al., 1997). A taxa superficial de bolhas indica a capacidade do equipamento de
transportar sélidos para a zona de espuma. Entretanto a determinagdo do Sv é bastante

complexa, pois depende da determinacéo precisa de outros parametros como 0 Jg € 0 dz 2.
O tamanho de bolhas

Muitos autores afirmam que a distribuicdo de diametro de bolhas é a propriedade que
mais influencia na fluidodindmica dos sistemas gas-liquido. Esta propriedade determina tanto
0 regime de escoamento quanto a area de contato para todos os fendmenos de superficie.

O tamanho das bolhas é normalmente representado pelo didmetro médio de Sauter

(diz2) e a Equagdo 2.11 apresenta 0 método padréo de célculo de seu valor:

> ndg
d[s,z] = z nd2 (2.11)

onde:
dpi = didmetro de bolha;

n; = nimero de bolhas com o diametro dp;.

Em sistemas convencionais, bolhas de tamanho médio (500 A 2000 um) podem ser
obtidas pela insuflagdo de ar por matrizes porosas. Em alguns dos sistemas, em que sdo
exigidos altos desempenhos, é necessario o uso de bolhas de tamanho reduzido consorciado as

bolhas de tamanho médio.

2.1.3 - Geragdo de bolhas de tamanho reduzido

Os processos eletroliticos e 0s que envolvem a cavitacdo de gases em liquidos sdo dois
dos processos mais comumente utilizados para a producéo de bolhas de tamanho milimétrico

e nanométrico.
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Os processos eletroliticos baseiam-se na geracdo de bolhas de hidrogénio e de
oxigénio nas superficies de eletrodos durante a eletrdlise da agua.

Dentre as técnicas que envolvem a cavitagdo, a técnica de precipitagdo de bolhas
consiste na saturacdo de Agua pressurizada, com um g&s, e posteriormente, através da
passagem por uma Valvula, bocal ou registro agulha descomprimi-la instantaneamente.

Com base na Lei de Henry, a fracdo de gés dissolvido em agua a uma temperatura €
proporcional & pressdo parcial do gas. Entdo, 0 aumento na pressdo causa um aumento na
solubilidade de gases em liquidos (BOUAIFI et al., 2001)

Tendo reduzida a pressdo, o excesso de ar se precipita na forma de minasculas bolhas
e 0 volume de ar que pode precipitar por volume de 4gua saturada depende de trés fatores:

e Da eficiéncia de saturacdo (depende principalmente, entre outras coisas, das
caracteristicas fisicas do vaso saturador e da forma de operacdo do mesmo);

e Da composicdo do ar no saturador. O aumento da presséo parcial do nitrogénio
no ar pode reduzir a quantidade tedrica de ar no saturado.

e Da eficiéncia da liberacéo do ar.

As cavidades formadas requerem tempo para atingir o tamanho de microbolhas apds a
pressao ser reduzida na constricdo (RIKAART, 1995 apud FAN et al., 2010).

Sendo assim, é possivel afirmar que o processo de formagéo das microbolhas envolve
duas etapas: a nucleagdo e o crescimento. Ainda segundo RIKAART (1995), o fendmeno de
“dessor¢do” do gas dissolvido com formacéo de bolhas é frequientemente chamado cavitacéo

ou nucleagéo.

Ndcleos gasosos (cavidades) podem ser gerados de acordo com os principios da
cavitagdo, por um forte cisalhamento (ou alta turbuléncia) e altas velocidades de fluido
(fendmenos que ocorrem em constritores de fluxo), os quais criam flutuagbes de presséo
necessarias no seio do liquido para que em alguns pontos a presséo local diminua até o valor
da pressdo de vapor da 4gua (ZHOU et al., 1994 apud FAN et al., 2010).

FAN et al. (2010) relata que estudos do crescimento e nucleacdo de bolhas, reportados
por TAKAHASHI et al. (1979), mostraram que a energia minima a ser transferida para fase
liquida para formar bolhas pelo fendmeno da cavitagdo (surgida da turbuléncia do liquido)
serd menor quando a tenséo interfacial ar/liquido for menor. Estas observacfes indicam que a
nucleacdo é iniciada em locais onde as forcas intermoleculares momentaneamente se reduzem

drasticamente (menor tensdo superficial).

14



DUPRE et al. (1998) e FAN et al. (2010), observaram a formacéo exclusiva de bolhas
no seio da fase liquida ao despressurizar dgua saturada utilizando uma constri¢do constituida
de material hidrofilico, mas também ocorrendo em pontos especificos da superficie do tubo ao
utilizar tubos hidrofébicos. Esta observacdo sugere que a nucleacdo de bolhas depende da
hidrofobicidade das superficies presentes no meio em que ocorre a descompressao. FAN et al.
(2010) relata que segundo LUBETKIN (2003), a rugosidade das superficies da constri¢do é

outro fator que influencia na nucleacdo gasosa a partir de solu¢des supersaturadas.

ENGLERT (2008) relata que evidéncias diretas e indiretas relativas a existéncia de
nanobolhas em superficies hidrofébicas tém sido bastante estudadas (ATTARD, 2003;
ATTARD et al., 2002; CARAMBASSIS et al., 1998; KIM et al., 2000; LOU et al., 2002;
MILLER et al., 1999; SIMONSEN et al., 2004; ZANG et al., 2008). Segundo MISHCHUCK
et al., (2006), a presenca destas nanobolhas na superficie de particulas hidrofébicas possui um
efeito significativo na interacdo bolha-paticula. Entretanto ZHANG et al., (2008)
demonstraram experimentalmente que nanobolhas ndo estdo sempre presentes na interface
entre uma superficie hidrofébica e a agua, mas podem ser formadas durante a diminuigao

stbita da solubilidade do gés.

-

Figura 2.5 — Nanobolha gerada em agua e sobre a superficie hidrofobica da particula (FAN et
al., (2010))
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Em seu trabalho, FAN et. al. (2010), definem nanobolhas como bolhas com diametros
de at¢ 5 pum que especialmente podem ser produzidas por cavitagdo e com o uso de
surfactantes (tensoativos). A Figura 2.5 é uma foto ilustrativa das nanobolhas geradas no leito
liquido e na superficie hidrofobica de uma particula mineral, regibes supostamente de menor
tens&o superficial.

Picobolhas séo referidas como bolhas ou nucleos gasosos de tamanho menor que 1
nanoometro, podendo ser geradas por ultrasom ou cavitagéo hidrodindmica (TAO, 2004; TAO
et al., 2008).

O regime de escoamento ap0s a constri¢do é fator critico no crescimento e tamanho
final da bolha, visto que tubulagBes longas ap0s a constricdo permitem a coalescéncia.

Industrialmente utilizam-se dispositivos como: valvulas (agulha), bocais ou
estreitamentos, placas de orificios simples ou multiperfurados. O objetivo deles é aumentar a
velocidade do escoamento e iniciar a cavitagdo seguida da nucleagdo de bolhas. Para
RIKAART e HAARHOFF (1995) o numero e tamanho das bolhas formadas em um
determinado volume de 4gua é funcdo das caracteristicas fisicas do sistema (pressdo de
saturacdo, temperatura, tipo de valvula) e das caracteristicas quimicas do efluente (tenséo

superficial e presenca de eletrolitos).

Os bhocais difusores

ZABEL (1984) comparou dois diferentes tipos de dispositivos de liberagcdo de
recirculacdo, sendo um deles constituido de um bocal patenteado pelo Water Research Center
(WRC), Inglaterra, outro, constituido de uma valvula agulha (PIOLTINI, 2009). Ele pode

entdo verificar que em ambos os casos o didmetro das bolhas esteve na faixa de 10 a 120 um.
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Didmetro de bolhas (um)

Figura 2.6 - Distribui¢do de tamanho de bolhas produzidas por valvula agulha e bocais tipo
WRC (adaptado de ZABEL, 1984)
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Segundo PIOLTINI (2009), ZHANG et al. (2008) desenvolveram estudo para projeto
de um bocal aperfeicoado, ilustrado na Figura 2.7. Os ensaios foram realizados com a
utilizacdo de um bocal constituido por uma regido de constricdo primaria (D1, L1) e por um
envoltorio cilindrico (D2, L2).

Segundo os autores, a agua saturada € forcada através da constricdo primaria,
aumentando sua velocidade e reduzindo sua pressdo (efeito Bernoulli), 0 que proporciona a
formacédo de nanobolhas. J& o envoltdrio cilindrico confina o jato borbulhante, controlando a
taxa de coalescéncia entre as bolhas e consequentemente, a distribui¢éo de seu tamanho.

No trabalho de ZHANG et al. (2008), ap6s a escolha da configuragdo 6tima do bocal
(D1 =1 mm; L1 = 14 mm; D2 = 5mm; L2 = 50 mm), adicionou-se um envoltério externo.
Esse reduziu o nivel de turbuléncia na parte final do bocal, permitindo a dissipacdo da energia
cinética, minimizando a fragmentacdo dos flocos na zona de contato e promovendo a
formacdo dos “clusters”. Segundo este estudo, o comprimento do envoltério externo ndo €

considerado critico e seu diametro deve ser 250 mm.

Constricdo Primaria Envoltorio Cilindrico

Escoamento proveniente

da camara de saturagao

L1 L2
Figura 2.7 — Esquema da configuracdo de bocal mostrando a regido de constricdo primaria e

do envoltério cilindrico (adaptado de ZHANG et al., 2007)
Neste trabalho, ZHANG et al. (2008) concluiram que o novo bocal pode ser operado
em cémaras de saturacdo com baixas pressoes, reduzindo em 30% o consumo de energia e
devido ao aumento do aglomerado bolhas-flocos, a utilizagéo deste bocal permite que 20% a
mais de dgua possam ser tratadas.

RYKAART e HAARHOFF (1995) analisaram a distribuicdo do tamanho de bolhas
para as trés diferentes variacdes de bocais de injecdo de ar representadas na Figura 2.8 com

ensaios realizados em uma cadmara de saturacdao. Todos 0s experimentos foram realizados para

17



pressdes de saturagdo de 2,0 e 5,0 atm. Os ensaios propiciaram as seguintes conclusdes: a) na
pressdo de 2 atm., a distancia entre a superficie de contato e a saida do bocal ndo tem efeito
significativo no didmetro médio da bolha, diferentemente do ensaio realizado a 5 atm, onde
constatou-se uma grande diminuigdo no tamanho das micro bolhas abaixo da distancia de 10
mm; b) a fracdo de macro bolhas é superior a 3% para a pressdo de 2 atm e aumenta
linearmente com a distancia da superficie para a pressdo de 5,0 atm, c) para superficie de
contato muito proxima do bocal (5 mm), a energia cinética é abruptamente dissipada,
diminuindo a coalescéncia entre as bolhas. d) a presenca da curva diminui a fragdo de macro-
bolhas pela sua quebra em seu interior. e) a presenca de uma saida em forma de cone reduz o

tamanho medio e a fragdo de macro bolhas.

‘\\\-.
N
&Q
NN
ARRNRNNNRRNNRY

Diadmetro =25 mm

ok o St

Saida do cone 4x 40 mm

Figura 2.8 — Tipos de bocais difusores testados por RYKAART e HAARHOFF (1995)
(adaptado de RYKAART e HAARHOFF, 1995)

2.1.4 - Determinacéo do tamanho de bolha

Como a distribuicdo de tamanho de bolhas € uma propriedade importante para a
caracterizacdo dos sistemas gés-liquido, a determinacdo precisa deste pardmetro torna-se

essencial para a compreensdo das interacdes fisicas que governam esses sistemas.

Segundo DIONISIO (2008), nos dltimos anos, diversas técnicas e aproximagdes para
avaliagdo do tamanho de bolhas tém sido reportadas. Alguns métodos mais importantes para a
faixa de tamanho de bolha encontrados na flotacdo de minérios e efluentes (0,01 - 3 mm) incluem:
a) andlise de imagens adquiridas com células (visores) especiais para captura de bolhas; b)
contadores de particulas e outros métodos baseados na condutividade; c) uso de fibra dtica para
medir a velocidade da bolha; d) métodos Oticos baseados na medida de comprimento de um
cilindro de volume equivalente formado quando as bolhas sdo succionadas por um tubo capilar-

UCT (University of Cape Town); e) determinacdo da velocidade de ascensédo das bolhas e céalculo
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do didmetro segundo a Lei de Stokes; f) aproximacGes como o célculo, a partir de medidas de
vazdo de gas (Jg) e do hold-up. Ja para bolhas de tamanho micrométrico, como as produzidas no
processo FAD, a analise de imagem das bolhas coletadas em um amostrador, com o auxilio da

microscopia, tem sido empregada com sucesso.
O Método do tubo capilar —UCT (University of Cape Town)

O método UCT (University of Cape Town) consiste em um tubo amostrador
conectado a um reservatorio de agua no qual possui um tubo capilar (Figura 2.9). As bolhas
ascendem pelo tubo amostrador até o reservatério. Parte dessas bolhas é succionada pelo tubo
capilar (= 0,5 a 1mm de didmetro) e convertidas em cilindros onde seus comprimentos e

velocidades sdo determinados por detectores 6ticos.

D

Tanque
Detectot

Bomba penstaltica

Bureta g
Amostrador C.___:)

Dreno

ae »
ae B
=== -] /
Transdutor de smal

Figura 2.9 - Analisador de bolhas UCT (adaptado de TUCKER et al. 1994)

Computador
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A técnica da McGill University

Esta técnica baseia-se na amostragem de bolhas em um visor externo onde sao
fotografadas (Figura 2.10). As medidas das bolhas s&o feitas por um processo automatizado
de analise de imagem. O sistema possui de um tubo conectado ao fundo do visor para a
captura das bolhas (amostrador). Como no método UCT, as bolhas ascendem por um tubo

amostrador, em condigdes ndo-isocinéticas.

Camera digital

Amostrador

Figura 2.10 - Analisador de bolhas McGill University (adaptado de HERNANDEZ-
AGUILAR et al., 2003)

O visor é manufaturado em plastico (PVC) com duas janelas de vidro. Para aumentar
0 contraste da imagem, um difusor é colocado na janela voltada para a fonte de luz. O visor

possui um angulo de 15° para compactar as bolhas.

A técnica HUT (Helsinki University of Technology)

Este método foi desenvolvido baseado no equipamento sugerido por CHEN et al.
(2001) e combina amostragem de bolhas em um visor externo onde séo obtidas as imagens
com uma camera CCD (Figura 2.11). RODRIGUES (2004) descreve detalhadamente o
sistema de amostragem e segundo ele, o equipamento consiste de um visor 20 x 20 cme 5 cm

de profundidade confeccionado em acrilico. Este visor é conectado a um tubo amostrador de
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comprimento variavel e com 5 cm de didmetro, confeccionado em acrilico. A outra

extremidade do tubo é conectada a uma valvula pneumatica.

Camera
Fonte de Luz LED Fotog[aﬂca

__FTubo amostrador

_—~Computador

Figura 2.11 — Representacdo esquematica do HUT analisador de tamanho de bolhas (adaptado
de GRAU e HEISKANEN, 2005)

Uma segunda valvula, localizada na parte superior do visor, serve para retirada do ar
acumulado e também para inser¢do de um fio de didmetro conhecido que € utilizado como
escala para calibracdo das medidas. A fonte de luz foi posicionada atras do visor. O campo de
visdo praticado foi de 26 x 35 mm. Nos experimentos de GRAU e HEISKANEN (2002) a
faixa de tamanho de bolha detectada variou de 0,2 a 7,8 mm.

Figura 2.12 — Imagens capturadas pelo método HUT (com a mesma escala) segundo GRAU e
HEISKANEN (2002)
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STEARNES (2001) relatou em seus experimentos que uma das dificuldades
encontradas no método fotogréfico para avaliagdo da distribuicdo de tamanho de bolha é a
presenca de bolhas menores do que 100 p (macrobolhas). Grandes agrupamentos de pequenas

bolhas impossibilitam a determinagdo precisa da distribuicdo de tamanhos de bolhas

presentes.

O método drift flux

O drift flux ¢ um modelo empirico que possibilita estimar o didmetro médio das bolhas
de ar em colunas, baseado essencialmente nos valores do hold up do ar e nas velocidades das
fases presentes na coluna (DOBBY et al., 1986). O didmetro das bolhas é estimado a partir

das seguintes equacdes:

b
* *
d, = {M*(n 0,15*Re%® )} (2.12)
g*Ap
P __Ue+3) (2.13)
&y (1_89) (1_89)
m=(4,45+18*(d, /d_))*Re;™ cooovrvenens para_1< Re, <200
m=4,45*Re " ........... para_ 200 < Re, <500
d * *
Re, :M (2.14)
Hs

onde:
dp € o didmetro médio da bolha;
dc é o diametro da coluna;
J; é a velocidade terminal de ascensdo das bolhas de ar;
UsL € a viscosidade da mistura;
ps. € a densidade da particula;
g € a aceleracdo da gravidade;
Re, € 0 nimero de Reynolds das particulas;
Rep € 0 nimero de Reynolds das bolhas isoladas;
Ap é a diferenca de densidade entre as fases particula e bolha;
Jc é a velocidade superficial do ar;
J. é a velocidade superficial do liquido.
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2.1.5. - Revisdo de trabalhos de CFD ligados a modelagem de colunas de bolhas

Segundo DUARTE (2006), o trabalho de RICHARDSON publicado em 1910 ¢
considerado por alguns autores como sendo o pioneiro no desenvolvimento de métodos
numéricos aplicados ao estudo da fluidodindmica. Mas para JOSHI (2001) somente nos
ltimos 60 anos pesquisadores tem tentado modelar a complexidade do comportamento
fluidodindmico de colunas de bolhas. JOSHI (2001) afirma que o desenvolvimento desses

estudos pode ser dividido em trés etapas.

Nos modelos da primeira etapa, os fluidos eram considerados inviscidos e nas
equacdes de momento, a contribuigdo da turbuléncia era desprezada. Inimeras simplificacdes

eram feitas para obter-se uma solugdo analitica do problema.

Nos estudos classificados como pertencendo & segunda etapa, o principal avanco
reside na inclusdo de termos simplificados para estimar a difusividade turbulenta nos modelos
fluidodinamicos. Nesses modelos assumiam-se os fluxos como unidimensionais, € ndo eram
consideradas interagdes de forgas entre as fases.

J& na terceira etapa, modelos elaborados (por exemplo, k-g, Reynolds stress) s&o
utilizados para estimar a difusividade turbulenta. Esses modelos possibilitaram considerar a
complexidade das iterages e das dissipagbes viscosas na formulacdo das equacbes da
continuidade e momentum.

Para os estudos de simulagdo numérica de colunas de bolhas, geralmente utilizam-se
na modelagem das fases (liquida e gasosa) a abordagem Euleriana-Euleriana (modelagem da
populacdo de bolhas) e Euleriana-Lagrangeana (modelagem de todas as bolhas
individualmente) e os problemas de simulagéo da fluidodindmica desse tipo de equipamentos

estdo sendo estudados em trés frentes, sendo elas:

12 — estudo dos modelos de interagGes interfaciais (forca de arraste, forca lift, forca de
aceleragdo maéssica (SOKOLICHIN et al, 2004));

2% — 0 estudo dos modelos de viscosidade turbulenta;

32 — elaboracdo de novas correlagdes baseadas nos procedimentos das médias de Reynolds
(JOSHI et al, 2001) e pressdo (SOKOLICHIN et al, 2004) onde relagfes constitutivas, de
cunho empirico ou tedrico, sdo necessarias a fim de satisfazer a defini¢do correta do
nimero de graus de liberdade do modelo final.

Para escoamentos onde a fase dispersa contém altas fragdes volumétricas, costuma-se

usar a abordagem Euleriana-Euleriana, pois, devido & grande complexidade a formulacéo
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Lagrangeana é impraticavel. Nela a fase dispersa é considerada como um continuo
interpenetrante e as flutuagdes na densidade em ambas as fases sdo desconsideradas, o que
transforma a fase dispersa em uma fase continua (PFLEGER, 1999). Como o volume ocupado
por cada fase ndo pode ser ocupado por outra, surge assim o conceito de fragcdes de volumes.
Nos célculos, essa propriedade de cada uma das fases é considerada funcéo continua no tempo
e No espaco.

Diversos autores tém contribuido com o desenvolvimento da modelagem de colunas
de bolhas através da abordagem Euler-Euler CFD utilizando o modelo de viscosidade
turbulenta k-g. A seguir € apresentada uma cronologia para esses estudos:

SOKOLICHIN et al. (1997) realizaram simulagdes de colunas de bolhas utilizando o
modelo k-¢ de turbuléncia comparando as abordagens Euleriana e Lagrangeana e notaram que
ndo ha diferencas substanciais entre elas se um esquema apropriado de discretizacdo for
empregado.

SOKOLICHIN e EIGENBERGER (1999), PFLEGER et al. (1999) e DHOTRE e
JOSHI (2007) mostraram em seus trabalhos que para se obter uma solugéo pseudoperiodica e
independente da malha, é necessario utilizar simulacBes tridimensionais. Além disso, 0s
valores da viscosidade turbulenta se aproximam melhor dos valores reais.

JOSHI (2001) e ZHANG et al. (2001) obtiveram em seus trabalhos perfis de fluxo de
massa para simulacdo bi e tridimensionais, utilizando um sistema hexaédrico (duto de secéo
quadrada). Esses perfis apresentaram-se com valores muito semelhantes até 6 s de tempo
simulado, depois comegaram a divergir, e aos 30 s, embora apresentassem comportamentos

semelhantes, a diferenca entre os valores destes perfis foi de aproximadamente 60 %.

RANADE e TAYLAIA (2001) utilizando uma abordagem Euleriana-Euleriana e um
modelo de turbuléncia k-¢, investigaram a influéncia da configuracdo do distribuidor da fase
gasosa na fluidodindmica de uma coluna de bolhas. Os resultados simulados foram
comparados com os dados experimentais presentes em HAQUE et al. (1986). O coeficiente de
arraste utilizado foi o proposto por SCHWARZ e TUNER (1988), baseado em uma
velocidade de escorregamento “slip”, que, segundo os autores, somente é apropriada para as
zonas de escoamentos totalmente desenvolvidos. Para RANADE e TAYLAIA (2001), isto
acarretou discrepancias nos valores de &g obtidos. A simulag&o superou o valor experimental

em 100% para o caso bidimensional e em 90% para a o caso tridimensional.

DEEN (2001) realizou simulagdes LES (Large Eddy Simulation) e comparou-as com

seus trabalhos anteriores, tanto experimentais quanto computacionais. Ele concluiu que as
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simulagdes LES foram capazes de capturar as flutuagdes no movimento da pluma de bolhas,
também observadas experimentalmente. A velocidade e suas flutuagbes apresentaram-se

quantitativamente coerentes com os resultados experimentais.

YANG et al. (2003) através de um modelo de arraste para fluxos heterogéneos
utilizaram mais de um didmetro de bolhas para representar a fase gasosa. Com isto eles
buscavam a substituicdo do modelo de balanco populacional. Os perfis de velocidade e de
hold up apresentaram maiores concordancias com os valores experimentais em comparagao
com os perfis obtidos a partir do didmetro médio de Sauter da fase dispersa. Os autores
simularam os comportamentos dos clusters (aglomerados) e o percurso das bolhas, apresentou

uma boa concordancia com os dados experimentais para uma coluna com 9 cm de didmetro.

No trabalho numérico publicado por VAN BATEN et al. (2003) foi utilizado um
modelo de coeficiente de arraste para o regime heterogéneo considerando uma situagdo onde
ha coalescéncia. Neste modelo, o diametro da bolha ndo foi diretamente computado neste
coeficiente, pois este modelo considera uma velocidade média de ascensdo da populagéo de
bolhas a baixas velocidades superficiais da fase gasosa, sendo esta velocidade obtida
experimentalmente para cada condicdo. Com este modelo, os autores chegaram a bons
resultados analisando a fragdo volumétrica global do sistema. Os resultados apresentados
mostram uma grande influéncia da parede sobre o escoamento da fase liquida, sendo
observado que em coluna com didmetro de 5,1 cm, a diferenca obtida para os valores de
velocidade do gas em relagdo a do liquido foi 100 %, enquanto que na coluna com didmetro

de 1 m esta relagéo foi de apenas 30 %.

SOKOLICHIN et al. (2004) mostraram que forgas como lift, de aceleragdo méssica
podem ser desprezadas em virtude de suas pequena influéncia no escoamento quando

comparadas ao efeito da turbuléncia sobre a viscosidade e sobre a disperséo da mistura.

DHOTRE e JOSHI (2007), usando malhas com refinamentos em (r,0,z) de (22,62,40)
usando o modelo de viscosidade turbulenta k-g (pardmetros Cel=1,44; Ce2=1,92; Cu=0,09;
ok=1,0; oe=1,3) compararam os perfis hidrodindmicos (hold up e velocidades superficiais)
produzidos na simulagdo pela abordagem Euleriana-Euleriana 3D com os produzidos
experimentalmente e com outros simulados, apresentados na literatura. Para isto utilizaram
colunas cilindricas de 20, 30, 40 e 60 cm de didmetro. Com o uso da técnica de estimulo-
resposta para o0 monitoramento da fluidodindmica da fase liquida observaram boa predicéo
para os perfis hidrodindmicos quando comparados com o0s dados experimentais e
concordantes com os da literatura.
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EKAMBARA e DHOTRE (2010) usaram malhas com os mesmos refinamentos e
pardmetros do modelo k-¢ similares ao do trabalho anteriormente mencionado. Eles
compararam os perfis hidrodindmicos (e e velocidades superficiais) produzidos na simulacgéo
pela abordagem Euleriana-Euleriana 3D para os diferentes modelos de viscosidade turbulenta
(k—¢, k=& RNG, k-w) com os produzidos experimentalmente. A partir dai concluiram que o
modelo k-¢ padrdo, assim como os outros, oferece uma boa predicdo para os perfis

hidrodinamicos de velocidade e fragdes de volume das fases.

Modelagem Matematica Aplicada nas Simula¢des CFD

Como relatado anteriormente, no estudo de equipamentos como colunas de bolhas
operando com altas fragdes de volumes na fase discreta, costumeiramente a abordagem Euler-
Euler é utilizada. Segundo RODRIGUES (2004), nesta abordagem as equagBes da
continuidade e de momento para cada fase sdo acopladas através dos termos de pressdo e
fracdo volumétrica (que soma 1) e também de termos de forgas entre fases como arraste
(drag) e ascensdo (lift). Relagdes para forgas de interfaces sdo necessérias para resolver as

equacdes, onde também a turbuléncia é modelada.

As equacdes da continuidade e do momento resolvidas para cada fase sdo dadas

respectivamente pelas Equacdes 2.15 e 2.16.
0 _
a(aqpq)JrVO(aqpqvq):O (2.15)

na qual:
p € a densidade, o é a fragdo volumétrica v é a velocidade e g indica a fase priméria.

g( 4PV )+ Ve (aqpqquq)z —a,VP + v(qu#q (Vvq + (VVq )T ))+ a,p,d+F, (2.16)

em que P é a pressdo distribuida em todas as fases; o termo F, corresponde a soma de todas as

forgas entre fases dada pela Equagéo 2.17.

F7 - ; Fﬁ7 - Fﬁ%drag +Fﬁ%lift + Fﬁwvm (2-17)
=y
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em que:

v e B indicam as fase (continua e dispersa).

Nesta equacdo, Fqrag € a forca de arraste (drag force), Fiir € a forca de ascensdo (lift
force), Fuvm é a forca de massa virtual (virtual mass force), para este estudo, essas duas Ultimas

forgas sdo desprezadas.

Apesar de todas as interacGes poderem afetar o escoamento, considerou-se atuando no
sistema apenas a forca de arraste. Segundo SANTOS et al. (2007), é de conhecimento geral,
que as interacdes de arraste € a principal forca entre fases com maior influéncia no
escoamento de colunas de bolhas. O arraste é considerado por meio da fungdo de arraste f

dada pelo modelo Schiller-Naunmann (Equagéo 2.18):

¢ _CoRe (2.18)

24

em que:
Re e Cp sdo obtidos por meio das Equagdes 2.19 e 2.20:
vV, -V |d
Re = Pafiy ~¥ald, (2.19)
Hyq
24(1+115Re"* )
<
0,44 Re >1000

sendo:
d o didmetro médio de Sauter da fase secundaria p e q é relativo a fase priméria.

A turbuléncia foi considerada para a fase fluida utilizando o modelo k-¢ padréo. Este
modelo define a viscosidade turbulenta, p;, para o fluido baseada na energia cinética

turbulenta (k) e dissipacéo de Eddy (&) de acordo com a Equagéo 2.21.

k2
:th :Cup_ (221)
g

Os valores de k ¢ ¢ sdo obtidos por meio das equacdes de transporte para a energia

cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo conforme as Equacdes 2.22 e 2.23.
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2(pmk)+v-(pmvmk)=v-[“ ijmk,m — Pt (2.22)

ot o,
%(pm8)+ Ve (pmvm‘g) =Ve [/:_m V‘QJ + E (ClsGk,m - Cngmg) (223)

em que a densidade e a velocidade da mistura pm € v, S0 dadas pelas Equagdes 2.24 e 2.25 e

a producéo de energia cinética turbulenta, Gxm, gerada por forcas viscosas é fornecida pela

Equacéo 2.26.
N
P =D 0P, (2.24)
i=1
e

ZN:aiPivm
-1

V=2 (2.25)
Zaipi
i=1

Gy = 1t (V¥ + (W9, ) ): VO, (2.26)

2.2 - Aplicacéo de colunas de bolhas nos processos de separagao

2.2.1. - Flotagdo em coluna

Segundo COLIC (2001), o processo de flotagdo em coluna, empregado
tradicionalmente para beneficiamento de minérios, tem provado ser muito eficiente em
diversas areas, principalmente no tratamento de efluentes industriais. E um processo
imprescindivel na remocdo de Oleos emulsificados de efluentes de refinarias, inddstria
petroquimica, alimenticia, metal-mecanica, 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).

Um dos principais problemas da mineracéo atual é a baixa recuperacéo das particulas
muito finas e muito grossas por flotacdo. Enquanto na prética as particulas mais grossas
podem sofrer uma remoagem, grande parte das particulas minerais finas é perdida nos

rejeitos.
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A flotagéo de particulados finamente divididos

Segundo SANTOS (2011), diversos autores (TRAHAR e WARREN, 1976;
TRAHAR, 1981; SIVAMOHAN, 1990) tém demonstrado as dificuldades encontradas no
processamento de particulas finas e ultrafinas. A flotacdo “convencional” destas fragdes é
ineficiente por fendbmenos que derivam de suas caracteristicas intrinsecas, como: pequena
massa, alta superficie especifica e alta energia superficial.

Para eles, os principais problemas que se observam na flotacdo convencional de
minérios sdo: baixa probabilidade de coliséo e adeséo entre particulas e bolhas, dificuldade
para superar a barreira energética, arraste mecanico (“entrainment” e “entrapment”), elevada
adsorcdo de reagentes, rigidez da espuma, uma baixa seletividade na adsorgdo de reagentes,
recobrimento por ultrafinos. O arraste mecanico, considerado danoso para 0 processamento
mineral, na flotacdo de misturas oleosas, aumenta significativamente a eficiéncia do processo.

A literatura tem registrado o desenvolvimento de novos processos de beneficiamento
para recuperacgdo de particulas “finas”, a maioria deles fundamentados em modificaces feitas
na flotagdo convencional ou na flotagdo por micro e nano bolhas. Neste caso, existem 0s
meétodos que se baseiam no aumento do didmetro das particulas a serem flotadas (adicdo de
6leos — flotagdo extender, flotacdo aglomerante ou flocoflotagdo, ultraflotacdo ou flotacdo
transportadora). Enquanto a maioria destes métodos vem sendo testados exaustivamente, 0
efeito da diminuicdo do didmetro da bolha coletora tem recebido crescente atencdo na

literatura técnica e cientifica.

Fatores que influenciam na estabilidade dos agregados bolha-particula/ bolha-gota

A estabilidade dos agregados bolha-particulados depende fundamentalmente dos sub
processos que seguem & captura, ou seja, os de ascensdo das unidades bolha-particula/bolha-
goticula e sua recuperagdo como produto flotado. Nesta etapa, os fatores relacionados ao
cisalnamento causado pela ascensdo dos aglomerados em meio rico em particulas abrasivas e
ao fendmeno de ruptura via colapso natural das unidades bolha-particula é que determinam
esta estabilidade. Dentre esses fatores, o tamanho dos flocos ou codgulos formados (quanto
maior, menor € a probabilidade de permanecer no produto flotado); a concentracdo de
particulas; a viscosidade e densidade da mistura; a altura da camada flotada; a turbuléncia; a
friccdo; velocidade de ascensdo das bolhas e a geometria do equipamento de flotagcdo sé&o

alguns dos que mais influenciam no processo de transporte do material flotado.
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MOOSAI e DAWE (2003) estudaram o mecanismo do processo de flotacdo por
bolhas superiores a 150 pm de 6leo ndo emulsionado. Eles afirmam que o processo de contato
é essencialmente controlado por intera¢des hidrodindmicas entre as bolhas e as gotas.

Segundo eles, o processo de coleta das goticulas de 6leo pode ser subdividido nas
seguintes etapas: aproximacao entre a bolha e a gota; estreitamento do filme de &gua entre as
gotas; formagéo da covilha, causada pela diminuicdo da tensdo superficial; drenagem da
covilha; rompimento do filme e espalhamento do 6leo sobre a superficie da bolha e subida do
aglomerado. Para eles, o movimento principal do filme fluido acontece na direcdo radial.
Apos o contato bolha/gota, forcas intermoleculares passam a atuar cada vez mais fortemente,
tornando o filme laminar instvel até o rompimento. O tempo de vida deste filme é uma
funcdo da taxa na qual a drenagem acontece. Ap0s a ruptura, ocorre a coalescéncia da gota de
6leo/bolha de gas ou gota de Oleo/gota de 6leo (LIMA, 2004). Caso o espalhamento ndo
ocorra, 0 aglomerado “instavel” formado podera se desfazer por ndo suportar as tensdes de
cisalhamento geradas durante o movimento de subida da gota.

De acordo com ADAMSON (1976) apud MOOSAI e DAWE (2003), as interacdes
fluido/fluido séo descritas pelo coeficiente de espalhamento (So), para sistemas gas/6leo/agua.
O coeficiente de espalhamento na interface dgua/gas pode ser descrito matematicamente

através da Equacéo 2.27:

So= }/ag “Yoa — }/og (227)

Sendo que:
So é o coeficiente de espalhamento do éleo sobre a bolha de ar;
Yag € a tensdo superficial 4gua/gas;
Yoa € @ tenséo interfacial 6leo/agua;

Yog € a tensdo superficial 6leo/gas.

A Influéncia do tamanho de bolha no processo de flotagcdo de particulados finamente

divididos e goticulas de 6leo

Um modo efetivo de melhorar a flotacdo de particulado finamente dividido é reduzir o

tamanho das bolhas. A reducéo do tamanho das bolhas de ar corresponde a um aumento na
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probabilidade de colisdo com as particulas para uma determinada vazdo de gas (REAVY e
RATCLIFF, 1973; AHMED e JAMESON, 1985; DIAZ-PENAFIEL e DOBBY, 1994) e aum
aumento na estabilidade dos aglomerados pela diminuigdo na velocidade de ascensdo das

mesmas.

O trabalho de REAVY e RATCLIFF (1973), usando bolhas de aproximadamente 100
um de diametro, forneceu a primeira evidéncia experimental da capacidade de melhora da
flotacdo de particulas finas pela diminuicdo do tamanho de bolha. AHMED e JAMESON
(1985) reportaram que a constante cinética de flotacdo (K) é inversamente proporcional ao
didmetro de bolha (dy). Foi reportado que a constante cinética é afetada pela eficiéncia de
colisdo que é afirmada ser dependente da relacdo de tamanho das particulas e bolhas de

acordo com a Equacgéo 2.28:

E. = (dg >m (2.28)

Onde:
mvariadela2ende2,5a3,0.

A partir da equacdo da constante cinética, tem-se discutido que a cinética de flotacdo
aumenta cerca de 100 vezes quando o tamanho de bolha é reduzido de 655 para 75 um
(AHMED e JAMESON, 1985). Esta € a razdo pela qual a geracdo de bolhas pequenas
permanece um objetivo para qualquer flotacdo eficiente, especialmente quando se esta lidando
com particulas finas. Estas constatacBes tém sido exploradas e comprovadas em processos

como flotacéo por ar dissolvido, eletroflotagdo e o uso de “coloidal gas aphrons”.

Embora a eficiéncia de colecdo das bolhas seja melhorada com esse aumento da area
superficial especifica de bolhas, tal beneficio pode ndo resultar em melhora da flotag&o.
Bolhas menores possuem menor capacidade de carregamento e menor velocidade de
ascensdo, podendo ser mais facilmente arrastadas pela fase continua. Segundo FILIPPOV et
al. (2000), um fator limitante na flotagdo com microbolhas é o arraste de bolhas (ou agregados
bolha-particula) cuja velocidade de ascensdo seja menor do que a velocidade superficial do

liquido no interior da coluna.

CILEK et al. (2003) concluiram que o sistema de flotacéo ideal para alcancar altos
teores e recuperacdo deve possuir bolhas pequenas na zona de contato, para aumentar a
colecdo, e uma espuma ndo muito estivel (que coalesca facilmente) constituida de bolhas

grandes para promover a drenagem. Eles ainda afirmam que embora o tamanho de bolha seja
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de grande importancia na flotacdo, o beneficio da reducdo no tamanho das bolhas é
pronunciado quando associado a outras varidveis, especialmente ao grau de agitacdo ou

turbuléncia, & densidade das particulas ou agregados e ao didmetro de particulas ou agregados.

O papel do nucleo de gés e das microbolhas

GRAU (2005) explica o papel de nucleos de gas no aumento no desempenho da
flotacdo. Ele discriminou o gés existente no meio flotante em duas classes: o géas nucleado
(dimensBes submicroscopicas, nanométricas, micrométricas ou milimétricas) e gas dissolvido
(disperséo molecular). Ele prop6s que a adsorcéo de nicleos de gas na superficie da particula
condicionada era responsével pela posteriormente rapida adeso de bolhas de maior tamanho.

A nucleacdo de uma bolha na superficie de uma particula elimina a necessidade do
estagio de colisdo para coleta de particulas que é frequentemente a etapa limitante na flotacéo
convencional. KLASSEN (1963), citado por ZHOU (1994), mostrou a importancia da
combinacéo de nucleos de gés e bolhas para acelerar a coagulacéo e flotacdo. Mostraram que
a flotagdo combinada por supersaturagdo com ar e bolhas geradas mecanicamente resultam
em recuperagdo mais alta do que para 0s casos separados. Isto suporta 0 modelo de duplo

estagio como uma explicagdo do aumento do desempenho da flotag&o.

2.2.2 - Flotacéo por ar dissolvido (FAD)

Segundo SOLARI (1992), o processo de flotacdo por gas dissolvido (FGD) refere-se a
flotacdo realizada na presenca de gas dissolvido, como fonte geradora de bolhas. Gases como
0 CO,, N, e CH, foram testados (CHEN, 1985). A escolha do gas utilizado dependera do tipo
de afluente a ser tratado e das caracteristicas desejadas para os efluentes do processo de
separagéo.

Segundo RODRIGUES (2004), na prética, qualquer g&s pode ser usado, mas devido
ao custo, o ar é comumente empregado na maioria das aplicacfes industriais. Sendo assim,
quando no processo de producdo de bolhas por dissolucéo e precipitacdo de um géas, o ar é
escolhido para a producédo das microbolhas, a flotagdo por gas dissolvido é denominada

flotacédo por ar dissolvido (FAD).

Os possiveis mecanismos de separacdo de micro particulas na FAD sdo mais variados

do que os mecanismos verificados na flotagdo convencional de particulados. A Figura 2.13

32



apresenta alguns dos principais mecanismos de captura, segundo GEORGE et al. (2004),

onde as bolhas de ar estéo representadas em cinza e o particulado a ser capturado em amarelo.

a) Flotagio real é

(colisdo/adesdo/ estabilidade); b) Amaste hidrodindmico; c) Aprisionamento de particulas pelas bolhas

&) Nucleagiio e crescimento de
bolhas na superficie das particulas f) Arraste de agregados de particulas

d) Aprisionamento de bolhas no interior -
de agregados de particulas; (em agregados ou nio) pela populagio de bolhas ascendentes.

Figura 2.13 — Mecanismos de captura de particulas na flotacdo por ar dissolvido

Nos casos (a) e (e), os sistemas trifdsicos podem ser influenciados pela tensdo
superficial e pelo angulo de contato. Segundo RODRIGUES (2004), é comum na prética
industrial adicionar agentes como coletores, coagulantes e floculantes nos processos de FAD
para aumentar a eficiéncia de separagdo, uma vez que o aumento da hidrofobicidade e a da
agregacdo acarretam a um aumento na probabilidade de colisdo bolha-particula,
incrementando a cinética de flotacdo e aumentando a eficiéncia da utilizagdo do ar.

Os mecanismos (b), (c), (d) e (f) ocorrem independentes das caracteristicas
superficiais das fases dispersas, mas sdo dependentes das caracteristicas fisicas da estrutura do
floco.

Ainda de acordo com MISHCHUK et al. (2002) e (2006), o mecanismo (d) de
aprisionamento de bolhas pode ocorrer (i) durante a formacéo de agregados de particulas, (ii)
devido a ruptura dos agregados de particulas e re-formacdo dos mesmos e (iii) como o

resultado de uma filtracdo de bolhas ascendentes por agregados e particulas que sedimentam
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no meio liquido. Segundo os autores os mecanismos (d) e (f) possuem um papel

preponderante na separacdo de particulas hidrofilicas na FAD.

As trés etapas fundamentais em um sistema de FAD s&o:

dissolugdo do ar na agua;

reducdo da pressdo com formagéo de microbolhas;
adesdo bolha-particula;

separagdo do sobrenadante.

Dissolugéo do ar

RODRIGUES (2004) afirma que esta etapa controla a disponibilidade de ar (gas) na
flotacdo. A quantidade tedrica de gas que pode ser dissolvida na dgua € determinada pela lei
de Henry, a qual estabelece que a solubilidade de um gas em um liquido é proporcional a
pressdo parcial do gas. Assim, a quantidade tedrica de ar disponivel para flotacdo na FAD &

dada pela Equacéo (2.29):

V., =K*Py,, (2.29)

ar

onde:
Var € 0 volume tedrico de ar disponivel para flotagdo por litro de 4gua saturada;

K é a constante de Henry, expressa a solubilidade do gés por litro de &gua a pressao
atmosférica em fungéo da temperatura;

Psar é a presséo de saturacao.

A eficiéncia de um saturador é medida em relagdo ao valor tedrico predito pela Lei de
Henry (Figura 2.14).

300
o
E 250 N\\.0°C
=3 .
'g 200 . 10°C
o
o= \\.20°C
5 E 150
@~ ‘.. 30°C
©
o 100
IS
= 50
o
>

0
0 2 4 6 8 10

Pressao manométrica (kPax100)
Figura 2.14 - Valor tetrico, previsto pela Lei de Henry, do volume de ar precipitado por litro
da alimentacdo do saturador em funcdo da pressdo e da temperatura
(RODRIGUES, 1999)
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De maneira geral, a dissolugdo do gas € feita em vasos compressores denominados
saturadores. Diversos tipos de saturadores sdo empregados em unidades de FGD, entre os
quais 0s mais empregados s&o:

e 0s saturadores com sistemas de difuséo do gas (borbulhamento);
e 0s saturadores com sistema de inje¢do de gés na succdo da bomba pressurizadora;
e 0s saturadores com leito de percolagéo.

Para RODRIGUES (1999) a eficiéncia de operacdo dos saturadores € dependente da
vazdo de gas injetado e do tempo de retengdo da A&gua no saturador. Segundo ele,
normalmente valores proximos do tedrico sdo alcancados para tempos de retengdo maiores
que 30 minutos e vazdes de ar acima de 50 L/min.

Segundo SOLARI (1992), em alguns processos de tratamento de rejeitos, o proprio
material a ser tratado deve ser saturado com ar para a produgdo das microbolhas. De acordo

com o modo de compressdo deste material, os processos de FAD podem ser classificados

como:
o sistema de compressao total do afluente;
o sistema de compresséao parcial do afluente;
o sistema de compresséo parcial do efluente clarificado.

No sistema de compresséo total, todo afluente a ser tratado é pressurizado e saturado
com géas. Este modo de operagdo requer menores pressdes de saturacdo, pois neste caso a
probabilidade de adesdo bolha-particula é maximizada pela nucleagdo de bolhas de ar na
superficie do particulado. Porém, devido ao efeito de cisalhamento nas bombas e nas valvulas
de descompressdo, ndo € aconselhado nos casos em que o efluente precisa passar por uma
etapa de pré-floculacdo devido ao rompimento dos flocos.

Nos sistema em que se opta pela compressdo parcial do afluente, parte dele é
direcionado para o sistema de pressurizagdo. A redugdo do custo de bombeamento (para
saturacgdo), menor suscetibilidade as variacbes das vazdes de afluentes e menores rupturas dos
flocos sdo as vantagens em relacéo ao sistema de compresséo total do efluente.

O sistema de compresséo parcial do efluente clarificado, por causar um aumento no
volume total de liquido, requer um flotador de maior capacidade. Normalmente o efluente
reciclado constitui de 20 a 50% do efluente total alimentado (BRATBY e MARAIS, 1976). O
sistema de compressdo parcial do efluente clarificado vem sendo preferencialmente utilizado
para o tratamento de efluentes oleosos. Segundo ELLIS (2001) e também FERNANDES Jr
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(2006) os outros metodos possuem a desvantagem de promover a emulsificagdo do 6leo

durante o bombeamento e a descompressao.

Presséo de saturagéo

Vérios autores, entre eles HAN et al. (2002) e HAN et al. (2007) avaliaram a
influéncia da pressdo de saturagdo na distribuigdo do tamanho de micro-bolhas de ar na FAD.
Todos eles afirmam que o aumento na pressdo de saturagdo propicia a redugéo no tamanho
médio das bolhas e que acima de 5 atm, um aumento na pressdo de saturagdo tem um pequeno

efeito na distribuicdo do tamanho das mesmas.

Segundo SANTANA (2011), o tamanho medio das bolhas possui um importante papel
na faixa de particulas que serdo capturadas durante a FAD. Quanto maior a concentracdo

volumétrica de bolhas, maior a eficiéncia sobre todos os tamanhos de particulados.

A formacé&o de microbolhas pela redugéo da presséao

ZHOU et al (1994) estudaram a aplicagéo da cavitagéo e nucleacéo de gés na flotacéo.
Segundo esses pesquisadores, a base tedrica da flotacdo por precipitacéo de gés foi proposta
por KLASSEN et al (1963).

RODRIGUES (2004) afirma que baseados em raciocinio termodindmico, eles
mostraram que, para particulas fortemente hidrofébicas, a energia necessaria para gerar uma
nova bolha em uma superficie é consideravelmente menor do que a energia gasta na formagéo
de uma bolha no seio da &gua e depois aderir em uma particula. Por analogia, no tratamento
de misturas de Oleo em agua, pode-se inferir a possibilidade de que a formacdo de
microbolhas terd precedéncia na superficie da goticula de 6leo encapsulada pela camada de

tensoativo.

Aplicagdes da FAD

Os principios termodindmicos, cinéticos e os mecanismos da aplicacdo da FAD na
separagdo seletiva sdo semelhantes aos da flotag&o convencional (SOLARI, 1992).

A flotacdo por ar dissolvido é amplamente empregada em diversos setores,
destacando-se na industria de celulose, inddstria de alimentos, no setor petroquimico,

unidades de tratamento de dgua e sistemas de tratamento de residuos industriais e residenciais
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(BRATBY e MARAIS, 1976, SOLARI, 1992). Entre as diversas aplicacdes destacam-se a
remocdo de ions, fibras, 6leos, macromoléculas, microorganismos, corantes, e outros
materiais da &gua, para a reducdo de DBO e DQO ou para espessamento de lodo. Os
processos de flotagdo que empregam microbolhas despertam interesses, em nivel de
laboratério, no beneficiamento de finos de minérios e misturas sintéticas de minerais.
(SOLARI, 1992). Mas ainda ndo atingiu aplicagdo em escala industrial para o beneficiamento
de minérios.

Segundo RODRIGUES (2004), a maior desvantagem da FAD, quando se considera
sua aplicagdo no beneficiamento de finos de minérios reside na sua baixa capacidade de
tratamento expressa em termos de teor de slidos da polpa. E conhecido da literatura de FAD
que a percentagem de sdlidos é um fator limitante para sua eficiéncia, tal limitagdo decorre do
baixo conteddo (=3% v/v) de ar que esta técnica consegue injetar no sistema quando
comparado ao da flotagdo convencional (=20% v/v).

SHIMOIZAKA e MATSUOKA (1982) encontraram que a percentagem de sélido
6tima na FAD de rejeito de carvao foi de 1% em peso, de sélidos. J& quando se fez o uso da
pressurizacdo direta da polpa, obteve-se boa recuperagdo para concentragbes de solidos até
5% (p/v). No entanto, para este caso houve uma diminuicdo da seletividade. Eles também
constataram que micro-bolhas desempenham um papel importante na flotacdo de particulas
finas e devem ser conjugadas com bolhas da flotagdo convencional. Segundo GUERRA
(1985), a flotagdo por ar dissolvido, no beneficiamento da fracdo ultrafina de carvdo (com
97,2% das particulas com didmetros menores que 37 p e dso = 7,56 p), apresentou eficiéncia
similar a flotagdo convencional, com respeito aos parametros de recuperagdo (91%) e
seletividade do processo (13-14% de cinzas).

SOLARI (1992) estudou os fundamentos da flotagdo por ar dissolvido (FAD) e sua
aplicacdo na flotagéo seletiva de suspensdes cassiterita/quartzo. O trabalho mostrou que finos
de cassiterita podem ser recuperados seletivamente de suspensfes de quartzo por FAD.
ZHOU et al. (1994) reportaram a importancia do nucleo de gas formado na superficie das

particulas a partir da suspensdo saturada com gas como ponte para adesdo bolha-particula.

A distribuicdo do tamanho de micro-bolhas e flocos.

A distribuicdo do tamanho de micro-bolhas de ar geradas numa unidade FAD,

depende fundamentalmente da taxa de aglutinagdo. Segundo REAVY (1973), o fenbmeno da
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aglutinacdo depende da taxa de colisdo entre as bolhas e das caracteristicas das superficies
destas e do liquido em torno das mesmas.

LEPPINEN e DALZIEL (2004) estudaram a distribuicdo do tamanho de bolhas
geradas na FAD dentro de tanques de flotacdo de duas estagBes de tratamento de agua. As
medidas foram realizadas inserindo-se verticalmente um tubo de acrilico em diferentes
profundidades dentro dos tanques. Uma bomba foi utilizada para extrair as amostras, as quais
foram fotografadas por uma camera digital e armazenadas em um computador para posterior
tratamento das imagens obtidas. Através deste estudo foi possivel analisar a acdo dos
“clusters” (aglomerado de bolhas), os quais agem como filtros, constituindo o meio primério
de remogéo de flocos durante a FAD. Os ensaios indicaram tamanhos de bolhas na faixa de 16
a 350 um. De acordo com os autores, 0os “clusters” sdo promovidos pelas menores bolhas
geradas, as quais possuem velocidade de ascensdo menor que as maiores bolhas. Com a
formacéo dos “clusters”, estes adquirem altas velocidades de ascensdo, sendo capazes de
dominar o escoamento e as flutuagbes turbulentas e assim, ascender a camada de lodo. As
maiores bolhas (>200um) séo excluidas dos “clusters”, devido a presenga de uma velocidade
de cisalhamento que promove uma forca hidrodindmica, a qual age em todas as bolhas e que é
proporcional & &rea superficial destas. Assim, as maiores forcas agem nas bolhas maiores,
causando a sua separagdo em aglomerados. Com relacéo aos flocos fotografados, constatou-se
que estes possuem uma variedade de formas e tamanhos, sendo ndo-isotropicos em forma e
constituidos por minusculos dendritos e mondmeros de flocos. As imagens mostraram que 0s
“clusters” parecem estar presos pelos grandes grupos de flocos, assim, segundo os autores
deve-se minimizar a fragmentacéo do floco (KISNER, 2010; PIOLTINE, 2009)..

MORUZZI (2005) realizou investigagédo da distribuicdo de tamanho de bolhas de ar
em sistema FAD, submetido a diferentes condi¢es de mistura (taxa de aplicagdo superficial
ouJi=0,7; 1,1 e 1,7 cm/s e tempo de retencdo hidraulico = 40; 60 e 90 s), pH (6,0; 6,25; 6,50;
6,75), taxa de recirculacdo (5; 10 e 20%) e dosagem de coagulante (0 e 2,25 ppm de Al*%). Os
ensaios ocorreram em instalacdo especialmente concebida visando & captura de imagens em
movimento e ndo interferindo nas caracteristicas originais das micro bolhas. O aparato
experimental foi formado por cameras digitais, conjunto de lentes para a ampliagéo e plano de
iluminacéo a laser. Em todas as condicOes estudadas, a distribui¢do do tamanho de bolhas de
ar apontou para valores coerentes com os encontrados na literatura (10 a 120 pm). Os
resultados demonstraram que a alteragdo dos valores do par taxa de aplicagdo superficial na
zona de contato e tempo de retengdo, produziu leve mudanga na distribuicdo de tamanho de

bolhas, sendo que a fracdo de bolhas menores que 50 um foi maior que 85 % em todas as
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condigdes investigadas, e que a alteragdo do pH produziu um achatamento na curva de
distribuicdo de didmetros de bolhas. O diametro médio das bolhas foi pouco alterado (27 a 35
pum) e a fracdo de bolhas menores que 50 pm variou de 75 a 90%, a taxa de recirculagéo foi
pouco importante na sua distribuicdo de tamanhos, onde o didmetro médio de bolhas variou
de 25 a 30 um (maior valor observado na taxa de 10%) e a fragdo de bolhas menores que 50
pum oscilou entre 90 e 95%, a aplicacdo de coagulante teve pouca interferéncia nessa
distribuicdo (27 pm na auséncia e 29 pm na presenca de Al*3).

LEE et al. (2007) investigaram diversos tamanhos de flocos e particulas que escapam
da camada de micro bolhas na FAD. Os ensaios foram desenvolvidos em escala de laboratdrio
(sistema batelada), com diversos tamanhos de areia e de carvdo ativado. A andlise de
distribuicdo de tamanho de particulas ocorreu apds 1 minuto de flotacdo (pressdo de 4 a 5 atm,
com taxa de recirculagdo de 30%), revelando que o tamanho limite da areia e de carvdo sdo
similares e de aproximadamente 30 um. Desta forma, para alcancar taxas elevadas de
remocgdo de solidos suspensos na FAD, os autores concluiram que é necesséario produzir
flocos com tamanho superior ao tamanho limite encontrado.

De acordo com estudos desenvolvidos por EDZWALD (2007), flocos com tamanhos
superiores a 100 pm, somente poderéo alcancar altas velocidades de ascenséo caso ocorra a
adesdo de multiplas bolhas em sua superficie. Segundo o autor, € desejavel a produgdo de
flocos menores, a fim de que altas velocidades possam ser obtidas com apenas uma bolha de
didmetro de 100 pm aderida a sua superficie. Assim, o autor defende a idéia de que o tamanho
ideal para os flocos encontra-se na faixa de 20-50 um.

FAN et al. (2010), estudaram o efeito da associa¢do de nanobolhas e microbolhas no
processo de beneficiamento do mineral apatita. Eles demonstraram que as nanobolhas s&o
formadas preferencialmente nas regides de maior hidrofobicidade aumentando a seletividade
e as taxas do processo de flotacdo. Eles afirmam que a associagdo dessas bolhas conferiu
maior estabilidade aos flocos formados pelo aumento na adeséo das bolhas de maior tamanho
as particulas minerais. Também comprovaram que a associacdo de nanobolhas com
microbolhas reduziu significativamente a necessidade de aditivos quimicos no processo de

flotacdo de finos do minério em coluna.

Floculagéo e quantidade de ar fornecida ao processo

EDZWALD et al. (1992) realizaram investigacéo dos efeitos do tempo de floculagdo e
do requerimento de ar em diferentes tipos de agua. Os ensaios foram realizados em escala de
bancada e escala piloto (KISNER, 2010; PIOLTINE, 2009).
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Nos ensaios em escala de bancada, utilizando-se agua sintética e natural, foram
testados trés diferentes tempos de floculagdo (TML): 5,0 10 e 20 min. Nestes ensaios 0sS
melhores valores de turbidez (<1 NTU) foram obtidos para TML igual a 20 min. J& os

experimentos realizados na auséncia de floculagéo indicaram um fraco desempenho da FAD.

EDZWALD et al. (1995) estudaram a viabilidade da integracdo de baixos TML
(aproximadamente 5 min) com altas cargas hidraulicas na FAD. Os resultados demonstraram
um bom desempenho da FAD com os baixos TML tanto para as dguas com temperaturas mais
elevadas (12 — 22 °C), quanto para aguas mais frias (3-5°C) com carga hidraulica de 3 m/h.
Para as aguas quentes, com cargas hidraulicas de até 30 m/h, verificou-se que um excelente
desempenho pode ser alcangcado com ou sem a presenca de medidas de reducdo do arraste de
bolhas para o efluente final. Também foi constatado que a carga hidraulica pode ser
aumentada para até 40 m/h, mas para que sejam alcancados valores de turbidez < 1 NTU, é

necessaria a utilizagdo de um mecanismo de remocéo de ar.

Os autores utilizaram dois diferentes mecanismos para a remocdo de ar:
e interno — presenca de tubos ou placas;
e externo — presenca de uma coluna de “stripping” apds o tanque FAD.

J& para a 4gua fria, os autores constataram que valores de turbidez < 1 NTU sdo
alcangados somente na presenga de um dos dispositivos de remogdo de ar mencionados
anteriormente.

Em estudos realizados por VALADE et al. (1999) apud EDZWALD (2007),
comparou-se em uma unidade piloto (com capacidade de até 10 m*/h), o desempenho da FAD
em termos de remogdo de turbidez e quantidade de particulas (2-200um) para tempos de
floculagéo (TML) de 5 a 20 minutos. Os dados demonstraram que baixos TML podem ser
utilizados e que se verificam quantidades inferiores a 1500 particulas/ml para ambos o0s
tempos de floculagéo ap6s a FAD.

Na determinacdo dos requerimentos de ar os resultados indicaram que hd uma

recirculacdo ou uma concentracdo em volume minimo necessario para um tratamento efetivo.
2.3. — Aplicagao de colunas de bolhas ao tratamento de misturas oleosas
2.3.1 - Aguas oleosas

A resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357/2005 é

extremamente rigida estabelecendo que para o langamento de qualquer efluente, direta ou
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indiretamente, em cursos d’agua o nivel méximo de 6leos e graxas permitido serd de 20 mg/L
para 6leos minerais e 50 mg/L para 6leos de origem animal ou vegetal. Os 6leos e graxas
podem estar presentes nas aguas residudrias como matérias leves ou pesados em suspensdo
sobre a superficie da 4gua, ou ainda formando emulsdes com a agua.

Oleos ndo dissolvidos apresentam-se de trés formas em aguas residuarias (MOOSAI e
DAWE, 2003):

a) Gotas de didmetro inferior a 150 um que podem ser separadas através de
métodos convencionais;

b) Goticulas livres 15— 150 um;
c) Como uma emulsdo estavel de 6leo em agua, com goticulas de didmetro médio
(3-20 pm).

Os 6leos e graxas geralmente sdo removidos através de processos fisicos e quimicos
como: separadores gravitacionais, separadores de grade, filtragdo, flotagdo e adsorcdo (FORD,
1976). Porém, ndo raro o nivel de contaminantes ainda permanece acima do nivel estabelecido

pelo CONAMA mesmo apds o tratamento convencional.

2.3.2. - Aspectos teoricos:

Oleos e graxas estdo em contato com agua em muitos processos industriais gerando
residuos ou produtos com diferentes caracteristicas. A energia dissipada pelo processo, a
presenca de substancias surfactantes e/ou de particulas sdlidas fazem com que o Oleo
apresente-se de vérias formas nos efluentes liquidos. As formas mais comuns sdo: livre,
disperso, emulsificado e dissolvido (OLIVEIRA, 1995). Em fun¢do disto, inUmeras técnicas
sdo utilizadas para separacdo Oleo/dgua e o método de tratamento adequado € funcdo das
caracteristicas do afluente (concentragdo de 6leo, tamanho de gota, a existéncia ou ndo de

solidos suspensos, etc.) e da capacidade especifica desejada.

O oleo livre representa as dispersdes grosseiras constituidas por gotas com didmetro
proximas a 150 pm. Em geral, nesta forma, o 6leo é facilmente removido da agua por
processos convencionais de separacdo gravitacional. Em efluentes em que, as goticulas
dispersas, apresentam didmetros entre 50 e 150 pm, estas também podem ser removidas por
processos gravitacionais, sempre considerando que a eficiéncia de separacdo dependera
fundamentalmente da distribuicdo de tamanhos de gotas e da presenca de agentes

estabilizantes.
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Segundo OLIVEIRA (1995), na forma emulsificada o didmetro de gotas encontra-se,
freqlientemente, abaixo de 50 pm, o que dificulta sua separagdo por processos gravitacionais.
Para tal finalidade, séo utilizados processos mais complexos tais como, a centrifugacéo,
hidrociclonagem ou a flotagdo, associados ao emprego de produtos quimicos
desestabilizantes. Porém para ZHANG (2008), poucos processos sdo eficientes para a
separacdo de o6leos emulsionados. Estes incluem a ultracentrifugacdo, a coagulacdo, a
floculacdo, o uso sinérgico entre sal e 0zdnio, o uso de campo elétrico a flotagéo e a filtragéo

por membrana.

Segundo um ramo da fisica denominada estatistica dos fluidos complexos, as misturas
oleosas em geral e, principalmente as classificadas como &cidos graxos, formam aglomerados
moleculares com conformagbes especificas denominadas micelas. Dentre as inlmeras
possiveis conformagdes encontradas as membranas planares bicamadas, as micelas ordinarias,
as micelas ordinarias inversas, as micelas prolatas, as micelas prolatas inversas e as micelas
oblatas sdo exemplos de conformagdes primarias para esse grupo de moléculas em meio
aquoso. Esses grupos de moléculas se comportam como polieletrolitos gigantes com cargas na
superficie.

A partir da formacdo desta estrutura primaria, diferentes interacbes entre essas
estruturas formam as estruturas secundarias que como exemplo podem ser citadas as formas
hexagonais das estruturas prolatas e das prolatas inversas.

As propriedades macroscopicas deste fluido dependem da forma das estruturas
primérias e secundéarias e de como elas interagem entre si e com a agua. Dependendo das
condigdes fisico-quimicas da solu¢do aquosa em que estdo imersos, a forma dos agregados ou
a sua interagcdo mutua pode sofrer alteracdo, modificando, consequentemente, as propriedades
macroscopicas do fluido.

Ainda segundo a estatistica dos fluidos a 4gua pode em alguns aspectos ser também
considerada um fluido complexo, pois suas moléculas também associam-se em pequenos
conjuntos chamados “clusters” (aglomerados). As moléculas de 4gua se mantém proximas por
ligacOes do tipo “pontes de hidrogénio”. Estas ligagGes tém duracdo muito curta e os clusters
ndo sdo estaveis, mas ficam formando-se e desmanchando-se continuamente. No entanto,
devido a rede de pontes de hidrogénio, do ponto de vista estrutural a &gua se comporta como
um gel.

Quase que na totalidade das publicacbes sobre separacdes de misturas oleosas, este

fluido (a mistura &gua/6leo ou oOleo/dgua) é tratado como fluido simples e as diversas
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conformag0es para os aglomerados moleculares e micelares s&o tratados como particulados ou
simplesmente goticulas de 6leo ou de 4gua no meio continuo.
Com base nessas considerages sdo propostas algumas definigdes, classificagdes e

teorias que s&o minimamente apresentadas a seguir:

2.3.3. - Emulsbes 6leo/dgua

SHAW (1975) define emulsdo 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 de coloide.

HUNTER et al. (2007) apresentam a classificagdo das emulsdes de acordo com a
natureza da fase continua. Segundo ele, nas emulsbes de dgua em 6leo, gotas de &gua estdo
dispersas em 6leo, a fase continua é o 6leo e a fase descontinua € a 4gua. Nas emulsdes de
6leo em &gua, gotas de 6leo estdo dispersas na agua. Eles definem as goticulas como fase

interna ou dispersa e o outro liquido como fase externa ou continua.

Segundo ADAMSON (1976), estabilidade de uma emulséo é a capacidade da mesma
em manter sua homogeneidade durante certo periodo de tempo. Segundo ele, as emulsdes
formadas pela dispersdo de uma substancia pura em outra sédo termodinamicamente instiveis.
Para HUNTER et al. (2007), na coalescéncia hd uma grande reducdo na area interfacial das
fases, 0 que faz com que a variacdo da energia livre seja negativa, caracterizando o processo

de coalescéncia como espontaneo e as emulsdes como termodinamicamente instaveis.

Para SHAW (1975) e MYERS (1992), os volumes relativos das fases liquidas, o
tamanho de gotas da fase dispersa e a viscosidade também afetam a estabilidade das
emulsdes. Segundo ele, as emulsdes estabilizadas fisicamente séo aquelas formadas sem
adicdo de substancias surfactantes, ou seja, a estabilidade é mantida por cargas elétricas
inerentes ao sistema. A estabilidade deste tipo de emulsdo é fortemente afetada pela fragéo
volumétrica da fase dispersa em relagdo & fase continua, viscosidade da fase externa e

principalmente pela distribui¢cdo de tamanho e pela carga superficial das gotas.

A adicdo de uma substancia surfactante durante a sua formacdo garante as emulsdes
uma estabilidade razoavel (estabilizacdo quimica). Segundo SHAW (1975), a estabilidade
destas emulsdes é consequéncia da alta densidade de carga superficial conferida as gotas

devido & adsorcdo da substancia emulsificante na superficie das mesmas. As gotas de dleo
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estabilizadas quimicamente, segundo BEEBY e NICOL (1993), comportam-se
fluidodinamicamente como particulas s6lidas devido a sua alta densidade de carga superficial

e seu reduzido tamanho.

Segundo ROSS e MORRISON (1988), as forgas de London-van der Waals sdo
responsaveis pelo conjunto de forcas de atracdo e as de carater ibnico pelas repulsdes mutuas
das particulas (Figura 2.15). Para eles todas as forcas intermoleculares sdo de origens
eletrostaticas, eletrodindmicas e eletronicas. Estabelece a teoria das duplas camadas elétricas
que afirma que existe preponderancia das forcas de atracdo para maiores distancias e repulséo
para menores distancias. A atracdo potencial varia com o inverso da sexta poténcia e a
repulsdo com o inverso da décima segunda poténcia da distancia. Tal comportamento pode
indicar a possibilidade do uso de moléculas ponte como intermediadora da acdo das cargas
presentes entre as particulas, como atenuadoras ou como amplificadoras (uso de polimeros

poliinsaturados como o alcool polivinilico - efeito mesomérico em sua cadeia molecular).
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Figura 2.15 — Teoria da dupla camada elétrica de Derjagin e Landau ( Adaptado de ROSS &
MORRISON, 1988)

HUNTER et al. (2007) classificam as forgas atuantes nas gotas em: forgas intergotas e
forgas de campo. A acdo da gravidade é uma tipica forca de campo, podendo estar presentes,

também, as de campo elétrico. As forgas intergotas sdo representadas pelas de atracdo e
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repulsdo natural assim como por outras geradas pela aplicacdo de uma forga de campo entre
elas. Quando consideradas as forgas atuantes, aquela para o escoamento da fase continua é
considerada. A forga Browniana estd sempre presente em sistemas fluidos, porém a sua
intensidade é menor que as outras forcas atuantes. Seu efeito é insignificante comparado com

a eletrocoalescéncia.

SANTANDER (1998) constatou carga superficial negativa em goticulas de 6leo para
uma ampla faixa de pH. Afirmam também que a estabilidade de algumas emulsdes esta
associada as forcas de interagdo eletrostatica, resultantes da sobreposicdo das duplas camadas

elétricas.

ZHANG (2008) percebeu que ao adicionar Oleo vegetal a &gua destilada houve o
surgimento de cargas negativas nas superficies das goticulas formadas. De acordo com ele o
surgimento da carga superficial em misturas oleosas € decorrente de dois fatores:

a) ionizacdo ou dissociacdo de grupos superficiais deixando a superficie negativamente
carregada;
b) adsorcéo especifica de ions produzidos pela hidrolise da 4gua, na superficie das gotas.

HUNTER et al. (2007) apresentam as diferengas e as similaridades entre emulsdes e
0s sistemas espumosos. Neste trabalho relaciona os principios para a determinacdo da
estabilidade de emulsbes e espumas assim como, no estudo sobre o uso de surfactantes
discrimina os diferentes tipos de emulsificantes utilizados em processos de flotagdo. Segundo
eles, existem emulsificantes que possuem caracteristicas hidrofilicas, hidrofobicas e lipofilicas

na mesma molécula e sua escolha é fundamental quando se deseja obter uma emulséo estavel.

Coalescéncia das gotas

Segundo HUNTER et al. (2007), o mecanismo de coalescéncia de gotas possui trés
etapas que sdo: aproximacdo e colisdo, drenagem e desestabilizacdo do filme interfacial
levando & sua ruptura e por fim juncdo das duas gotas. A energia cinética é utilizada como
pardmetro para a coalescéncia das gotas. Segundo eles, dentre as técnicas de desemulsificacéo
tipicas incluem os métodos térmicos, os elétricos, os acusticos, 0s mecénicos e 0s quimicos.
Para eles quando duas gotas se aproximam ha trés possibilidades:

e As gotas se repelem, caso a energia cinética delas, no momento do choque, néo

seja suficiente para superar a energia de repulsdo natural, vencer a tenséo
superficial de cada gota e romper o filme de interface;
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e As gotas se aglutinam, ou seja, se encostam uma na outra, permanecendo com
a mesma area superficial, caso a energia cinética delas, no momento do
choque, seja equivalente & energia a superar a repulséo natural, vencer a tensdo
superficial de cada gota e romper o filme de interface;

e As gotas coalescem, ou seja, tornam outra gota de maior didmetro com redugéo
de area superficial, caso a energia cinética delas, no momento do choque, seja
superior & energia para superar a repulsdo natural, vencer a tensdo superficial
de cada gota e romper o filme da interface.

Mecanismos envolvidos na desestabiliza¢éo de emulsdes

A busca de mecanismos que permitam reduzir a estabilidade dos sistemas dispersos é
0 principio fundamental para a separacdo de uma emulsdo. Nas &guas oleosas a
desestabilizacdo da emulsdo é governada por quatro diferentes fendmenos: a coagulagdo, a
floculacéo, a sedimentacdo “creaming” e coalescéncia (HUNTER et al., 2007) (Figura 2.16).

Segundo SCHRAMM (1992), algumas alteracdes podem ocorrer nas emulsdes e sdo

elas: a formagéo de creme, a desemulsificagéo e a inversao.

A formacéo de creme: Para SCHRAMM (1992), a formagéo de creme ocorre quando as gotas

migram para a regido superior da mistura, resultando em uma camada superior com maior

concentracdo e outra inferior com menor concentragdo de gotas.

A demulsificacdo: A desemulsificagdo é o processo de quebra da emulséo e envolve duas

etapas. Primeiramente ocorre a coalescéncia das gotas e posteriormente a decantagdo da

mistura resultante.

Os mecanismos de desestabilizagdo de emulsdes estabilizadas eletricamente podem ser
avaliados a partir dos mesmos mecanismos que explicam sua estabilidade e podem ser
classificados como: compressdo da dupla camada elétrica; adsorcéo e neutralizagéo de carga;

varredura; e, adsorcéo e formacéo de pontes.

A coagulagdo por compressdo da dupla camada elétrica pode ser explicada através do
modelo fisico apresentado na Figura 2.15, sendo que a adicdo de um eletr6lito inorgénico
modifica a orientagdo das moléculas do dispersante, reduz a espessura da dupla camada
elétrica, enfraquecendo as forgas repulsivas de origem eletrostatica, permitindo a aproximacédo

das particulas até que as forcas de caréater dipolo predominem.
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Figura 2.16 — Mecanismo de desestabilizagdo de emulsbes (adaptado de HUNTER et al.
2007)

Baseando-se nas técnicas de demulsificagdo quimicas, muitos trabalhos vém sendo
desenvolvidos e entre eles destacam-se 0 de RIOS (1998) que é um estudo da eficiéncia de
separacdo de 6leo de soja usando um sal metalico, o de PINOTTI (2001) que investigou a
demulsificacdo de 6leo de canola em agua usando sulfato de aluminio e um polieletrélito, e o
de MEYSSAMI (2005) que estudou a desestabilizagdo de uma emulso de dleo de oliva em

agua usando diversos polieletrdlitos.

Tanto MEYSSAMI (2005) quanto PINOTTI (2001) afirmam que o fato das goticulas,
de Oleo em suspensdo, apresentarem diametros inferiores a 0,1 micrometros, para a
desestabilizacdo da emulsdo é necessaria a reducao da tensdo interfacial entre os dois liquidos

pela adicdo de surfactantes.

A inversdo de fases: Ja a inversdo de fases refere-se ao processo em que uma emulsdo

repentinamente muda de emulsdo dgua-6leo para uma emulsdo 6leo-agua ou vice versa. Duas
das etapas fundamentais para a efetividade da separacdo por inversdo de fases sdo a geracéo
de microbolhas e a formacdo de grandes aglomerados bolha particula (GALLINARI, 1991;
BURNS, 1997; YOON, 2000; TAO, 2004).
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Em sintese, entre os parametros que tem incidéncia direta ou indireta na efetividade do
processo de inversdo de fases, destaca-se (GALLINARI, 1991; PONASSE, 1997; AL-
SHAMRANI, 2002; BLOOM e HEINDEL, 2003; MALYSA, 2005; SARROT, 2005):

a) Tamanho das bolhas;
b) Geometria da valvula de expanséo;
c) Taxa de coalescéncia de gotas;

d) A efetividade de formacédo de aglomerados bolha/goticula que é constituida de
3 etapas sucessivas: Colisédo-adesdo-estabilizacéo;

e) Fendmenos de superficie caracterizados pelo angulo de contato;

f) Adsorcdo hidrofilica e hidrofébica e a disposicdo das cargas elétricas
presentes;

g) A relacdo massa de ar injetada/ massa de suspensdo presente no meio;
h) A fluidodindmica do equipamento.

Desestabilizagdo com polimeros floculantes

Quando a agregacdo de particulas ou coagulagdo ocorre mediante adicdo de polimeros
floculantes ela é denominada floculagdo. Os agentes coagulantes e floculantes séo utilizados
em diversos processos industriais e principalmente na separacdo particulado/liquido. Ja nos
sistemas Oleo/agua, os surfactantes sdo utilizados tanto como estabilizantes quanto como
desestabilizantes das emulsdes dependendo do tamanho, forma e polaridade das moléculas do
surfactante.

Segundo ZHANG (2008) e LELINSKI (1993), a cinética de coalescéncia durante a
desestabilizacdo de emulsdes depende principalmente da repulsdo quimica entre os filmes
adsorvidos na interface do polimero e do seu grau de dessorcdo. Eles afirmam que para
emulsBes Oleo/agua diluidas em que as cinéticas de floculagdo sdo menores que a de
coalescéncia, a estabilidade da emulsdo sera afetada por fatores relacionados com a cinética
de floculacdo. Afirmam ainda que a colisdo, entre as gotas, pode levar & coalescéncia,
podendo tornar-se novamente uma fase continua separada do meio dispersante por uma
simples interface.

Os polimeros floculantes usados no tratamento de efluentes oleosos sdo
macromoléculas possuindo diversos grupos carregados, classificados como: catibnicos,
anidnicos e ndo idnicos, dependendo da carga residual do polimero em solugdo (ROSA,
1999).
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Diversos trabalhos (VAN HAM et al., 1983; XIOFAN, 1997; SANTANDER, 1998;
RODRIGUES, 1999) focaram a desestabilizagdo de Oleos emulsificados com o uso de
polimeros floculantes, principalmente os ndo ibnicos e os catidnicos.

Entre as vantagens de se usar os polimeros floculantes em vez de eletrdlitos
inorgénicos, destacam-se: os polimeros formam flocos maiores e mais resistentes, um volume
menor de lodo é produzido, eles sdo eficientes em uma ampla faixa de pH, os polimeros
produzem um lodo com menor teor de &gua que os eletrolitos coagulantes. Como
desvantagens, o Oleo recuperado possui residuos do polimero utilizado, a eficiéncia do
polimero pode ser mais dependente das caracteristicas do efluente (ROSA, 1999).

Em seu trabalho BRATBY (1980) afirma que sdo reconhecidos dois mecanismos para
a desestabilizacdo de sistemas coloidais com polimeros: 0 mecanismo de pontes e o

mecanismo de neutralizacdo de cargas.
Mecanismo de pontes

Para BRATBY (1980), quando sd empregados polimeros ndo iénicos, o mecanismo
de pontes poliméricas é o observado. Este mecanismo também ¢é aplicado a sistemas onde as
particulas e o polimero apresentam cargas opostas. BRATBY (1980) explica ainda os quatro

estagios em que este pode ser subdividido:

a) Difusdo do polimero na suspenséo: Os polimeros em solucéo apresentam alta viscosidade
e baixa taxa de difusdo. Para a sua disperséo, aplica-se de uma curta e vigorosa
agitacéo.

b) Adsorcdo na interface particula-liquido: A adsorcdo dos polimeros na superficie da
particula ocorre mediante a sua difusdo na suspensdo. Depois de aderidas na
superficie do particulado em uma ou mais extremidades, deixa livre na solucéo e
restante da cadeia. Dentre os mecanismos propostos para a adsor¢do 0s que
envolvem a troca ibnica, as interacOes eletrostaticas ou de afinidades de origens
eletro-magnéticas e os que envolvem os diversos tipos de ligacBes intra e
intermoleculares merecem destaque. A energia livre de adsorgcdo é resultante

dessas diversas contribuicoes.

c) Compresséo do polimero adsorvido na interface: Quando as outras extremidades da cadeia
passam a se adsorver no particulado, a configuracéo resultante é composta de um

nlcleo (a particula com as cabecas do polimero ligada a ela) e os restantes das
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cadeias estendidas em direcdo ao seio do fluido na forma de lagos e de caudas.
Neste momento é atingida a configuracéo ideal para o aprisionamento de novas
particulas nessas extremidades estendidas. Caso nédo se liguem a novas particulas,
com o passar do tempo, essas extremidades livres também se adsorvem a

superficie, comprimindo o polimero na particula.

d) Colisdo entre as particulas e a formacdo de pontes: Os lagos estendidos em dire¢do a
solucdo formam pontes entre as particulas adjacentes. A resisténcia dos flocos

depende do nimero de lagos e caudas disponiveis.

Os processos que envolvem fendmenos de adsor¢do sdo representados por diversos
modelos matematicos identificados com a cinética e dindmica do conjunto de interacfes
envolvidas (ABREU, 1999; BENFER, 2001).

Segundo BENFER (2001) a adsor¢do pode ser classificada como adsorcéo fisica ou
adsorcdo quimica. Na adsor¢do quimica ou quimissorcdo, o adsorbato se liga ao adsorvente
por forcas originadas nas ligacbes quimicas. A adsorcdo fisica ou fisiossorcdo esta
caracterizada pela aderéncia do adsorbato no adsorvente através de forgas de afinidades de

origem eletrostatica.

Adsorcdo Fisica: Segundo BENFER (2001) é um processo de interacdo por afinidade que

requer pequena quantidade de energia. Ocorre sempre sob temperaturas relativamente baixas.

Mecanismo de neutralizagédo de cargas

Segundo este mecanismo, ocorre uma compressdo da dupla camada elétrica (efeito de

forga idnica) provocando interagdes especificas da superficie da goticula com o polimero.

A floculacéo ocorre quando hé adsor¢éo de uma definida quantidade de ions de carga
contréria a da superficie das particulas, independentemente do comprimento da cadeia do
polimero (ROSA, 1999).

As condigdes hidrodindmicas, principalmente o tipo de mistura e de misturadores, tém
grande influéncia na desestabilizacdo de emulsdes com sais metalicos hidrolisantes e/ou

polimeros floculantes.

Ainda segundo BRATBY (1980), apds a adicdo do agente desestabilizante, a mistura

rapida é, possivelmente, a etapa mais importante do processo de desestabilizacéo, posto que
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esta exerca 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 formacgéo de flocos maiores.

A energia para o processo de agregacdo é proporcionada pelos gradientes de
velocidade dentro do sistema (agregacéo ortocinética). A dindmica da agregacédo ortocinética
é governada pelo gradiente de velocidade aplicado e pelo tempo de agitacdo. Estes dois
pardmetros influenciam na frequéncia de colisdo e quebra entre os coagulos ou flocos, dando

a forma, estrutura e dimensao final dos flocos.

BRATBY (1980) considera situagdo ideal o uso de misturadores que proporcionem
um grau de dispersdo do tipo fluxo pistdo, onde todas as particulas apresentem o mesmo
tempo de residéncia. Segundo ele, em sistemas do tipo mistura completa, algumas particulas
apresentam *“curto circuito” e outras apresentam tempos de permanéncia muito elevados, o
que, para este caso, ndo e desejavel. Na adsor¢do de polimeros, um tempo de residéncia curto
ndo permite a adsor¢do completa das espécies hidrolisadas na superficie das particulas. Por
outro lado, a mistura intensa por um periodo muito prolongado poderé romper as pontes de
polimeros entre as particulas e até mesmo o polimero (ROSA, 1999).

Nos estudos de floculagdo publicados, normalmente utilizam-se cdmaras ou colunas
onde o ar € injetado através de um difusor (McCONNACHIE, 1984; SHOLJI e KAZI, 1997;
SHOLJI, 1998; ITYOKUMBUL, 1999). Outro fator responsavel pela floculacdo 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-a4gua, de tal modo que os fendmenos ocorridos na interface gas-liquido, na

presenca de 6leo podem ser decisivos na floculagdo (ROSA, 1999).

2.3.4. - A separagdo agua-6leo

Séo propostas na literatura varias técnicas de separagdo para limpeza de agua oleosa
no ultimo par de décadas. Geralmente essas técnicas podem ser classificadas em: métodos
gravitacionais; tratamento quimico; métodos de membrana (Ultrafiltracdo); tratamento
biolégico e métodos mistos e suas aplicagcbes estdo limitados por fatores técnicos e

econdmicos.

Segundo SANTANA (1994), alguns dos métodos de separagdo séo restringidos pelo

didmetro critico das goticulas de 6leo (particulas) tratado. Como exemplo, os sedimentadores
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sdo satisfatorios para particulas com didmetro superior a 60 pm; as operagdes de
coalescéncia/filtracdo requerem particulas com didmetro na faixa de 10-20 um, enquanto que
particulas de 6leo de didmetro menor que 10 pm s6 podem ser tratados adequadamente

através de tratamento quimico, filtragdo absortiva e tratamento bioldgico.

Separadores gravitacionais

Os processos de separagdo gravitacional utilizam como principio de separacdo as
diferentes massas especificas associadas a imiscibilidade de diferentes componentes de uma
mistura. Esta separacdo se da através da sedimentacdo (tanques sedimentadores), pelos

equipamentos inversores de fase ou pela flutuacdo (flotadores) (SANTANA, 1994).

FERNANDES et al. (2006) apresentaram um método de separacdo por inversdo de
fases. Eles afirmam que tal método constitui a base do funcionamento de um novo modelo de
misturador-decantador de configuracdo vertical e que ocupa pequena area superficial. A
operacdo conduzida no equipamento consiste em transferir o Gleo disperso na &gua de
formac&o para um solvente organico por meio de agitacdo mecénica. Depois da transferéncia,
acontece a separacdo das fases agua tratada/solvente. Esta separacdo ocorre através de

decantador de disposicéo vertical e suficientemente compacto.

BENSADOK et al. (2007) realizaram experimentos para a obtengdo da taxa de
recuperacgdo de 6leo em uma emulsdo 2% a 8% v/v de dois diferentes tipos de 6leos minerais
sollveis TASFALOUT 22B e MEDACOUPE 250’ utilizando trés tipos de floculantes: cloreto
de calcio, cloreto férrico e sulfato de aluminio. Como resultados eles obtiveram recuperagbes
na ordem de 70% dos 6leos em 20 minutos e cerca de 99% em 60 a 90 minutos sem o uso de
microbolhas J& com o auxilio da FAD, com o uso 3,37 10* g de ar por g de suspensdo em 25

minutos, 99% do 6leo estava separado.

CHEN et al. (2009) afirmam que a técnica mais utilizada para remogéo do 6leo
emulsificado é a flotacéo auxiliada pela quebra da emulsdo com adigdo de coagulantes e/ou

polimeros floculantes.

2.3.5. - O processo de flotagdo em coluna no tratamento de efluentes oleosos

Algumas modificagdes nos processos de separacdo de misturas oleosas por flotagéo

em coluna tém sido propostas por diferentes estudiosos.
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GU e CHIANG (1999) testaram a aplicabilidade de uma coluna desenvolvida para o
beneficiamento de finos de minérios multi-stage loop-flow flotation column (MSTLFLOA) no
tratamento de emulsdes de 6leo mineral leve com 500 ppm usando como tensoativo 2-etil-1-
hexanol. O didmetro médio de Sauter das bolhas esteve entre 1 e 1,3 mm. Para a medida de
concentracdo de 6leo no efluente foi utilizado um analisador de teor de 6leo OCMA-220 da
marca HORIBA. Para a modelagem da fluidodindmica da fase liquida foi utilizada a técnica
de estimulo-resposta associada a0 modelo de niumero de tanques ideais em série (N). Em seu
trabalho eles afirmam que o didmetro de bolhas é a variavel mais importante para a eficiéncia
do sistema. A maior eficiéncia de remogédo obtida foi de 97% em tempo espacial de 5
minutos. As constantes cinéticas foram correlacionadas aos parametros hidrodinamicos,
didmetro de bolhas e taxas de circulacdo da fase liquida. Eles afirmam neste trabalho que o
aumento da recirculagdo de liquido aumentou o contato entre as particulas, o que resultou no
aumento da eficiéncia de separagéo.

PATRICIO (2006) estudou a influéncia do didmetro das bolhas de ar e vazdo de
borbulhamento na remogdo de 6leo no processo de flotagdo em coluna em escala piloto
utilizando como tensoativo 6leo de coco saponificado. Em seus estudos e para 0 equipamento
nas dimensdes testadas a melhor vaz&o operacional foi de 700 cm?® de ar/min. Estabeleceu um
modelo Gaussiano de distribuicdo de didmetros de bolha na coluna, sendo observado um
aumento no didmetro médio de bolhas em relacdo ao tempo, quando o equipamento opera em
regime batelada. Para o autor este aumento era causado pela diminui¢do da concentracéo de
6leo e de tensoativo no decorrer do processo acarretando a diminuicdo da tensdo superficial.

SILVA (2007) estudou a influéncia do tensoativo 6leo de coco saponificado (OCS) em
um processo de flotacdo de efluentes oleosos provenientes da industria de petréleo. Constatou
que a remoc&o de dleo neste sistema, apresentou um modelo cinético de 12 ordem.

XIAO-BING et al. (2007) analisaram o desempenho de uma coluna de flotagdo de 2 m
de altura e 5 cm de didmetro operada por ar dissolvido (FAD) no tratamento de emulsdes de
6leo em &gua. Na preparacdo da emulsdo, o 6leo era agitado por 30 minutos em alta
velocidade e apos procedia-se a analise de distribuicdo de didmetro de goticulas de dleo por
difracdo a laser. Eles obtiveram um didmetro médio de goticulas na ordem de 18 micrometros
com 95% das goticulas com didmetros inferiores a 50 um. As concentragdes iniciais
analisadas estiveram na faixa de 50 a 200 PPM. Os autores fizeram seus estudos de eficiéncia
de remocgdo de Oleo pela associacdo dos agentes quimicos dodecil-sulfonato de sodio,
policloreto de aluminio e poliacrilamida. Para a operacdo em regime permanente, as maiores

remogdes de 6leo (na ordem de 90%) foram obtidas para a taxa de alimentacdo de 0,6 L/min,
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com taxa de reciclo de 20 a 30% (tempo espacial de 6,5 minutos). As concentragdes dos
agentes quimicos que apresentaram aquela eficiéncia foram o dodecil sulfonato de sédio a 10
PPM, poliacrilamida a 15 PPM e 30 PPM de policloreto de aluminio.

2.4. - O mineral apatita

A apatita € um nome genérico para vérios fosfatos cristalinos (CHULA, 2004 apud
SANTANA, 2011). O mineral mais freqiiente do grupo da apatita é a flior-apatita e muitas
vezes 0 termo apatita é utilizado como sinénimo de fluorapatita. O grupo de minerais
apatiticos inclui uma ampla familia de minerais.

A apatita pode ser representada pela formula geral Mo (XO4)s Z, na qual:

a) M: cation formado por um dos metais = Ca, Pb, Sr, Na, Ba, Mg, Mn, Zn, Cd, Ag,...
b) X: &nion trivalente = P, Si, S, C, As, V,...

c) Z: &nion monovalente = F, Cl, OH,...

A composicdo depende da estrutura mineraldgica, do ambiente da formacéo (clima e
topografia) e da necessidade de compensagdo entre cargas. A fllor-apatita, a cloro-apatita e a
hidroxiapatita sdo as apatitas naturais mais comuns e séo classificadas de acordo com o &nion
Z. O cétion alcalino é normalmente célcio. O anion trivalente, geralmente é PO,*". De acordo
com FUERSTENAU (1962), devido a grande quantidade de substituicbes na composicao

quimica das apatitas, suas propriedades de superficie variam muito de um minério para outro.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Fluxograma do Trabalho
A Figura 3.1 apresenta um fluxograma simplificado das etapas do trabalho realizado.

De forma resumida, foram realizados dois estudos distintos.

Estudo da
da coluna de bolhas
Sisterna agua-ar Aplicacies
cum;tt;m por 2-Estudo 1-Separacio agua- 2-Benefidamento de
CED Experimental olea Mingrios

<z < B

.. —

Figura 3.1 — Fluxograma do escopo geral do trabalho.

Como relatado na introducdo deste documento, a primeira etapa desta tese trata-se do
estudo da fluidodindmica de colunas de bolhas em sistema &gua-ar. Esta etapa pode ser
subdividida em duas subsec¢bes 1- Estudo experimental e 2- Estudo computacional por CFD.

Estas duas subsecBes se complementam e se inter-relacionam através dos testes de
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verificagbes dos modelos computacionais. Na segunda etapa estdo os estudos experimentais
de aplicacdo de colunas de bolhas. Esta segunda etapa pode ser subdividida também em outras
duas segdes, 1- Estudo de separagdo de emulsbes oleosas com o uso de microbolhas e 2-
Estudo de separacao de minérios finamente particulado pelo uso de microbolhas.

Uma descricdo mais detalhada das etapas e subsecOes esta apresentada na Figura 3.2.

Estudo da influéncia
dag varidveis na
fluidoding mica
da caluna de holhas

Sistemna agua-ar Aplicacties

Estudo Estutlo Exoerimental Separagan Beneficiamento
computacional P agua-oleo de Minérios

Werificagao

) Relagdo entre J_ e d E
do modelo computacional 5 L8O Por irersio de fases

Relagio entre J_ egg Por flotagio

Medidas de Disperséo
da fage liquida

Figura 3.2 — Escopo geral do trabalho

O nivel de detalhamento apresentado pela Figura 3.2 possibilita observar que no
estudo de CFD foi verificada a adequagdo de um modelo computacional que possibilitasse o
seu uso como ferramenta adicional para o estudo da fluidodindmica do sistema agua-ar. Na
Figura 3.2 também é possivel observar que os estudos experimentais sobre a fluidodindmica
foram verificadas as relagdes entre J. e d, assim como entre J. e gc. O estudo se complementa
pela analise do comportamento hidrodinamico da fase liquida. J& nos estudos de aplicacdes,
na area de separa¢do agua-6leo, duas diferentes técnicas foram testadas, por inversdo de fases

e por flotacéo.
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3.2 - A Definigédo das Coordenadas

A Figura 3.3 é a representacdo gréafica do sistema de coordenadas adotado neste
trabalho. Nota-se a posi¢do axial da origem adotada e & esquerda os valores de referéncia para

as dimensdes de cada uma das se¢des da coluna de bolhas.

B lm
D=4cin
h=100cin
-
=
0m
h=12cm
[=3.5 cin
h=2% cm 042 m
—

Figura 3.3 — Sistema de coordenadas adotado

3.3 - A Unidade Experimental

A Figura 3.4 ilustra de forma simplificada a configuracdo da unidade experimental
escolhida para os experimentos. Os testes foram realizados no laboratério de sistemas
particulados da Universidade Federal de Uberlandia e o aparato experimental consiste de uma
coluna de flotacdo e, acoplados a ela estéo: tanque de preparagdo de emulsdo ou reservatorio

de agua pura (1), bomba de recirculagdo (2), micro aspersor e sistema de injecdo de ar
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dissolvido (3), pontos de alimentacéo ou entrada de recirculagéo (4, 5 e 6), bomba de controle
de retirada na base com medidor de condutividade elétrica (7), colunas de saturagdo (8),
sistema de alimentacdo de ar comprimido (9), sistema de bombeamento de &agua (10),
mandmetros (11) e sistema de amostragem de bolhas (12).

l—l_ Lﬂgﬁﬂdﬂ
Jﬂ“b "ftl.p *  (1)reservatonoe de agua pura
é H 1 *  (2)bomba de recirculagdo
—Q#»4 4 3 *  (3)micro aspersor e sistema de mjegdo
1 de ar diszolvido
* (). (3) e (6) ponto de alimentacdo ou
3 = entrada da recirculacio
11 r . I H *  (6) ponto de amostragem de didmetro
de bolhas
3 ok / *  (7T)bomba de comtrole de retirada na
L 1l & | 1 baze com medidor de condutividade
"_""| | | | elétrica
E— 1 ! e ¥ 0% * (%) colunas de saturagio
3 ‘“l q..l[lfi—_'—Fl_* (! . E‘Q% sisterna de alimentacio de ar
. BA R comprimido
ﬂ@ W_‘f I} = (10} sistema de bombeamento de dgua
n *  (11)manémetros

¥ g = (12)sistema de amostragem de bolhas

Figura 3.4 — Desenho esquematico simplificado da configuracdo da unidade experimental
escolhida para os experimentos

O sistema de bombeamento de agua para os saturadores esta ilustrado na Figura 3.5.

Ele é composto de uma bomba helicoidal um registro de controle do By Pass e um tanque

(tanque pulmdo) que em alguns experimentos serviu também para o preparo da mistura

liquida que foi alimentada nos saturadores.

Figura 3.5 — Sistema de alimentacdo dos saturadores (a) bomba helicoidal, (b) tanque
pulméo, (c) registros para controle de vazdo.

58



O recalque daquela bomba possui um registro do tipo gaveta e em sequéncia um divisor de
corrente de dgua. Essas duas correntes contém um registro gaveta cada, para que o controle
das vazdes, de suas respectivas linhas, possa ser feito de forma independente. Essas correntes
de agua abastecem os saturadores através de distribuidores de fluxo posicionados na por¢do

superior de cada saturador.

Figura 3.6 - Os saturadores, (a) mandmetros, (b) medidores de nivel e (c) dutos de entrada
de agua e saida do suspiro

Também na porcao superior dos saturadores sdo posicionados 0s respiradores ou
suspiros que possuem uma valvula agulha cada, que sdo usadas para o controle fino da
pressao no interior dos saturadores durante o carregamento de agua. O fornecimento de ar
para os saturadores é feito através de distribuidores de fluxo posicionados ao fundo dos
cilindros de compressdo onde estes Ultimos também possuem as aberturas para a corrente de

retirada da mistura saturada.

A Figura 3.6 ilustra os dois saturadores utilizados. Eles sdo constituidos de uma
carcaca em PVC de 100 mm de didmetro interno, preenchida de forma estruturada e
randdmica intercaladas em leitos de altura 30 cm. O recheio € constituido de tubiculos de
polietileno com 1 mm de didmetro das sec¢des transversais e altura de 10 mm nos segmentos
preenchidos randomicamente e 1 mm Xx 300 mm nos segmentos preenchidos de forma
estruturada. Cada um dos vasos compressores possui um visor para a detec¢do do nivel de

enchimento e um manémetro para a indicacdo da pressdo interna. Tanto os sistemas de
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alimentacdo quanto os de exaustdo foram construidos de forma que eles pudessem ser
utilizados de forma totalmente independente.

Cada corrente possui uma valvula esfera para o controle geral de retirada do liquido
saturado. As duas correntes sdo entdo subdivididas em 12 correntes, onde cada uma delas
possui um controlador de fluxos. Essas 12 correntes alimentam os 12 bocais difusores de
forma independente.

Na Figura 3.7 esta ilustrado o conjunto de registros utilizados para o controle da

alimentacdo de cada um dos componentes da unidade experimental.

/ ::-“ { e

Figura 3.7 — Sistema de registros da unidade experimental: registros esferas de liquido

saturado (a) e de ar para os saturadores (b); registros gavetas de liquido para os

saturadores (c) e dos suspiros (d); e os 12 controladores de fluxo para os bocais
difusores (e).

A colunas de bolhas

A Figura 3.8 ilustra a coluna de bolhas que é constituida de mddulos de acrilico com o
intuito de permitir a visualizacdo de alguns dos fendmenos internos e também a mudanca de
sua configuragdo. A coluna possui um segmento de formato tronco-conico, com 12 cm de
altura denominada funil do concentrador (FC), acima dele um corpo cilindrico superior de 1
m de extensdo e 4 cm de diametro denominado cilindro do flotador (CF) e abaixo dele um
outro segmento de formato cilindrico de altura 27 cm e didmetro de 8,5 cm denominado
cilindro do concentrador (CC). No topo da coluna existe um anteparo para a coleta do

material flotado.
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Para a injecdo da mistura proveniente dos vasos saturadores, a coluna possui dois
flanges de alimentacdo com 3 cm de espessura posicionados: um entre o FCe o CF a1l mdo
topo da coluna (posicao axial 0,00 m) e outro entre 0 FC e 0 CC a 1,15 m abaixo do topo da
coluna (posi¢do axial -0,15 m). Cada um dos flanges possui seis (6) bocais difusores
alinhados concentricamente dois a dois. Na Figura 3.8 também estdo ilustrados os dois

flanges superiores com os respectivos bocais difusores.

Figura 3.8 — llustracdo dos flanges superior (a) e intermediario (b) com os respectivos bocais
difusores.

A coluna possui também um aspersor de bronze sinterizado de formato conico, ao
centro da base da coluna, a 1,4 m do topo, para a insuflacdo de ar em que, presséo e vazado séo
controladas por um pressostato e um conjunto de registros agulha.

Nos flanges também estdo conectados os mandmetros, de forma a medirem as
pressdes do interior da unidade, nas posi¢fes axiais de alimentacdo, possibilitando medir as
pressdes internas a coluna de bolhas nas trés secoes distintas (no CF, no FC e no CC).

Uma bomba peristaltica controla a vazdo de alimentagdo (ALIM), de agua ou de
mistura oleosa, que pode estar posicionada nos pontos (4), (5) ou (6) da Figura 3.4
respectivamente, a 30 cm (posicdo axial 0,73 m), 40 cm (posi¢do axial 0,63 m) e 80 cm
(posicdo axial 0,23 m) do topo da coluna. Outra bomba peristaltica controla a vazao de
recirculacdo (Rec) do conteldo interno da coluna, podendo ela ser realimentada nesses
mesmos pontos, tendo sido retirada no fundo da coluna. A vazdo do efluente da coluna é
controlada por outra bomba peristaltica adequadamente posicionada no underflow da coluna
onde também se localiza o sensor de condutividade.
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Os bhocais difusores

Os 12 bocais difusores dos dois flanges, superior (FLsyp) € intermediario (FLix), foram
construidos em tecnyl e ago inoxidavel. Suas geometrias sdo adaptacBes das caracteristicas do
projeto “otimizado” proposto por ZHANG et al. (2007).

A Figura 3.9 é a representacdo em corte transversal de um bocal difusor, as dimensdes

mais importantes e comuns a todos eles estéo apresentadas.

******************** 6.0mm

100

14.0mm —10,0mr—

Figura 3.9 — Representagdo em corte transversal de um bocal difusor

Os flanges distribuidores

Os dois flanges distribuidores superior e intermediario, foram construidos em tecnyl
de forma que os bocais injetores ficassem concentricamente posicionados e alinhados dois a
dois.

A Figura 3.10 é a representacdo das vistas superior (em corte) e lateral com as
caracteristicas geométricas do flange superior. A esquerda a forma de acoplamento de um dos

bocais difusores. Nota-se a distribuigdo radial e o alinhamento aos pares dos mesmos.

0.5cm

p
——15cm )

—3.0Ccm—]

14cm

-

F—4.0cm—!
17.0cm

Figura 3.10 — Vistas superior em corte e lateral do flange distribuidor superior (FLsyp)
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A Figura 3.11 é a representacdo da vista lateral em corte do flange inferior (FLin). Em
seu orificio central é possivel acoplar mais um bocal difusor para a operacdo com ar

dissolvido ou um distribuidor poroso para a operagao por ar disperso.

Jimm

Figura 3.11 — Vista lateral em corte do flange distribuidor inferior (FLinf)

A Figura 3.12 é a representacao da vista superior do flange inferior (FLinf). Os trés
circulos posicionados a distancia de 24 mm do centro estdo representando os orificios que
permitem a passagem do contetdo do cilindro do concentrador para a posi¢do do underflow.
J& os seis circulos externos de didmetro 9,4 mm s&o os orificios de fixa¢do do flange a coluna
de acrilico.

Figura 3.12 — Vista superior e dimensdes do flange distribuidor inferior

Os demais equipamentos que ora estdo ou ndo acoplados a coluna de bolhas estdo
descritos nos apéndices contidos ao final do texto deste trabalho. Esses equipamentos séo o
sistema de captura de imagem direta ou por microscopia e 0 sistema de medida da
condutividade da mistura efluente da unidade experimental.
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3.4 - Metodologias Para os Estudos em Fluidodindmica Experimental

Conforme apresentado na Figura 3.2, o estudo da fluidodinamica experimental foi
subdividido em trés partes: medidas de distribuicdo de diametros de bolhas, medidas de
fracOes de volumes de ar nas se¢Oes da coluna de bolhas e medidas de dispersdo da fase
liquida em seu interior.

O sistema experimental ilustrado na Figura 3.4 foi utilizado para os estudos da relagéo
entre as propriedades velocidade superficial da fase liquida (J.) e as distribuicbes de
didmetros de bolhas da fase dispersa em duas regides da coluna de bolhas. Nesses testes, a J.
sofreu variacdo atraves da manipulagéo da vazéo de recirculacéo.

Os valores de J_ nas posicdes axiais -0,16, -0,11, -0,03, 0,03, 0,72, & nas se¢des e 0S
pardmetros caracteristicos das medidas de dispersdo da fase liquida foram calculados através
das rotinas computacionais implementadas contidas no Apéndice Il1.

Embora segundo a literatura consultada, alguma coalescéncia e ruptura de bolhas
possam ser observadas ao longo do cilindro do flotador, foi escolhida uma posigdo axial no
CF para a amostragem das microbolhas. Essas medidas foram feitas em duas etapas, tendo
como parametros de divisdo as faixas de velocidades superficiais da J_ testadas e as

metodologias de capturas de imagens.

As Metodologias de captura de imagens:

Método Off-line: Para a analise feita por amostragem, o contetdo da coluna de bolhas era

coletado por sucgdo através de uma bomba peristaltica posicionada a jusante do amostrador de
bolhas. O material confinado neste ultimo era entdo filmado com o auxilio de um microscépio

optico. O filme gravado era reproduzido para a captura das imagens estaticas.

Método On-line: Neste método, o cilindro da coluna era diretamente filmado na posicéo axial

60 cm. As imagens eram gravadas para posterior captura das fotografias. Foi montado um
procedimento para a compensagéo da distorcdo de imagens.

Para os dois métodos, os contetdos de bolhas contidos nessas fotografias digitais eram
analisados através do software GLOBAL LAB image/2 v 2.60. Maiores detalhes das
montagens experimentais, das metodologias de amostragens e das anélises de imagens podem

ser obtidos no Apéndice Il deste documento.

A sequir séo detalhadas as metodologias aplicadas em cada conjunto de experimentos.
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Estudo experimental da influéncia da velocidade superficial da fase liquida (J.) sobre o

diametro médio de bolhas no cilindro do flotador e na mistura arrastada no underflow.

Quando a avaliacéo foi feita para as bolhas presentes no CF (cilindro de diametro 4
cm), buscou-se quantificar a variagdo da distribuicdo de didmetros de bolhas nesta se¢do, em
funcdo da velocidade superficial da fase liquida (J.) na posicéo de interface entre o CF e o
FLsup, de posicao axial -0,03 m descrito na Figura 3.2. O sentido positivo da velocidade J. tem
por referéncia a adotada nesta mesma figura. A amostragem foi feita na posi¢éo axial 0,23 m
e avaliou-se o sistema operando com 2 bocais difusores acionados no FLs,. Mantendo-se a
vazdo de retirada no fundo da coluna igual a zero e alterando-se a vazéo de recirculagdo para a
variagdo da J_ no intervalo de -0,7 cm/s a 0,0 cm/s, a captura das imagens era feita pelo

método off-line com o auxilio de microscopia (vide Apéndice I1).

No intervalo de variacdo de -4,0 cm/s e -1,4 cm/s para J., manteve-se a vazdo do
underflow em 500 ml/min e variou-se a vazdo de recirculagdo (0 a 2000 ml/min). A
mensuracdo das bolhas foi feita por filmagem direta do CF para a captura das imagens
(método on-line). Para estes dois conjuntos de experimentos o ponto de entrada da
recirculagéo escolhido foi o de posigdo axial 0,73 m.

A avaliagéo das respostas obtidas em cada etapa desse estudo foi feita com suporte
do software STATISTICA®7.0.

A outra posicdo de amostragem escolhida tinha por objetivo obter medidas
quantitativas das bolhas arrastadas pelo underflow da coluna em funcdo da velocidade
superficial da fase continua. Nesses testes a captura de imagens era feita com o auxilio de
microscopia e adotou-se a mesma metodologia empregada na quantificagcdo de didmetros de
bolhas no CF na faixa de velocidades superficiais entre -0,7 cm/s e 0,0 cm/s, que se encontra
detalhada no Apéndice Il. Entdo nos estudos da influéncia da velocidade superficial da fase
liquida na posicéao axial -0,03 m sobre a distribuicdo de didmetros de bolhas arrastadas através
do underflow, as vazdes de recirculacdo e de retirada no underflow variaram de 0 a 2000
ml/min e de 0 a 1000 ml/min, respectivamente. Considerando a vazéo de alimentacéo de 3200
ml/min para a fase liquida, durante todo o intervalo de variacdo da velocidade superficial da
JL naquela regido, a mesma velocidade medida na posi¢do entre a entrada da recirculagéo e
acima da posicdo axial da alimentagdo da mistura saturada, a velocidade superficial da fase
liquida assume valores positivos, entre 0,26 cm/s e 4,26 cm/s. Com o objetivo de avaliar a

influéncia da posicéo da alimentacdo na distribuicdo de diametros de bolhas arrastadas, outro
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conjunto de dados foi obtido para 0s mesmos intervalos de valores para as vazdes de retirada
no underflow e de recirculagdo e o mesmo valor de vazdo de alimentacdo, porém com esta

ultima feita através do acionamento de dois bocais difusores posicionados no FLipy.

Estudo experimental da influéncia da combinagéo e numero de bocais difusores e condicbes

de operagéo nos hold ups das se¢des da coluna de bolhas.

Nos testes de avaliacdo da influéncia do nimero de bocais difusores e da posigao
destes na distribui¢éo do &g no interior da coluna de bolhas, operou-se a coluna de bolhas com
2, 4 e 6 bocais difusores de forma combinada. As vazdes de retiradas, no topo (0 ml/min e
restante) e no fundo da coluna (0 ml/min e 1000 ml/min), bem como a de recirculagéo (0
ml/min e 2000 ml/min) testada foram escolhidas de acordo com algumas das diferentes

possibilidades de uso da coluna de bolhas.

Primeira condicdo de operacdo - Na primeira condicdo de operagdo considerou-se a retirada

de 0 ml/min no overflow e o restante do total alimentado era retirado no fundo da coluna de
bolhas. Neste caso a recirculagdo era mantida em 2000 ml/min. A vazé&o de retirada no fundo
da coluna era medida pela coleta e pesagem do conteido efluente da coluna em um dado
tempo de amostragem. As médias e os desvios padrdes dos valores amostrados eram feitos a

partir de cinco réplicas para cada condicdo amostrada.

A notacdo de nimero e combinacgdo de bocais difusores - Considerando os ajustes das bombas

peristalticas que controlavam as vazdes de retirada no underflow e de recirculacdo da fase
liquida, nesta primeira condi¢do, quando se operava a coluna com 2 bocais, primeiramente
eram acionados ambos no FLgyp, em seguida um no FLsy € outro no intermediario (FLin) €
por fim os dois bocais eram acionados no FLix de modo que a notagéo ([2/0], [1/1], [0/2])
indica respectivamente as posi¢des dos bocais descrita anteriormente. Mantidas as condigdes
de retirada e recirculagdo, em seguida, operava-se com 4 bocais, inicialmente os quatro eram
acionados no FLg,, [4/0], depois trés no FLg,, € um no FLiy [3/1], em seguida [2/2], logo ap6s
[1/3] e por fim [0/4]. Quando eram utilizados seis bocais, inicialmente cinco eram acionados
no FlLsyp € um no FLiy [5/1], em seguida [4/2], [3/3], [2/4] e por fim [1/5]. Esta ultima
condicdo completava o ciclo de utilizagdo dos bocais para esta condicdo de retirada e

recirculagéo.
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A sequéncia de nameros e combinagdes dos bocais difusores testados pode ser entéo

descrita pelo conjunto representado pela notagao:

{[2/01;[1/1];[0/2];[4/0T;[3/1]; [2/2]; [1/3);[0/4]; [S/1];[4/2);[3/3]; [2/4]; [1/5] }-

Segunda condicdo de operacdo - Na segunda condicdo de retirada e recirculagdo, a vazdo da

fase liquida no topo da coluna era nula, todo contetdo alimentado na coluna era retirado no
fundo e, para esta condicdo, a vazdo de recirculagdo ndo era acionada. Novamente 2, 4 e 6

bocais eram combinados na forma:

{[2/01;[1/1];[0/2];[4/0T;[3/1]; [2/2]; [1/3];[0/4]; [S/1];[4/2);[3/3]); [2/4]; [1/5] }-

Terceira condigdo de operacdo - Na terceira condi¢do de ajustes para as vazdes de retirada e

recirculagéo, as vazdes de retirada no underflow e de recirculagdo eram mantidas em 1000
ml/min e 2000 ml/min, respectivamente. Nesta condicdo, todo restante da vaz&o alimentada
era retirada no topo da coluna. Novamente 2, 4 e 6 bocais difusores eram acionados de forma

combinada conforme relatado anteriormente.

As medidas de pressbes nos flanges - Durante cada teste, ap0s estabelecido o regime

estacionario, os controladores de fluxos dos mandmetros que mediam as pressdes estaticas nas
posicOes axiais dos trés flanges (FLsyp, FLint € FLins) eram totalmente abertos e os valores de
pressdes obtidos eram utilizados para o calculo do hold up de cada se¢éo da coluna de bolhas
(CF, FC e CC) através da rotina computacional contida no Apéndice IV. As vazbes de
retiradas e recirculacdo eram anotadas e seus valores usados para os célculos das velocidades

superficiais da fase liquida (J.) através da rotina computacional contida no Apéndice III.

Estudo experimental da influéncia das varidveis: vazdo de alimentagdo e vazdo de

recirculacdo sobre as caracteristicas fluidodinamicas da fase liquida.

Com o objetivo de caracterizar e quantificar as mudangas no comportamento
fludiodindmico da fase liquida, mediante as mudangas nos valores das varidveis operacionais
vaz0Oes de alimentacdo de saturado e de recirculacéo, foram realizados os testes exploratérios
e preliminares bem como um planejamento composto central (PCC). As faixas de valores para
as variaveis exploradas nesta investigagdo compreenderam as mesmas relacionadas aos
limites dos equipamentos dosadores de vazdo, instalados na base da coluna e de recirculagéo.

O numero e posices dos bocais difusores escolhidos para esta fase de experimentos
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correspondem a notacao 2/0, que € a mesma adotada no estudo da influéncia da velocidade
superficial da fase liquida sobre o didmetro médio de bolhas no cilindro do flotador e na
mistura arrastada no underflow. Também a posicdo de entrada da recirculacdo € a mesma

adotada naquele estudo.

As metodologias de coleta dos dados experimentais e de tratamento dos dados, bem
como os resultados dos testes exploratorios e preliminares se encontram nos Apéndices V, VI

e IX respectivamente.

O planejamento composto central (PCC), para duas varidveis com cinco réplicas no
ponto central e valor extremo do planejamento (a=1,41) foi escolhido visando a

ortogonalidade da matriz de variancia e co-variancia.

Estabeleceu-se uma vazéo de ar de 60+2 litros/hora e pressdo de 5 atm para os
saturadores. Foi utilizada uma faixa de vazdo da fase liquida (X;=Q.), proveniente dos
saturadores, de 218+0,5 mL/min a 782+0,2 mL/min. Para a vazao de recirculagéo (X,=Rec) a
faixa adotada foi de 154+0,2 a 1846%0,3 mL/min, estabelecidos com base nos testes

preliminares. O g da mistura alimentada (Q.) esteve na ordem de 8,5%.

As metodologias de tratamento dos dados e calculo dos parametros fluidodindmicos se

encontram no Apéndice V.

3.5 - Materiais e Metodologias Para os Estudos em Fluidodinamica Computacional

As malhas computacionais utilizadas para os estudos tedrico-computacionais em CFD

Devido & complexidade do problema abordado e para uma melhor compreenséo das
técnicas CFD, as simulacfes foram agrupadas em trés conjuntos.

O primeiro conjunto de simulagées (PCS) tinha como objetivo, testar a capacidade dos
modelos estabelecidos na literatura cientifica de prever o comportamento fluidodindmico das
fases (continua e dispersa) de uma coluna de bolhas ndo regular reta, sendo as bolhas de ar
produzidas por uma matriz porosa de formato conico.

Para a verificagdo contida no segundo conjunto de simulagbes (SCS), foram feitas
algumas modificacdes na coluna de bolhas para que ela pudesse operar por ar dissolvido e em
regime permanente e a partir dessas modificaces foi construida uma malha computacional

geometricamente semelhante a coluna de bolhas para o (SCS).
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Para o terceiro conjunto de simulagdes (TCS), uma nova malha foi construida e nela,
as simulacgdes foram conduzidas visando correlacionar velocidade superficial da fase continua
e didmetro de bolhas representado pela fase discreta com 0 e de ar nas se¢Bes da malha
computacional, simulando a operacdo de uma coluna em co-corrente/contracorrente e com
bolhas de dimensdes micrométricas e em sistema bifésico, o0 modelo obtido foi utilizado para

a estimativa das condicdes de contorno do SCS.
A Figura 3.13 € a representacdo das malhas tridimensionais construidas. A Figura 3.13
(A) é arepresentacdo da malha utilizada no conjunto de simulagc6es correspondentes ao PCS.

C-I

C-II

(4) (B) (&

Figura 3.13 — Caracteristicas geométricas das malhas tridimensionais utilizadas neste estudo:
(A) para a primeira etapa com 24875 células; (B) para a segunda etapa com
196805 células e (C) para a terceira etapa com 55086 células.

As Figuras 3.13 (B) e (C) sdo as representacbes das malhas utilizadas,
respectivamente, no SCS e TCS. As caracteristicas comuns para as trés malhas podem ser
observadas na Figura: Uma secdo de formato tronco-conica em al, bl e c1 (FC); uma segdo
de formato cilindrico acima da secdo tronco-conica em a2, b2 e c2 (CF); e uma secédo de
formato cilindrico abaixo da sec¢do tronco-conica em a3, b3, e c3 (CC). Na malha (B), a
alimentagdo era feita pelos cilindros horizontais detalhados em B-lIl. O detalne em B-I

apresenta a posicao de retirada superior “overflow”, em B-Il ponto de alimentacdo de agua
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(pura), em B-1ll (cone do concentrador e os flanges superior e inferior com as agulhas de

injecdo de mistura bifésica 4gua-ar), em B-1V os trés locais de retirada inferior “underflow”.

Os detalhes apresentados em B-I1, B-111 e B-1V séo as regides da malha que receberam
refinamentos 2 vezes maiores tato em r quanto em 6. A Figura 3.13 (C) apresenta detalhes da
malha construida para a terceira parte das simulagdes. O detalhe em C-1 apresenta a posi¢do
de retirada superior “overflow” e em C-Il ponto de alimentacdo de dgua (pura). Na malha (C)
a alimentagdo era feita por um anel localizado logo acima da se¢do de formato tronco-conica

C-111. Em C-1V o local de retirada inferior “underflow”.

As malhas A e C sdo malhas irregulares e na constru¢do da malha B optou-se pelo
método multiblocos para possibilitar diferentes refinamentos em diferentes regides da malha
(regides de alimentag&o, regides de contato das correntes alimentadas e regides de retirada no

fundo da malha) como descrito anteriormente em B-II, B-11l e B-1V.

O aparato computacional

As malhas foram construidas no pré-processador Gambit 2.3.16 Fluent. Inc. e as
simulagdes (CFD) foram conduzidas no software comercial Fluent verséo 6.3.26 associado ao

sistema operacional Windows XP Service Pack 3.

A configuracdo de hardware utilizada possuia um processador core2-quad da Intel,
com 3 GB de meméria RAM.

CondicOes de contornos comuns a toda as simulagdes

¢ N&o deslizamento nas paredes;
o Entrada uniforme de gés e liquido e com mesmas velocidades;

e Sistema aberto (opening), com condicdo de pressdo atmosféerica no topo e na
base da coluna (nos casos em que ela existe) para a saida das fases.

As condigdes iniciais das simulacdes

e A coluna de bolhas est4 inicialmente preenchida com agua pura;

e Velocidade inicial zero para todas as fases.

A abordagem adotada: Euleriana-Euleriana.
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O modelo padréo de viscosidade turbulenta adotado foi 0 k-¢ com os pardmetros
propostos pela maioria dos autores da literatura consultada (Cp =0,09, Ce; =1,35,Ce; =1,8 €
oe =1,3; LAl e SO, 1990).

Parametros de Simulacéo:

e Passo de tempo inicial utilizado - Adotou-se um time step inicial de 10%.

e Critério para a variacio do passo de tempo — o passo de tempo era mantido em 10”° até
que fosse atingido 10 segundos de tempo simulado. Apds isto, sempre que o tempo
simulado era 10 vezes maior que o anterior, mudava-se 0 passo de tempo de forma que
a razdo entre tempo simulado e passo de tempo era ajustada para 10*.

e Passo de tempo final utilizado — o passo de tempo era variado, de acordo com a
metodologia acima apresentada até o valor maximo de 10™ segundos. A partir de
entdo o passo de tempo era mantido constante.

e IteracOes — Limite maximo de 2000 iteragdes por intervalo de tempo, o ajuste do passo
de tempo garantia que as convergéncias fossem obtidas em uma Unica iteracéo.

e Critério de convergéncia — O desvio médio quadrético utilizado como critério de
convergéncia foi de 107,

e Esquema de interpolagéo no espaco utilizado — Implicito de primeira ordem.
e Esquema de interpolagdo no tempo utilizado — Implicito de primeira ordem.

e Critério de parada — As simulagdes eram conduzidas até o estacionamento das médias
temporais das fracOes volumétricas das fases em todas as se¢des da malha utilizada.

O Método Numérico

A resolucdo numérica do sistema de equacBes gerado neste trabalho utiliza uma
técnica que associa a técnica dos volumes e elementos finitos e para a discretizacdo da

solucédo do problema.

Metodologia para os testes de independéncia de malha

Neste estudo, os testes de independéncia das malhas foram realizados para sucessivos
refinamentos em r, 0 e y, até que, na comparacdo entre refinamentos para a mesma geometria,
as diferengas entre as médias temporais das pressdes totais pseudo-estacionarias na menor
posicdo axial das malhas ndo fossem superiores a 0,5%. Para a comprovacdo da
independéncia da malha, os valores de &g calculados a partir da média aritmética dos valores

obtidos nos nds de cada uma das trés secdes da malha eram entdo comparados.
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No primeiro conjunto de simulagbes (PCS), o teste de independéncia de malhas foi
feito para a vazdo de ar de 100 L/min e o didmetro da fase discreta (de bolhas) de 500 um. J&
para os segundo conjunto de simulagGes (SCS) e terceiro conjunto de simulagdes (TCS), os
testes de independéncia foram feitos para as taxas de alimentacéo de 0,03 kg/s e didmetro da
fase discreta de 100 um para as suas respectivas malhas. As malhas que apresentaram
simultaneamente independéncia e menores demandas computacionais foram as seguintes:
PCS: 24875 células;

SCS: 196805 células;
TCS: 55086 células.

A metodologia experimental para a determinagéo dos valores de diametros de bolhas (dps2)

para a composicdo da condi¢do de contorno (5 fases secundarias).

Para a determinacdo dos valores de diametros de bolhas que comporiam as 5 fases
secundérias representativas da fase gasosa na simulacdo (SCS), foram consideradas as
distribuicfes de volumes das bolhas amostradas no concentrador e na saida do underflow.

O valor da taxa de arraste da corrente gasosa pelo underflow foi calculado
considerando a vazédo total do underflow e o &g desta mistura. A taxa de escoamento da
corrente gasosa pelo overflow foi calculada considerando o balangco global de massas e entéo,
foi determinada a distribuicdo de volumes das bolhas que deixam o sistema. Para a
determinagcdo dos diametros representativos das faixas, foram consideradas as faixas de
maiores freqtiéncias no underflow e no flotador, bem como o modelo matematico obtido no

TCS, com base nos hold ups desejados para as segoes.

A metodologia para o célculo do valor da média simulada da fragdo de volume da secéo
(MFV).

Os valores da média da fracdo de volume de cada secdo eram obtidos pelas médias
aritméticas das fracBes de volumes calculadas para os nés das secdes avaliadas em dez
diferentes tempos simulados, com intervalos de 100 s, contados apds o estacionamento da
média temporal da presséo total na base da malha. Para isto os valores de fracdo de volume da
malha eram ordenados pelas posigdes axiais dos mesmos. Selecionado o intervalo definido

pelos limites da se¢do a ser avaliada, o valor da média aritmética era calculado.
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A metodologia para a determinagdo do intervalo de valores de hold up simulados (IVH)

calculados pelas diferencas de pressdes estaticas das posi¢des limites da secéo.

Os valores de pressdes estticas nos nds de uma mesma posicdo axial da coluna de
bolhas eram discriminados e as maiores e menores diferengas entre esses valores eram usadas
para o célculo do intervalo de valores calculados pelas diferencas de pressdes. Na verificagdo
do modelo, o célculo das fragBes de volumes simuladas para o intervalo segue a mesma
metodologia usada para a determinacéo das fracdes de volume de ar da mistura no segmento

da malha.

As demais condigdes de contorno e metodologias para as simulacdes e para a verificagdo dos

modelos

Durante o PCS, as simulages e 0s experimentos eram conduzidos com a coluna
operando com bolhas de tamanho milimétrico em sistema bifésico e em regime semi-batelada.
Nas fases discretas, os didmetros de bolhas simulados de 500 pm, 1500 um e 2000um eram
combinados com os valores de vazéo de ar nas composicdes das condi¢Bes de contorno. Os
valores de &g obtidos das simulagdes foram entdo comparados aos obtidos experimentalmente
para uma coluna de bolhas operando por insuflacéo de ar em sistema bifasico com as taxas de
alimentagdo da fase gasosa de 60, 80 e 100 L/h. Os perfis de fragdo de volume e velocidades

superficiais das fases eram entdo comparados aos encontrados na literatura cientifica.

Nos testes experimentais para a verificacdo do modelo computacional, a medida de
fracdo de volume de ar na mistura foi feita pelo método de diferencas entre as pressdes
estaticas medidas a duas diferentes posicdes axiais da coluna (Apéndice Il). Estas medidas
foram feitas na secdo do flotador nas posigdes axiais localizadas a 40 cm e 80 cm do topo da
coluna operando em regime semi-batelada operando por insuflacdo de ar, com 20 PPM de

tensoativo (frother).

A verificagdo do modelo estabelecido foi feita pelo confronto entre os valores
simulados para a fase discreta representando o diametro de bolhas de 2000 pm e o obtido
experimentalmente para a mesma vazdo de ar. Considerou-se a hipdtese que no regime
pseudo-estacionario as médias das fragdes de volumes globais e parciais ndo sofreriam

variacdo com o tempo, a medida de diferenca de presséo estatica foi utilizada como critério de
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parada das simulagdes. Assim, quando a curva de diferenca de pressdo em fungdo do tempo
assumia 0 comportamento assintético esperado prosseguia-se a simulagdo até 200% do tempo
simulado obtido para o estacionamento das meédias temporais das fracdes de volumes no

interior da malha.

No SCS, depois de estabelecidas todas as condicdes de contorno da simulagédo do
sistema em multifase, as simulagBes foram conduzidas até o aparente estacionamento dos

perfis das fracdes de volumes de ar nas se¢des da malha.

Nas simulagdes, para o estudo da fluidodinamica da coluna no TCS, as taxas de
alimentacdo da fase liquida eram de 0,03 kg/s e 0,06kg/s. A alimentac&o era feita com 2% de
fase gasosa e em ambas as taxas com retirada de 80% do total da alimentagdo no fundo da
coluna (underflow). Esses valores foram escolhidos com o intuito de que as velocidades
superficiais da fase liquida variassem de 0,3 cm/s a 3,8 cm/s na se¢cdo de formato tronco-

conico. Os diametros da fase discreta estudados estiveram entre 10 e 800 um.

3.6 — Matérias e Metodologias Para os Estudos de Fluidodindmica Aplicada a Processos

de Separagéo

A seguir estéo relacionadas as metodologias empregadas nos estudos da aplicagdo da

coluna de bolhas nos processos de separacgéo escolhidos.

3.6.1 - Estudo da influéncia da fluidodindmica do sistema no processo de separacéo de

misturas oleosas de baixas concentragoes

Os testes correspondentes a esta etapa de estudos tinha como objetivo testar a
possibilidade de obter um modelo de previsdo da eficiéncia de remocdo de Oleo para
diferentes combinacdes de bocais difusores, correlacionando esta varidvel com os pardmetros
fluidodindmicos hold ups e as velocidades superficiais a -0,03 m e -0,4 m obtidas na subsegdo
4.1.2 deste documento (segunda condigdo de vazdes). Para isto além das condicBes
apresentadas anteriormente os nimeros e disposicdes dos bocais representados pelas notacoes
{[0/1];[1/0];[0/3];[0/5]} foram testados. As concentracOes de 6leo eram medidas e procedia-se
um balanco de massa para aferir a confiabilidade dos dados obtidos, bem como para os

célculos das eficiéncias.
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Os resultados das eficiéncias de remog&o de 6leo obtidas pelas diferentes combinagdes
de bocais difusores foram correlacionados com os respectivos valores de hold ups e
velocidades superficiais nas posicdes axiais -0,03 m e -0,4 m, obtidos pela operagéo da coluna

em sistema agua-ar.

Conforme ja relatado, os valores de vazdo do overflow e recirculagdo foram ajustados
em 0 ml/min, conforme o segundo conjunto de dados (segunda condi¢do de vazdes)

explorados naquela subsegéo (4.1.2).

A preparacdo das emulsdes e os métodos de andlise seguiram os procedimentos
descritos no Apéndice VII. No tratamento estatistico buscou-se relacionar as eficiéncias com
0s pardmetros obtidos por multipla regressdo. Nos calculos das taxas de remocéo de 6leo as
eficiéncias de coleta, as vazBes de alimentacdo e as concentracOes de Oleo nas emulsdes

alimentadas eram relacionadas pela Equagéo 3.1.

Taxa = Ec *Calim *Qalim (31)
Sendo que:

Taxa € a taxa de remocéo de 6leo da emulséo

E. é a eficiéncia de remogdo de dleo

Caiim € a concentracdo da emulsao tratada
Qalim € a vazdo de alimentacéo

3.6.2 Estudo da influéncia da fluidodindmica do sistema no processo de separagéo de

misturas oleosas por inverséo de fases

Os testes exploratdrios

Em estudos iniciais de operacdo do prototipo instalado, foi verificada a separacédo de
10 a 40% do 6leo emulsionado a 10000 PPM, quando a coluna era operada em regime
permanente. Naquelas condicfes, uma solucdo a 20 PPM de &lcool polivinilico era saturada
com ar a 5 atm por 1 hora e o conteido dos saturadores era alimentado para a coluna de
bolhas utilizando-se de 2 ou 4 bocais difusores. As condi¢des das variaveis: vazdo de
alimentacdo da corrente proveniente dos saturadores, nimero e posi¢oes dos bocais difusores

aparentemente ndo interferiam nos resultados. Porém, as condigBes das variaveis, vazdo de
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recirculacdo e de alimentacdo da emulséo, influenciavam drasticamente no percentual de 6leo

removido.

Com base nestas observacgdes e na tentativa de obtengdo de pardmetros cinéticos e
hidrodindmicos para a operacdo em regime permanente, foram conduzidos uma série de testes
em regime batelada. Em alguns dos testes exploratérios, adicionava-se & coluna 1 L da
mistura saturada, proveniente dos saturadores e ap6Os era adicionada a emulsdo, para
posteriormente completar o enchimento da coluna com o conteldo do saturador. Era entdo
possivel observar a formacéo de uma camada de cor amarelada na superficie do contetdo da
coluna a partir do inicio da alimentacdo e que ficava mais evidente para algumas condi¢des na

vazdo e concentracdo da emulsdo alimentada.

Tal observacéo induziu & possibilidade do estudo da separagdo da mistura de 6leo em
agua por inversdo de fases. A partir de entdo foi escolhida a técnica de planejamento fatorial

para os testes preliminares de separacéo da emulséo por inversdo de fases.

Os testes preliminares

Os testes preliminares foram conduzidos a partir de um planejamento fatorial de
experimentos (BOX et al., 1978). Esta técnica foi escolhida para a sistematizacdo rigorosa da
coleta dos dados, de modo a assegurar a geracdo de conclusdes validas e exatas. Foram
investigados os provaveis mecanismos para a floculagdo e inverséo de fases da mistura oleosa
assim como as variaveis relacionadas nas literaturas técnica e cientifica como possiveis
contribuintes para a eficiéncia de separagdo. Assim as variaveis: concentragao de dleo e g de
ar, distribuicdo de didmetros de gotas e bolhas, concentracdo de polimero floculante,
temperatura e pH do experimento, turbuléncia na zona de contato, tempo de floculagédo foram
escolhidas, com o intuito de se evitar vicios experimentais que pudessem incorrer em

conclusoes tendenciosas nio detectaveis.

Para isto, através do planejamento fatorial avaliou-se a importancia das variaveis:
posicdo de alimentagdo da emulsdo, volume de emulsdo, volume de 6leo no sistema, vazao de
alimentacdo de emulsdo e vazdo de recirculacdo sobre a eficiéncia de coleta de 6leo do
sistema e o teor de 6leo no material sobrenadante. A faixa de vazéo de alimentacéo avaliada

foi estipulada de acordo com a faixa de vazdo da bomba peristaltica disponivel. As posicoes
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axiais de alimentagdo estudadas foram 0,7 m e 0,4 m, posi¢Oes (4) e (5) da Figura 3.4. O

ponto de entrada da recirculagdo era o ponto (6) de posigdo axial 20 cm (80 cm do topo).

A vazdo de recirculacdo foi estabelecida dentro da faixa de velocidades superficiais
que promovia o transporte das goticulas de 6leo e dos flocos de didmetros e densidades
aparentes suficientemente proximas a da 4gua. Assim, o intuito era utilizar a recirculagéo para
promover o transporte do 6leo que ultrapassasse a camada oleosa e de bolhas superficiais e
ocupasse uma posicdo axial inferior & do filme oleoso formado, para ser novamente
transbordado por sobre o filme. O intuito era de acelerar ou de possibilitar o seu contato com
a camada de espumas e posteriormente com a barreira oleosa formada na superficie da
mistura resultante no interior da coluna. Cada procedimento experimental era constituido das
trés etapas discriminadas a seguir:
a-Alimentac&o inicial: Ap6s o preparo da emulsdo, eram inseridos na coluna de bolhas 1 litro

de 4gua saturada contendo 20 PPM de &lcool polivinilico. A recirculacdo era entdo acionada e
simultaneamente a emulséo era bombeada em sua respectiva vaz&o para o interior da coluna.

b-Transporte do 6leo para o “overflow”: Tendo sido a emulsdo totalmente transferida para a
coluna, adicionava-se pela abertura dos registros, mistura agua-ar proveniente dos
saturadores, até o total preenchimento da coluna de bolhas. Entéo se desligava a recirculagéo.
Apos a ascensdo das bolhas de ar (20 minutos) era adicionado o contetido dos saturadores
para o total preenchimento da coluna.

c-Transbordo: O dleo sobrenadante era transbordado e coletado para a sua mensuragéo.

A emulséo ainda presente na coluna era homogeneizada e uma aliquota de 300 ml era

coletada para posterior analise de confiabilidade dos dados por balan¢o de massa.

A partir de entéo foi avaliada, através dos testes de significancias, a importancia das
variveis operacionais: posicdo axial de alimentagdo da emulsdo (P axi); a vazdo de
alimentagdo (Q alim); a vazdo de recirculagédo (Q rec); o volume de emulséo alimentada (V
emul); e o volume de dleo utilizado (V ol). A &gua utilizada para os experimentos era
proveniente do servico publico de abastecimento. Durante os testes eram anotados a
temperatura e o pH de cada emulsdo preparada. Nesses testes as varidveis respostas: eficiéncia
de recuperacdo (Ec) e teor de 6leo no material recuperado (teor) eram avaliados para a
definicdo da posicao axial da alimentagdo para a posterior aplicagdo do PCC. Estabeleceu-se
também através dos testes preliminares a vazéo de ar, e a pressdo e tempo de saturacdo para a
operacdo dos saturadores nos valores de 30 litros por hora e a 5 atm por 0,5 horas,

respectivamente.
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O planejamento composto central (PCC):

Na escolha do planejamento experimental foi considerado o tamanho da amostra
(nimero de replicagdes) e a selecdo da ordem adequada de rodadas para as tentativas
experimentais. Foi analisado também se a formagdo de blocos ou outras restricbes de
aleatorizagdo estavam envolvidas, bem como a possibilidade de construgdo de modelos que se
ajustem bem aos dados e que reduzam a possibilidade de erros nos testes de significancia dos
parametros (BARROS NETO, 1995).

Definida a melhor posi¢do de alimentacdo através dos testes preliminares, para a
realizacdo dos novos experimentos foi elaborado um planejamento experimental do tipo
composto central (PCC), sobre as demais variaveis relacionadas nos testes preliminares (Q
alim, Q rec, V emul e V ol), com uma réplica ao centro e valor extremo do planejamento

(0=1,48) escolhido para a ortogonalidade da matriz de variancia e co-variancia.
Metodologia de tratamento dos dados
Para o calculo do teor de 6leo do material flotado, a massa do sobrenadante era

medida antes e ap0s a secagem e ele era calculado pela Equagdo 3.2:

100* m,,,
m

teor = (3.2)

Sendo que:

m=massa do sobrenadante antes da secagem
Msec=massa do sobrenadante apds a secagem

Para a andlise da eficiéncia de separacéo (Ec) considerou-se que o nimero de particulas
disponiveis para a coleta (No) era proporcional ao volume total de 6leo (V ol) e o nimero de
particulas que foram coletadas (Ne) era proporcional ao volume de flotado (Vf) multiplicado

pelo seu respectivo teor de 6leo (teor). Ec era entdo calculado segundo a Equagéo (3.3):

e -y *teOF% (33)
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3.6.3 Estudo da influéncia da fluidodinamica do sistema no processo de beneficiamento

de minérios

Em funcdo do problema amplamente reportado na literatura relacionado & sua
dificuldade na recuperacéo, neste estagio do trabalho, foi estudada a flotagdo da amostra de

finos do mineral apatita por ar dissolvido.

Os reagentes e os procedimentos de preparacgéo e condicionamento foram 0s mesmos
descritos anteriormente. Nos testes executados variaram-se as seguintes condigdes: pH da
polpa no condicionamento: 9,0 e 11,5; vazdo de &gua de lavagem (L/min): 0; 0,15 e 0,45;
vazéo de reciclo (L/min): 0,50; 1,0 e 1,25; concentracdo de s6lidos ao alimentar a coluna (%):
11,2; 12,0; 12,4; 13,5 e 14,5; posicao axial de entrada da recirculagdo (m): 0,23; 0,63 e 0,73;

posicdo do bocal difusor acionado para a alimentagdo da &gua saturada (m): 0,00 e -0,15.

Os reagentes de flotacdo, que atuam executando funcBes especificas por meio da
manipulacdo da quimica da polpa, utilizados foram: coletor: reagente natural do tipo acido
graxo, preparado em uma reagdo de saponificacdo de 6leo de soja; depressor: fuba de milho
gelatinizado, obtido em uma reacdo com NaOH a 10% e &gua; regulador de pH: solugdo de
hidréxido de sédio a 10 %. Os valores utilizados nos experimentos estdo elencados na Tabela
3.1

Tabela 3.1 — Dosagens dos agentes quimicos e condi¢des fixadas, utilizados nos experimentos

Condicao Valor
Dosagem do coletor 120 g/t
Dosagem do depressor 900 g/t
Tempo de condicionamento 5 min (cada reagente)
Rotacdo do condicionamento 1614 rpm
Porcentagem de s6lidos no condicionamento 60%

As variaveis independentes investigadas foram pH da polpa, vazdo de &gua de
lavagem, vazédo de reciclo, porcentagem inicial de sélidos na coluna, posi¢do do reciclo na
coluna e posicdo da injecéo da agua saturada.

A distribuicdo granulométrica do minério estudado foi determinada pela técnica de
difracdo de raios laser. Com os resultados da distribuicdo granulométrica testaram-se os
modelos cléssicos de distribuicdo granulométrica, sendo que o modelo RRB (Rosin-Rammler-
Bennett) foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Os resultados da
regressdo, com o quadrado do coeficiente de correlagcdo, parametros do modelo e desvio

padrédo, séo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas granulométricas da amostra de mineral de apatita utilizada na

flotagdo
Parametro Ajustado ds3 2 (Lm) n
valor 21,4 1,2
desvio padréo 0,2 0,1

Apoés a pressurizagdo da mistura dgua-ar nos saturadores por uma hora e 5 atm, o
registro de controle de vazdo afluente dos saturadores era aberto a fim de transferir um
volume determinados de &gua saturada para o interior da coluna de flotacdo. A partir da
transferéncia da mistura para a coluna, iniciava-se o reciclo pelo acionamento da bomba
peristaltica destinada a essa finalidade, previamente ajustada. A poupa, previamente
condicionada, era adicionada ao contetdo da coluna de bolhas através da sua abertura do
topo. A partir deste momento era acionada a bomba peristaltica que controlava a vazéo de
fornecimento da agua de lavagem da espuma. Espuma e poupa restante eram coletadas em
separadamente como produtos da flotagdo. Procedia-se a sedimentagdo dos produtos da

flotacdo por 12 horas e os precipitados formados eram secos em estufa por 24 horas a 110°C.

Metodologia para o calculo da recuperacéo e teor de fésforo no beneficiamento de finos de

minério pela FAD.

A qualidade dos concentrados obtidos foi avaliada com base no teor de fésforo nos
produtos da flotacdo, bem como, na seletividade da separagdo da apatita em relacdo aos
principais minerais de ganga. J4 a producdo de cada batelada foi determinada pela
recuperacdo de apatita na massa flotada. Como mencionado por SANTANA (2011), séo
considerados satisfatorios os teores de P,Os acima de 30-33 % (preferencialmente 33 %), e as
recuperacdes maiores que 60 %.

A recuperacédo de apatita (Rapatita) Nas amostras flotadas foi calculada de acordo com a
Equacéo 3.4. Foi considerado o teor de 6xido de célcio para o célculo da recuperagéo, devido
ao fato de que o tipo de coletor utilizado para concentrar o mineral apatita [Cas(POa)sF]
adsorve na superficie dos fons Ca™", coletando indiretamente o fosforo contido no mesmo
mineral (OLIVEIRA, 2004; SANTOS, 2010; SANTANA, 2011).

MFXCaO,F

A“*CaO,A

Rapatita (%) = X 100 (34)

em que:
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M é a massa (g);
X € o0 teor (%);
F: indice que indica flotado;

A: indice que indica alimentac&o.

As amostras dos produtos da flotagdo eram etiquetadas e a andlise dos teores das
espécies quimicas presentes nas amostras foi feita por espectrofotometria de fluorescéncia de

raio X no Laboratério de Andalises da Vale Fertilizantes em Araxa/MG.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes e este esta dividido
em subsecdes. A sequéncia em que as subsecOes sdo apresentadas ndo corresponde a ordem

de realizacdo dos testes, mas foram dispostas da seguinte forma:

Estudos de Fluidodindmica Experimental
Estudos de Fluidodindmica Computacional por CFD
Fluidodinamica Aplicada a Processos de Separacao

4.1 - Estudos em Fluidodindmica Experimental

4.1.1 - Estudo da influéncia da velocidade superficial da fase liquida (J.) na posicao axial
-0,3 m sobre as distribuicdes de diametros de bolhas na secdo CF e na corrente do

underflow.

Como relatado no capitulo de materiais e métodos, quando na amostragem do
contetdo de bolhas no CF e com o objetivo de analisar o efeito da velocidade superficial da
fase liquida e da distribuicdo de didmetros de bolhas em uma faixa de valores mais extensa,

foram aplicados dois métodos distintos de captura de imagem:

a) por amostragem, com o auxilio de microscopia (método off-line) e
b) por captura direta de imagem no CF (método on-line).

As amostras no CF, obtidas a partir de cada técnica, foram analisadas individualmente
e posteriormente agrupadas para a obtencdo de um panorama geral do fendmeno estudado.
J& para a caracterizacdo das bolhas arrastadas pelo underflow foi aplicado o0 método

off-line. E os resultados destas avaliagdes serdo apresentados a seguir.
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As distribuicbes de diametros de bolhas no CF por amostragem, com o auxilio de

microscopia.

A Figura 4.1 é um exemplo ilustrativo das imagens estéticas obtidas pelo sistema de
captura por microscopia. A direita é observado o menu setup de operacdo da camera de alta
velocidade onde pode-se constatar em (a) que a captura da imagem de video fora feita a 125
quadros por segundo e em (b) que foi reproduzida a 10 quadros por segundo. Nesta fotografia
é possivel observar a definicdo do contorno das microbolhas e também a presencga de bolhas
de tamanho nanométrico. A area de cobertura da imagem é de aproximadamente 36.800 pm?

do amostrador.

FI_-‘:‘&.‘:" : _

TIME OF FRAME

EVENT MUMBER
b <= R

Figura 4.1 — Imagem de bolhas presentes no FC capturada por microscopia com ampliagdo
Otica de 600 vezes.

As Figuras 4.2, 4.3,4.4, 4.5 e 4.6 sdo os histogramas representativos das distribuigdes
de didmetros de bolhas obtidos para as velocidades superficiais da fase liquida nos valores de
0 cm/s, -0,2 cm/s, -0,26 cm/s, -0,4 cm/s e -0,7 cm/s respectivamente. Nestes testes avaliou-se
a influéncia da velocidade superficial da fase liquida (J.) na interface do FLg, com o FC
sobre a distribuicdo de diametros de bolhas no interior do CF. Em cada uma das
representagdes graficas o eixo das ordenadas a esquerda é relativo aos valores de freqiiéncias
das faixas de didmetros indicadas pelas barras e o eixo a direita é relativo aos valores de

frequéncia acumulativa dos valores representados pelos pontos em azul.
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Pela Figura 4.2 € possivel verificar que quase 100% das bolhas representadas no
histograma apresentam didmetros inferiores a 100 pm.

O formato assimétrico da curva é tipico dos histogramas de distribuicdo de diametros
de micro bolhas produzidas por descompresséo de misturas saturadas com ar. Pelo histograma
é possivel observar que foram encontradas bolhas com didmetros entre 0 e 10 pm e que a

maior freqiiéncia absoluta foi obtida para a faixa de diametro de 10 a 20 um (moda).
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Figura 4.2 — Histograma representativo da distribuicdo de diametros de bolhas com
velocidade superficial da fase liquida igual a 0 cm/s.

A Figura 4.3 é a representacdo da distribuicdo de diametros de bolhas no CF para a
velocidade superficial da fase liquida em -0,2 cm/s. Na comparacdo entre a Figura 4.2 com a
Figura 4.3, verifica-se um aumento na simetria do histograma com o aumento do médulo da
JL. Assim como na Figura 4.2 ndo foram localizadas bolhas com diametros superiores a 100
um.
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Figura 4.3 — Histograma representativo da distribuicdo de diametros de bolhas com
velocidade superficial da fase liquida de -0,2 cm/s.
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O aumento na vazdo de recirculagdo de 0 mL/min para 150 mL/min, provoca uma
reducdo na vazdo de mistura saturada para o CF na ordem de 5%. Observa-se que este
procedimento causa uma diminuicdo na frequéncia de bolhas com diametros inferiores a 20
UM (P<2oum)de 60% para 20%. Esta diminui¢do é acompanhada de um aumento no valor da
moda de 15 pm para 35 pm. A comparagao entre os histogramas representados nas Figuras
4.2 e 4.3 sugere que parte das bolhas dessa faixa de didametros coalesce formando bolhas de
didmetros entre 30 e 90 pm. Como resultado observa-se 0 aumento nas frequéncias nessas
Gltimas classes.

A Figura 4.4 representa a distribuicdo de diametros de bolhas no CF quando a
velocidade J_ é de -0,26 cm/s. Nesta figura observa-se o aparecimento de frequéncias

significativas para bolhas de didmetros superiores a 120 um.
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Figura 4.4 — Histograma representativo da distribuicdo de diametros de bolhas com
velocidade superficial da fase liquida de -0,26 cm/s.

Neste histograma, é possivel observar que tanto as tendéncias aos aumentos no valor
da moda e na simetria do histograma quanto & diminuicdo na P<oum S80 preservados. Este
aumento de simetria também foi observado por PATRICIO (2006), em seus estudos de
flotagdo em coluna para misturas oleosas.

Na Figura 4.5 esta o histograma de distribui¢do de didmetros de bolhas para a J_ em -
0,4 cm/s. Nela observa-se uma retomada na assimetria do histograma. E na comparagdo com
os histogramas anteriores, € mantida a tendéncia em aumentar o valor da moda com o
aumento de J.. Nota-se também, significativos aumentos simultaneos nas ocorréncias de

bolhas com diametros superiores a 120 pm e P<um com faixa de valores proximos aos
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encontrados por LEPPINEN e DALZIEL (2004). Considerando as observagdes desses
pesquisadores e analisando a distribui¢do de didmetros apresentada nesta figura, cerca de 6%
dessas bolhas estdo excluidas da possibilidade de formacéo de cluster por terem didmetros
maiores que 200 um.

Os aumentos na moda e nas frequéncias de bolhas de didametros superiores a 120 um
(P>120um) reforcam a hipotese de aumento na taxa de coalescéncia de bolhas. J& o aumento na
freqliéncia de bolhas de menor tamanho (de 0 a 20 pm) indica que provavelmente o aumento
na taxa de recirculacdo de liquido provogue um aumento no tempo de residéncia dessas
bolhas, causado pelos arrastes hidodindmicos, da fase liquida em recirculagdo externa,
associado ao arraste causado pela ascensdo de bolhas de maior diametro (rastro de contorno —
KELLSALL, (1953, apud ROLDAN et al., 1993) causando recirculacdo interna. Para o
sistema dgua-ar as bolhas sofrem coalescéncia apds uma determinada velocidade relativa
entre as fases. KRISHNA et al. (1999) afirmam que para uma coluna de 20 cm de diametro o
valor de transi¢do ocorre para J. =3,75 cm/s. Segundo eles este valor deve diminuir para
colunas de didmetros menores). Assim nesta condicdo, a coluna que tem 4 cm de diametro e
que apresenta J. de 0,26 cm/s muito provavelmente tem inicio o regime de transicdo de
escoamento.
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Figura 4.5 — Histograma representativo da distribuicdo de diametros de bolhas com
velocidade superficial da fase liquida de -0,4 cm/s.

A Figura 4.6 é a representacdo da distribuicdo de didmetros das bolhas amostradas no
CF quando a velocidade superficial da fase liquida era de -0,7 cm/s. Este histograma por

aparentemente possuir caracteristica multimodal apresenta um padréo tipico encontrados em

86



escoamentos em regime de transicdo (WILD et al., 2003). As mesmas tendéncias observadas

para a moda e para as bolhas de maior e menor tamanho se repetem.
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Figura 4.6 - Histograma representativo da distribuicdo de diametros de bolhas com velocidade
superficial da fase liquida de -0,7 cm/s.

Assim como no Histograma da Figura 4.5, aparentemente, as modificacbes nas
distribuicdes de diametros de bolhas observadas sdo produzidas simultaneamente pelo
incremento no arraste hidrodindmico de bolhas para o FC, obtido pelo aumento no médulo de
Ju. Provavelmente é nessa secdo que ocorrem as maiores mudancgas nos valores da taxa de
coalescéncia e ruptura de bolhas. As variagcbes nos valores de P<oum também podem ser
explicadas pelos arrastes hidrodindmicos. Provavelmente, como j& relatado, as bolhas de
menores didmetros sdo arrastadas do CC para o CF pela fase liquida em recirculacdo externa
(circuito externo a coluna) e pelo arraste hidrodindmico das bolhas de maior tamanho que
migram para a regido do CF (rastro de contorno). E possivel ainda, que existam faixas de
didmetros de bolhas que séo impedidas de ascenderem ao CF. Isto em func¢éo do maior arraste
hidrodindmico causado pela movimentacdo do liquido em sentido descendente nesta regido e
por possuirem velocidades terminais suficientemente grandes, para garantir assim, seu
acimulo nas duas se¢des do concentrador (FC e CC).

Comparando as tendéncias e através da observagdo feitas em relagdo aos dois ultimos
histogramas apresentados é possivel supor que na Figura 4.5 é observado inicio da formacéao
de sistemas multimodais. Provavelmente, o formato da distribuicdo de didmetros seja
condicionado pelos diferentes efeitos fluidodindmicos, dentre eles a coalescéncia, o
cisalhamento e os arrastes hidrodindmicos em circuito externo e interno. Essas observagdes

estdo em consonancia com os trabalhos de JAKOBSEN et al. 2005. A partir daquela J., o
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aparecimento de bolhas com didmetros superiores a 200 um indica um aumento significativo
da coalescéncia no interior das sec¢des abaixo do CF.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das andlises estatisticas feitas para as
distribuicdes de diametros de bolhas, medidas experimentalmente por microscopia, para as
diferentes velocidades superficiais (J.).

Os valores observados para a moda (dwe) e 0s didmetros médios: aritmético da
amostra (dw) e de Sauter (djz2;) estdo apresentados nas colunas 2, 3 e 4 da Tabela 4.1,
respectivamente. Na coluna 1 da mesma tabela se encontram as respectivas velocidades
superficiais da fase liquida (J.) e na coluna 5 o percentual de bolhas que possuem didametros

inferiores a 60 pum (P<goum)-

Tabela 4.1 — Os diametros médios aritméticos da faixa de maior freqiiéncia, da amostra, de
Sauter e o percentual de bolhas de didmetro menor que 60 micrometros para as
velocidades superficiais da fase liquida (J,).

J dye dm d [3.2] I:)<60um
(cmi/s) (um) (um) (Hm) (%)
0 15 22 53 94
-0,2 35 41 60 77
-0,26 45 49 77 76
-0,4 70 90 206 36
-0,7 110 208 499 12

Para esses trés valores de didmetros caracteristicos, o aumento do modulo da
velocidade superficial da fase liquida (J.) é acompanhado por uma tendéncia de respectivos
aumentos, porém com uma maior intensidade para o diz2;. Como era de se esperar, uma
tendéncia inversa é observada para 0 P<goum.

Na Figura 4.7 estdo as representacdes gréaficas das relagdes do dug, 0 dv € 0 dz; com a
JL. Nele é possivel observar uma tendéncia ndo linear na relacéo entre os didmetros médios e
JL e, principalmente para as curvas de dw vs Jie dpz VS L.

Fisicamente é possivel acreditar que com o aumento de Ji, a partir do limite superior
do intervalo avaliado, tanto o dwr quanto o dy e dy, Sse estabilizem em um valor, como
aparentemente observado nas tendéncias das curvas de dy vs J. e diz vs Ji. Nesta dltima
curva ndo é observada uma mudanga significativa no valor de dg2 quando a J_ muda de 0 para
-0,2 cm/s. Isto pode ser explicado pelo fato de que nesta Ultima velocidade existe uma maior
uniformidade nas freqliéncias das faixas de didmetros de bolhas, com uma menor diferenga

entre a frequéncia da moda e a da faixa de menor didmetro.A curva dp Vs J. sofre as maiores
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variagbes e é portanto mais sensivel com relacdo ao formato do histograma. E possivel
observar também que a maior derivada obtida na curva du vs J. é de aproximadamente -400

um /(cm/s), nas menores J.

500
400 —O—dye
,,,D,, d
£ 300 M
= “Bd3 g
S 200/ o

0
-0,7 -06 -05 -04 -0,3 -02 -01 0,0
J. (cm/s)

Figura 4.7 — As variagdes da moda e dos didmetros médio de Sauter e médio aritmético com a
velocidade superficial da fase liquida

Na Figura 4.8 esté a representacéo grafica da relacdo entre as P<goum € P>100um € @ Ji.
Neste gréfico é possivel observar uma redugdo na inclinagdo da curva, indicando uma

provavel tendéncia a um valor assintotico para o valor de Psigoum para valores de J. maiores

que -0,2 cm/s.
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Figura 4.8 — As mudangas nas frequéncias de bolhas de didmetros menores que 60 pm e
maiores que 100 um em func&o da velocidade superficial da fase liquida.

Com base nos graficos apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, a técnica empregada
possibilitou observar um controle razodvel da distribuicdo de didmetro de bolhas pela
manipulacdo da vazédo de recirculacdo e que o comportamento esperado para as curvas de

variacdo dos didmetros médios (dm € dz2) e da moda (dwmr) com a Ji apresentaram tendéncias
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fisicamente aceitaveis. J4 para a faixa de bolhas de tamanho nanométrico (a faixa de bolhas de
menor tamanho) é possivel afirmar que, por apresentarem baixas taxas de coalescéncias e
grandes tendéncias ao arraste pela fase liquida, provavelmente suas frequéncias relativas
sejam fortemente influenciadas pelo comportamento fluidodindmico da fase liquida.

As distribuicdes de diametros de bolhas no CF por captura direta de imagem.

As tentativas de obtencdo de imagens através deste método para valores de J. entre 1,4
cm/s e 1,9 cm/s ndo produziram bons resultados devido a permanéncia de grandes
quantidades de bolhas de tamanho reduzido no CF, o que dificultou a identificagdo dos
contornos de bolhas. Esta mesma dificuldade foi relatada por STEARNES (2001).

As Figuras 4.9 e 4.10 sdo exemplos ilustrativos das imagens estaticas obtidas pelo
sistema de captura direta da imagem no CF. No menu setup de operagdo da camera de alta
velocidade, pode-se observar que a captura da imagem de video foi feita a 125 quadros por
segundo e reproduzida a 10 quadros por segundo. A esquerda, na faixa branca, é encontrado o
padrdo da escala indicando a distancia correspondente a 10 mm.

Figura 4.9 — Imagem de bolhas capturada por filmagem direta do CF com J._ de -3,4 cm/s.

A Figura 4.9 ¢ a ilustracdo das bolhas presentes no CF quando a velocidade superficial

da fase liquida era de -3,4 cm/s e a Figura 4.10 a velocidade superficial J_a -2,7 cm/s.
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Figura 4.10 — Imagem de bolhas capturada por filmagem direta do CF com J_ de -2,7 cm/s.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 é possivel observar a grande heterogeneidade, tanto de
didmetros quanto de formatos de bolhas presentes na coluna (bolhas de formato eliptico e
esférico), assim como a sobreposi¢do dos contornos das mesmas. Essas observacdes também
séo relatadas por diversos autores, dentre eles CLIFT et al. (1978); VAN BATEN et al.
(2004). As diregdes de projecédo dos eixos que suportam 0s seus maiores didmetros indicam a
movimentacdo em ziguezague das bolhas em ascensdao (KRISHNA e VAN BATEN, 2001).
Neste caso também sdo observadas mudancas no formato e nas dimensdes das bolhas, que
segundo KRISHNA et al. (1999) sdo padrdes tipicos de escoamento heterogéneo de bolhas.
De fato, os valores de J. dos casos garantem, segundo 0s autores que a coluna se encontre
neste regime de operacao.

Quando comparadas essas duas Ultimas imagens estaticas apresentadas, a grande
diferenca entre as distribuicdes de didmetros de bolhas contidas no CF da coluna é facilmente
verificada visualmente, assim, mesmo estando em mesmo regime de escoamento de bolhas, €
possivel observar a forte influéncia da velocidade J, na distribuicdo de didmetros de bolhas
desta regido da coluna.

Na Figura 4.11 esta apresentado o esquema de processamento da imagem estatica
obtida a partir filmagem direta da coluna. Em vermelho a definicdo da direcdo do eixo
“horizontal” das bolhas (maior dimens&o). No célculo da dimensdo vertical e horizontal, os
angulos de inclinacdo dos eixos foram considerados para as distor¢des médias de -8% na

primeira e -19% na segunda direcdo, respectivamente.
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Figura 4.11 — llustragdo da metodologia aplicada para o dimensionamento das bolhas

A Figura 4.12 apresenta a relacdo observada entre o didmetro médio aritmético de
bolhas (dm) no CF e a J_ com valores entre -2,0cm/s e -4,0 cm/s. No gréfico, as linhas em
vermelho indicam os intervalos correspondentes aos desvios padres obtidos nos testes de
verificacdo da técnica empregada, para as respectivas J, .

Embora seja possivel afirmar que a técnica empregada ndo seja muito exata, e
considerando que foram medidas apenas as bolhas de diametros superiores a 1 mm, os dados

podem indicar uma provavel tendéncia linear de variacdo do dy com a J, .
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Figura 4.12 — A variagdo do dy com a J_ no intervalo entre -2,0 cm/s e -4,0 cm/s.

Considerando o provavel comportamento linear para o conjunto de dados apresentado,
a taxa de decréscimo do didmetro com a velocidade foi de -2000 micrometros/(cm/s). Este
valor é muito superior ao maior valor calculado para a faixa medida por microscopia (-400
um/(cm/s)). Embora tenha sido possivel observar o arraste de bolhas de tamanho
micrométrico pela turvacdo do contetdo da coluna, a técnica de medicdo empregada nao

possibilitou mensura-las, o que pode ter interferido nos valores das médias obtidas.
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A variacdo global do diametro médio de bolhas com a velocidade superficial da fase liquida

E possivel estabelecer um modelo matemético geral que relaciona o dw (um) com a Ji
(cm/s) e a Equagdo 4.1 é o modelo empirico obtido (apds teste de diversas equacdes

possiveis) da analise estatistica de todos os dados experimentais (r?=0,98).
d, =7,03+10,23*J +52574*J2 +10,42%*e’- (4.1)

A Figura 4.13 apresenta de forma grafica a comparacéo entre os valores experimentais

e 0s previstos pelo modelo.

9000

7500
6000 # Expenimental
= — Fungio Ajustada
=
= E 4500
3000 )
1500

0
40 35 30 25 20 45 10 05 00
Jo

(cm/s)

Figura 4.13 — A relacéo entre o du (um) e a velocidade J_ na posicéo axial -0,03 m variando
no intervalo de -4,0 e 0 cm/s e 0s pontos experimentais.

Pelo grafico é possivel perceber a boa correspondéncia entre os dados experimentais e
o modelo obtido. E também possivel perceber que os residuos estdo aleatoriamente bem
distribuidos.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de diametros calculados a partir do modelo
matematico que relaciona a J. com o didmetro médio aritmético de bolhas. Ela também
apresenta os valores de adimensionais calculados a partir dos valores preditos para o didmetro
medio de bolhas e a previsdo do formato das bolhas no interior da coluna a partir do célculo
dos adimensionais Mo, Re e Eo, e aplicados aos diagramas apresentados na Figura 2.3
proveniente do trabalho de CLIFT, et al. (1978).

Considerando que os adimensionais sdo calculados para uma bolha individual, os
perimetros de transi¢do correspondem provavelmente ao valor de velocidade superficial J_ em
que, em meédia, as bolhas assumem o formato previsto. Pela tabela, é possivel perceber que o

diagrama prevé para as velocidades superficiais J,_ de -2,7 cm/s e -3,4 cm/s, formatos elipticos
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para as bolhas. Nas fotografias apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10 é possivel perceber a boa

correspondéncia de previsdo do formato das bolhas formadas.

Tabela 4.2 — Os adimensionais calculados a partir dos dados de velocidade J_ na posicéo axial
-0,03 m variando de 0 a -3,9 cm/s e os respectivos valores de dy e a previséo de
formato das bolhas.

J dw
(cm/s) modelo Mo Re Eo Previsdo de formato
(um)

0 22 1,95E-12 1,51E-03 6,69E-05 Esférica
-0,2 41 1,95E-12 8,42E-03 2,32E-04 Esférica
-0,26 49 1,95E-12 1,21E-02 3,32E-04 Esférica
-0,4 90 1,95E-12 3,08E-02 1,12E-03 Esférica
-0,7 208 1,95E-12 1,14E-01 5,98E-03 Esférica

-2 2200 1,95E-12 3,16E+00 6,69E-01 Transicao
-2,4 3000 1,95E-12 5,13E+00 1,24E+00 Eliptica
-2,7 3100 1,95E-12 5,94E+00 1,33E+00 Eliptica
-2,9 4400 1,95E-12 9,04E+00 2,68E+00 Eliptica
-3,3 6500 1,95E-12 1,51E+01 5,84E+00 Eliptica
-3,7 6700 1,95E-12 1,74E+01 6,21E+00 Eliptica
-3,9 8000 1,95E-12 2,19E+01 8,85E+00 Transicao

Medidas dos diametros de bolhas arrastadas pela corrente de liquido na base da coluna.

A Figura 4.14 é uma fotografia ilustrativa da imagem estatica obtida pelo método de

captura por microscopia das bolhas arrastadas pelo underflow.

Figura 4.14 - Foto ilustrativa das microbolhas e nanobolhas arrastadas atraves do underflow.
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Uma visdo panordmica permite observar o carater polidisperso da distribuicdo de
didmetros de bolhas, sendo possivel estratifica-las visualmente em até trés faixas de
tamanhos. Na figura estdo indicadas por setas as nanobolhas presentes e é possivel
caracterizar o sistema como polidisperso.

Na Figura 4.15 é apresentada a distribuicdo de didmetros de bolhas arrastadas através

da base da coluna quando a J,_ era de -0,7 cm/s.
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Figura 4.15 - Distribuicdo de diametros de bolhas arrastadas pelo underflow com J. de -0,7
cm/s.

Neste histograma pode ser identificado o carater multi-modal e a distribui¢do pode ser
mais bem caracterizada pelo célculo de duas médias. As duas médias foram calculadas
considerando os trés pontos de inflexdo da curva de distribuicdo acumulativa, e para esta
curva a primeira média (média 1) foi calculada para o intervalo de bolhas com didmetros
menores que 22 pm e a segunda (média 2) para bolhas com didmetros maiores que este. Os
valores calculados para essas médias foram de 8,1 ¢ 49,3 um, respectivamente.

Para a andlise da influéncia da velocidade J_ na distribuicdo de didmetros de bolhas
arrastadas pela base do flotador, foram feitas as amostragens e caracterizagcdes das bolhas
contidas na corrente do underflow, variando-se a velocidade J, ora pela alteragéo dos valores
da vazdo de recirculagdo de 0 a 2000 ml/min e posteriormente pela modificacdo da vazéo de
retirada nesta regido. Para os testes, assim como nos anteriormente apresentados, foram
acionados 2 bocais difusores posicionados no flange superior.

Na Figura 4.16 estdo apresentadas as variacdes das médias parciais, da média global,

das modas e do ponto de inflexdo da curva de contorno de cada um dos histogramas de
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distribuicdo de diametros de bolhas obtidos. Nesta figura observa-se que para intensidades de
Ju superiores a 1,5 cm/s todas as curvas tendem a comportamentos assintoticos. Observa-se
que os valores da média 1 e da moda 1 se sobrepdem, indicando que a primeira curva de
contorno do histograma é simétrica, em todo o intervalo de velocidades superficiais avaliado.
Um comportamento similar é observado para a média 2 e moda 2 quando as velocidades J.

sdo inferiores a -1,0 cm/s.

media geral
- media 1
media 2
moda 1
moda 2
inflexdo

J, (cm/s)

Figura 4.16 - Os valores das médias parciais e gerais dos didmetros de bolhas, das modas e
dos diametros de inflex&o para as bolhas arrastadas pela vazéo do underflow para
dois bocais difusores acionados no flange superior e J. variando de 0 a - 4 cm/s.

Embora tenham sido observados significativos aumentos nas freqiéncias absolutas
com a diminuigdo de J., o grafico indica que provavelmente, a partir de -1,5 cm/s a
composi¢do da mistura pouco se altera em termos de distribuicdo de tamanhos de bolhas.
Estas observagfes indicam que com o aumento da velocidade de arraste (J.), houve apenas o
aumento no gg da mistura arrastada.

E possivel observar que no intervalo de velocidades J, entre -0,26 e -0,7 cm/s se
encontra a condicdo de maior valor desta velocidade para o minimo arraste de microbolhas
Essa condicdo pode ser observada pela abrupta variagdo da média 2 neste intervalo de
velocidades. Considerando que as faixas de valores das variaveis, vazdo do underflow e de
recirculagdo, garantiram que a velocidade superficial da fase liquida no CF fosse sempre
positiva (0,26 cm/s a 4,24 cm/s), o aumento na concentragdo de microbolhas nesta regido,
visualmente observado pelo aumento na turbidez, passa a ser conseqliéncia do provavel
aumento na recirculacéo da fase liquida (circuito interno) causado pelo aumento na produgéo

de bolhas Psigoqum) Observado, para modulo de J. superior a 0,26 cm/s. Os respectivos
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aumento no valor da média global e reducdo no valor da moda 2 com o aumento na
intensidade de J_ no intervalo de 0 a -1,5 cm/s indica apenas o aumento na densidade de

microbolhas (bolhas de didmetros dentro da faixa da média 2) neste intervalo de velocidades.

O efeito da mudanca na posic¢éo de alimentagéo sobre a distribuicdo de didmetros das bolhas

arrastadas

O efeito da posicdo dos bocais difusores na distribuicdo de didmetros de bolhas
arrastadas foi avaliado através de testes em que os valores das varidveis vazbes de
recirculagéo e do underflow foram as mesmas dos testes anteriormente apresentados. Para este
conjunto de testes, os bocais difusores que anteriormente eram acionados no flange superior
(posicdo axial 0 m), agora passam a ser acionados no flange intermediério. Tendo os dois
bocais difusores utilizados na alimentacdo da mistura saturada agora acionados no flange
intermedirio, nestas condigdes, a faixa de valores para a variavel J. na posi¢do axial -0,03 m
é sempre positiva e a Figura 4.17 apresenta os valores das medias globais e parciais bem

como das modas e do ponto de inflex&o obtidos para este caso.
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Figura 4.17 - Os valores das médias parciais e globais dos didmetros de bolhas, das modas e
dos diametros de inflex&o para as bolhas arrastadas pela vazéo do underflow para
dois bocais difusores acionados no flange inferior e intensidade de J. variando
de 0,26 a 4,2 cm/s.

A comparagéo entre as Figuras 4.16 e 4.17 permite observar que os valores da moda 1

e da média 1 foram coincidentes, assim como o diametro de inflexdo. Observa-se também que

a mudanga na posicéo dos bocais acionados para o FLiy, aumentou a assimetria da distribuicdo

das microbolhas que compdem a segunda média (a moda 2 tornou-se ligeiramente inferior a

media 2). Aparentemente houve uma redugéo no valor da média global das bolhas arrastadas,
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mesmo com 0 aumento no valor da média 2 (das microbolhas). Esta observagéo indica um
maior teor de microbolhas com didmetros menores que 20 um no liquido arrastado através do

underflow.

4.1.2 - O efeito do nimero e posic¢ao dos bocais difusores no hold up das se¢Bes da coluna
de bolhas

Como ja foi apresentado, variando-se as vazfes de recirculacdo e dos efluentes no
underflow e do overflow e também o nimero e as posi¢cdes dos bocais difusores € possivel
variar as velocidades superficiais da fase liquida em diferentes se¢des da coluna de bolhas.
Para avaliar a influéncia dessas varidveis nos hold ups de ar nas trés secBes da coluna de
bolhas, conforme apresentado no Capitulo Il item 3.4, esta etapa de experimentos foi
dividida em 3 partes, de acordo com as vazdes de recirculagdo, do underflow e do overflow.

A primeira condicdo das vazdes: Na primeira parte, os valores das varidveis vazdo de

recirculagéo e vazdo no overflow foram fixados em 2000 ml/min e O ml/min, respectivamente.
Conforme o nimero e posi¢des dos bocais difusores utilizados, a vazdo do underflow sofria
alteracbes e esses valores permitiram os célculos das velocidades superficiais que estéo

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Os Valores de velocidades superficiais obtidos pela manipulagdo do numero e
posigdes dos bocais difusores para as vazdes de recirculagéo e do overflow em
2000 ml/min e O ml/min respectivamente.

Posicbes Axiais

0,72m 0,03m -0,03 m -0,11m -0,16 m
Numeros e Posicfes dos Bocais J. (cm/s)
2/0 0,0 -2,7 -6,5 -1,4 -1,4
1/1 0,0 -2,7 -4,4 -1,0 -14
0/2 0,0 -2,7 -2,7 -0,6 -1,4
4/0 0,0 -2,7 -9,3 -2,1 -2,1
3/1 0,0 -2,7 -7,4 -1,6 -2,0
2/2 0,0 -2,7 -5,8 -1,3 -2,0
1/3 0,0 -2,7 -4,3 -1,0 -2,1
0/4 0,0 -2,7 -2,7 -0,6 -2,1
5/1 0,0 -2,7 -10,3 -2,3 -2,6
4/2 0,0 -2,7 -8,1 -1,8 -2,4
3/3 0,0 -2,7 -6,8 -1,5 -2,4
2/4 0,0 -2,7 -5,4 -1,2 -2,4
1/5 0,0 -2,7 -4,1 -0,9 -2,5
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Na coluna 1 desta tabela estdo relacionados os nimeros e as posi¢des dos bocais. Na
linha 2 estdo relacionadas as posigdes axiais da coluna para as quais foram calculadas as
velocidades J. e nas colunas 2, 3, 4, 5 e 6, a partir da quarta linha, estdo os valores de J_ em
cm/s, calculados para as respectivas posi¢oes axiais.

O desvio padrdo do método de medida de hold up foi calculado a partir de 5 réplicas
sobre cada uma das condigdes 0/2, 1/3, 3/3 e 2/1 e o seu valor médio foi de 3,65 % sobre o
valor da média experimental de hold up.

Nota-se pela tabela que neste conjunto de dados, as J. nas posic¢des axiais 0,72 m e 0,3
m foram mantidas constantes em 0 cm/s e -2,7 cm/s, respectivamente. Em conseqiiéncia,
abaixo da entrada da recirculagéo a J.tem sempre sentido vertical para baixo.

A Figura 4.18 apresenta os valores de gc obtidos nas trés seces da coluna para o
acionamento de 2, 4 e 6 bocais difusores. Na abscissa estdo relacionados os niimeros e as

posicdes dos mesmos e na ordenada estéo os valores de g obtidos.
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Figura 4.18 — Os hod ups estacionarios nas se¢bes CF, FC e CC em funcdo do nimero e

posi¢des dos bocais difusores para a vazéo do overflow e de recirculagdo em 0
e 2000 ml/min, respectivamente.

Na Figura 4.18 nota-se um aumento simultaneo entre o nimero de bocais utilizados e
o valor de hold up (gg) no CF. E possivel também afirmar que para o uso de 2 e 4 bocais, a

transferéncia desses para o flange inferior causa um aumento no &g daquela mesma segéo.
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Para o uso de 2, 4 ou 6 bocais, 0s maiores valores de g no FC sdo obtidos nos casos
em que estes estdo acionados em maior nimero no FLs,, € 0s menores valores no CC quando
em maior nimero no FLix. Em geral, é possivel também afirmar que os aumentos e as
diminuicGes nos valores dos gz no CC foram acompanhados das mesmas tendéncias para o
FC.

Para 0 uso de 2, 3 e 4 bocais no FLgyp, 0 acréscimo de bocais no FLiy reduz o valor do
ec nNo FC. Esta constatagdo pode ser feita comparando os casos (2/0, 2/2, 2/4); (1/1, 1/3); (4/0,
4/2) e (3/1, 3/3). Isto indica que para as mesmas J. na posi¢do axial -0,3 m, o acréscimo de
bocais difusores no FLix aumenta a taxa e coalescéncia nesta regiéo.

Para 0 mesmo nuimero de bocais no FLiy 0 acréscimo de bocais no flange superior
aumenta o valor do &g no FC. O que pode ser observado comparando os casos (1/1, 3/1, 5/1);
(02, 2/2) e (1/3, 3/3). Isto indica que o aumento simultaneo da J. em -0,3 m e do
fornecimento de ar favorece ao acimulo de ar na regido do FC. Como 0 g no CC obedece as
mesmas tendéncias observadas no FC, as mesmas conclusdes podem ser tiradas para o
cilindro do concentrador.

A Figura 4.19 apresenta o esboco dos valores de g no CC em fungéo da J_ na posicéo
axial -0,16 m (velocidade de arraste de bolhas), a partir de todos os testes relacionados neste

conjunto experimental.
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Figura 4.19 — A tendéncia geral dos valores de hold up no CC para J_ entre -2,6 e -1,3 cm/s.

Considerando a repetitividade dos resultados obtidos, os desvios padrdes das medidas

de hold ups e a variabilidade dos pontos apresentados nesta figura, é possivel afirmar que néo
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foi possivel estabelecer uma correlagdo simples considerando apenas essas duas varidveis
relacionadas.

A linha em vermelho indica apenas a tendéncia geral dos pontos e ela propde que o
aumento na intensidade de J. causa um aumento no &g do CC indicando também um provavel
aumento na taxa de arraste de bolhas.

Fisicamente esta tendéncia é aceitivel, considerando que uma quantidade crescente de
bolhas é arrastada ou é mantida nesta se¢do, com o aumento no médulo de J.. Provavelmente,
a variabilidade dos pontos seja causada pelas diferentes condigdes de turbuléncia e taxas de

coalescéncia e ruptura para os diferentes nimeros e posi¢des dos bocais.

A seqgunda condicdo das vazdes: Assim como na Tabela 4.3, na Tabela 4.4 estao relacionadas

as velocidades superficiais da fase liquida J nas respectivas posi¢des axiais da coluna de
bolhas para o uso combinado de 2, 4 e 6 bocais difusores. Pela coluna 1 da tabela é possivel
verificar que a mesma combinagdo de bocais utilizada no conjunto de dados anterior foi
aplicada nestes novos testes. Porém, neste caso as vazbes de recirculagdo e efluente no
overflow foram nulas. Observa-se nas colunas 2 e 3 que neste conjunto de dados

experimentais a velocidade superficial de liquido em todo o CF foi mantida nula.

Tabela 4.4 - Os Valores de velocidades superficiais da fase liquida, obtidos pela manipulagéo
do nimero e posicOes dos bocais difusores para as vazdes de recirculacéo e do
overflow em 0 ml/min.

Posigdes Axiais

0,72m 0,03 m -0,03m -0,11m -0,16 m
NUmeros e Posicdes dos Bocais J. (cm/s)
2/0 0,0 0,0 -2,4 -0,5 -0,5
11 0,0 0,0 -2,1 -0,5 -0,9
0/2 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,9
4/0 0,0 0,0 -5,8 -1,3 -1,3
3/1 0,0 0,0 -4,8 -1,1 -1,4
212 0,0 0,0 -3,2 -0,7 -1,4
1/3 0,0 0,0 -1,7 -0,4 -1,5
0/4 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,4
5/1 0,0 0,0 -7,1 -1,6 -1,9
4/2 0,0 0,0 -5,7 -1,3 -1,9
3/3 0,0 0,0 -4,0 -0,9 -1,8
2/4 0,0 0,0 -2,8 -0,6 -1,9
1/5 0,0 0,0 -1,5 -0,3 -2,0
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A Figura 4.20 apresenta os valores de gc obtidos nas trés secdes da coluna para o
acionamento de 2, 4 e 6 bocais difusores de forma combinada. Na abscissa estdo relacionados

0s nimeros e as posicdes dos mesmos e na ordenada estéo os valores de g obtidos.
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Figura 4.20 — Os hold ups estacionarios nas se¢des CF, FC e CC em fun¢do do nimero e
posigdes dos bocais difusores para as vazdes do overflow e de recirculagdo em
0 ml/min respectivamente.
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Num panorama geral da figura é possivel inferir que com o aumento do nimero de
bocais e as suas transferéncias para o flange intermediério ocorre um aumento no valor do &g
no CC e no CF e uma diminuigdo desta mesma propriedade no FC.

Quando acionados 2 e 4 bocais, a transferéncia de um deles para o FLj, causa uma
diminuicdo no valor do ¢z no CF. A tendéncia se inverte para a transferéncia de um segundo
bocal. A transferéncia dos bocais para o FLiy diminui o &g no FC.

Para o acionamento de 2, 4 e 6 bocais, 0s maiores e menores valores de & nas se¢des
CC e FC, respectivamente, foram obtidos quando esses estavam distribuidos de forma
equitativa nos FLgyp € FLin:.

Para o uso de 4 e 6 bocais, 0s menores valores de g no CC foram obtidos para a
condigéo 0/4, 5/1 e 1/5, respectivamente, sendo que na condi¢do 5/1 obteve-se o maior valor
de &g no CF.

A Figura 4.21 apresenta os valores de &g nas se¢des CF, FC e CC em funcéo do J, da
posicdo axial -0,03 m. Na abscissa estdo os valores de J_ e na ordenada os valores de &g
obtidos para as se¢cdes com o acionamento de 4 bocais difusores. Da esquerda para a direita
estdo as condicdes 4/0, 3/1, 2/2, 1/3 e 0/4. Para essas cinco condi¢des de acionamento dos

bocais, as velocidades de arraste sio proximas. E possivel observar que a condigio 0/4 é a que
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conduz a um menor valor de eg no CC, 0 que sugere que neste caso as bolhas fornecidas

migram mais rapidamente para o FC.
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Figura 4.21 - Os valores de hold up nas se¢bes CF, FC e CC em fung&o do J. da posigdo axial
-0,03 m obtidos pelo acionamento de 4 bocais difusores.

A condicdo de baixa turbuléncia na posi¢do axial -0,03 m, neste caso, favoreceu ao
aumento da coalescéncia de bolhas, o que pode ser observado na reducdo do valor do &g no
CF, quando comparada com a condigéo 1/3. Embora que nas duas condigdes os valores dos &g
no FC tenham sido iguais, € de se supor que a condi¢do de turbuléncia para esta Ultima
promova a manutengdo de uma mistura 4gua-ar com bolhas de menor tamanho.

Quando comparados 0s casos em que 0s bocais estdo posicionados em 4/0 e 3/1, pode
se observar 0 mesmo comportamento para os g das se¢des, o acionamento de um bocal no
FLin e conseqiiente o fechamento de um no FLg, reduziu a intensidade da velocidade de
arraste de bolhas, permitindo que maior quantidade de bolhas se aglomerassem no FC
promovendo o aumento no tamanho médio das bolhas causando a redu¢do observada no e da
CF.

Comparando as condigdes 3/1, 2/2 e 1/3, o respectivo aumento no valor do &g na CF,
considerando as afirmacbes feitas por LI e PRAKASH (1997), indica que houve uma
sucessiva reducdo nos didmetros médios de bolhas nessa se¢éo.

A condicéo 2/2 é a que apresenta respectivos maior e menor valores de g nas se¢des
FC e CC. O baixo valor de ez na FC pode indicar que as bolhas alimentadas pelo flange

superior estdo migrando em grande maioria diretamente para o CF e as alimentadas pelo FLix
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estejam sendo arrastadas pela base da coluna de bolhas. Esta observagdo pode ser reforgada
pelo grande valor de &g obtido parao CC.

Quando comparadas as tendéncias para 0S gg nas se¢des pelo acionamento de 4 e 6
bocais, foi possivel observar os mesmos comportamentos para ambos 0s €asos.

A terceira condicdo das vazdes: Na Tabela 4.5 estéo relacionadas as velocidades superficiais

da fase liquida J. nas respectivas posi¢Oes axiais da coluna de bolhas para o uso combinado
de 2, 4 e 6 bocais difusores. Neste caso as vazfes de recirculagdo e efluente no underflow
foram de 2000 ml/min e 1000 ml/min respectivamente. Também neste conjunto de ensaios
experimentais a mesma combinagdo de bocais utilizada nos ensaios anteriores foi aplicada

nestes novos testes.

Tabela 4.5 - Os Valores de velocidades superficiais da fase liquida, obtidos pela manipulagéo
do nimero e posicdes dos bocais difusores para as vazdes de recirculacéo e do
underflow em 2000 ml/min e 1000 ml/min respectivamente.

Posicdes Axiais

0,72m 0,03m -0,03m -0,11m -0,16 m
NUmeros e Posicdes dos Bocais J. (cm/s)
2/0 2,4 -0,2 -4,0 -0,9 -0,9
1/1 2,6 -0,1 -2,0 -0,5 -0,9
0/2 2,8 0,1 0,1 0,0 -0,9
4/0 4,3 1,7 -4,0 -0,9 -0,9
3/1 51 2,4 -2,4 -0,5 -0,9
2/2 5,3 2,6 -0,7 -0,1 -0,9
1/3 6,2 3,6 1,7 0,4 -0,9
0/4 6,8 4,1 4,1 0,9 -0,9
5/1 6,8 4,2 -2,6 -0,6 -0,9
4/2 6,8 4,2 -1,3 -0,3 -0,9
3/3 6,8 4,2 0,1 0,0 -0,9
2/4 6,8 4,2 1,5 0,3 -0,9
1/5 6,8 4,2 2,8 0,6 -0,9

Nota-se pela coluna 6 que neste conjunto de experimentos foi mantida constante a
velocidade de arraste de bolhas no valor de -0,9 cm/s. Para este conjunto de dados 0 &g no CC
é um forte indicativo da taxa de coalescéncia no interior da coluna. Nota-se pela coluna 3 que
somente nos casos 2/0 e 1/1 a fase liquida escoa no sentido descendente na regido do CF e nos
demais casos a recirculacéo retira o contetdo da base e o coloca no topo da coluna através de
um circuito externo.

A Figura 4.22 apresenta os valores de &g obtidos nas trés secdes da coluna para o
acionamento de 2, 4 e 6 bocais difusores de forma combinada para os valores de vazéo do

underfow e de recirculagdo de 1000 ml/min e 2000 ml/min, respectivamente. Na abscissa
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estdo relacionados os nimeros e as posi¢des dos mesmos e na ordenada estdo os valores de &g
obtidos.

Num panorama geral da figura é possivel inferir que com o aumento do nimero de
bocais e as suas transferéncias para o flange intermediério ocorre um aumento no valor do &g
no CC e no CF e uma diminuicdo no FC. E possivel também observar que para 1, 2 ou 3
bocais acionados no FLi,, 0 aumento no numero de bocais acionados no FLs, aumenta o

valor do ¢ no CC.
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Figura 4.22 — Os hold ups estacionarios nas se¢des CF, FC e CC em fun¢do do nimero e
posices dos bocais difusores para os valores de vazdo do underfow e de
recirculagédo de 1000 ml/min e 2000 ml/min respectivamente.

Para o acionamento de 2 bocais no FLs,, 0 aumento no nimero de bocais acionados
no FLiy causa uma reducéo no g no CC. Os maiores valores de g no CC foram obtidos para
as condicGes 2/0, 1/3, e 3/3. Para 0 acionamento do mesmo nimero de bocais, 0 &g no FC
conduz a um valor minimo e em seguida cresce & medida que os bocais acionados s&o
transferidos para o FLix. Para 2 e 4 bocais, 0 aumento do numero e a transferéncia dos
mesmos para 0 FLiy promove ao aumento do valor do &g no CF.

Para este conjunto de dados é observada uma correspondéncia interessante entre a
velocidade J. na posicdo axial -0,03 m e o valor do gc no FC. Esta relagdo é apresentada na
Figura 4.23 e nela observa-se que € possivel acumular bolhas nesta se¢éo tanto com o liquido
escoando em sentido em contracorrente com a fase gasosa (pelo aumento do confinamento de

bolhas nesta se¢do), quanto em sentido co-corrente (pelo aumento do fornecimento de ar
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através do FLiy). E importante ressaltar que nas condicbes em que o J_ assume valores
positivos o numero de bocais acionados no FLiy € maior do que no FLg, e nesta condicéo é

observada uma menor variabilidade nos pontos experimentais.
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Figura 4.23 - Os valores de hold up na se¢cdo FC em fungéo do J. da posicdo axial -0,03 m
para os valores de vazdo do underfow e de recirculagdo de 1000 ml/min e 2000
ml/min respectivamente.
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As tendéncias observadas considerando diferentes condicGes de vazdes de retiradas no

underflow, overflow e de recirculagéo.

E possivel fazer uma analise das inter-relagdes entre as propriedades J. nas posicdes
axiais de referéncia apresentadas nas Tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5 ¢ os respectivos &g 0btidos nos
casos estudados para o uso de 2, 4 e 6 bocais difusores. O resultado da analise € apresentado

sinteticamente a seguir.

Considerando todas as condigOes de vazdes estudadas com o uso de 2 bocais, 0
aumento na propriedade velocidade superficial da fase liquida (J.) na posi¢do axial 0,72 m
favoreceu ao aumento nos valores dos hold ups no CF e no FC e desfavoreceu ao do CC. J4 0
aumento desta mesma propriedade na posicéo axial 0,03 m favoreceu ao valor do ¢z no CF e
no CC e ainda desfavoreceu ao valor da fragdo de ar no FC. Quando ocorre 0 aumento da J
na posicao axial -0,03 m, os hold ups nas trés se¢des decrescem. J& quando o aumento da J.
ocorre na posi¢do axial -0,11 m os hold ups das trés secdes cresce. J4 0 aumento da J_ na

posigdo axial -0,16 m desfavoreceu ao incremento no valor do hold up no CF e no CC e
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favoreceu ao incremento do &g do FC. Entéo se percebe que foi possivel, com o uso de dois
bocais uma relativa independéncia nos valores dos hold ups das se¢des pela manipulacéo das
vazOes de retirada e de recirculagdo, bem como pela escolha da posi¢éo dos bocais.

Quando considerado o uso de 4 bocais, foi observado que o aumento na propriedade
velocidade superficial da fase liquida (J.) na posicéo axial 0,72 m favoreceu ao aumento no
valor do hold up no CF e no CC e desfavoreceu ao do FC. J4 quando o aumento da J, ocorre
na posicao axial 0,03 m, desfavoreceu ao incremento no valor do hold up no CF e no CC e
favoreceu ao do FC. Ja o aumento desta velocidade na posigdo axial -0,03 m favoreceu ao
crescimento do valor do hold up no CF e FC e desfavoreceu no CC. Quando o aumento da J_
ocorreu na posigdo axial -0,11 m incrementou o valor do hold up no CF e FC e provocou um
decréscimo no valor do g no CC. J& o aumento da J. na posicdo axial -0,16 m favoreceu ao

crescimento no valor do hold up no CF e no CC e desfavoreceu ao do FC.

Para 0 uso de 6 bocais, é possivel afirmar que o aumento na propriedade velocidade
superficial da fase liquida (J.) na posi¢do axial 0,72 m favoreceu ao incremento no valor do
hold up no CF e no CC e desfavoreceu ao do FC. Ja o aumento da J, na posi¢do axial 0,03 m
favoreceu ao aumento no valor do hold up nas trés secBes. J& aumentando da J_ na posicgao
axial -0,03 m favorece ao aumento no valor do hold up no FC e CC e desfavorece no do CF.
Quando o aumento da J. ocorreu na posigdo axial -0,11 m favoreceu ao incremento no valor
do hold up no CF e desfavoreceu no FC e CC. J4 o aumento desta mesma propriedade na

posicdo axial -0,16 m desfavoreceu ao incremento do valor do hold up nas trés segdes.

A Tabela 4.6 apresenta as tendéncias gerais de variacdo do g com a variagdo da Ji,

considerando 0s 3 conjuntos de experimentos.

Tabela 4.6 — Tendéncias gerais de variagdo dos hold ups das se¢des da coluna de bolhas com
as variagOes das velocidades J, nas posi¢oes axiais -0,03; -0,11 e -0,16 m.

Posicdes Axiais
Secdo (-0,03 m) (-0,11 m) (-0,16 m)

Tendéncias (-%*s*cm™)

CF -0,002 -0,009 -0,298
FC -0,243 -1,100 -0,405
CC -0,142 -0,639 -0,768

Os parametros indicados nas colunas 2, 3 e 4, linhas 4 a 6 sdo os coeficientes

angulares das retas obtidas por regressdo linear dos pontos experimentais. Essas tendéncias
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indicam que para todas as segdes 0s aumentos das intensidades da J. nas posi¢Oes axiais,
favoreceram ao aumento do &g.

E possivel verificar que os eg das CF, FC e CC sdo mais influenciados pelas J. das
posigdes axiais -0,16 m, -0,11 m e -0,16 m respectivamente. As variagdes na J. nas posi¢oes
axiais -0,03 m e -0,11 m tém maior efeito sobre a variacdo do &g da FC. A da posigéo axial -

0,16 m tem maior efeito sobre o0 ¢; da CC.

A comparagéo entre a primeira e a segunda condicdo de vazdes: Os efeitos da recirculagéo

nos g das se¢bes CC, FC e CF podem ser observados no diagrama apresentado na Figura
4.24. Nesta figura os indices cr e sr indicam com e sem recirculagio, respectivamente. E
possivel observar que para todos 0s casos 0 uso da recirculacdo promoveu a reducéo no valor
do &g no CF. Nos casos 2/0, 1/1, 4/0, 5/1 e 1/5 a recirculagdo promoveu ao aumento do &g do
CC. Nos casos 2/2, 1/3, 0/4, 3/3 e 2/4 a recirculagéo diminuiu o hold up e nos demais casos

ndo promoveu a mudancas significativas no e desta segao.
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Figura 4.24 — Diagrama comparativo entre oS eg obtidos nos testes em que a vazdo do
underflow era igual a zero, com e sem recirculagéo.

Nos casos 2/0, 4/0, 2/2, 1/3, 5/1, 4/2 e 3/3 a recirculagdo promoveu ao aumento do &g

da secéo FC, respectivamente nos valores de 57%, 137%, 100%, 40%, 1098%, 352% e 400%

(maior numero de bocais no FLg,). Em todos esses casos 0 aumento no acumulo de bolhas

observado foi acompanhado de respectivas diminuigdes nos valores dos & da se¢édo CF, o que

é um indicativo do aumento no didmetro médio de bolhas no flotador. J& nos casos 1/1, 0/2,

3/1, 0/4, 2/4 e 1/5 a recirculacdo promoveu a diminuicdo dos valores dos s nesta mesma
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secdo respectivamente para 66%, 66%, 87%, 60%, 50%, 83% e 50% do valor inicial (com
excecdo da 3/1, todos esses casos apresentaram maior nimero de bocais acionados no FLix).
Nesses casos as reducdes nos valores de g foram acompanhadas de respectivas diminuigdes
nos hold ups do flotador, o que é um indicativo de aumento no didmetro de bolhas nessa
secdo. O aumento na intensidade da J., na posicdo axial -0,03 m causa um aumento no
didmetro médio de bolhas no CF e aumenta o hold up do efluente do underflow .

Os estudos realizados nessa subsecéo indicaram que é possivel um relativo controle do
hold up de ar nas diferentes se¢fes da coluna de bolhas, tanto através da manipulacdo do
namero e das disposi¢des dos bocais difusores quanto através da manipulacdo das vazdes de
retirada e de recirculacéo.

Dentre todas as condi¢des estudadas, o maior valor de hold up na se¢do FC é obtido
para a condi¢do 4/0, com uma vaz&o de recirculacdo de 2000 ml/min, com retirada total da
alimentacdo pelo underflow. Nesta condicdo também foi obtido o maior valor para esta
propriedade no CC.

Para todos os casos 0 aumento no nimero de bocais utilizados causa um aumento no
valor de hold up nas secbes cilindricas (CC e CF). E possivel inferir que nem o uso da
recirculagdo, nem a mudanga nos valores das vazdes de retiradas modificaram esta tendéncia.
Para 0 mesmo nimero de bocais, com a transferéncia dos mesmos para o FLj, ocorre um
aumento no valor do &g N0 CC e no CF e uma diminuigdo desta mesma propriedade no FC.
Em geral, é possivel também afirmar que quase sempre, 0s aumentos e as diminuigdes nos
valores dos &g no CC foram acompanhados das mesmas tendéncias para o FC.

Os testes indicaram que 0s &g das se¢des cilindricas (CF e CC) sdo incrementados pelo
aumento na intensidade da velocidade superficial da fase liquida na posi¢éo axial —0,16 m
(velocidade superficial de arraste de bolhas). Ora, 0 aumento na J,_ de arraste é feito de forma
independente pelo acionamento de bocais no FLiy. J& 0S aumentos nas intensidades das
velocidades J. nas posi¢des axiais -0,03 m e -0,11 m sdo responsaveis pelos maiores
incrementos no g da FC (posicdes limitrofes desta se¢éo).

Considerando todas as condicGes de vazoes estudadas, o uso de 2, 4 ou de 6 bocais
propiciou diferentes relagdes entre os hold ups nas se¢des e os valores de J_ nas posigdes de
referéncia, embora este estudo tenha indicado uma relativa interdependéncia entre os valores
de hold ups nas trés secBes, € importante também avaliar o efeito dessas vazdes no

comportamento fluidodindmico da fase liquida.
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4.1.3 - Estudo da Fluidodinamica da Fase Liquida

A confiabilidade na medida da condutividade, como forma de determinacdo da
concentragdo foi testada em sucessivos balancos de massa e os erros médios obtidos foram
sempre inferiores a 1,0 %.

As condicdes operacionais para as variaveis independentes, vazdo da fase liquida (Q.) e
vazdo de reciclo (Rec), bem como os resultados das respostas calculadas, sdo apresentados na
Tabela 4.7. As varidveis respostas, Y1=(ATZ) tempo de atraso & resposta ao estimulo e
Y,=(TMED) tempo médio, Ys=(VARI) varidncia, Y,=(VTRUE) volume real e Y5=(N)

nimero de tanques em serie estdo apresentadas nas colunas 3,4,5,6 e 7 respectivamente.

Tabela 4.7 — Planejamento experimental e os resultados obtidos para os parametros
fluidodindmicos da fase liquida.

Teste X1 (ReC) X5 (QL) Y1 Y, Y, Y, Y5
1 1 -1 -0,92 0,12 -0,38 -0,89 -0,42
2 1,41 0 -0,93 -0,67 -0,81 -0,76 -0,25
3 1 1 -1,1 -0,98 -0,94 -0,54 0,27
4 0 -1,41 -0,12 0,81 -0,5 -1 0,23
5 -1 1 0,37 -0,51 -0,97 0,99 4,03
6 0 0 -0,46 -0,48 -0,81 -0,32 -0,05
7 0 0 -0,11 -0,6 -0,83 -0,6 -0,07
8 0 0 -0,44 -0,53 -0,82 -0,44 -0,04
9 -1 -1 0,63 0,64 -0,84 -0,17 2,28
10 -1,41 0 0,67 0,05 -0,94 0,9 4,35
11 0 1,41 -0,66 -0,92 -0,97 0,07 1,85
12 0 0 -0,22 -0,45 -0,8 -0,26 -0,05
13 0 0 -0,47 -0,57 -0,83 -0,53 -0,05
14 0 0 -0,51 -0,56 -0,83 -0,51 -0,05

O teste de hipOtese para ambas as varidveis respostas foi feito para um grau de
confiabilidade de 95% e o pardmetro “p”, foi utilizado para a determina¢do do nivel de
significancia de cada fator (X1-vazdo de recirculacdo da fase liquida, X,-vazdo de alimentacéo
da fase liquida) e da interac@o entre eles. As adimensionaliza¢Ges das varidveis independentes

foram efetuadas a partir das seguintes equacoes:

X;= (Rec. — 42)/20 (4.2)
Xo= (QL - 50)/26 (4.3)
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Devido a extensdo da faixa de valores obtidos para as varidveis respostas optou-se pelo

tratamento estatistico a partir da adimensionalizacdo das variaveis dependentes pelas

equacoes (4.4), (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8).

Y,=(ATZ-106)/45 (4.4)
Y,=(TMED-800)/400 (4.5)
Y3=(VARI-420000)/42000 (4.6)
Y,=(VTRUE-5,53)/1,45 (4.7)
Ys=(N-4,85)/5 (4.8)

Foi realizada uma andlise de variancia para a quantificacdo dos fatores significativos do
sistema e do grau de interagdo entre eles. Todos os residuos obtidos destas anélises foram

aleatorios, seguiram uma distribuicdo normal com média zero e variancia constante.

A Figura 4.25 apresenta a distribuicdo de residuos obtida para a variavel Y.

0,04
[ ]
0,02
[ ]
g ¢ .
3 0,00 o
*a 3 [
[0] )
x
-0,02 ® R
[ ]
-0,04
1 0 1 2 3 4 5

Valores Preditos
Figura 4.25 — Distribuigao de residuos para a varidvel N, codificada.
Nela é possivel observar a aleatoriedade dos mesmos (GUERRA, 1979;
MONTGOMERY, 1991; MYERS, 1976). Os coeficientes de correlacdo quadraticos foram de
[0,945; 0,994; 0,952; 0,979 e 0,989] respectivamente para as superficies de respostas

ajustadas para as variaveis [Y1; Y2; Y3; Y4 Ys].

A influéncia das variaveis X; (vazio de recirculacéo) e X, (vazdo de alimentagdo) sobre a

capacidade de mistura.

Os testes de hipdteses para a analise dos fatores que interferem na resposta Ys (niimero
de tanques em série) sugerem que todas as variaveis apresentam efeito significativo. A
estimativa dos pardmetros relacionados a resposta Y's € apresentada na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Resultado da estimativa dos pardmetros da equagéo empirica para a resposta Ys,
em funcdo das variaveis significativas.

B

Erro Padrdo de B

Média
X1 (Rec)
X2
X2 (Q)
X2
X1 X,

1,44
0,36
0,26

-0,36

0,24

-0,36

0,07
0,10
0,13
0,10
0,13
0,13

0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00

A expressao que representa a relacdo da resposta Ys (nUmero de tanques em série) com

as varidveis X; (Rec) e X, (Q.) na forma matricial é dada pela Equacédo (4.9). O coeficiente

de correlagéo quadratico (r?)

obtido foi de 0,99.

Y =1,44 + bx'+x'BX (4.9)

Sendo que:

036 | 0,26 -018 Xyl
b = ) B = ex= )
-0,36 -018 0,24 X,

E possivel encontrar, a partir desta equacio, as condi¢des que minimizam a resposta Ys

(N). Os valores obtidos para esta condicdo 6tima foram: Rec = 1434,76 mL/min e Q_ =

427,0 mL/min e o respectivo valor da resposta foi N=1,11.

A Figura 4.26, que mostra a curva de contorno da superficie ajustada, indica a

existéncia de uma regido de minimo para resposta Y's (nimero de tanques em série).
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Figura 4.26 — Contorno da superficie ajustada sobre a resposta Ys em funcdo das variaveis X;

e Xo.
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Esta regido que minimiza Ys estad situada nos intervalos [0,5;1,0] para X; e [-0,5;0,0]
para Xz, que correspondem respectivamente aos seguintes intervalos na escala original das
varigveis independentes estudadas (1300 ml/min; 1600 ml/min) para Rec. e ( 400 ml/min;
500 ml/min) para Q.. Esta condicdo de minimo indica fisicamente que existe ai, uma
condi¢do de maxima capacidade de mistura. (MELOY, 2007)

O contorno obtido para a resposta também indica que os valores que maximizam o
ndmero de tanques em série sdo obtidos quando o nivel da variavel X; (Rec) assume o seu
valor minimo e a variavel X, (QL) esta no seu valor maximo dentro da faixa experimental

estudada.

A influéncia das variaveis X; e X, sobre o volume real.

A Figura 4.27 é a representacdo grafica da dependéncia da resposta Y, (volume real)
com relacdo as variaveis independentes codificadas X; e X2. Nela é possivel observar que o
aumento de X; (vazdo de recirculacdo da fase liquida) e a diminuicdo de X, (vazdo de

alimentacdo da fase liquida) promovem a diminuicdo no volume real ( Yy).

=]
—

) AMRLN
TR W T

7
§

Figura 4.27 — Superficie ajustada sobre a resposta Y4 em funcdo das variaveis adimensionais
X1 (Rec) e X3 (Qu).

E possivel observar também que dentro do intervalo para as variaveis estudadas, a
resposta € mais influenciada pela varidvel X, quando a varidvel X; se encontra em seu menor
valor, indicando um menor arraste do tracador para a posicdo axial de amostragem e retirada
no fundo da coluna. Observa-se também que o menor valor de Y, (3,9L) pode ser obtido

quando a variavel codificada X, assume seu menor nivel (na escala original de 154 ml/min) e
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a variavel X; assume o nivel de 0,5, (na escala original de 1300 ml/min). Segundo MELOY
(2007), a concavidade da curva pode ser explicada pela variagdo na taxa de recirculacdo
interna na coluna de bolhas provocada pela modificagdo na distribuicdo de diametros de
bolhas, assim como pelas modificagdes nos valores de hold ups obtidos nas diferentes se¢des
da coluna de bolhas.

A influéncia das variaveis X; e X, sobre o atraso na resposta.

A Figura 4.28 apresenta a superficie de resposta ajustada para a variavel Y1 (atraso)
em funcdo das variaveis de controle adimensionais X; e X,.

Os resultados da Figura 4.28 permitem observar que o aumento no nivel da variavel
X1 (vazdo de recirculacdo da fase liquida) provoca uma diminuicdo no tempo inicial da
resposta ao estimulo causado pela injecdo do tracador, tanto quando a variavel X, (vazdo de
alimentagcdo da fase liquida) se encontra em seu maior nivel, ou quando esta Ultima se

encontra em seu menor nivel.

Figura 4.28 — Superficie ajustada sobre a resposta Y; em funcdo das variaveis adimensionais
X1 (Rec) e X3 (Qu).

E possivel observar que a variavel X, tem uma influéncia sempre negativa sobre o
atraso, o que pode ser explicado pelo fato do tracador ser injetado em posicédo axial superior
ao ponto de alimentagéo

O aumento da vazéo de alimentagdo provoca um aumento na quantidade de bolhas de
ar injetadas. Este aumento na quantidade de bolhas migrando em sentido ascendente provoca
o0 arraste de liquido para a regido do underflow, o que provavelmente provoca uma maior

permanéncia do tracador na porcao superior da coluna. Esta provavel recirculacdo faz com
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que o tracador leve mais tempo para atingir a posicdo axial onde se localiza o sensor de
condutividade (posicdo axial inferior da coluna de bolhas).

A influéncia das variaveis X; e X, sobre o tempo médio de residéncia.

A Figura 4.29 apresenta a superficie de resposta ajustada para a variavel dependente
Y, (tempo médio de residéncia) em funcdo das varidveis adimensionais X; e X,. Nela é

possivel observar que o menor tempo meédio foi obtido para os maiores valores das variaveis
independentes.

Bl = 1400
Il < 1400
Il < 1200
[ = 1000

Figura 4.29 — Superficie ajustada sobre a resposta Y, em funcdo das variaveis adimensionais
X1 (Rec) e X2 (Qu).

O comportamento da superficie indica que a vazdo de alimentacdo exerce um efeito
maior sobre o tempo de residéncia do que a vazdo de recirculacdo, e que é similar tanto para
baixas quanto para altas vazdes de recirculagdo. A resposta Y, € o indicativo do tempo de
permanéncia do tracador no interior da coluna de bolhas. O confronto entre as respostas Y,
Y, e Y, possibilita inferir que o aumento da resposta Y, é causado pelo efeito de arraste da

fase liquida oriundo das modificacbes das propriedades fluidodindmicas da fase gasosa
(MELQY, 2007).

A influéncia das variaveis X; e Xz sobre a variancia da resposta ao estimulo.

A Figura 4.30 é a representacdo grafica da resposta ao estimulo causado pela injecdo
do tragador. Nela estéo relacionados o adimensional de tempo (Theta=t/Tmed) e a esperanga
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de Theta (E(Theta)=MTheta/ Miotar), SeNd0 que Mreta € @ massa de sal que € detectada no sensor
no tempo adimensional Theta e Mal @ Massa total do tragador).

A variacgdo do espalhamento radial do tragador pode ser observada quando comparadas
as curvas A (teste 1), com variancia calculada de 260217, com a curva B (teste 11), com

variancia calculada de 13235. E possivel visualizar uma maior disperséo radial para a curva B

(MELOY, 2007).

0,03

0,02

E(Theta)

0,01

0,00
0
Theta

Figura 4.30 — Curvas de respostas aos estimulos correspondentes aos testes 1 (A) e 11 (B) do
planejamento experimental.

A curva representada na Figura 4.31 € a superficie ajustada, com um coeficiente de
correlagdo quadratico de 95,6%, para a correspondéncia entre a variagdo de Y3 (variancia da
curva de DTR) com X; e X,. Nela é possivel observar que os maiores valores para a variancia
sdo encontrados para 0s menores valores de vazdo de alimentagdo (Xz) e 0s maiores niveis de

vazéo de recirculagdo (X3).

Figura 4.31 — Superficie ajustada sobre a resposta Y3 em funcdo das variaveis adimensionais
X1 (Rec.) e Xz (Qu).

Pela Figura 4.31 é possivel observar que os maiores valores para a vazdo de

alimentagdo (Xz) promovem uma maior dispersdo radial da mistura, o que corrobora com a
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possibilidade de que as modificagdes nas tendéncias das curvas comentadas anteriormente

sejam causadas pela interag&o entre as fases no interior da coluna de bolhas.

O aumento no valor da vazdo de alimentagdo causa um consequente aumento no
fornecimento de bolhas para o sistema e 0 aumento no valor da vaz&o de recirculagdo provoca
0 aumento no valor do didmetro de bolhas, como observado nos testes anteriores e também no
trabalho de MELQOY (2007).

O confrontamento entre as curvas de superficies de respostas para as variaveis Y1, Y;
e Ya, indicou a possibilidade de aumento na iteragdo entre as fases. Este comportamento
observado na hidrodindmica do sistema, provavelmente ocorre devido ao aumento simultaneo
da quantidade de ar fornecido ao sistema e do didmetro de bolhas causado pelo aumento da

velocidade J, na posigéo axial -0,03 m.

Com base nas observacdes feitas nos experimentos contidos na subsecdo 4.1.1, é
possivel afirmar que as alteracbes observadas no comportamento hidrodindmico da fase
liquida frente & manipulacdo das varidveis aqui estudadas (vazdo de recirculagdo e de

alimentacdo), sdo as mesmas observadas para a faixa nanométrica de didmetro de bolhas.

A influéncia da posicéo de entrada do reciclo sobre os parametros fluidodindmicos da coluna
de bolhas

Com o objetivo de avaliar a influéncia da posi¢édo de entrada de reciclo (Pos.), ou 0
adimensional X3, para diferentes valores de Q_ e REC, os dados constantes na Tabela 4.9

foram organizados de forma a comporem dois planejamentos fatoriais a dois niveis.

Os valores para as variaveis independentes X;, X, e X3 estdo apresentados nas colunas
3, 2 e 1. Nota-se na coluna 1 que os valores na escala original relacionados com a variavel X
sdo correspondentes as trés possiveis posi¢des axiais de entrada da recirculacdo apresentadas
na Figura 3.4 (4), (5) e (6) do capitulo Materiais e Métodos e que as faixas de valores
avaliadas para as varidveis vazdo de recirculagdo (X;) e vazdo de alimentagdo (X;) ndo sdo as
correspondentes aos niveis (+1) e (-1) avaliados no PCC apresentado na se¢do anterior. Nas
colunas 4, 5, 6 e 7 estdo os respectivos valores obtidos para as variaveis respostas ATZ
(atraso), MODA, (moda principal), TMED (tempo médio) e N (nimero de tanques em série).
Na coluna 9 estdo relacionados os testes que compdem o primeiro planejamento (testes de 1 a

8) e na coluna 10 os correspondentes ao segundo (testes de 5 a 12).
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Tabela 4.9 — Valores correspondentes aos dois planejamentos fatoriais a 2 niveis e trés fatores
para a avaliacdo do efeito da posicdo de entrada da recirculacdo sobre a
hidrodinamica da fase liquida.

Teste bos o Rec ATZ  MODA, TMED N PP
Mm)  (mUmin) (mUmin)  ©® () () L2

1 0,2 250 400 70 230 894 1,9

2 0,2 250 1600 40 100 760 1,4

3 0,2 600 400 60 150 391 57

4 0,2 600 1600 20 50 270 4.1

5 0,4 250 400 90 240 1.024 1,9

6 0,4 250 1600 50 70 885 1,2

7 0,4 600 400 90 160 566 49

8 0,4 600 1600 30 160 377 1,9

9 0,7 250 400 120 310 1.109 3,5

10 0,7 250 1600 50 100 917 1,6

11 0,7 600 400 110 200 574 6,4

12 0,7 600 1600 40 70 386 2,4

A Tabela 4.10 apresenta os resultados do planejamento fatorial realizado com Xj
(posigdes axiais de entrada da recirculacdo ) nos valores de 0,2 m e 0,4 m, correspondentes
aos niveis adimensionais -1 e +1 respectivamente. Para os testes de hipdteses foi adotado um

indice de rejeicdo “p” de 10%. Todos os efeitos foram estimados com coeficientes de

correlagdes quadraticos r? superiores a 0,98.

Tabela 4.10 - Resultados das estimativas dos efeitos da posicdo de entrada da recirculacdo
variando no intervalo de 0,2 m e 0,4 m e das vazdes de recirculagdo e de
alimentag&o, sobre os parametros hidrodindmicos ATZ, MODAp, TMED e N da
coluna de bolhas.

ATZ MODA: TMED N
Efeito p Efeito p Efeito p Efeito P

média 56 0,00 139 0,00 646 0,00 3,0 0,00
X1 -43 0,00 -113 0,00 -146 0,00 -1,2 0,01
Xz -13 0,04 -68 0,00 -490 0,00 2,8 0,00
X3 18 0,02 13 0,02 134 0,00 -0,6 0,05
XiXp  eemmemeeee e e e -05 0,06
X1Xs -8 0,10 e oo

XoX3 -8 0,10 13 0,02 -0,6 0,04

Observando os valores contidos na sexta linha da tabela é possivel notar que a variavel
X3 (posicgdes axiais de entrada da recirculagdo) possui efeitos positivos com relagéo a todos os
pardmetros fluidodindmicos avaliados, com excecdo do pardmetro N. Esta mesma varidvel
independente possui significancias nas interagBes com as variaveis: X; e X nas estimativas
dos efeitos sobre a variavel ATZ; e X, sobre os efeitos nas respostas MODAp € N.
118



A tabela indica que quanto maior a posicdo axial, maior o atraso. Este comportamento
é esperado, visto que maior a distancia a ser percorrida pela primeira molécula de tracador até
que seja percebida pelo sensor na base da coluna. As interacBes entre as variaveis
apresentadas nas linhas 8 e 9 desta mesma coluna indica que os mesmos efeitos percebidos
com a mudanga na posicdo de alimentacdo para baixos valores de X; e X, podem ser
percebidos e com iguais intensidades para os maiores niveis dessas mesmas variaveis dentro

dos respectivos intervalos de valores avaliados.

Quando comparados os efeitos da posicdo de entrada da recirculagdo sobre as
respostas MODA, e ATZ, pelas colunas 4 e 5 da Tabela 4.10 é percebido que as tendéncias
dos efeitos das variaveis X;, X, e X3 sdo similares. E possivel também afirmar que as
varigveis X; e X, (vazdes de recirculacéo e de alimentacdo) influenciaram mais no valor final
da moda principal do que no valor do atraso. Observa-se também que a variavel X
influenciou mais sobre o valor final do atraso (32 % sobre a respectiva média) do que na
moda (9% sobre a respectiva média). Este espalhamento do sinal do tragador, percebida na
comparagdo entre essas duas variaveis respostas, € um indicativo do aumento na disperséo

radial do tracador com a redugéo no valor da posic¢do axial de entrada da recirculagao.

Neste intervalo de X3, quanto maior o valor da varidvel Q. menor o valor da MODAp
e consequentemente mais rapidamente as mudangas nas condigdes operacionais modificam as
condicBes estacionarias do sistema. As auséncias de significAncias nas interagdes X;Xs e
X1Xz indicam que o mesmo efeito causado pela variacdo de X; pode ser percebido para
baixos e para altos valores de X; e Xs.

Com relacdo ao tempo médio, todas as variaveis foram significativas e as variaveis X;
e X, sdo as que possuem efeitos negativos em relagéo a este parametro hidrodindmico. Na
comparacdo entre os efeitos das variaveis independentes sobre a MODAp e o TMED, é
percebido que a varidvel X3 tem um efeito duas vezes maior sobre o tempo médio (20 % sobre
a média) do que sobre a moda principal. Isto indica uma maior dispersdo axial para a posicéo
de entrada de 0,4 m. Quanto maior o valor da posigdo axial de entrada da recirculagdo, maior
0 valor do TMED. Este comportamento indica que quanto mais acima no CC a entrada da
recirculagéo se posicionar, mais tempo o tragador permanece no sistema.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados dos célculos dos efeitos do planejamento
fatorial realizado com os niveis -1 e +1 de Xz nas posi¢cdes axiais 0,4 m e 0,7 m,

respectivamente. Para os testes de hipéteses foi adotado um indice de rejeicdo “p” de 10%.
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Todos os efeitos foram estimados com coeficientes de correlagdes quadréticos r? superiores a
0,99.

Tabela 4.11 - Resultados das estimativas dos efeitos da posi¢do de entrada da recirculagdo
variando no intervalo de 0,4 m e 0,7 m e das vazdes de recirculagdo e de
alimentagdo, sobre os parametros hidrodindmicos ATZ, MODAs, TMED e N
da coluna de bolhas.

ATZ MODA, TMED N
Efeito p Efeito p Efeito p Efeito P
média 73 0,00 158 0,00 730 3 0,00
X1 -60 0,00 -140 0,00 -177 -2 0,00
X, -10 0,09 -70 0,02 -508 2 0,00
X3 15 00 J— 1 0,00
X]_Xz """"""""""""""""""""""""""""""""""""
XiXs -10 0,00 e e e e -1 0,01
D A —— -1 0,00

E possivel verificar pelas linhas 6, 8 e 9 da Tabela 4.11 que a variavel X3 isolada
(posicOes axiais de entrada da recirculagdo) possui efeitos significativos somente sobre as
respostas ATZ e N, sendo eles sempre positivos. Com respeito as interagdes sdo significativas
as interagBes de X3 com a variavel X; sobre as mesmas respostas, sendo sempre negativos, e
de interagdo X3 com a variavel X, somente sobre a resposta N, com valor também negativo.
Essas observagdes indicam que com o aumento na posicdo axial de entrada da recirculagdo, a
percepcao do sinal de estimulo é mais demorada, porém com uma menor dispersdo do sinal e
que com o aumento da recirculacdo ou da vazdo de alimentacdo, este efeito sobre N é
reduzido e na mesma propor¢do. O fato da varidvel X ter efeitos significativos positivo sobre
0 parametro N e ndo sobre o TMED indica que esta tem um forte efeito negativo sobre a
variancia do sistema.

A comparacéo entre as Tabelas 4.9 e 4.10 indica que a varidvel X3 possui 0s mesmos
efeitos sobre o parametro fluidodindmico ATZ para os dois intervalos avaliados, e que nos
dois casos esses efeitos perdem intensidade com o aumento na posi¢do axial do intervalo.
Quando comparados os efeitos sobre a MODAr € 0 TMED é possivel observar que no
intervalo superior de posicBes axiais a varidvel X3 deixa de ter a importancia observada no
outro intervalo. J4 quando comparados os efeitos sobre a dispersdo do sistema, é possivel
observar que para os dois intervalos de posicdes axiais de entrada da recirculacdo os efeitos
observados para a varidvel X3 isolada sdo opostos. Isto indica que provavelmente exista no
intervalo de 0,2 m a 0,7 m, uma posi¢do de m&ximo valor para a dispersdo do sistema. A

variavel X3 que no intervalo inferior ndo tinha efeito na interagdo com a variavel Rec., no
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outro intervalo, passa a reforcar o efeito de X; sobre a dispersdo do sistema. E percebido
também que é mantido o efeito negativo sobre o parametro na interacdo com a variavel Qy,
porém com reducdo na sua intensidade. Provavelmente esta redugdo ocorreu devido a
diminuicdo do volume da regido de estagnag@o no topo da coluna, com o aumento na posic¢éo
axial de entrada da recirculacdo. Neste caso, a taxa de transporte do tracador pelo arraste

hidrodinamico causado pela recirculacao € facilitada pelo decréscimo deste volume.

Na Figura 4.32 séo apresentados os efeitos das variaveis X;, X, e X3 sobre a dispersdo
do sistema.
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Figura 4.32 — Os efeitos das variaveis X; (vazdo de recirculacéo), X, (vazdo de alimentacdo) e
X3 (posicdo de entrada da recirculacao) sobre a dispersdo da fase liquida para os
intervalos de valores para posi¢do de entrada da recirculagdo variando entre 0,2
m e 0,4 m e, com o nivel da vazdo de recirculagdo em 0 (a) com nivel em +1 (b);
e ainda para os intervalos de valores para posicdo de entrada da recirculagdo
variando entre 0,4 m e 0,7 m com o nivel da vazao de recirculacdo em 0 (c) com
nivel em +1 (d).
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Na Figura 4.32a, a variavel X, foi fixada em seu nivel 0 e na Figura 4.32b, essa
mesma variavel (Xz) é fixada em +1. E notado que nestes casos, 0 aumento no valor da vazio
de recirculagdo (X1) causa um aumento na dispersdo do sistema. A comparacao entre as duas
superficies permite observar que o aumento no valor da vazdo de alimentacgdo intensificou os
efeitos das demais varaveis sobre a dispersdo do sistema.

Considerando que a faixa de variacéo da vazdo de recirculacdo é mais extensa que a da
vazdo de alimentacdo, é possivel acreditar que a modificacdo no comportamento
hidrodindmico observado seja causado principalmente pelo acréscimo substancial de bolhas
com o aumento da Q.

No outro intervalo de posi¢des axiais de entrada da recirculacdo, quando fixada a
vazdo de alimentagdo no nivel O (Figura 4.32c), para baixas vazbes de recirculacdo, o
aumento na variavel X3 causa uma diminuicdo na dispersdo do sistema, para X; em -1 a
variacdo da vazdo de recirculagdo ndo causa modificagbes na dispersdo do sistema. J& quando
a variavel X, é fixada em +1 (Figura 4.32d), observa-se que para X; em +1, 0 aumento no
valor de X3 causa uma diminuicdo no valor de N e com X; em -1 é observado um efeito
contrario ao anteriormente relatado. Sendo assim, para o parametro N, quanto maior a posicao
axial de entrada, maior a dispersdo do sistema e o mesmo efeito de redugéo no valor deste
parametro pode ser observado para baixos e altos valores de X.

Concluindo, o efeito negativo obtido para os termos de interacdo entre a variavel X; e
X3 indica que o aumento na dispersdo observado para o incremento no valor da vazéo de
alimentagdo ocorre com menor intensidade para a maior posi¢do axial. Este comportamento
demonstra claramente os efeitos contrarios entre o arraste hidrodinamico do tracador causado
pela vazéo de recirculagéo (co-corrente) e o arraste hidrodindmico causado pela ascensdo das

bolhas (contracorrente) transportando o tragador para o topo da coluna.

4.2 - Estudos em Fluidodindmica Computacional

4.2.1 - A verificacdo do modelo computacional para a coluna operando em regime
semibatelada e bolhas alimentadas através de um distribuidor poroso de formato

conico-primeiro conjunto de simulagdes (PCS).

A depender da distribuicdo de diametros da fase dispersa, a fluidodindmica em colunas

de bolhas apresenta comportamento altamente transiente. Assim, neste tipo de equipamento,
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as variagbes nas propriedades sdo observadas no espago e no tempo. Em trabalhos
experimentais publicados na literatura, como em SANYAL et al. (1999) e em CHEN et al.

(1998,1999), séo apresentadas médias temporais das propriedades.

Em trabalhos de CFD, também é usual apresentar valores temporais médios das
propriedades, como, por exemplo, no trabalho de VAN BATEN et al. (2004), onde os autores
obtiveram oscilacBes pontuais das propriedades e fizeram médias temporais para tempos reais
de simulagéo da ordem de 100 s.

Seguindo as metodologias propostas pelos autores citados anteriormente, para o
primeiro conjunto de simulacdes, considerou-se a hipdtese que no regime pseudo-estacionario
as médias temporais das fragdes de volumes globais e parciais ndo sofreriam grandes
variagdes. Com base nisto, as medidas de diferengas de pressdes foram utilizadas como
critério de parada das simulacdes.

Neste conjunto de simulagfes tinha-se como objetivo a verificagdo do modelo
computacional da coluna de bolhas operando pela insuflagdo de ar através de uma matriz
porosa.

A Figura 4.33 é um exemplo ilustrativo do comportamento da curva de pressdes
medias medidas na posicao axial -0,35 m no decorrer da simulacéo.
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Figura 4.33 — A varia¢do da média temporal da pressdo total na posi¢do axial -0,35 m em
funcdo do tempo de simulagdo
O grafico da Figura 4.33 é possivel observar que apds simulados 80 segundos, a curva
de diferenca de pressdo média em func¢éo do tempo assumiu um comportamento assintético e
considerou-se que os valores de composi¢do da mistura bifasica ao longo da coluna de bolhas

ndo sofriam significativas variagdes.

A verificagdo da consisténcia do modelo estabelecido foi feita pelo confronto entre os
valores de hold up, obtidos em nove diferentes simulagdes, com os valores de hold up obtidos

experimentalmente para a coluna de bolhas operando nos 3 valores de vazdes de ar das
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simulagdes. Para a composicdo das condi¢bes de contorno dos casos simulados, 3 diferentes
valores de didametros de bolhas djs 2 para a fase dispersa os valores de 5x10 m, 15x10™ m,
20x10™* m foram combinados com 3 os diferentes valores de vazdes de ar, 60 L/h, 80 L/h e
100 L/h e os obtidos experimentalmente para a mesma vaz&o de ar e com o uso de 20 PPM de

tensoativo.
Os experimentos foram conduzidos nas vazdes de ar (Qar) de 60 L/h, 80 L/h e 100 L/h.

A quantificacdo dos diametros médios de bolhas obtidos experimentalmente foi feita
por observagdes visuais das secdes da coluna de bolhas, visto que as grandes concentracdes de
bolhas no CF, obtidas para as condi¢Oes experimentais, impossibilitaram a aplicacdo dos

métodos de medidas de bolhas relacionados neste trabalho.

A comparacéo entre os valores simulados e os experimentais de hold up pode ser feita
através dos dados apresentados na Tabela 4.12. Na coluna 4 estdo os valores médios de hold
up experimentais e seus respectivos desvios padrdes e na ultima coluna o desvio entre 0s

valores simulados e experimentais.

Tabela 4.12 — Os valores de hold up simulados e experimentais obtidos para o sistema
operando em semi-batelada por insuflacdo de ar.

Hold up Hold up

5 djsz alimentado . - Desvio %
Vazdo de ar (L/h) na simulacéo simulado experimental
(um) (%) %)
60 500 25 6,5+0,4 284
60 1500 8 6,5+0,4 23
60 2000 6,8 6,5+0,4 4,6
80 500 32 9+0,5 255
80 1500 11 9+0,5 22
80 2000 8,5 9+0,5 55
100 500 40 12+0,7 233
100 1500 13,5 12+0,7 13
100 2000 10,5 12+0,7 7,1

O confronto entre as diferencgas entre os eg experimentais e simulados, para valores de
entrada de didmetros de bolhas ds 2 de 2000 um, apresentaram um desvio de 4,6 % para a
vazdo de 60 L/h, de 5,5 % para a vazao de 80 L/h e de 7,1 % para a vazao de 100 L/h ap6s um
tempo simulado de 120 s. Considerando as médias e os desvios-padrdo das medidas
experimentais de hold up, é possivel afirmar que nas simulacfes para as vazdes de 80 e 60 L/h
e com diametro de 2000 pum, os valores de hold ups simulados estiveram dentro dos seus

respectivos intervalos experimentais.
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Experimentalmente, para os casos em que a vazdo de ar € de 100 L/h, era de se esperar
que, mesmo com o uso de tensoativo, as taxas de coalescéncia produzissem sempre hold ups
inferiores aos respectivos valores simulados. Considerando que no sistema &gua-ar as bolhas
sofrem coalescéncia somente ap6s uma determinada velocidade Jg, esta observacdo indica
que provavelmente em todos os casos ndo houve significativas taxas de coalescéncia de

bolhas que pudessem ser detectadas pelo sistema de medida de pressdo estatica.

Na coluna 3 da tabela observa-se que assim como a diminuig¢éo no valor de entrada do
didametro médio, o0 aumento na vazdo de ar promove um incremento no valor da fracdo de
volume de ar. Os dados experimentais contidos na coluna 4 indicam que com o aumento no

valor da vazao de ar, houve também um incremento nos valores do «g.

E possivel inferir que a combinagio entre o maior valor de didmetro de bolhas e o
menor valor de vaz&o do gés, apresenta 0 menor desvio dos valores simulados em relacdo aos
valores experimentais. Este diametro de bolhas esteve de acordo com o das observagdes

experimentais.

A Figura 4.34 apresenta os perfis de velocidades verticais (Jg) (a) e de fragdo de
volume de ar (gg) simulados, ao longo da coluna, operando em regime semi-batelada para o
dz2; de 2000 um e Q4 em 60 L/h.

A escolha desta condicdo para a anélise dos perfis foi baseada na suposi¢do de que

estes possuem maior probabilidade de similaridade com os experimentais.

E possivel visualizar que no CC o ar preferencialmente ocupa a posicéo radial central
com maior velocidade nesta mesma posicdo. J& na secdo FC o ar apresenta uma
fluidodindmica de maior complexidade. Embora o ar ocupe preferencialmente o centro desta
secdo (Figura 4.34-b), nesta posicdo radial as bolhas de ar sdo arrastadas pela agua, com

maiores intensidades, principalmente nas suas posi¢Oes axiais superiores (Figura 4.34-a).
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Figura 4.34 — O perfil de distribuicdo de velocidades verticais (a) e de fracdo de volume (b) de
ar ao longo da coluna, operando em regime semi-batelada para bolhas simuladas
de 2000 pm.

As Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 apresentam respectivamente as distribui¢fes das fragdes
de volume de ar e de velocidades J_ e Jg para diferentes posi¢cdes axiais da secdo CF, obtidos
da simulacéo. Nas abscissas se encontram os adimensionais das posi¢des radiais, com base no
raio da secéo transversal da coluna na origem do sistema de referéncia adotado (nesta posicéo
o raio é de dois centimetros R=0,02 m). Esses perfis foram obtidos fazendo a média azimutal
da média temporal das propriedades.

Na Figura 4.35 é possivel observar os perfis médios do hold up de ar nas posi¢des
axiais 0,0 m, 0,1 m e 0,2 m. Observa-se que a partir da posicao axial 0,1 m a média temporal
do &g assume um mesmo valor para todas as posi¢des radiais. Ja na posicao axial 0,00 m, 0 &g
apresenta maiores valores nas proximidades das paredes e 0s menores valores ao centro.
Quando comparadas as Figuras 4.34 e 4.35, é possivel inferir que o fendmeno observado
ocorre devido as caracteristicas geométricas da coluna, que faz com que o ar adentre o CF

escoando preferencialmente rente as paredes do FC.
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Figura 4.35 — A distribuicdo do hold up obtida da simulacdo, em sec6es ao longo da coluna,
para a vazdo de 60 L/min e diametro de bolhas de 2000 um.
Foi observado nos perfis hidrodindmicos instantaneos, que em todas as posi¢oes axiais
ao longo da secdo do CF o liquido escoa simultaneamente no sentido ascendente e
descendente em diferentes posicBes radiais. Também foi observada uma menor
transitoriedade e maior simetria nos valores dos hold ups nos perfis instantdneos na posicéo

axial 0,0 m quando em comparagdo com o0s das demais posi¢des axiais.

A Figura 4.36 apresenta os perfis médios temporais da velocidade superficial da fase
liquida em secdes ao longo da coluna para a vazao de ar de 60 L/min e didametro de bolhas de
2000 um. Observa-se que a partir de 0,4 m o perfil de velocidades da fase liquida indica uma
aparente uniformidade ao longo das posicoes radiais.
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Figura 4.36 — A distribuicdo das medias temporais da velocidade superficial da &gua nos
adimensionais das posi¢des radiais simuladas, em se¢des ao longo do CF, para
a vazdo de 60 L/min e didmetro de bolhas de 2000 um.
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A comparacédo entre as Figura 4.35 e 4.36 permite observar que a posi¢do de maior
valor de hold up de ar coincide com a posicdo de maior J.. O escoamento do maior nimero de
bolhas nas paredes na entrada do concentrador provoca um maior deslocamento de liquido no

sentido vertical ascendente nesta posigéo.

Na posicdo axial (0,0 m), a velocidade superficial do liquido no centro da coluna escoa
no sentido negativo e com a maior intensidade, indicando que o comportamento
hidrodindmico das fases no FC interfere nos perfis médios temporais de J_ nas posic¢oes axiais

inferiores a 0,4 m.

De maneira geral, em todos os perfis instantaneos de J,_ foi observada a recirculagéo da
fase liquida. Porém nas posicBes axiais superiores o liquido escoa verticalmente com

velocidades radialmente bem distribuidas.

Na Figura 4.37 é possivel observar que a fluidodindmica do FC interfere nos perfis
médios temporais de velocidade Js até a posi¢do axial 0,2 m e que a partir desta posicdo 0s

perfis ndo se modificam.
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Figura 4.37 — A distribuicdo da velocidade superficial do ar obtida da simula¢do, em sec¢des
ao longo da coluna, para a vazdo de 60 L/min e diametro de bolhas de 2000
pm.

Na comparacdo entre os perfis apresentados nas Figuras 4.35 e 4.37 € possivel
observar que embora a composicdo da mistura seja quase constante nas posi¢des radiais em
quase todas as posicdes axiais, o ar se desloca preferencialmente pelo centro da coluna, o que
também foi observado experimentalmente. Comparando as Figuras 4.36 e 4.37, na posicao

axial 0,00 m é possivel observar que a fase que representa bolhas apresenta maiores e
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menores velocidades nas posic¢des radiais coincidentes com as posi¢des onde sdo encontradas

as maiores e menores velocidades superficiais da 4gua, indicando a interagdo entre as fases.

Pode-se observar na Figura 4.37, que os perfis de Jg apresentam valores maximos na
regido central e minimos proximo a parede. Este fato estd em conformidade com os
documentados na literatura (CHEN et al., 1998, 1999, SANYAL et al., 1999, VAN BATEN
et al., 2004,a e JAKOBSEN et al., 2005). Assim como sua velocidade Jg esteve de acordo

com os valores fornecidos pelos trabalhos citados (entre 18 e 24 cm/s).

Para um sistema simulado em que a fase liquida esta confinada, ou seja, operando em
regime batelada para esta fase, era de se esperar que no célculo de sua velocidade média (J_
medio) global fossem obtidos valores nulos. Porém, este calculo feito a partir dos nds da
malha nos planos de corte discriminados, pertencentes a se¢cdo CF, conduziram aos resultados
mostrados a sequir.

A Figura 4.38 apresenta os resultados dos calculos das médias temporais globais de J_
e dos desvios padrdes. Os valores foram calculados considerando todos os planos de corte das
posicOes axiais do CF discriminadas na Figura 4.36 para diferentes condi¢fes de vazéo de
alimentagdo. Na abscissa estdo descritas as condigdes de vazdo de ar em “ml/min” e de

didmetro médio de bolhas em “mm”. O termo (60-0,5) indica (60 L/min-0,5 mm).

0,012 B Média
0,01 1 |_| Desvio Padrio
0,008
0005
B 0,004
0,002 1
:I T T T
60405 6015 8005 8015 2 10005 0045 1002
0,002 -

Condicdes simuladas (L/min - mm})

Figura 4.38 — As influéncias da vazdo de alimentacdo e do didmetro de bolhas sobre a
velocidade superficial média temporal da fase liquida e seus respectivos
desvios padrdes.

E possivel observar pelo gréfico da Figura 4.38 que para o didmetro da fase discreta de
0,5 mm as velocidades médias da fase liquida sdo sempre positivas e apresentaram 0s maiores

desvios padrdes. Para este mesmo didametro simulado o aumento no valor da vazédo de

129



alimentacdo de ar provoca um aumento no valor da média e uma diminui¢do no valor do

desvio padréo para o valor da velocidade superficial da fase liquida,

Segundo os trabalhos experimentais discutidos nas se¢Oes anteriores, tanto 0 aumento
na Je quanto no didmetro médio das bolhas acarretam um aumento no arraste de liquido para
as secOes superiores da coluna de bolhas. Este deslocamento da fase liquida no sentido do das
bolhas deve ser compensado por seu igual deslocamento no sentido contrario em outras

posigdes radiais.

Na Figura 4.38 é possivel observar que para uma mesma Js , 0 aumento no valor do
dps21 Simulado provoca uma diminuicdo no valor da média de J. e também uma diminuicdo no
valor do seu desvio padrdo. A influéncia desta varidvel sobre a J_ é fisicamente esperada
devido a maior porosidade obtida com o aumento no didmetro das bolhas, quando considerada

a mesma vazdo volumétrica de ar, permitindo que a 4gua escoe por toda a se¢éo transversal.

J4, para 0 mesmo diametro de bolhas simulado, 0 aumento na vazdo de ar provoca um
respectivo aumento no desvio padrio e uma diminuigio no valor da média da J.. E possivel
perceber também que este efeito € mais pronunciado para as bolhas de menor tamanho.

A explicagdo para esta observacdo também se encontra na intensidade do
empacotamento das bolhas que escoam em fluxo tipicamente pistonado nas se¢des superiores.
O maior empacotamento faz com que o deslocamento do liquido ocorra em duas regiGes bem
distintas, em sentidos contrarios.

Através da andlise deste primeiro conjunto de simulagdes (PCS), foi possivel observar
comportamentos condizentes com os fendmenos fisicos esperados. Com base nisto torna-se
possivel o desenvolvimento de um modelo computacional que possibilite inferir sobre
fendmenos que por limitagdes instrumentais e técnicas, ndo podem ser feitas

experimentalmente.

4.2.2 - A verificacdo do modelo computacional da coluna operando por ar dissolvido-

segundo conjunto de simulagdes (SCS).

Como ferramenta para os estudos de operagdo da coluna de bolhas com microbolhas,
um modelo computacional foi desenvolvido e verificado experimentalmente. Este estudo é

apresentado a seguir.
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As condigdes operacionais escolhidas para o experimento foram: vazdo de &gua pura
de 2000 mL/min (vazéo de recirculagédo); vazdo de alimentacdo de mistura dos saturadores de
1000 mL/min; namero e posi¢do dos bocais difusores (2/0) e presséo de saturagdo de 5 atm.

Foram medidos por diferencas de pressdes estaticas 0s s das se¢des CF, FC e CC da
coluna de bolhas e os valores obtidos foram de 3,2%, 5,7% e 3,1 %, respectivamente.

O diémetro caracteristico escolhido para representar o conjunto amostrado foi o
didmetro da esfera de igual area projetada. Para isto considerou-se a hipétese de que as bolhas

caracterizadas ndo sofriam deformagdes dentro do sistema de amostragem.

As distribuicOes de diametros de bolhas foram medidas experimentalmente no CF, no
underflow (arrastadas) e na alimentacdo. Considerando-se para esta medida a hipdtese de que
a amostragem feita no centro representaria significativamente a composicéo de toda a segdo
radial. As medidas isocinéticas dos valores de distribuicdo de didmetros de bolhas foram

quantitativas para os contetdos do flotador, do underflow e da alimentacéo.

O resultado da aplicagdo da metodologia proposta por YANG et al. (2003) para a
estratificacdo das fases representativas da distribuicdo de didmetros de bolhas na coluna esta
apresentado na Tabela 4.13. As faixas de diametros de bolhas experimentais a serem
representadas estdo na coluna 2 e os didmetros das fases secundarias representantes das
respectivas faixas (que comporéo parte das condigdes de contorno da simulagdo) estdo na

coluna 1 da Tabela.

Tabela 4.13 — A frequiéncia relativa das faixas de didmetros de bolhas medidos nas diferentes
regides da coluna de bolhas e seus respectivos didmetros das fases
representantes para a simulacéo.

Freqléncias relativas para as faixas de didmetros

djsz da fase Faixa de didmetros - L
’ L nas respectivas posicoes amostradas (%)
secundaria correspondente
(um) (um) CF Fundo Alimentagdo
60 <100 15,0 0,93 0,92
120 100 a 140 50 0,07 0,08
150 140 a 300 0,0 0 0
500 300a 700 30,0 0 0
800 >700 50,0 0 0

Observa-se que o valor correspondente a fase djz =60 pm representava o conjunto de
bolhas contidos na faixa de didmetros de 0 a 100 pum e assim sucessivamente. As colunas 3, 4,
e 5 da Tabela 4.13, indicam as freqiiéncias relativas de cada representante da faixa em cada
regido da coluna de bolhas. Para a comparagéo dos comportamentos fluidodindmicos da fase

liquida experimental e simulada, um teste de estimulo-resposta foi conduzido com a coluna
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operando nas mesmas condi¢des acima descritas. Os resultados dos testes de estimulo-
resposta serdo apresentados simultaneamente com os resultados da simulacéo.

A Figura 4.39 apresenta o perfil de fragcbes de volumes da simulacdo da coluna de
bolhas tendo para a composicdo das condi¢Ges de contorno os dados de didmetro de bolhas
obtidos do experimento ja citado. O perfil foi obtido depois de transcorridos 2032 s de tempo
simulado, tendo como condicéo inicial a coluna totalmente preenchida com &gua pura, assim

COMO nos testes experimentais.
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Figura 4.39 — Perfil simulado de fracdo de volumes de ar, operagdo em regime permanente,
em contracorrente/co-corrente e em sistema multifase em (a) o panorama geral

da coluna de bolhas e em (b) o corte longitudinal do FC.
No perfil apresentado na Figura 4.39-a é possivel visualizar que no CF a fracdo de ar
esta distribuida de maneira ndo uniforme tanto radialmente quanto axialmente. A regido de
maior fracdo de ar é a corresponde ao cone do concentrador com valor maximo de eg proximo

a 9,5 %. Na porcéo inferior do cilindro do concentrador observa-se 0 menor valor de &g que
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foi de 1,4%. Este valor corresponde ao valor de hold up da corrente de arraste de bolhas pelo
underflow.

Nas diferentes posicoes axiais do CF, é possivel perceber a grande aleatoriedade do
sistema simulado, indo de encontro as afirmacBes feitas pelos trabalhos da literatura
relacionados no Capitulo Il. Com base naquelas afirmacfes observa-se na simulacéo,
caracteristicas tipicas de escoamento heterogéneo. No CF sdo encontradas regiGes com
valores de g de 0 a 7,2% sendo que a faixa de valores compreendida entre 1,8 e 5,4 % se
estende na maior parte desta secdo. J& no CC, uma aparente uniformidade na composicdo da

mistura pode ser observada.

Na Figura 4.39-b, a secdo FC em corte longitudinal € apresentada e nele observa-se
que os maiores valores de hold up estdo na sua porcdo axial superior. A partir da comparagéo
com a Figura 4.38-a, € possivel inferir que os maiores valores de hold-up estdo nas regides

radiais proximas a parede da se¢éo.

Para verificar se 0 modelo computacional é representativo do fenémeno fisico, os
resultados obtidos da simulagdo foram comparados com os dados obtidos a partir de
experimentos conduzidos na coluna de mesma geometria da malha computacional e nas
mesmas vazdes. Considerou-se que as incertezas nos valores das medidas experimentais ndo
conduziriam a significativas distor¢des nas conclusdes obtidas. Entéo para isto, 0s respectivos
hold ups das se¢bes da coluna de bolhas foram medidos através da metodologia de diferencas

de pressdo esatica conforme descrita anteriormente.

A comparagéo entre as fragOes de volumes experimentais e simuladas

Os valores de g obtidos experimentalmente e os valores obtidos da simulacéo, para as
correspondentes regifes amostradas estdo apresentados na Tabela 4.14. Na coluna 1 estdo
discriminadas as se¢des amostradas, na coluna 2 estdo os valores de gg obtidos pela média
aritmética das fragbes volumétricas (MFV) simuladas da respectiva regido. Na coluna 3 estéo
os valores de (IVH) para as respectivas se¢cOes amostradas. Na coluna 4 estéo relacionados os
valores de e obtidos experimentalmente. Na coluna 5 estdo os respectivos desvios entre 0s
valores de MFV e os valores de ez experimentais. A tabela indica que os valores de &g

experimentais e de MFV estiveram dentro de suas respectivas faixas propostas pelo IVH.
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Tabela 4.14 - Valores de hold ups simulados e experimentais, obtidos em regime pseudo-
estacionario.

Simulado
Secdes MEV VH Experimental Desvios_entre MFV e
(%) Experimental (%)
(%) (%)
CF 3,9 3,1a5,6 3,2 0,7
FC 5,6 26a71 57 0,1
CcC 3,6 0,2a3,8 3,1 0,5

Quando considerados apenas os valores de MFV na comparagdo com os valores
experimentais de g, no cilindro do flotador (CF), o valor experimental é inferior em 0,7 %. J&
no cilindro do concentrador (CC) o valor experimental foi superior ao MFV em 0,5 %. No
funil do concentrador (FC) o valor de &g experimental foi quase coincidente com o valor
proposto pela simulagéo, apresentando um desvio absoluto de 0,1%.

Embora o MFV néo contemple a possibilidade de existéncia de caminhos preferenciais
para as fases no escoamento vertical, a comparacdo dos &g dos dois cilindros indica que
experimentalmente houve um maior arraste de bolhas para o fundo da coluna que o indicado
pela simulacdo. O conjunto de simulagBes pertencentes a terceira etapa do estudo de
simula¢fes demonstrard a importancia da boa estimativa do didmetro de bolhas a ser simulado

na predicdo das composigdes das se¢cbes em condi¢do pseudo-estacionéria.

A Figura 4.40 apresenta os valores de IVH e MFV obtidos da simulacdo e os valores
de & obtidos experimentalmente. Na abscissa estéo as respectivas se¢des da coluna de bolhas

e na ordenada o intervalo de gg da simulacdo.
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Secdes da Malha e da Coluna
Figura 4.40 — Os valores experimentais, as médias aritméticas das fracdes de volumes (MFV)
e os intervalos de valores de hold ups (IVH) da simulag&o.
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A comparacdo entre as freqiiéncias relativas das fases nas posi¢cbes axiais das medidas

experimentais.

Como para o simulador as bolhas de ar estdo representadas por 5 fases que se
diferenciam apenas pelo seu dp2, € possivel estabelecer inferéncias individuais dos
comportamentos hidrodindmicos das diferentes faixas de diametros experimentais ali
representadas. A Figura 4.41 apresenta os perfis simulados das fracdes volumétricas das fases
discretas na posicao axial 0,2 m. Os detalhes 4.41-a, 4.41-b, 4.41-c e 4.41-d s&o os perfis
radiais de fracfes volumeétricas, de 4 das 5 fases, na posicdo axial correspondente ao ponto de
amostragem experimental do CF.

9.00e-03 4,7e-03
8.40e-03 4.26e-03
7.80e-03 ' 3.82e-03 ﬂ
« '
7.20e-03 3,38e-03
v
I 6,60e-03 I 2.94e-03
a -

6,00e-03 2,50=-03
1,18=-02 2,60e-02
1,01e-02 1.38e-02

B.3%e-03 1,16e-02

6,69a-03 1,94e-02

I 4,98e-03

3,272-03

Figura 4.41 — Perfis simulados da fracéo volumétrica das fases com ds 2; de 500 pm (&), 120
pum (b), 60 um (c) e 800um (d).

1,71e-02

1,50e-02

Na simulacéo, os valores de freqliéncia relativa de cada uma das fases foram obtidos a
partir dos valores médios de composigdo da mistura contida nos planos de cortes transversais

a coluna nas correspondentes posi¢fes da amostragem experimental.
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A hipotese de que a amostragem estatica de toda a secdo radial da simulagdo
apresentaria resultados concordantes com a amostragem experimental da posi¢do central da

coluna pode ser avaliada pela analise dos perfis de concentragdo das fases.

As figuras mostram que as fases ndo estdo relativamente estratificadas na posigao
radial e com valores médios fora do centro. Os valores de fragcbes volumétricas das fases 500
pum (4.41-a), 60 micrometros (4.41-b) e 120 um (4.41-c) possuem perfis bastante semelhantes
e que, esses dois Ultimos possuem a faixa de valores que contém a média aritmética fora da
posicao radial central. J4 a faixa de didmetro 800 pum (4.41-d) apresentou perfil bastante
polarizado, porém com a faixa de valores que contém a média passando pela posi¢ao radial

central.

A ndo uniformidade da distribui¢do radial das fases na simulacdo e a transitoriedade
da condicéo pseudo-estacionéria indicam que a amostragem feita ao meio da coluna de bolhas
podera oscilar dentro de uma faixa de valores. Esta observacdo propbe a necessidade de
delimitar uma faixa de valores provaveis de frequéncias (FVPF) para a amostragem na

posicao axial central da coluna de bolhas.

A Figura 4.42 contém a representacdo grafica da comparacdo entre os valores

experimentais e as respectivas FVPF propostas pela simulagdo.
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Figura 4.42 — Comparagdo entre os FVPF e as respectivas frequéncias de didmetros
experimentais e simuladas para o CF (a) e para o underflow (b).

Nela € possivel perceber a boa correspondéncia entre o experimental e o simulado para
o0s didmetros de 60 um, 120 um e que o didmetro de 150 um, que ndo apresentou freqliéncia

significativa nas medidas experimentais, apresenta uma FVPF de 0,2% a 4,7% para a
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simulacdo. Ja os valores de frequéncias para as fases de diametros de 500 pm e 800 um
apresentaram valores fora das respectivas FVPF. As frequéncias experimentais para 0s
didmetros de 500 um e 800 pum estiveram acima e abaixo dos valores propostos pela suas
respectivas FVPF.

A comparagéo entre as Figuras 4.42-a e 4.42-b demonstra que houve uma melhor
correspondéncia entre experimental e simulado para as medidas feitas no underflow. Os
didmetros representantes das faixas correspondentes aos valores de 500 e 800 pum néo
apresentaram freqtiéncias com valores significativos tanto nos testes experimentais quanto na
simulacdo. A necessidade de alteragdo nas frequéncias dos didmetros de 500 um e 800 pum
pode ser um indicativo das maiores incertezas experimentais ou maiores desvios entre
experimental e simulado para as fases que representavam as faixas de bolhas de maiores

diametros.

Os perfis de velocidades de ar e agua obtidos da simulacao

Na Figura 4.43 sdo apresentados os perfis de velocidades das fases: gasosa (4.43-a) e
liquida (4.43-b). Assim como observado na primeira etapa deste estudo, nela verifica-se que
as maiores e menores velocidades de escoamento da fase gasosa se encontram exatamente nas
posicOes radiais em que se encontram as maiores e menores velocidades de escoamento

vertical da fase liquida.
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Figura 4.43 — Perfis instantaneos simulados de velocidades superficiais do ar (a) e da agua (b)
na secdo transversal em 0,20 m do topo da coluna.
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Nos perfis simulados de velocidades, em uma mesma posicdo axial, as fases que
representam as bolhas escoam, ascendentemente na esquerda e descendentemente na direita
com um grande intervalo de valores de velocidades (Jg), quando em comparagdo com O
intervalo de velocidades para a fase continua (J.). J4, em contracorrente com as bolhas, o
liquido escoa por um caminho preferencial, porém no centro da coluna o valor da velocidade
corresponde ao valor médio. Observa-se também que o intervalo central de valores de J_ esta
contido no do Je.

Essas duas Ultimas observagdes indicam que os perfis simulados instantaneos de
velocidades superficiais atestam a possibilidade de uma amostragem isocinética, com o valor
médio de velocidade, ao centro da coluna. Esta informacdo obtida das simulagGes foi usada
nas medidas experimentais.

A comparacdo entre fluidodindmica da fase liquida experimental e simulada

A Figura 4.44 ¢ a comparacdo entre as distribuicdes de tempos de residéncias
experimental e simulada. Ela demonstra a excelente concordancia entre curvas de DTR até o

tempo de 500 segundos.
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Figura 4.44 - Comparagéo entre as curvas de distribuicdo de tempo de residéncia experimental
e simulado

Como j4 relatado, o erro experimental obtido atraves do balan¢o de massa foi inferior
a 1,0 % e os pardmetros Tempo Médio (TMED) e Varianga (VARI) foram obtidos
estatisticamente através da parametrizacdo da funcdo acumulativa da Esperanca matemética
E(t) com coeficientes de correlagdo superiores a 99,9% (Apéndice V). Os parametros Atraso
(ATZ) e Moda (MODA) foram obtidos diretamente dos dados.
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Para possibilitar uma analise quantitativa, a Tabela 4.15 apresenta os resultados
obtidos do tratamento dos dados experimentais e simulados, respectivamente contidos nas
colunas 2 e 3 da tabela. A coluna 4 apresenta os valores de desvios percentuais entre esses

parametros obtidos.

Tabela 4.15 — Pardmetros fluidodindmicos para a fase liquida, obtidos experimetalmente e
através da simulacdo computacional.

Parametros Experimental Simulado Desvio %
N 2,7 2,7 0
TMED (s) 139 137 2
VARI (s9) 7163 7047 2
ATZ () 39 38 3
MODA (s) 70 69 2

Tanto a Figura 4.44 quanto a Tabela 4.15 indicam que o0 modelo computacional prevé
de forma bastante satisfatoria o comportamento hidrodindmico da fase liquida.

Com base nas comparacdes feitas, € possivel concluir que de posse do modelo
computacional que até aqui se mostra em concordancia com os resultados experimentais, e na
impossibilidade da realizagdo de algumas analises experimentais, a analise do modelo seréa

utilizada para algumas inferéncias em relagdo a fluidodindmica experimental.

O comportamento fluidodindmico simulado das fases nas diferentes posi¢cdes axiais do FC.

As Figuras 4.45, 4.46 e 4.47 apresentam os perfis simulados das médias temporais das
fracOes de volumes, para as diferentes posicdes axiais do FC.

Na Figura 4.45, estéo as fragBes de volumes para os didmetros correspondentes a faixa
total de bolhas simulada. Para o calculo do hold up foram consideradas as 5 fases discretas
simuladas.

Na Figura 4.45 é possivel observar o efeito da geometria do FC no efeito de
concentracdo de bolhas. Pode ser observado que nas posi¢des axiais superiores a mistura
apresenta 0os maiores hold ups. Até a distancia de 2 cm da posigdo axial de alimentacéo, as
bolhas ali representadas apresentam uma distribuicdo radial quase uniforme. Este
comportamento é causado pela alta turbuléncia nesta regi@o. A mesma uniformidade é
observada para a posicao axial — 0,10 m. J& no intervalo entre essas duas posi¢des, existe uma
tendéncia no aumento na diferenca entre os hold ups das diferentes posicdes radiais do FC,

sendo que os maiores valores de &g estdo proximos a parede da secdo. Em inferéncia com o
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fenbmeno fisico, esta observacdo reforca a hipOtese de que grande parte da taxa de

coalescéncia de bolhas ocorre nas regides proximas as paredes dessa se¢ao.
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Figura 4.45 — Perfis de hold up simulados obtidos das médias temporais em diferentes
posicOes axiais e radiais do FC.

Na Figura 4.46, estdo as fracOes de volumes para as bolhas de diametros

correspondentes as fases simuladas com djz 2 de 120 a 800 pm.
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Figura 4.46 - Perfis da média temporal de hold ups simulados obtidos em diferentes posi¢des
axiais e radiais do FC para a faixa de diametro de 120 a 800 pm.

Na Figura 4.47, estdo as fragdes de volumes para as bolhas de diametros
correspondentes a faixa representada pelo dz 2; de 60 um.
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Figura 4.47 - Perfis de hold up obtidos em diferentes posi¢des axiais e radiais do FC para a
faixa de didmetro de 60 pm.

Na Figura 4.46 é possivel observar que as fases que representam a faixa de didmetros
de 120 pm a 800 um apresentam maiores valores de hold ups nas posicoes radiais proximas a
parede do FC. E possivel observar também que as maiores diferencas entre os hold ups das
posi¢des radiais sdo obtidas para os maiores valores de posigdes axiais, indicando que esta
faixa de diametros de bolhas se acumula nas regides proximas a parede do FC e nas posi¢des
axiais superiores a -0,08 m. Através desta observacdo é possivel inferir que ao considerar a
fluidodindmica experimental esta é provavelmente aquela regido com maiores taxas de

coalescéncia de bolhas.

4.2.3 - Estudo computacional sobre a influéncia da velocidade superficial da fase liquida
e do didmetro médio dz 2 sobre o hold up das diferentes se¢des da coluna de bolhas (no
terceiro conjunto de simulagdes, TCS)

A Figura 4.48 apresenta os perfis de contorno obtidos da simulagdo da coluna de
bolhas em sistema bifasico com os diametros de bolhas e taxa de alimentagdo de: (a) 130
micrometros e 0,03 kg/s; (b) 100 micrometros e 0,03 kg/s; e (c) 110 micrometros e 0,06 kg/s.
A fragdo de volume de ar da mistura alimentada que compunham as respectivas condi¢des de

contornos foi de 2% de ar em base volumétrica.
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Figura 4.48 — Perfis de fragdes de volumes simulados para as taxas de alimentagéo de 0,03
kg/s para os didmetros de 110 micrometros (a), 100 micrometros (b) e 0,06
kg/s para o didmetro de 110 micrometros (C).

O perfil de fracdo de volume de ar indicado na Figura 4.48-a foi obtido ap6s um tempo
simulado de 1258 s (flow time) e as velocidades superficiais da fase liquida na entrada e na
saida do concentrador foram de 2,4 cm/s e 0,53 cm/s (valores calculados a partir da taxa
volumétricas e dos diametros das secdes transversais correspondentes) respectivamente, para
o diametro de bolhas de 110 pum.

A comparacdo entre os perfis meédios temporais das simula¢des conduzidas no SCS e
no TCS (Figuras 4.39 e 4.48) permitiram observar que os formatos dos perfis fluidodindmicos
para o € e para as velocidades J, e Jg na se¢cdo CF foram bastante parecidos, embora para
formas muito distintas de alimentagcdo da mistura bifasica. As maiores diferencas entre os
perfis hidrodindmicos foram observadas nas posi¢cGes axiais proximas aos locais de
alimentacdo e principalmente na regido superior do FC.

Quando comparadas as Figuras 4.39 e 4.48, é de se notar que existem enormes
diferencas entre os comportamentos hidrodindmicos da fase gasosa. Aparentemente a
existéncia de um acréscimo na intensidade da velocidade superficial da fase liquida, através

da alimentacdo de agua na posicdo axial 0,7 m, as diferencas nas condi¢Ges de contornos e
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geometria de alimentagdo causaram radicais modificacdes nos regimes fluidodindmicos
simulados.

Pela Figura 4.48-a € possivel observar que mesmo com a baixa fragdo de volume de ar
da alimentagéo obteve-se uma fracdo de volume de ar no cone do concentrador entre 22% e
39%. Logo abaixo do ponto de alimentacéo foi obtido um valor maximo de gg. O perfil indica
que para as condigdes simuladas ndo houve um significativo arraste de bolhas para o fundo da
coluna e que as bolhas ocupam uniformemente a segéo superior da coluna (CF). Neste caso o
valor de &g nesta secéo foi de 4,8%.

J& o perfil de hold up indicado na Figura 4.48-b foi obtido ap6s 3006 s de tempo
simulado e onde as velocidades superficiais da fase liquida na entrada e na saida do
concentrador foram de 2,4 cm/s e 0,53 cm/s, respectivamente. O didmetro de bolhas simulado
foi de 100 um. E possivel observar que a fragio de ar obtida no concentrador variou de 15% e
3% e que no CC esteve entre 3,75% e 4,5%. Suas regides de maximas concentragdes de ar
também estiveram abaixo do ponto de alimentagcdo, com valor méximo de 15% de &c. Pelo
perfil indicado observa-se que houve um arraste de bolhas pelo fundo da coluna e que na
secdo cilindrica superior a concentragdo de bolhas é radialmente uniforme com &g de 2,7%.

O perfil indicado na Figura 4.48-c foi obtido ap6s 5988 s de flow time e as velocidades
superficiais da fase liquida na entrada e na saida do concentrador foram de 4,8 cm/s e 1,05
cm/s, respectivamente. Neste perfil é possivel observar que para o didmetro de 110 um,
mesmo com a taxa de alimentacdo aumentada para 0,06 kg/s, ndo houve arraste de bolhas pelo
underflow. O valor médio de &g obtido no concentrador foi de 22%. E possivel observar no
perfil que o valor maximo de g obtido foi de 38,9% e que, como nos perfis anteriores, esta
localizado no FC, logo abaixo do ponto de alimentagao.

A comparagédo entre os perfis indicados nas Figuras 4.48-a e 4.48-b, onde se variou
apenas o diametro de bolhas simulado na condicéo de contorno de alimentagédo que foi de 110
pm (a) para 100 um (b), indicou que para a geometria estudada, o valor de velocidades
superficiais da fase liquida é satisfatdrio para o acumulo de bolhas com o didmetro de 110 pum
e que uma pequena variagdo no diametro de bolhas provoca uma grande variagdo na condicao
fluidodindmica estacionéria.

Provavelmente, para uma mesma velocidade superficial provavelmente sera possivel
acumular e em distintas proporcoes, diferentes didmetros de bolhas. Esta constatagdo
demonstraria que a distribuicéo de didmetros de bolhas no CC também é uma funcéo direta da

taxa de coalescéncia nesta mesma regiao.
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J&, quando comparadas as Figuras 4.48-a e 4.48-c, é possivel perceber que tendo a
velocidade superficial do liquido dobrado, houve um favorecimento ao acumulo de bolhas no
concentrador. Estas observagdes indicam que, para as condigdes simuladas, embora o sistema
seja bastante sensivel as variagdes no didmetro de bolhas, este apresenta uma menor

sensibilidade quanto as variacdes na velocidade superficial da fase liquida.

Com o objetivo de obter dados quantitativos com relacéo a esta sensibilidade, para o
mesmo modelo computacional foi realizado um conjunto de 24 simulagGes como intuito de
investigar a possibilidade de correlacionar as variaveis djs 2 € J. na posicéo axial -0,03 m com

os &g das secbes CF, FC e CC.

A faixa de valores do diametro de bolhas para a fase discreta simulada compreendeu
os valores de 10um a 800um e a de intensidade de J. de 0,91cm/s a 4,3 cm/s, com valores

escolhidos aleatoriamente.

As adimensonalizacBes das varidveis foram feitas atraveés das Equacbes (4.10) e

(4.11), respectivamente para as variaveis diz2; (D) e J. (V).

D=(d(3,2-300)/200 (4.10)

V=(J.-0,075)/0,025 (4.11)

A influéncia das variaveis estudadas no conjunto de simulagbes pode ser mais
facilmente visualizada através da estimativa dos efeitos isolados e suas interacbes conforme
apresentado na Tabela 4.16.

E possivel observar na Tabela 4.16 que nos testes de hipotese foram discriminadas as
simulagbes que conduziram a estados pseudo-estaciondrios com arraste de bolhas (casos |
[10um;110um]) através da base da coluna (underflow) das demais (casos II [130um;800umy]).

Os intervalos de variagdes da J. foram iguais nos dois casos.

Nas linhas de 1 a 9 da tabela se encontram os resultados da estimativa dos parametros
para os casos | e nas linhas de 10 a 18 para os casos Il. Na coluna 1 estdo discriminadas as
secdes da coluna de bolhas e os respectivos coeficientes de correlacdo quadraticos (r°). Nota-
se nesta coluna que para todos os casos os r’ da estimativa dos parametros do CF foram
maiores que os do FC, indicando a maior complexidade da fluidodindmica desta segunda

secao.

Para os casos I, nota-se que todas as variaveis foram significativas tanto para a

estimativa dos parametros que relacionam V e D com o hold up do CF quanto para o do FC.
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A tabela indica também que a diminuig&o na intensidade da velocidade superficial promove o
incremento no valor dos hold ups do CF e do FC. Para a faixa de didmetros de bolhas
arrastadas, o aumento no diametro de bolhas também aumenta linearmente o hold up nesta
primeira secdo. Ja na segunda secdo, o aumento no valor de d2 causa um decréscimo
quadratico no valor do gz no FC. Entdo o aumento na intensidade da J_ e a diminuicdo do
dps,21 causam um aumento no arraste de bolhas pela base. Sendo assim, é possivel afirmar que
0s resultados da andlise do comportamento hidrodindmico das fases nos casos I, tem

correspondéncia fenomenoldgica com os resultados observados nos testes experimentais.

Tabela 4.16 — Estimativa das relagdes obtidas das simulag¢des entre o ds2;, a J. na posicao
axial -0,03 m e os hold ups das se¢des CF e FC com e sem arraste de bolhas
pelo underflow.

(casos I) Com Arraste

B Erro

Secdo da coluna padrao de B p
média 0,070 0,003 0,001
rz_%Fgg D (diz.2) 0,036 0,002 0,004
’ V (J) -0,024 0,003 0,016
D*V -0,016 0,003 0,034
EC média 0,301 0,036 0,004
r’=0,94 V () -0,081 0,015 0,013
D*D -0,157 0,026 0,009

(casos Il) Sem Arraste
3 Erro
B

Secdo da coluna padrao de B p
CF média 0,021 0,001 0,000
2-0.99 D (diz.2) -0,019 0,001 0,001
' V (J) 0,005 0,001 0,008
D*D 0,009 0,001 0,008
FC média 0,019 0,009 0,109
r’=0,93 D (diz.2) -0,092 0,013 0,002
D*D 0,064 0,013 0,009

A anélise dos casos Il demonstra que a variavel D influencia negativamente no seu
termo linear e positivamente no seu termo quadratico sobre os valores de e das duas se¢Bes
avaliadas, porém mais intensamente sobre o valor do hold up no FC. Nas duas se¢des, o hold
up aumenta com o aumento do didmetro simulado. Com base na bibliografia citada, pode-se
afirmar que mesmo sem perdas de bolhas pelo underflow, é possivel a redugdo do hold up no
CF pelo aumento no didmetro das bolhas. Ja a varidvel J_ apresentou significancia somente

sobre o valor do hold up do CF. Considerando que o aumento na intensidade de J_ é causado
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pelo aumento na vazdo de alimentagdo da mistura bifésica, é de se esperar que se ndo houver
arraste de bolhas ocorra simultaneamente um incremento na quantidade de bolhas fornecidas.
Este incremento é observado no efeito positivo desta varidvel (J,) sobre o hold up do CF.

Também considerando os perfis observados na Figura 4.39 do SCS, é possivel afirmar
que as bolhas com didmetros entre 130 e 800 micrometros ficam resguardadas do efeito do
aumento da velocidade superficial da fase liquida por se posicionarem na zona morta
localizada préximo as paredes do FC. Esta constatacdo pode ser o motivo da J_ ter pouca
influéncia sobre o valor do hold up desta secao.

Em sintese, as observagdes obtidas nesta etapa de simulagbes indicaram que a
geometria do equipamento consorciada ao posicionamento da alimentagdo de uma mistura
contendo &gua e bolhas de ar na posicdo axial entre o CF e o FC proporcionaria o
confinamento e acimulo de bolhas de ar de menores didmetros nas se¢des abaixo do CF. O
valor do hold up obtido nessas se¢des pode ser razoavelmente controlado pela velocidade
superficial da fase liquida.

Sendo assim, mesmo utilizando um modelo fisico bastante simplificado, quando
comparado ao seu correspondente fenomenoldgico, os resultados das diferentes condicdes
simuladas indicaram que é possivel concentrar bolhas de determinada faixa de didmetros no
interior do FC, mesmo quando o gg de alimentacdo é baixo, novamente confirmando as
consideragOes feitas nas primeiras subsecdes deste trabalho. Indicaram também que a
quantidade de ar acumulado dentro das diferentes segdes do recipiente e a distribuicdo de
didmetros acumulados é funcdo da velocidade superficial da fase liquida. A confirmacédo
experimental e tedrica computacional desta versatilidade garante um grande numero de
possibilidades de aplicagdes para a geometria estudada.

Considerando as propriedades do sistema &gua-ar, foi entdo possivel propor algumas
modificagdes no prototipo para determinadas aplicacbes. Com o intuito de testar esta
aplicabilidade, alguns testes foram realizados. Dentre eles um em regime permanente e dois
para a operacdo da coluna em semi-batelada. Em sequéncia seguem os resultados desses

testes.
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4.3 - Fluidodindmica Aplicada a Processos de Separagéo

4.3.1 - Estudo da influéncia da fluidodindmica do sistema no processo de separagao de

misturas oleosas de baixas concentracoes.

Esta subsecgdo trata do estudo da aplicacdo do prototipo projetado na separacdo de
misturas oleosas em regime permanente.

Como estratégia para realizar inferéncias entre o desempenho na separacdo da mistura
oleosa e as propriedades fluidodindmicas do sistema, apds obtidas as eficiéncias de separacéo
relativas aos diferentes nimeros e combinagdes de bocais difusores relatados nas sub-se¢éo de
materiais e métodos, iniciou-se o estudo através de paralelos entre os resultados da separagao
com as propriedades fluidodindmicas obtidas nos testes contidos na subsecdo 4.1.2 (O efeito
do nimero e posicdo dos bocais difusores no hold up das se¢des da coluna de bolhas). Esta
metodologia estd baseada na hipdtese de que os mesmos comportamentos hidrodindmicos sdo
observados tanto para a mistura agua-ar quanto para a mistura agua-ar-6leo-tensoativo, nas
concentracdes dos componentes praticadas nos respectivos testes. Testes preliminares foram
realizados com o objetivo de verificar a validade desta hipotese. Na avaliacéo dos hold ups de
ar para as diferentes secOes da coluna de bolhas, estes indicaram que ambas as misturas
apresentam comportamentos hidrodindmicos suficientemente semelhantes. Os desvios médios
entre as misturas foram proximos as meédias dos desvios obtidos para as respectivas réplicas
das medidas para a mistura agua-ar (apresentados naquela subsecéo).

Outras inferéncias seguem-se pela associacdo de alguns casos com 0s respectivos
resultados obtidos nos testes de desempenho hidrodindmico da fase liquida e para outros
casos sao feitas inferéncias com resultados obtidos em simulagdes em CFD.

A confiabilidade dos dados, feita a partir dos balancos de massa, indicou um erro de
1,3 % na medida de concentragdo por andlise de adsor¢do da luz infravermelha. O desvio
padrdo das medidas de eficiéncias de remocéo de dleo foi quantificado a partir de 3 réplicas
para 0s numeros e disposicdes de bocais difusores: 1/1, 3/1, 5/1, 4/2 e 1/5 correspondentes aos
testes 2 (6%), 5 (0,2%), 9 (3%), 10 (5%) e 13 (8%), respectivamente. O valor de desvio
padrdo médio foi de 1,2%.

A Figura 4.49 apresenta um panorama geral das eficiéncias percentuais de remogéo de
6leo em funcdo do numero e posicdes dos bocais difusores para as 17 combinagdes estudadas.

Nela é possivel observar que as eficiéncias obtidas foram sempre superiores a 70 % e
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inferiores a 95% e que aparentemente séo encontrados padrdes definidos. Esses padrdes serdo

avaliados a seguir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Eficiéncia de remogédo (%)

2/0 1/1 0/2 4/0 3/1 2/2 1/3 0/4 5/1 4/2 3/3 2/4 1/5 1/0 0/1 0/3 0/5

NUmero e posi¢bes dos bocais

Figura 4.49 — As eficiéncias de remocao de Gleo para todos os nimeros e combinacfes de
bocais testados na coluna operada por ar dissolvido.

A Figura 4.50 apresenta o efeito da transferéncia dos bocais para o FL, sobre as
eficiéncias de remocdo de 6leo e sobre os hold ups das se¢des CC, FC e CF. Para facilitar a
comparacdo entre os resultados, no gréafico de barras, os valores de hold ups nas diferentes
secOes e os valores de eficiéncias para 0s respectivos posicionamentos dos bocais estdo
esbocados no mesmo gréafico. No eixo das abscissas estdo o0 nimero e as posi¢oes dos bocais,
0 eixo das ordenadas a esquerda € correspondente aos valores de eficiéncias de remogdo de
6leo e o da direita aos valores de hold up de gas. Para facilitar a visualizagdo, os pontos cheios
séo correspondentes aos hold ups e as setas indicam 0s seus respectivos eixos verticais com as

escalas de valores.

Pelo gréfico é possivel inferir que a transferéncia do bocal para o FL;y implicou no
aumento gradativo do valor da eficiéncia e que para a transferéncia dos dois ultimos bocais o
efeito foi amplificado.

Considerando apenas os dois primeiros casos, na transicao de 4/0 para 3/1, é possivel
perceber que a eficiéncia de remocdo de 6leo (Ec) aumenta com a diminuigdo dos hold ups
das FC e CC e com o aumento de CF. Este comportamento da indicios de que com a
diminui¢éo no ndimero de bocais no FLg, houve uma diminui¢édo no tamanho dos flocos que
conseguem acessar esta Ultima secdo devido a diminuicdo na intensidade da velocidade J. na

posi¢do axial -0,03 m. Ja na transicdo de 2/2 a 0/4 percebe-se uma diminuigdo no g de arraste
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(CC) e um consequente aumento no valor do hold up da regido de floculagéo (FC), indicando
um gradativo aumento no efeito da geometria sobre a eficiéncia de remocgéo. Neste caso
também ¢é percebido pela linha alaranjada que nesta transicdo ndo houve significativas

variagdes no diametro dos flocos gerados.
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= 40 4 —o—Ec \‘,/-‘—‘ =
= 12 =x
w30 ¢ —_e—CC

20+ 4 FC 11

10 1 CF

0 : : : : 0
4/0 31 2/2 113 0/d

Numere e posigdes dos bocais

Figura 4.50 — As eficiéncias de remocéo de dleo e os hold ups de ar das se¢des obtidos pela
operacdo da coluna de bolhas em sistema &gua-ar nas diferentes combinacdes
de 4 bocais difusores.

Considerando os mecanismos de captura, pode-se afirmar que a reducdo da

turbuléncia na posicdo axial -0,03 m (posigéo axial entre o FC e o CF, logo abaixo do FLs,) e

0 aumento no fornecimento de ar na regido de floculagdo aumentam a probabilidade de

ocorréncia dos mecanismos apresentados a seguir:

a) arraste de flocos de goticulas de 6leo pela populacéo de bolhas ou agregados; de bolhas,
ascendentes pelo aumento no fornecimento de ar na posi¢do axial abaixo da regido de
floculagéo (FC);

b) de aprisionamento de particulas pelas bolhas pela reducdo do cisalhamento dos
agregados de bolhas e flocos;

c) de aprisionamento de bolhas no interior de agregados de particulas;

Aparentemente, a transferéncia da regido de contato para o flange intermediério faz
com que o aumento nas taxas globais de captura de goticulas compense o aumento na
probabilidade de arraste de bolhas e agregados pela regido do underflow observados nos

estudos da fluidodindmica do equipamento.
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A comparagdo entre os casos 0/1, 0/2, 0/3, 0/4 e 0/5 permite perceber o efeito do
aumento simultaneo da turbuléncia na regido de contato e do fornecimento de ar ao sistema,
que também esta associado ao aumento da velocidade J. na posigdo axial -0,16 m (posicao de
referéncia para a estimativa do valor da velocidade superficial de arraste de bolhas). Esta
comparacdo pode ser feita através da Figura 4.51. No eixo das ordenadas a esquerda estdo as
eficiéncias de remocéo de 6leo, no da direita estdo relacionadas as velocidades superficiais J.
e no eixo das abscissas estdo indicados os respectivos nimeros e posi¢des dos bocais. As setas

indicam os respectivos eixos e escalas de valores para 0s pontos cheios e vazados.

100 + 0
90 + ' +-02
80 104
— }'U 4
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2 50 —e L 1 5
S 407 1T =
30 1 T 12
20 4 — T 14
10 + T-16
0 ; ; : ; -1.8
01 0/2 0/3 0/4 0/5

Mimero e posigbes dos bocais \

Figura 4.51 — As eficiéncias de remocéo de 6leo e as velocidades superficiais de arraste para
diferentes nimeros de bocais no FL;y

O aumento sucessivo no numero de bocais no FL;, aumenta a eficiéncia mesmo com o
aumento da velocidade de arraste de bolhas. O aumento no fornecimento de ar para o sistema
compensa de forma significativa o aumento na velocidade de arraste através do aumento nas
taxas de floculagio. E percebido que na transicio de 0/2 para 0/3, a reduco no diferencial da
velocidade também causou uma redugdo no diferencial da eficiéncia, fazendo com que as
eficiéncias se igualassem. E percebido também que na transicdo entre o caso 0/4 para o 0/5
houve um decréscimo na eficiéncia do processo, provavelmente pelo aumento acentuado na

turbuléncia observado, acarretando numa maior quebra dos flocos e aglomerados de bolhas.

O aumento no numero e bocais no FLi aumenta sensivelmente o fornecimento de
micro e nanobolhas ao sistema, garantindo crescentes concentraces dessas bolhas na regiéo
do CC.
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KLASSEN (1963), quando propunha um modelo de duplo estagio para a flotacéo de
particulados finos afirma que altas taxas de coalescéncia e coagulagéo sdo observadas devido
ao mecanismo de cavitagdo superficial. Ele salienta que sem a combinagdo das micro e nano
bolhas formadas com bolhas e/ou aglomerados de bolhas de maiores tamanhos, este
mecanismo tem pouca influéncia sobre a taxa de remogéo. Sendo assim, possivelmente o
aumento na turbuléncia nos planos transversais proximos a posicdo axial do FLi, favorece o
deslocamento de bolhas e flocos de maiores tamanhos formados nas paredes do FC, (como
serd demonstrado nas simulacdes Figura 4.56) para as regides de contato, garantido assim

aumentos nas taxas de floculagdo que compensem os acréscimos no arraste fluidodindmico.

A Figura 4.52 relaciona as taxa de remocéo, eficiéncia e concentracdo do efluente com o
nimero e as posicdes dos bocais. A esquerda da figura est4 o eixo correspondente aos valores
de eficiéncia e taxa de remogao (em mesma escala) e a direita o dos valores correspondentes a
concentragdo de 6leo em PPM. A Figura 4.52 permite observar que mesmo sem um processo
de remocdo de bolhas, as condi¢des operacionais 0/4, 5/1, 1/5 e 0/5 forneceram efluentes
dentro dos padrdes de descarte da legislacéo federal e os mais elevados niveis de eficiéncia e

taxa de remocdo de 6leo.
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Figura 4.52 — As eficiéncias, as taxas de remogdes, e as concentracdes de 6leo nos efluentes
obtidos para diferentes nimeros e disposices dos bocais e a concentragao
limite imposta pela legislacdo para o descarte de efluentes oleosos.

Observam-se pela Figura 4.52 as maiores taxas para 0s maiores numeros de bocais,
indicando que as taxas de floculagdo compensam significativamente os aumentos nas

velocidades de arraste. Esta constatacdo corrobora com as conclusdes obtidas através das
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simulagdes feitas no TCS de que o sistema é mais sensivel a variagdo no didmetro de bolhas
que a variacdo na velocidade superficial. Aparentemente, pequenos aumentos no tamanho do
agregado bolha-gota formado provocam grandes variagdes na eficiéncia de transporte do

mesmo para o CF.

Com relacdo as concentracOes, pode ser observada uma polarizacdo de valores: alguns
casos apresentam efluentes com concentragdes superiores a 140 PPM (casos 2/0, 1/1, 4/0, 3/1,
2/2, 1/0 e 0/1) e outros casos fornecem efluentes com concentragdes inferiores a 100 PPM
(casos 1/3,0/4, 5/1, 412, 3/3, 2/4, 1/5, 0/3 e 0/5).

Os padrfes de descartes para 6leo vegetal e gordura animal sdo impostos pela Lei
Federal Conama 20 de 18/06/1986. O Artigo 21 desta lei pode ser encontrado no Anexo A
desta dissertacdo. Ele, assim como nos padrées municipais, indica que o valor maximo para a
concentragdo de descarte de 6leos vegetais e gorduras animais é de 50 PPM e na Figura 4.52,
a linha pontilhada em vermelho indica o limite imposto pela legislagdo ambiental.

Na mesma Figura 4.52, é possivel observar que assim como para a operagdo com 4,
com 2 e 6 bocais difusores é observada uma tendéncia ao aumento no angulo de inclinagdo
das eficiéncias para a transferéncia dos 3 bocais do FLs,, para o FL jx. Isto pode indicar que o
aumento na probabilidade de coleta pelo mecanismo de formagdo de flocos por impactagéo
concorre com a taxa de cisalhamento dos mesmos em todos 0s casos.

Na mesma figura é observado que para 6 bocais a transferéncia dos dois primeiros
para o FLiy é desfavoravel a eficiéncia de remocédo e para os Gltimos passa a ser favoravel.
Esta observacdo é mais facilmente identificada quando associada aos valores de concentracdo
de 6leo no efluente. Provavelmente, devido ao grande valor da J._ para este nimero de bocais,
a transferéncia dos primeiros para o FLix Simultaneamente forneca flocos de pequeno
tamanho para a regido de arraste e ndo permita o acumulo de flocos de maior tamanho na
paredes do FC. Este comportamento possui uma relagdo com o fendmeno observado nos
perfis hidrodindmicos simulados para a secdo apresentados nas Figuras 4.45, 4.46 e 4.47. A
partir de 3 bocais no FLiy, 0 aumento da turbuléncia nesta regido, aparentemente é benéfico,
aumentando a coleta tanto por impactacdo quanto através dos outros mecanismos ja

relacionados.

E possivel perceber que os maiores efeitos das trocas das posi¢bes dos bocais s&o
percebidos para a coluna operando com 4 bocais, produzindo efluentes nas duas faixas de

concentracdes relacionadas (maiores que 140 PPM e menores que 100 PPM).
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A Figura 4.52 permite observar que mesmo sem um processo de remocdo de bolhas,
as condicOes operacionais 0/4, 5/1, 1/5 e 0/5 forneceram efluentes dentro dos padrbes de

descarte da legislagéo federal.

Com o objetivo de obter informacdes sobre o efeito da remocdo de bolhas no
desempenho do processo, os casos 1/5 e 5/1, eleitos, e os casos 1/1, 4/2 e 3/1, escolhidos
aleatoriamente, foram discriminados para esta avaliagdo. As emulsdes resultantes, estando
devidamente estabilizadas e contidas em frascos de vidro, eram submetidas ao descanso de 36
horas antes das analises de concentragdes. As aliquotas eram retiradas do frasco sem prévia
agitacdo. A Figura 4.53 apresenta os resultados dos testes que avaliavam os efeitos do

processo de remocéo de bolhas sobre a Ec.

@ Com remocéo de bolhas
O Sem remocéao de bolhas
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80 -+
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Eficiéncia de remocao de 6leo

1/5 1/1 4/2 5/1 3/1

Numero e posigdes dos bocais

Figura 4.53 — Resultado do efeito do processo de remogédo de bolhas sobre a eficiéncia de
remocao de Oleo para diferentes disposicdes de bocais na remogédo de 6leo de
emulsdes de concentragdo de 600 ppm.

A Figura 4.53 indica que a remocdo de bolhas causou um aumento médio de 11%
sobre a eficiéncia original de remocdo de 6leo. Os maiores efeitos foram percebidos para as
condigdes 1/1, 4/2 e 3/1 com respectivos aumentos de 13%, 11% e 28% sobre as eficiéncias
originais. Foram obtidas, para os casos valores de concentragdes finais de 65,9 ppm (1/1); 5,6
ppm (4/2) e 6,9 ppm (3/1). Foi percebido que os menores efeitos da remocdo de bolhas sobre
a eficiéncia Ec foram obtidos para 0s casos em que as concentracdes de 6leo eram muito

baixas.

Como ja comentado, os casos 5/1 e 1/5, que apresentavam eficiéncias originais e

valores de g no CC similares permaneceram com 0 mesmo desempenho ap6s a remocao de
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bolhas, indicando que provavelmente as goticulas do dleo presentes na emulsdo resultante ndo
estavam ligadas as microbolhas.

O comportamento observado corrobora com a hipGtese de que para estes casos sdo
obtidas excelentes taxas de floculagéo, provavelmente devido aos altos valores obtidos para os
hold ups nas regibes de contato e floculagdo. Considerando os casos 1/1 e 3/1, que também
apresentavam eficiéncias originais semelhantes é possivel perceber que a condi¢do de maior
valor para a J_ indicou um maior arraste de goticulas de 6leo ligadas as microbolhas. Esta
constatacdo pode ser feita pelo grande efeito do processo de remocdo de bolhas sobre a
eficiéncia final. J& comparando os casos 4/2 e 3/1, sdo observadas remocoes finais
equivalentes e valores similares de g ho CC e CF. Estas observagdes indicam a provavel
presenca de flocos de maior tamanho para o primeiro caso, o que é fisicamente aceitavel.
Entdo o acréscimo de um bocal em cada flange aumentou a incidéncia de flocos de maior
tamanho tanto na regido de contato quanto na regido de floculagéo.

As analises indicam que existe uma relagdo entre os parametros fluidodindmicos
obtidos dos experimentos da subse¢do 4.1.2 e as eficiéncias de remogao de 6leo emulsificado
obtidas nesta subsecéo.

A relagdo entre os pardmetros fluidodindmicos dos experimentos em sistema agua-ar e
as eficiéncias obtidas na remocdo de 6leo emulsificado foi feita através da analise por
maltipla regressdo. Na sequéncia é apresentado o resultado desta analise.

As EquacgOes 4.12 e 4.13 foram usadas para a adimensionalizacdo das velocidades
superficiais da fase liquida nas posicfes axiais -0,03 m (Ji1) e -0,16 m (J.2), respectivamente
(Vie Vo):

Vlz(JL1+3,53)/3,33 (412)
V,=(J+1,25)/0,75 (4.13)

Jé& as Equacdes 4.14, 4.15 e 4.16 sdo as equacdes de codificacdo para as variaveis hold
up no CF (Hcf), no FC (Hyc) e no CC (He).

H1=(H-3,92)/1,50 (4.14)
H2=(Hz-2,10)/1,60 (4.15)
H3=(H¢c-4,57)/0,92 (4.16)

A Tabela 4.17 apresenta os resultados do tratamento estatistico dos dados. Por meio
de uma regressdo multipla, os pardmetros relacionados com as variaveis isoladas foram

determinados por meio de um teste de hipdtese utilizando um nivel de significancia de 5%.
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Ap0s desconsiderar 0s experimentos que apresentaram os maiores residuos (outlier)
na regressdo mdaltipla, e eliminar as varidveis com nivel de significancia superior a 5 %, o
coeficiente de correlagdo quadrético (r?) foi de 0,93 para a eficiéncia de remogéo de 6leo da

emulsdo.

Tabela 4.17 — Resultado do tratamento estatistico das variaveis

B Erro padréo de B p
Média 79,93 0,64 0,00
Hold up no CC (H3) 9,33 1,42 0,00
Hold up no CF (H1) -7,06 1,08 0,00
Vi 6,45 0,86 0,00
Vo -7,61 1,26 0,00

A Figura 4.54 é a representacao grafica da distribuicdo dos residuos.

0,03

0,00

Valor Residual

-0,03
0,72 0,76 0,80 0,84 0,88 0,92 0,96

Valor Predito

Figura 4.54 — Valor residual e valor predito da estimativa dos pardmetros do modelo de
eficiéncia de remocéo de 6leo por FAD.

Através dela € possivel observar que os residuos foram aleat6rios e tiveram média e
mediana zero. No gréafico da Figura 4.54 as linhas pontilhadas indicam o limite de confianca
de 95%.

O modelo matemaético que relaciona as varidveis independentes com a eficiéncia de

remocao de Gleo é a Equagdo 4.17.

y=7993+xb (4.17)

sendo que:
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[—7,06 ] [H1]
0,00 H2
b=| 933 | e x=|H3
6,45 V,
| -7,61) LV, |

O modelo indica que em média foram obtidos 80% de remogéao de 6leo. O hold up
da se¢do CF (H1) influencia negativamente na varidvel resposta, indicando que nos casos em
que se formaram os maiores flocos na se¢cdo CF, foram obtidas as maiores remocdes. O
coeficiente linear positivo relacionado a varidvel H3 indica que nos casos em que foram
obtidos maiores hold ups na secdo CC, foram também obtidas as maiores remocoes. Maiores
hold ups nesta se¢do indicam maiores chances de arraste de bolhas, mas também indicam
maiores possibilidades de formacdo e aglomerados bolhas-particulas de tamanho

suficientemente grande para acessar o CF.

A segunda linha da matriz “b” indica que a variavel H2, relativa ao hold up do FC,
teve pouca significancia sobre a resposta y (eficiéncia de remocédo de 6leo da emulsdo). As
linhas 4 e 5 da mesma matriz indicam que o aumento no valor da velocidade J, na posigdo
axial -0,03 m (posicéo axial entre o CF e o FC) causa um efeito positivo sobre a eficiéncia de
remocgdo de Oleo e um efeito contrario € obtido para a posicdo axial -0,16 m (posi¢do de
referéncia para o J_ de arraste de bolhas). Sendo assim, o modelo confirma que de maneira
geral, a diminui¢do no nimero de bocais no FLg,, € 0 aumento no nimero de bocais no FL i

garante maiores eficiéncias de remocéo de 6leo.

A comparacdo entre os comportamentos fluidodindmicos da fase liquida para os casos 2/0,
4/0, 0/2 e 0/4.

Na Tabela 4.18 estéo relacionados os parametros hidrodindmicos dos casos 2/0, 4/0,
0/2 e 0/4. As médias e os desvios padrdes foram obtidos a partir de 3 réplicas para cada caso.
Na coluna 1 estdo discriminados os nimeros e as posi¢des do bocais; nas colunas 2, 3, 4, 5, 6
e 7, respectivos valores dos parametros: Qaim, ATZ, Moda, TMED, VTRUE e N. A definicdo

e a notacdo dos parametros s&o 0os mesmos do estudo contido na subsecédo 4.1.3.
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Tabela 4.18 — Pardmetros hidrodinamicos obtidos para a operagéo da coluna de bolhas nos
casos 2/0, 4/0, 0/2 e 0/4.

Casos Qaim (ml/s) ATZ (s) Moda (s) TMED (s) VTRUE (ml) N

2/0 47,848,2 142 380 410 2,3+0,0 3,8+0,5
4/0 86,1+4,7 100 230 260 2,8+0,0 2,940,3
0/2 47,848,2 7+1 311 38+1 2,1+0,1 4,7+0,5
0/4 86,1+4,7 4+0 19+0 250 2,7+0,1 4,3+0,6

Pelas colunas 2 e 3 é possivel perceber que enquanto a relagdo entre as vazbes de
alimentacdo (Qpara2bocais)/(Qparadbocais) é sempre igual a 1,8, independentemente do
flange de alimentacéo, as relacdes de atraso sdo de 1,4 para os bocais posicionados no FLg, €
de 1,75 para os bocais posicionados no FL;y. Era de se esperar que se dobrando a velocidade
superficial da fase liquida, o tempo de percep¢do do sinal reduzisse para a metade do valor
original. E possivel perceber que esta relacio é mais bem mantida para os bocais posicionados
em 0/2 e 0/4, o que indica que para estas condi¢fes existe um menor amortecimento no sinal
de perturbagdo. Para esses casos, provavelmente isto indica que, nos instantes iniciais (logo
apos a injecdo do tracador), uma menor quantidade do tracador é conduzida para a regido do
CF.

Para 2 bocais, a troca dos mesmos do FLg,, para o0 FLiq, provoca uma redugéo no valor
do atraso para 50% do valor original e para 4 bocais, é possivel perceber uma reducéo para
40% do valor original. Era de se esperar que as reducdes percentuais fossem as mesmas, caso
ndo houvesse diferentes graus de interagdes entre as fases.

A andlise das colunas 4 e 5 da tabela demonstra que a Moda e 0 TMED tém seus
valores reduzidos tanto pelo aumento do nimero de bocais quanto na transferéncia dos
mesmos para 0 FLg,. Calculando-se a relagdo entre os valores da Moda e do TMED, é
possivel dispor as DTR em ordem crescente de assimetria. Para 0s casos em que Sdo
calculados os maiores desvios entre esses parametros, sdo encontradas as maiores assimetrias,

indicado maiores dispersdes axiais.

As relagdes entre esses dois parametros fluidodindmicos estdo dispostas em ordem
crescente para os casos estudados. Entre parénteses estdo o caso seguido do respectivo valor
calculado para a relagdo Moda/TMED: (2/0; 1,08); (4/0; 1,13); (0/2; 1,23) e (0/4; 1,32). Os
casos se encontram também em ordem crescente de disperséo axial.

E entfo possivel observar que para os dois diferentes nimeros de bocais, a troca dos

mesmos do FLg para o FLiy provoca um aumento na dispersio axial. E também percebido
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que 0 aumento no numero de bocais esta também associado ao aumento na dispersao axial. O
fendmeno observado é também um indicativo do aumento na interagdo entre as fases.
As curvas de distribuicdo de tempo de residéncia para os casos 2/0, 4/0, 0/2 e 0/4 estéo

apresentadas na Figura 4.55.

0 20 40 60 80 100
t(s)
Figura 4.55 — Curvas de resposta ao estimulo causado pela injecdo de tragador para 0s casos
2/0, 4/0, 0/2 e 0/4 nos processos de separacdo de 6leo emulsionado por FAD.

Através dos resultados da Figura 4.55 é possivel comprovar que para 0s casos em que
0s bocais sdo acionados no FLgy, as curvas apresentam uma maior simetria, indicando uma
menor dispersdo axial. Percebe-se também o maior espalhamento das curvas para 2 bocais,
indicando uma maior disperséo radial que os casos com 4 bocais.

O parémetro fluidodindmico VTRUE é definitivo para a caracterizacdo do nivel de
curto circuito e de recirculagdo interna na coluna de bolhas e a analise da coluna 5 da Tabela
4.18 indica que a diminui¢do no nimero de bocais assim como a transferéncia dos mesmos
para 0 FLiy diminuem a recirculacdo interna. O fato dos valores da variavel VTRUE
assumirem valores menores que o volume interno da coluna de bolhas indica que somente
parte dela é ocupada pela fase em escoamento, parte dela é ocupada por fluido estagnado.

A anélise do pardmetro N indica um aumento na dispersdo total com o aumento no
nimero de bocais para os dois flanges. Porém com maior intensidade quando o aumento se da
no FLsyp € que o posicionamento dos bocais no FLi garante menores dispersdes totais. Entéo,
embora a disposic¢do de bocais no flange superior produzisse maiores valores de hold ups nas
regides do CF e do CC, bem como produzisse condi¢des de maiores dispersdes para as bolhas

de menor tamanho, a turbuléncia na interface CC/FC garantiu um maior arraste de 6leo pelo
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underflow. Este aumento na quantidade de Oleo arrastada foi observado pelo aumento na

concentragdo de 6leo no efluente daquela condicéo.

Perfis simulados de hold up e de velocidade superficial da fase liquida

Lancando mdo do modelo computacional apresentado no SCS, foram conduzidas 3
simulagdes tendo como condigdes de contornos a utilizagdo de 2, 4 ou 5 bocais nas posi¢des
0/2, 0/4 e 0/5, para o diametro de bolhas dfz 2 de 90 um (referido por EDWALDS et al., 1995)
e para o hold up da corrente de entrada e as vazdes de alimentacgdo e retiradas no underflow e
overflow similares aos dos respectivos testes experimentais.

Na Figura 4.56 séo apresentados os perfis hidrodindmicos simulados. Nela, os detalhes
4.56-a.1 e 4.56-a.2 s@o os respectivos perfis de J. e ez simulados para a condi¢do 0/2. Os
detalhes 4.56-b.1 e 4.56-b.2. sdo os respectivos de J, e &¢ relativos a simulagdo do caso 0/4. J&

nos detalhes 4.56-c.1 e 4.56-c.2, estdo os perfis de J._ e g, relativos ao caso 0/5.

JL (m/s) Hold up

0.10 l 0,090
0,05 - 0,045
0,00 B8 0,000

Figura 4.56 — Contornos hidrodinamicos de velocidades superficiais da fase liquida (a) e de
hold ups (b) simulados obtidos do plano de corte transversal na posigéo -0,13
m da malha no tempo simulado de 110 s para a operagédo com 2 bocais (a.1 e
a.2), 4 bocais (b.1 e b.2) e 5 bocais (c.1 e c.2) acionados no FLi e didmetro da
fase discreta de 90 pm.
A comparagdo entre os perfis detalhados em (a.1), (b.1) e (c.1) permite verificar que
para os casos 0/4 e 0/5 os perfis de contornos instantaneos de distribuicdo de velocidades séo

mais uniformemente distribuidos. Fazendo uma analogia com 0s casos experimentais, a
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simulagcdo indica que para esses casos 0 bombardeamento mais uniforme oferece a
possibilidade de um maior contato entre as fases. Os detalhes (a.2), (b.2) e (c.2) permitem
observar que para os dois Ultimos casos, na regido de contato, os valores dos hold ups séo
muito superiores e mais uniformemente distribuidos. Deste modo, o0s resultados das
simulagdes permitem compreender a razéo pela qual as maiores eficiéncias foram obtidas para
0s casos 0/4 e 0/5 e o menor valor obtido para o caso 0/2.

A Figura 4.57 apresenta os perfis fluidodindmicos de hold up de ar, obtidos do plano
de corte longitudinal das se¢es CC, FC e CF da malha, para as simulagdes dos casos 2/0 e
0/4, 4.57-a e 4.57-b, respectivamente. Os perfis foram obtidos ap6s 210 segundos de tempo

simulado. As vazdes também foram as mesmas dos casos experimentais e o didmetro da fase

dispersa foi de 90 um, com uma fragdo de volume de 8,6%.

Hold up
0,12

Figura 4.57 - Contornos hidrodinamicos de hold ups simulados obtidos do plano de corte
longitudinal das CC e FC para as simulagdes dos casos 2/0 (a) e 0/4 (b) com
um didmetro para a fase discreta de 90 pm.

O detalhe (a) da Figura 4.57 apresenta a distribui¢do de hold up de ar nas se¢des CC,

FC e CF da coluna, operando nas condicfes do caso 2/0. Nota-se neste detalhe um acumulo

de bolhas de ar abaixo do ponto de alimentacéo, indicando que mesmo com apenas 2 bocais a

simulacdo propde um acimulo de bolhas pelo seu confinamento no concentrador. Observam-

se 0s maiores valores de hold up préximos as paredes do FC. Ja o detalhe (b), que foi obtido
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da simulacdo do outro caso (0/4), é observado uma maior dispersdo das bolhas em toda a
regido do concentrador e também uma maior migracio de bolhas para o CF. E possivel
perceber também um maior arraste de bolhas pelo underflow para este caso.

Comparando os dois perfis, e associando aos respectivos casos experimentais, €
possivel afirmar que no caso 0/4 a grande populacéo de bolhas possibilitou a formacéo de
flocos de didmetros suficientemente grandes, com empuxos superiores aos equivalentes aos
de bolhas de 90 pm. Este grande tamanho de flocos permitiu que migrassem rapidamente para
0 CF. J& para o caso 2/0, a grande turbuléncia na interface CC/CF fez com que uma maior
quantidade de flocos tivesse tamanhos inferiores aos equivalentes ao diametro de bolhas de 90
pm.

Entdo, embora a disposic¢éo de bocais no flange superior produzisse maiores valores de
hold ups nas regites do CF e do CC, bem como produzisse condi¢des de maiores dispersdes
para as bolhas de menor tamanho, a grande turbuléncia na interface CC/FC garantiu maiores
cisalhamento de flocos e arraste de 6leo pelo underflow. Este aumento na quantidade de 6leo
arrastada foi observado pela maior concentragdo de 6leo no efluente daquela condigéo.

O aumento no nimero de bocais no FLiy, embora aumente o hold up e diminua a
disperséo total de bolhas nanométricas, facilita a floculagdo. Este incremento na taxa é obtido
pelos gradientes de velocidades e pela uniformidade da distribuicdo radial de turbuléncia na
regido de contato. Esta mesma disposicdo de bocais além de favorecer a formagéo de grandes
flocos, torna possivel a ascenséo de flocos de menor tamanho, garantindo assim altas taxas de
remocao de 6leo. Esta possibilidade corrobora com as afirmagdes feitas por EDZWALD et al.

(1995) sobre as condigdes hidrodindmicas ideais para a flotagéo floculenta.

4.3.2 - Aplicagéo de colunas de bolhas na separagdo de misturas oleosas por inversao e

fases

Nesta etapa sdo apresentados os resultados do estudo de aplicagdo da coluna de bolhas
na separacdo de misturas oleosa de alta concentracéo através do método de inversdo de fases.
Segundo FERNANDES et al. (2006), o método é baseado no acoplamento de um misturador-
decantador vertical operado pela insuflacdo de ar em sua base. Naquele método utilizou-se um
fluido extrator. Ja no presente trabalho buscou-se utilizar o préprio 6leo como liquido
extrator.

Com o intuito de estudar a recuperacdo de Oleos presentes em emulsfes nas
concentracdes de 10000 a 50000 PPM, foi elaborado o procedimento operacional especifico
para a coluna utilizada neste trabalho (para a geometria estudada).
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Neste procedimento, a camada superficial de espuma gerada pela precipitacéo inicial
das bolhas de ar era utilizada como suporte para a camada oleosa formada quando se
adicionava a emulsdo & mistura saturada presente no interior da coluna de bolhas. Buscava-se
com isto maximizar a relagdo massa de ar injetada/massa de suspensdo presente na regido de
contato bolha-gota, aumentar a efetividade de formagdo de aglomerados, minimizando a
espessura da camada que separa bolha de gota. Considerando que segundo a literatura
consultada as moléculas do polimero floculante se encontram em grande quantidade na
superficie das bolhas, buscava-se a adsorcdo direta das goticulas de O6leo nessas
macromoléculas, facilitando e acelerando os processos de adesao e relativa estabilizacdo dos
aglomerados formados.

Apos o inicio do processo de desestabilizagdo, a propria camada oleosa formada era
utilizada para a adsorcdo do dleo da emulsdo adicionada. O procedimento foi elaborado
tomando como base a prerrogativa de que esta camada era formada gragas ao fendmeno de
desestabilizacdo de emulsdes pelo mecanismo de pontes, relatado por BRATBY (1980) e
CHEN et al. (2009).

Resultados das andlises das emulsdes preparadas e da mistura proveniente dos saturadores

Amostras de cinco emulsdes escolhidas aleatoriamente foram coletadas para os testes
de estabilidade e a Tabela 4.19 apresenta os resultados obtidos das medidas de diametros de
goticulas de dleo das amostras das emulsdes utilizadas nesses procedimentos experimentais.
Os diametros médios de Sauter (djs ;) obtidos das analises das emulsdes estdo apresentados
na coluna 2 e na coluna 3 estdo os maiores valores de diametro (Dioo%) encontrados na
respectiva amostra. Nas linhas 7 e 8 estéo as respectivas médias aritméticas e desvios padrdes
calculados para os diametros medios de Sauter e para os maiores valores de didmetros, das
cinco amostras escolhidas aleatoriamente.

Os resultados obtidos estiveram sempre dentro dos valores tipicos encontrados para
emulsdes estaveis (MOOSAI e DAWE, 2003; HUNTER, 2008).

Cem mililitros de cada uma das emulsGes amostradas permaneceram em repouso por 12
horas, e em nenhum caso foi possivel medir de forma precisa a quantidade de Oleo
sobrenadante. Os pequenos volumes de sobrenadante comprovaram que as emulsdes eram
suficientemente  estdveis durante 0s tempos necessirios para 0S experimentos
(ADAMSON,1976).
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Tabela 4.19 — Resultados da analise da distribuicdo de didmetros de goticulas de 6leo das

emulsoes.
Reéplicas 032 (um) D100% (pm)
1 0,15 56,23
2 0,75 48,27
3 0,65 41,43
4 0,99 56,23
5 0,52 48,27
média 0,61 50,08
desvio padrdo 0,31 6,26

A caracterizacdo da distribuicdo de diametros de bolhas da mistura saturada foi feita
por analise de imagem com o auxilio de microscopia pelo método off-line apresentado no
Apéndice Il.

A Figura 4.58 é a representacdo, por meio de um histograma, da distribuicdo de
diametros de bolhas de ar produzidas pelo método de compressao e descompressao (sistema
FAD).
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Faixa de Diametros (um)
Figura 4.58 - Histograma da distribuicdo de didmetros de bolhas obtido da analise por

microscopia do efluente dos saturadores.

No eixo das abscissas se encontram as faixas de didmetros encontradas. No eixo das
ordenadas estdo as freqliéncias absolutas obtidas para suas respectivas faixas de diametros.
Por sobre as barras estdo as frequéncias relativas de suas respectivas faixas de didmetros de
bolhas.

Nota-se pela figura que mais de 59% das bolhas tiveram seus didmetros abaixo de 40

um e que 3% das bolhas encontradas possuiam didmetros inferiores a 10 um.
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O didmetro médio de Sauter das bolhas (djs2)) foi de 74 um. A média aritmética dos
diametros das bolhas foi de 40,2 um. O gz médio da mistura proveniente dos saturadores,
medido pelo método de coleta das fases foi de 8,6+0,1%. Os valores de pH e temperatura
medidos durante os experimentos foram de 6,59+0,53 e 21,6+0,1 °C respectivamente.

Os testes preliminares

Nos testes preliminares os efeitos das variaveis: posicdo axial da alimentacdo da
mistura oleosa (P axi [m]); vazdo de alimentagdo de emulséo (Q alim [ml/min]), volume de
emulséo (V emul [L]), volume de 6leo na emulsdo (V ol [ml]) e vazdo de recirculacéo (Q rec
[ml/min]) foram avaliados e as varidveis e 0s niveis estudados nos testes preliminares estdo

apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — O planejamento fatorial a 5 niveis correspondente aos testes preliminares

Teste XL X2 X3 X4 X5 ngal’;i v (i’;)”' \(;g)' Q()"?Z)m Q(XrSe)C teor Ec

1 1 1 1 a1 1 0,4 1,0 10,0 300,0 700,0 1,00 0,34
2 1 1 -1 1 0,7 1,0 10,0 300,0 100,0 0,60 0,02
3 1 1 1 a1 4 0,4 2,0 10,0 300,0 100,0 0,82 0,05
4 101 1 1 1 0,7 2,0 10,0 300,0 700,0 0,93 0,44
5 10 10 0,4 1,0 50,0 300,0 100,0 1,00 0,26
6 1 01 1 1 1 0,7 1,0 50,0 300,0 700,0 0,97 0,17
7 1 1 1 1 1 0,4 2,0 50,0 300,0 700,0 0,92 0,11
8 101 1 a1 0,7 2,0 50,0 300,0 100,0 0,94 0,07
9 1 1 1 1 4 0,4 1,0 10,0 700,0 100,0 0,92 0,56
10 1 01 1 1 1 0,7 1,0 10,0 700,0 700,0 0,95 0,39
11 1 1 1 1 1 0,4 2,0 10,0 700,0 700,0 0,79 0,04
12 101 -1 1 0,7 2,0 10,0 700,0 100,0 0,85 0,38
13 1 1 1 1 1 0,4 1,0 50,0 700,0 700,0 1,00 0,19
14 1 01 1 1 0,7 1,0 50,0 700,0 100,0 0,94 0,28
15 1 1 1 1 4 0,4 2,0 50,0 700,0 100,0 0,99 0,73
16 101 1 1 1 0,7 2,0 50,0 700,0 700,0 0,97 0,03

Como observado na coluna 7 da mesma tabela, os valores de (P axi) correspondentes
aos niveis (-1) e (+1) avaliados pelo planejamento foram 0,4 m e 0,7 m e a entrada da
recirculagéo foi estabelecida em 0,23 m, correspondentes aos detalhes 3.4 (4), 3.4 (5) e 3.4 (6)

apresentada em materiais e métodos.

Na Tabela 4.20 também se encontram, nas colunas 12 e 13, as respectivas respostas
para as variaveis: teor de 0leo (teor) e eficiéncia de recuperacéo (Ec). Pela coluna 12 da tabela

é possivel observar que os valores de teores de 6leo maiores que 99% foram obtidos para a
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posicdo axial em seu menor nivel. Na coluna 13, as recuperactes de 6leo superiores a 50%

foram obtidos também para a posigdo axial em seu menor nivel.

O resultado da estimativa dos efeitos relacionados & variavel posicéo de alimentagéo

com um indice p<10% e r* de 0,99 é apresentado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Resultados dos testes de hipoteses para as varidveis respostas “Ec” e “teor”

VARIAVEL RESPOSTA

Ec Teor de 6leo
Efeito p Efeito p

média 0,25 0,00 0,91 0,00

P axi (x1) -0,06 0,04 -0,04 0,00
V emul (x2) -0,05 0,06 e e

V ol (x3) -0,05 0,06 0,11 0,05

Q alim (x4) 0,14 0,01 0,03 0,00

Qrec(x5) = s e 0,06 0,09

x1*x2 -0,08 0,02 0,08 0,01
x1*x3 0,06 0,04 e e

x1*x4 -0,12 0,01 0,04 0,00

X1*x5 -0,05 0,06 0,06 0,04
X2*x3 0,15 0,01 e e

X2*x4 0,05 0,05 -0,03 0,01

X2*X5 e e -0,06 0,09
X3*x4 -0,07 0,03 e e

X3*x5 -0,13 0,01 -0,06 0,01

X4*x5 -0,24 0,00 -0,06 0,01

O sinal negativo do efeito do termo linear desta variavel, em ambas as varidveis
respostas, caracteriza que a posi¢do axial em seu menor nivel (x1=-1) propicia uma maior
eficiéncia de remocéo de 6leo e também propicia a formagdo de uma emulsdo de &4gua em
6leo com maior teor, provavelmente devido a menor turbuléncia na interface de contato entre
a emulsio alimentada e a que estava no interior da coluna. E possivel também verificar que a
varigvel de controle vazéo de recirculagdo (Q rec=x5) somente tem efeito sobre a recuperacdo

quando na interacdo com a varidvel posicdo axial (P axi=x1).

Entdo com base nestas observagdes foi escolhida a posigdo axial correspondente ao

nivel (-1), i.e., 0,4 m, para a aplicagdo do planejamento composto central (PCC).

O planejamento composto central

As condigdes operacionais para as varidveis independentes estudadas, vazdo de

alimentacdo da emulséo (Q alim), vaz&o de reciclo (Q rec), volume de dleo (V ol) e volume de
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emulséo (V emul) bem como os resultados das respostas calculadas, sdo apresentados na
Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — O Planejamento Composto Central e os resultados obtidos para a eficiéncia de
recuperacdo de 6leo.

Vemul (L) Vol (mL) Q alim (mL/min) Q rec (mL/min) Ec (%)
1 10 300 200 17,0
1 10 300 700 10,4
1 10 700 200 20,0
1 10 700 700 10,8
1 50 300 200 0,5
1 50 300 700 0,5
1 50 700 200 13,9
1 50 700 700 15,9
2 10 300 200 40,0
2 10 300 700 27,9
2 10 700 200 17,1
2 10 700 700 24,3
2 50 300 200 54,0
2 50 300 700 57,1
2 50 700 200 74,0
2 50 700 700 80,0

0,76 30 500 450 10,0
2,24 30 500 450 60,0
1,5 0,35 500 450 10,0
1,5 59,65 500 450 27,0
1,5 30 203,5 450 20,4
1,5 30 796,5 450 22,0
1,5 30 500 79,4 24,2
1,5 30 500 820,7 23,3
1,5 30 500 450 28,9
1,5 30 500 450 28,9

Para a aplicagdo do PCC, a variavel resposta escolhida foi, Y=(Ec) eficiéncia de
colecdo. A confiabilidade do uso da medida do 6leo coletado no overflow para o célculo da
eficiéncia de recuperacdo do dleo foi testada em sucessivos balangcos de massa e 0s erros

médios obtidos foram sempre inferiores a 2%.

Foi realizada a andlise de variancia para a quantificacdo dos fatores significativos do
sistema e do grau de interacdo entre eles. O teste de hipOtese para a variavel resposta foi feito
com uma probabilidade maxima de erro do teste (p) de 5% e o parametro “p” foi utilizado
para a determinacdo do nivel de significAncia de cada fator (X;-Volume da emulsdo, X»-
Volume de 6leo, X3-Vazdo de alimentagcdo da emulsdo, X4-Vazdo de reciclo na coluna de

bolhas) e da interacéo entre eles.

As adimensionalizacbes das varidveis independentes foram efetuadas a partir das
seguintes equagoes:
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X1= (V emul - 1,5)/0,5 (4.18)

X2= (V ol - 30)/20 (4.19)
X3= (Q alim - 500)/200 (4.20)
X4= (Q rec — 450)/250 (4.21)

Os testes de hipdteses (veja Tabela 4.23) para a andlise dos fatores que interferem na
resposta Y (Eficiéncia) sugerem que somente a variavel X4 (vazdo de recirculagdo) nédo
apresenta efeito significativo, nem em seu termo isolado, nem no quadratico nem nas
interacbes com as outras variaveis (tal observacdo corrobora com os resultados dos testes
preliminares). A variavel X; (volume de emulséo) apresenta efeito significativo tanto em seu
termo isolado, no quadrético e na interacdo com a variavel X, (volume de 6leo). J& a varidvel
Xz (vazdo de alimentagdo da emulséo) apresenta efeito significativo em seu termo isolado e
em sua interacdo com a varidvel X,. A estimativa dos pardmetros relacionados a resposta Y

(Ec) é apresentada na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Resultado da estimagéo dos pardmetros da equacéo empirica para a resposta Y
(Ec), em funcéo das variaveis significativas.

B Erro Padrédo de B P
Média 0,23 0,02 0,00
Xy (V emul) 0,18 0,02 0,00
X2 0,06 0,03 0,00
X, (Vo) 0,08 0,02 0,00
X3 (Q alim) 0,02 0,02 0,04
X*X, 0,11 0,03 0,00
Xo*Xs 0,06 0,03 0,00

E possivel observar que dentro do intervalo avaliado, 0 aumento no valor de todas as
variaveis favorece ao crescimento no valor da eficiéncia de remocédo de 6leo e que o termo
que apresenta maior significAncia é o linear para a varidvel X; (volume de emulsdo). Na
matriz B, o termo de interacdo mais significativo é o que relaciona a varidvel X; (volume de
emulsdo) com a varidvel X, (volume de dleo), sendo assim constata-se no nivel de
significancia desta interacdo que uma varidvel importante a ser relacionada € a concentracéo

da emulsdo.

A expressdo que representa a relacdo da resposta Y (Eficiéncia de Coleta) com as
varigveis X; (V emul) e X; (V ol) e X3 (Q alim) é dada pela Equacdo (4.22). O coeficiente de

correlagdo quadratico (%) obtido foi de 0,95.
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y = 0,23+ bx'+x'Bx (4.22)

Sendo que:
X, 018 006 005 0 O
“«_| % _|008 5_|00%5 0 0030
1% 10,02 | 0o 003 0 O
X 0 0 0 0 0

4

A Figura 4.59 apresenta a relagéo entre os valores experimentais e os valores preditos
pelo modelo ajustado. Na mesma figura pode-se observar o intervalo de confianca e também a
aleatoriedade dos residuos (MONTGOMERY, 1991; MYERS, 1976).
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Valor Predito
Figura 4.59 — Valores preditos e observados na aplicacdo do PCC para a remogao de 6leo por
inversédo de fases.

Uma nova rodada de ensaios experimentais foi realizada com o intuito de se verificar a
consisténcia do modelo matematico proposto pelo PCC. Foram escolhidos cinco pontos
aleatorios dentro das regides estabelecidas para as varidveis de controle. Cada ponto foi
obtido em cinco (05) réplicas, para as varidveis X, X, e Xs. A variavel X, foi mantida
constante (j& que ela ndo foi significativa) e o valor estabelecido correspondeu ao maior valor
no intervalo avaliado pelo PCC (MYERS-1976).

A Tabela 4.24 apresenta na terceira, quarta e quinta linhas as coordenadas ou 0s
valores das variaveis de controle codificadas X1, X, e X5 A linha 6 apresenta as médias da
varidvel resposta Y (Eficiéncia de Coleta), obtidas das réplicas experimentais para 0s

respectivos pontos. Na linha 7 se encontram os intervalos de confianga experimental para a
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variavel resposta. Na linha 8 estdo os valores da variavel resposta Y obtidos pela Equacdo

4.15, para as respectivas condig¢Oes estudadas na rodada de verificacéo.

Tabela 4.24 — Resultados da rodada de experimentos, correspondente & verificacdo da

Equacéo 4.15.
Rodada de verificagdo
Ponto 1 2 3 4 5
X1 -1,3 0,5 -0,4 -0,6 1,3
X 1 -0,3 0,3 0 1,3
X3 -1,3 1 0 -0,5 1,3
Média Y exp. 0 0,27 0,19 0,17 0,91
IC 95% Y exp 0,00; 0,01 0,24; 0,30 0,15; 0,23 0,12; 0,21 0,87; 0,94
Y Eq(4.15) 0 0,3 0,18 0,13 0,98

Pela Tabela 4.24, observa-se que com excegdo do ponto 5 os valores de Y obtidos a
partir da Equagdo 4.15 estdo dentro do intervalo de confianga de 95% dos dados
experimentais de verificagdo dessa equagdo. Com relacdo ao ponto 5 mesmo fora do limite de
confianga, o valor obtido pela equacéo esta coerente com o seu respectivo limite de confianca
obtido experimentalmente, quando considerado o coeficiente de correlacdo quadrético (r%)
obtido pelo ajuste. O modelo prevé, com limite de confianga de 95%, valores entre 0,96 e 0,82

quando os valores de eficiéncias experimentais obtidas sdo de 91%.

A fundamentagdo fisica da influéncia das varidveis sobre os resultados do PCC sera
feita com base no desenrolar da primeira etapa de cada experimento. O motivo desta
abordagem se encontra ao final do estudo da cinética de recuperacdo em funcdo das

concentragdes de bolhas e de dleo e do tempo de carregamento.

A importancia de cada uma das variaveis avaliadas sobre a eficiéncia de recuperacao

de bleo por inversdo de fases pode ser observada na coluna 2 da Tabela 4.23.

Durante a primeira etapa de cada teste, etapa esta em que é formado o filme de 6leo na
superficie, as areas das secdes transversais se modificam de acordo com o nivel do contetido
da coluna. Para a posi¢do axial inferior a -0,12 m o didmetro da secéo transversal é de 0,085
m e para as posicoes axiais superiores a -0,03 m o didmetro é de 0,04 cm. No intervalo entre
essas posigdes ela varia em funcdo do angulo de inclinagdo das paredes do tronco de cone

correspondente ao FC.

Considerando a variagdo das areas das se¢des transversais na posicdo axial superior do

contetdo da coluna, é possivel inferir que para os maiores volumes de emulséo as espessuras
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dos filmes oleosos responsaveis pela adsorcdo sdo maiores, garantindo assim as maiores

eficiéncias no processo.

A segunda variavel no ranking de maior importancia é a X,. Seus termos sempre
positivos indicam que quanto maior o volume de 6leo no sistema, maior a eficiéncia de coleta
de 6leo. Esta variavel apresenta grande importancia no seu termo isolado, porém maior ainda
em seu termo de interagdo coma variavel X;. Seu temo de interacdo com a variavel X3 indica
que quanto mais rapidamente o 6leo é adicionado ao sistema, maior a eficiéncia de coleta do
mesmo. Assim como para a varidvel Xs, esta observacdo pode ser explicada pela importancia
das caracteristicas das bolhas de ar disponiveis no sistema. Quanto mais rapidamente o 6leo é
adicionado ao sistema, maiores as quantidades de bolhas de ar na interface superior da coluna
e dispersas no liquido abaixo (disponiveis para a flotacdo). A importancia do volume de ar
nesta etapa do processo corrobora com as observagdes apresentadas por VALADE et al.
(1999) e LEPPINEN e DALZIEL (2004).

A importancia do termo isolado para a varidvel X3 indica que para todos 0s casos o
limitante para o processo de separacdo é o tempo. Tanto para a flotacdo quanto para a
adsorcdo. E possivel inferir que dentro da faixa de didmetros de bolhas utilizadas a co-
existéncia de bolhas de menores didmetros com bolhas de diametros proximos a 100 um,
observadas no primeiro minuto de separagdo, garantem maiores eficiéncias no processo
(MISHCHUK et al. 2006; SCHUBERT, 2005).

Um modelo representativo da variagdo da distribuicdo de didmetros de bolhas no
interior da coluna durante as primeiras etapas dos testes pode ser obtido a partir da
modelagem computacional simplificada do fendmeno de ascensédo das bolhas na malha
correspondente ao SCS. A Figura 4.60 apresenta os resultados da simulagdo do escoamento
de bolhas de ar em agua em sistema batelada para 2, 10, 30, 60, 90, 120 180 e 250 segundos
de tempo simulado. As bolhas de ar foram representadas por cinco fases discretas de
didmetros 10 30 50 70 110, com as freqliéncias relativas correspondentes a distribuicdo de
didmetros descrita no histograma da Figura 4.58.

O hold up de ar da condigdo inicial foi de 0,086, para a coluna preenchida com 1 litro
de saturado. Na abscissa estdo as posicOes axiais da coluna de bolhas e na ordenada os
respectivos hold ups correspondentes a soma das fracdes de volume das trés fases de maior
didmetro. Pelo gréfico e possivel perceber que o hold up de ar na superficie atinge o seu
apogeu no tempo de 30 s. Durante o primeiro minuto, na posigdo axial -0,3 m, a concentracgao

de bolhas permanece constante e decai rapidamente no intervalo de 60 a 250 segundos.
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Figura 4.60 — Variacéo da soma dos hold up de ar simulado para os didmetros de 110, 70 e 50
pm em fungdo da posigdo axial da coluna de bolhas para diferentes tempos
simulados.

Grande parte das bolhas nesta faixa de didmetros é perdida até o tempo de 90
segundos. As observagOes indicam que provavelmente as bolhas de maior tamanho, assim
com os seus aglomerados sejam os encarregados de manterem a suspensdo dos flocos na

superficie, corroborando com o observado por HUNTER et al. (2007).

Conforme BRATBY (1980) explica, quanto mais rapidamente as goticulas de 6leo
entram em contato com o polimero disperso, maior a eficiéncia de captura de novas gotas para
a floculacdo. Apods inicialmente adsorvido, outras extremidades polarizadas da cadeia
comegam a se adsorver na particula. A configuracdo resultante da interacdo entre particula e
as diversas moléculas do polimero é formada de um nlcleo (a particula), as cabecas dos
polimeros adsorvidas na superficie da particula e o restante das cadeias dos polimeros

estendidas em direcdo a solugdo sob a forma de lagos e caudas.

Com o passar do tempo, os demais pontos eletricamente propensos a ligagoes,
presentes, continuam a se adsorver, comprimindo a cadeia do polimero na superficie da
particula. No comego deste processo, onde 0s lagcos apresentam a maior extensdo, o

mecanismo de pontes é mais efetivo.

Apoés a adsorcdo das cadeias de polimeros na superficie das particulas, os lagos
estendidos formam pontes entre as particulas adjacentes. Aparentemente quando isto ocorre
na superficie, a separacdo é mais eficiente, acelerando ainda mais a desestabilizagdo da

emulséo para formagéo do filme oleoso.
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Quanto mais rapidamente o 6leo é adicionado ao sistema, maior o nimero de pontes

poliméricas formadas entre as goticulas e maior a resisténcia dos flocos formados.

O reagrupamento das variaveis

A anélise das variaveis significativas para o sistema indicou que os pard@metros mais

importantes para a operagéo do sistema em batelada foram:

(V ol) volume total de 6leo no sistema representado pela variavel X»;

(Caim) concentragdo da emulséo representada pela interacdo X;*X;

(QOL) velocidade em que o 6leo entra no sistema, representada pela interagdo X;*Xs;
(TC) tempo de carregamento representando a variavel Xs.

(REL) relacdo volume de emulsdo/volume de liquido saturado representado pela
variavel Xg;

Algumas das propriedades do sistema estdo relacionadas diretamente a variavel
(REL). Dentre essas propriedades:

1-a variacéo da turbuléncia na zona de contato (devido & mudanga na altura de queda
da emulséo durante o enchimento);

2-a quantidade de ar utilizada durante o processo;

3-a variacdo da taxa superficial de bolhas ao final da primeira etapa do experimento.

(No apéndice VIII é apresentado o desenvolvimento de um modelo cinético empirico que
relaciona a taxa de recuperacdo com as variaveis: concentragdo de 6leo no interior da
coluna, tempo de carregamento e a quantidade total de ar utilizada na separagéo.)

Para o estudo das relaces dessas novas variaveis com a eficiéncia de recuperagdo de
6leo, as adimensionalizacBes das varidveis independentes foram efetuadas a partir das

seguintes equagoes:

ce= (Caim— 25,2)/18 (4.23)
vo= (V ol - 30)/20 (4.24)
qol= (QOL - 17,6)/12,4 (4.25)
rel= (REL - 1,1)/0,6 (4.26)
tc= (TC - 24,4)/2,12 (4.27)
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E na Tabela 4.25 sdo apresentados os resultados da estimacdo dos pardmetros da
equacdo empirica para a resposta Y (Ec), em funcéo das novas varidveis significativas (vo, rel

e tc).

Tabela 4.25 — Resultados da estimacéo dos pardmetros da equacdo empirica para a resposta Y
(Ec), em funcdo das variaveis significativas para a operacio em regime batelada com r*=0,98.

B Erro Padréo p
Média 0,35 0,01 0,00
VO 0,11 0,01 0,00
rel 0,20 0,01 0,00
vo*rel 0,20 0,02 0,00
VO*tc -0,10 0,02 0,00

A manipulacdo das variaveis originais possibilitou o aumento do coeficiente de
correlagdo quadratico (r?) de 0,95 para 0,98 e foi observada a maior aleatoriedade dos
residuos justificando assim, este tratamento matematico. Os pardmetros encontrados nesta
tabela foram obtidos através de um novo teste de hipGtese para a variavel resposta para um
grau de confiabilidade de 95% e o pardmetro p foi utilizado para a determinacdo do nivel de

significancia dos fatores e de suas interagdes.

Como resultado desta Gltima andlise estatistica é possivel verificar pela Tabela 4.25
que os termos que apresentaram maior significancia foram os que representam: a relagéo entre
volume de emulsdo e volume de mistura saturada (rel); o volume de 6leo (vo), a interagdo
entre eles (vo*rel) e a interacdo entre o volume de Oleo e o tempo de carregamento,
corroborando com as hipoteses adotadas por grande parte dos pesquisadores da literatura
consultada, em se tratando de sistemas em batelada. A andlise dimensional das varidveis
significativas deste ultimo tratamento estatistico fornece conclusdes que corroboram com as

propostas de mudanga de variaveis indicadas pela anélise do PCC.

A Equacdo 4.28 é a expressdo matematica, apresentada da forma matricial, que
representa a relacdo da resposta Y (Eficiéncia de recuperagdo) com as varidveis significativas
codificadas (rel), (vo), (tc). O modelo matematico foi obtido com um coeficiente de
correlacéo quadratico (r?) de 0,98.

A presenca do termo que representa o volume de 6leo (vo) isolado indica a
importancia da concentracdo de 6leo no interior da coluna. Quanto maior a quantidade de 6leo

no interior da coluna, maior a eficiéncia de recuperagao/coleta.
y = 0,35+ bx'+x'Bx (4.28)
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sendo que:

VO 0,11 0 0,10 0
X =] rel b=(0,20 B=|0,10 0 -0,05
tc 0 0 -0,05 0

A relagdo entre volume de emulsdo e volume de mistura saturada (rel), com
coeficiente positivo, indica que para uma mesma quantidade de saturado, quanto maior o
volume da emulsdo, maior a eficiéncia de recuperacdo de 6leo. Esta variavel apresenta termo
isolado mais significativo entre elas. Considerando a primeira etapa do procedimento
experimental, quando o volume de saturado € o0 mesmo para todos 0s casos, esta varidvel pode
indicar que a posicdo axial do contato entre a emulsdo alimentada e a mistura presente no
interior da coluna seja um fator determinante para a eficiéncia de coleta. Considerando que,
quanto maior o volume de emulsdo, menor a concentracdo de bolhas no interior do
equipamento, é de se considerar que provavelmente este comportamento seja indicativo da

importancia da geometria do equipamento para a conducdo da primeira etapa de cada teste.

O termo de interagdo “vo*rel”, com coeficiente positivo indica que, para um mesmo
volume de 6leo, o aumento do volume da emulséo (diminuicdo da concentragdo alimentada)
causa um aumento na eficiéncia de remocéo de 6leo. Para um mesmo volume de 6leo, o
aumento da relagéo entre volume de emulsdo e volume de mistura saturada (rel) causa uma
diminuigdo na concentracdo de bolhas sem modificar a concentracdo de dleo no interior do
sistema. Para BRATBY (1980), no mecanismo de pontes a energia cinética inicial é de menor

importancia.

Quando considerada somente a primeira etapa do experimento, este termo também

indica que, para a mesma quantidade de dleo, a posi¢do axial de contato é importante.

J& o termo de interagdo “vo*tc”, que possui coeficiente negativo, indica que quanto
menor o tempo de carregamento, maior a eficiéncia de coleta. Quanto maior a taxa de entrada
de 6leo no sistema, maior a eficiéncia de coleta. Esta observacdo vai de encontro ao
mecanismo proposto por BRATBY (1980), quando ele afirma que no primeiro contato das
particulas de 6leo com as moléculas do polimero, os lagos de extensdo sdo maiores, e isto faz
com que 0 mecanismo de pontes seja mais efetivo. Em sequéncia ocorre a compresséo do

polimero na interface gota-a4gua, diminuindo a possibilidades de formagéo dos flocos.
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O modelo da taxa obtida pelo desenvolvimento empirico demonstrado no Apéndice
VIII é a Equacéo 4.29.

(0,00014*TC -0,003
ro =

= +0,050+ 0,008*ch*Ci +
8-0,40*T (4.29)
....... + (0’88 _Cb’ € _12288- 0,499*ch*Ci2

A Figura 4.61 sdo duas representacdes graficas do modelo matematico que relaciona a
taxa de recuperacdo de 6leo (ro) com as variaveis Tc, Cb e Ci. No detalhe 4.51-a estd a

relacdo entre Ci, Cb e ro, com o valor de Tc=1,9 min. J4 o detalhe em 4.51-b apresenta a
relagdo entre as variaveis Tc e Ci com ro com Cb em 0,03 L de 6leo/L.

A e
seea- O

Figura 4.61 — A relacGes entre a taxa de recuperacdo de 6leo “ro” e as variaveis: concentragao

total de Oleo dentro da coluna (Ci) e relagcdo entre a quantidade total de ar
saturado utilizado e o volume total da coluna de bolhas (Cb), com o tempo de

carregamento Tc=1,9 min (a) e Ci e Tc com Cbh=0,03 L-bleo/L (b).
Percebe-se na Figura 4.61-a que com um Tc de 1,9 min, as concentracfes de 6leo
inferiores a 10 ml de 6leo/L e hold ups de ar acima de 6% ndo permitem significativas

separacgdes dentro do intervalo de valores das demais variaveis estudadas.

Altas taxas sdo obtidas para o hold up inferior a 4% e concentrac@es de 6leo total, no
interior do separador, acima de 30 ml de 6leo/L.

Na Figura 4.61-b percebe-se que para a quantidade total de ar utilizada no valor de 3%

e concentragbes Ci acima de 10 ml de Oleo/L, a taxa “ro” cresce linearmente com a
diminuicdo do tempo de carregamento.
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O tempo de carregamento estd diretamente ligado & disponibilidade de bolhas e a
varidvel Cb é determinada pelo volume da emulséo alimentada na conducéo da primeira etapa
de cada experimento. Para maiores volumes de emulséo, as se¢des de menores didmetros da
coluna sdo alcangadas pela camada de espuma. Em conseqiiéncia, a interagéo entre essas duas
propriedades do sistema determina a taxa superficial de bolhas desta etapa. Considerando isto,
a geometria da coluna tem papel preponderante nas taxas e nas eficiéncias obtidas para a

separagdo por inverséo de fases.

Em concordancia com a andlise da influéncia da variavel vazdo de alimentacéo,
quanto mais rapidamente a mistura é inserida no equipamento (menor Tc), maiores sdo 0S
valores obtidos para a eficiéncia de recuperacéo de 6leo. Este aumento no valor da eficiéncia
refletiu diretamente no valor da taxa. Estas observagbes, como anteriormente relatado,
corroboram com o0 mecanismo de inversdo de fases proposto por BRATBY (1980) e
HUNTER et al., (2007).

Embora com o uso de agentes quimicos e mecanismos de desestabilizacdo diferentes
dos utilizados por MALYSA, (2005); SARROT, (2005), MEYSSAMI (2005) os resultados
deste trabalho confirmam a relagdo entre concentracdo e taxa de recuperagdo de 6leo daqueles

trabalhos.

Quando comparados aos resultados obtidos por VAN HAM et. al. (1983); XIOFAN
(1997); SANTANDER (1998); RODRIGUES (1999); FINBORUD et al. (1999) que focaram
seus estudos no uso de polimeros floculantes, os comportamentos das taxas sdo similares

porém sensivelmente superiores.

Nos dois processos de separagdo, de misturas oleosas, aqui estudados as condi¢des
hidrodinamicas tiveram grande influéncia na desestabilizagcdo de emulsdes com o uso de
polimeros floculantes. Aparentemente a mistura rapida promovida pelo jato continuo dos
bocais, proposto na flotagdo de emulsdes de baixas concentragdes, e pela queda da emulséo
sobre a camada de espuma, proposto para a separacdo de emulsdes de altas concentragdes
exerceram influéncias significativas sobre a cinética dos processos posteriores. O
aparecimento dos flocos primarios na etapa de mistura rdpida seguido de um estagio de
mistura lenta permitiu, nos dois processos de separacdo, a formagdo de flocos maiores
(HUNTER, 2007). As altas taxas e eficiéncia comprovaram que a energia necessaria para 0s
processos iniciais de agregacao e para os estagios seguintes é proporcionada pelos gradientes

de velocidade dentro do sistema (agregacdo ortocinética).
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Embora os calculos das dispersdes totais da fase liquida nos casos em que os bocais
sédo acionados no FLg,, Sejam menores, certamente para a fase gasosa e consequentemente
para flocos maiores o sistema opera em um grau de dispersédo do tipo fluxo pistdo, onde estas
faixas de tamanho de flocos apresentam 0 mesmo tempo de residéncia. Aparentemente o
efeito de misturador pneumatico dos bocais promove um tempo de residéncia ideal para a
adsor¢do completa das goticulas pelo polimero em um tempo ndo prolongado evitando-se
assim o rompimento das pontes poliméricas formadas. O mesmo pode ser afirmado sobre a

importancia da elevagdo do nivel da mistura no processo de separacédo por inverséo de fases.

Para 0s casos em que a mistura oleosa permaneceu com seus niveis interfaciais no CC
e FC, a energia cinética de impacto da emulsdo era suficiente para promover a agitacdo da
mistura na superficie e o rompimento das pontes poliméricas formadas. A elevagdo do nivel
da mistura para o CF reduz rapidamente a energia de impacto, possibilitando a posterior

dessorcdo das goticulas de dleo para a coalescéncia das mesmas e a inversdo das fases.

Os baixos tempos de retencdo hidrdulicos praticados para todos os casos da a
separagdo de emulsdes por flotagdo corroboram de forma decisiva com as propostas
apresentadas no trabalho de EDZWALD et al. (1999), demonstrando a viabilidade da

integracdo de baixos tempos de floculacéo com altas cargas hidraulicas na FAD.

Assim como no trabalho de EDZWALD et al. (1999) também foi constatado que a
carga hidraulica pode ser aumentada, mas para que sejam alcangados valores de descarte
impostos pela legislacdo, é necessaria a utilizacdo de um mecanismo de remocéo de bolhas de

ar.

4.3.3 - Estudo da aplicacéo de colunas de bolhas no processo de beneficiamento de

minérios

Nesta subsecgdo seréo apresentados os resultados dos testes de desempenho da coluna
no beneficiamento de minérios. Os dados foram coletados em sistema operando em semi-
batelada e a Tabela 4.26 mostra os resultados do rendimento da flotag&o por ar dissolvido em
termos de teor de P,0s e recuperacédo de apatita, obtidos nos concentrados.

Inicialmente foram considerados respectivos modelos matematicos que apresentavam
os melhores ajustes, tanto com relacdo aos coeficientes de correlagbes quadraticos e

aleatoriedades nas distribuicbes de residuos. A partir dos modelos encontrados, foram
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descartados das andlises 0s pontos experimentais que apresentaram 0s maiores residuos

simultaneos para teor e recuperagdo (oulier). Considerou-se o modelo que apresentou residuos

dispostos aleatoriamente e com médias iguais a zero.

Tabela 4.26 — Os valores avaliados para as varidveis de controle e as respostas para as
varigveis respostas teor de P,Os e recuperacdo de apatita para a flotacdo por

ar dissolvido.

Vazo de Porcentagem  Vazdode Posicdo Posicdodo Teor de Recup.
Teste pH Agua de inicial de Reciclo  doreciclo bocal P,Os5 de_

Lavagem 0 : Apatita
(L/mim) solidos (%0) (L/min) (m) (m) (%) (%)
1 9 0,15 12,0 0,50 0,23 0 26,5 47,4
2 9 0,46 12,0 0,50 0,23 0 24,4 45,0
3 9 0,15 13,5 1,00 0,23 0 28,8 60,7
4 9 0 13,5 1,00 0,73 0 29,8 77,2
5 9 0,15 14,5 1,00 0,23 -0,15 26,6 80,5
6 9 0,15 14,5 0,50 0,23 -0,15 22,7 83,7
7 9 0,46 13,5 1,00 0,23 0 26,2 75,6
8 9 0,15 14,5 0,50 0,73 -0,15 254 80,2
9 9 0,15 14,5 0,50 0,43 -0,15 26,9 61,0
10 9 0 14,5 1,00 0,23 0 30,1 63,3
11 9 0,15 14,5 1,00 0,23 0 29,9 57,3
12 9 0 14,5 1,25 0,23 0 30,9 58,0
13 9 0 12,4 1,00 0,23 0 31,1 67,3
14 9 0,15 12,4 1,00 0,23 0 31,4 50,0
15 11,5 0,15 14,5 1,00 0,23 0 31,3 64,4
16 9 0,15 14,5 1,00 0,43 0 30,1 54,9
17 11,5 0,15 14,5 1,00 0,43 0 33,1 63,3
18 11,5 0,15 12,4 1,25 0,23 0 31,8 73,4
19 11,5 0,15 14,5 1,25 0,43 0 30,5 57,6
20 11,5 0,15 12,4 1,25 0,43 0 30,1 57,8

Os parametros significativos da regressdo foram determinados estatisticamente por

meio de um teste de hipotese com nivel de significAncia de 10 %. As Equagdes de 4.30 a 4.35,

exibidas na Tabela 4.27, representam as varidveis independentes investigadas.

Estas variaveis sdo: x4, que se refere ao pH da polpa (P); X2, que se refere & vazéo de

agua de lavagem (W); xs, que se refere & vazdo de reciclo (Rec); x4, que se refere a

porcentagem inicial de s6lidos na coluna (S); xs, que se refere a posicéo axial de entrada do

reciclo na coluna (Paxi); €, X, que Se refere a posi¢do da injecdo da &gua saturada (1).
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Tabela 4.27 — Os intervalos de valores avaliados e as equagdes de codificagdo para as
varigveis estudadas.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizagéo
PH 9a115 _(P-10,2)
) .= 127 (4.30)
Vazdo de agua de lavagem 0 L/min a 046 L/min (W — 0,23)
) 2 0,2
Vazdo de Reciclo 0,5 L/min a 1,25 L/min X, = (Rec — 0175) (4.32)
e = 0a0 -
Porcentagem inicial de sélidos 12 % a 145 % . (S-13,25) @.3)
©) SRR
Posicdo do reciclo —
¢ 0,23ma0,73m X, = (L-048) (4.34)
L 0,22
Posigao do bocal difusor 015ma0,0m « = (1+0,078) (4.35)
M * 007

A forma matricial da superficie ajustada (por meio da metodologia de superficie de

resposta) da resposta investigada (¥ ;) em funcéo das varidveis independentes (x;) € mostrada

nas Equagbes 4.36 e 4.37, para o teor (y,) e para a recuperacdo (Yy,) de apatita,

respectivamente. Nestas equacdes, b é a matriz dos parametros relacionados as variaveis

isoladas e B é a matriz dos parametros relacionados as interacdes e aos termos quadraticos.

Os coeficientes de correlacdo quadraticos (r?) para os ajustes dos modelos foram de

0,94 e 0,95 para o teor e para recuperacdo de apatita, respectivamente.

¥, =3011+ x'b, + x'B,x

Na qual:

(4.36)
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(116 000 000 000 -024 000 000] [x]
~1,62 0,00 -038 0,00 000 000 0,00 X,
o _| 000 | 5 _| 000 000 -150 000 000 000 _|X
*1000| * |-024 000 000 000 -088 0,00 X,
0,00 0,00 000 000 -088 -171 015 X
| 2,06 | | 0,00 000 000 000 015 000] |X,)

Yy, = 4358+ x'b, + x'B,X (4.37)

Sendo que:

0,00 | (000 -744 0 000 000 0,00] %, ]
~17,56 ~7,44 957 000 832 0 0,00 X,
o | 498 | 0 000 000 000 000 000|  _|X
> 1000 |"* | 000 832 000 000 -627 0,00 X,
0,00 0,00 0 000 -627 1845 556 X
| 0,00 | | 000 000 000 000 556 0,00] | X |

De acordo com os modelos matematicos apresentados e nos intervalos de valores
vélidos para as variaveis independentes, o maior valor provavel para a varidvel resposta teor €
de 36,3 %. Os valores para as variaveis de controle que maximizam esta resposta sdo [P=11,5;
W=0,0 L/min; Rec=0,75 L/min; S=12,0 % ; L=0,65 m; 1=-0,149 m].

Pelos modelos é possivel perceber que todas as variaveis influenciaram nos valores
das respostas e que 0s termos Xs € Xsxs foram os que influenciam mais intensamente no valor
da variavel y, e os termos quadraticos de x, e Xs 0s que mais influenciam na resposta Y, .

Pelas primeiras linhas das matrizes bl e b2, observa-se que o pH apresenta
significancia na interacdo com a variavel W na composicdo da varidvel resposta ¥, e S na
composicdo da variavel ;.

As variaveis independentes que mais influenciam nas propriedades fluidodindmicas
do sistema sdo a vazdo de dgua de lavagem, as vazéo e posicao de entrada da recirculacdo. As
representacdes graficas dos efeitos dessas variaveis sobre os pardmetros de separacdo da
coluna de bolhas sdo mostradas nas Figuras 4.62 e 4.63.

Na Figura 4.62-a, é possivel observar que com o aumento no valor da vazdo de 4gua
de lavagem houve uma diminuicdo no teor. Segundo AQUINO (2004), a adicdo da &gua de

lavagem tem trés fungdes basicas: Promover um escoamento descendente de agua na coluna
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(bias), reduzindo os efeitos do arraste hidrdulico; Aumentar a altura e a estabilidade da
camada de espuma; Reduzir a coalescéncia das bolhas por meio da formacdo de um leito de

bolhas empacotadas. Porém, de acordo com a metodologia de adicdo da agua de lavagem
adotada, o acréscimo no valor desta variavel implica:

Na diminuic&o no tempo de batelada;

Na diminuicdo da concentracdo do material flotdvel na zona de coleta.
No aumento na disperséo na regido de espumas;

No aumento do fluxo ascendente de liquido vindo da zona de coleta (bias
negativo);

¢ Na diminuicdo da quantidade total de bolhas utilizadas.
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Figura 4.62 - Superficie de resposta para teor (a) e recuperacdo (b) de apatita por ar dissolvido
em funcdo das vazdes de agua de lavagem e recirculagdo com as demais
variaveis codificadas assumindo os niveis codificados, que maximizam o teor.

Provavelmente, pelo fato da agua de lavagem ndo ter sido aplicada por meio de um
distribuidor, o seu fluxo por um canal preferencial provocou a ascenséo de &gua e hidrofilicos

da zona de coleta para a zona de espuma, tendo sido agravado pelo aumento no valor de W e
pelo aumento no valor da vazéo de recirculagéo.

Nota-se também que para valores de recirculagdo inferiores a 0,75 L/min, o aumento
no valor desta variavel causa um incremento no valor do teor. Considerando a hipdtese de que
boa parte dos flocos e aglomerados é formada nas se¢des FC e CC e principalmente proximo
as paredes do FC, como observado nas simulagdes, é possivel acreditar que para esta faixa de
valores de J., pequenas quantidades de particulas de sélidos suspensas, facilitem os
mecanismos de desestruturacdo e reestruturacdo dos flocos e aglomerados na regido do CF,
diminuindo assim o arraste mecénico de particulas hidrofilicas.
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Nas subsecOes anteriores desta tese, também foi observado que o aumento no médulo
da J._ dificulta a elevacdo de flocos e aglomerados de bolhas com menores didmetros, o que
para a faixa de valores de Rec superiores a 0,75 L/min foi imposto ao sistema uma
necessidade crescente de aumento na eficiéncia de formagédo de grandes aglomerados bolhas-
particulas com o aumento no valor da vazédo de recirculagdo. O aumento no didmetro médio
dos flocos e bolhas causa um acréscimo da velocidade superficial do ar (Jg) acarretando num
aumento do arraste de liquido e de hidrofilicos para as se¢des superiores da coluna reduzindo

0 hold up de ar na zona de espuma.

O aumento da velocidade superficial do ar (Jc) pode acarretar a mudanca de regime de
escoamento da coluna de pistdo (plug flow) para mistura perfeita. Esta alteragdo de regime de
fluxo é ocasionada pelo aumento do tamanho das bolhas e flocos. Simultaneamente, um
aumento no numero de particulas solidas suspensas pode ter aumentado as taxas de
rompimento dos flocos no CF, o que impediu o acimulo de material flutudvel na regido de

espuma, reduzindo assim o teor e a recuperagao.

Na Figura 4.62-b é possivel perceber que a recuperagdo declina linearmente com o
aumento no valor de W. Provavelmente a diminui¢do no tempo de batelada e a maior causa da
diminuigdo no valor da recuperacdo ja que bolhas e flocos de pequenos tamanhos possuem
menores velocidades de ascensdo. E percebida também uma pequena diminuigéo no valor da

recuperacdo com o aumento no valor da recirculacéo.

Comparando as duas figuras, é possivel observar que apesar da inoperancia do
sistema de lavagem da espuma, para valores inferiores a 0,3 L/min de W e com as demais

variaveis fixadas nos valores que maximizam o teor, 0 modelo prevé y, superiores a 30% e

Yy, superiores a 60% (valores economicamente aceitaveis para teor e recuperacéo).

A Figura 4.63 apresenta as superficies de respostas para a recuperagdo de apatita em
funcdo da vazdo de recirculagéo e do pH (a) e em fungéo da vazéo e posicéo da recirculacdo

(b) com as demais variaveis no nivel zero em sua forma codificada.

Observa-se na Figura 4.63-a que o0 aumento no valor do pH e a diminuigdo no valor
da Rec, aumentam linearmente a recuperacdo. Segundo a literatura consultada, o aumento no
valor do pH causa um aumento na concentragdo de cargas ao redor dos flocos aumentando a
resisténcia mecanica e a estabilidade dos mesmos, propiciando assim a formagéo de flocos
maiores. Provavelmente estes dados justificam a relagdo observada entre pH e recuperacéao

para toda a faixa de valores da varidvel Rec. J& na Figura 4.63-b, observa-se que para toda
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faixa de valores de L, a recuperagdo diminui linearmente com a Rec. O modelo indica

também que fixando as demais varidveis no nivel zero é possivel um minimo para a
recuperagdo em um valor proximo a 0,49 m para L.

Nas condicOes extremas de L, sdo obtidos 0s maiores valores para a recuperagdo. No
extremo inferior, acredita-se que seja pelo aumento na extensdo da zona de recuperagdo com
velocidade Ji_ igual a zero (no CF), possibilitando a elevagdo de flocos de menor tamanho. Ja
no extremo superior, pelo aumento na turbuléncia na interface da zona de limpeza com a zona
de recuperacdo, que possibilita o transporte de ndo flotaveis para a zona de espuma. E
possivel que a corrente de reciclo fornega uma forca dindmica que separe particulas e bolhas

unidas presentes naquela regido e que, assim, devolva & polpa particulas de interesse pelos
mecanismos de transporte de particulas hidrossollveis.
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Figura 4.63 - Superficie de resposta para a recuperacdo de apatita em fungdo da vazdo de

recirculacdo e do pH (a) e em fungéo da vazao e posi¢édo da recirculacdo (b) com
as demais variaveis no nivel zero em sua forma codificada

Para outras condi¢Oes operacionais, € observado que para posi¢des axiais elevadas de
entrada da vazdo de recirculacdo observa-se uma diminuicdo no valor de teor, porém sem
significativas alteragdes nos valores de recuperacdo. Esta observagéo indica que quando maior

a elevacdo dos hidrofilicos através da recirculacdo, maiores as taxas de arraste hidraulico
causadas pela movimentag&o vertical dos flocos.

Comparando as duas figuras, observa-se que a tendéncia no aumento da recuperacéo

com a diminuicdo no valor da vazao de recirculagdo, visivel na superficie da Figura 4.62-b,
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ocorre para toda a faixa de valores de pH. A anélise do modelo indica que ela se estende para

a entrada da recirculacdo em qualquer posicéo axial desta secéo.

Uma anélise geral dos resultados (Tabela 4.27) de teor e recuperacdo revela que,
embora apenas um experimento tenha atingido 33 % de teor de fésforo, quando se consideram
como referéncia niveis desejados pela indUstria de P,Os superiores a 30 %, Varios ensaios
atingiram este alvo. Em média, o teor apresentou um valor de 30,1 %. No que diz respeito a
recuperacdo, varios testes alcangaram o valor alvo da industria de 60 % de apatita no produto
concentrado. Em média, a recuperagdo obtida foi de 43,6 %, sendo que o maior valor foi 83,7
% e com mistura saturada alimentada pelo FL;y. Para a recuperacdo de apatita, os melhores
resultados foram obtidos para uma menor vazéo de reciclo (0,5 L/min), um maior valor de pH
da polpa (9,0) e auséncia de agua de lavagem. O teor de P,Os foi mais alto para o reciclo
posicionado em 0,63 m, um pH da polpa mais &cido (11,5), uma vazdo da carga circulante
proxima ao méximo estudado (em torno de 1 L/min), uma maior concentragdo de sdlidos na
flotacdo e, com alimentacdo de mistura saturada no FLg,. Segundo SANTANA (2011),
SANTOS (2010) em um estudo de flotagdo em coluna por ar disperso, beneficiando a mesma
amostra de minério (AFN), obteve em média teor e recuperacdo respectivamente, de 28,7 % e
83,4 %. A comparagdo qualitativa com resultados de SANTOS (2010) indica que é possivel
obter um desempenho préximo (de teor ou recuperacdo) entre os dois distintos processos.
Porém o modelo estabelecido através da analise estatistica indicou que € possivel obter-se
simultaneamente teores acima de 36% e recuperacdes proximas a 99%.

Observando os resultados dos experimentos e considerando a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias para um melhor aproveitamento das reservas de fésforo do pais,
que em torno de 80 % sdo de mineralogia complexa, que exigem um beneficiamento de finos e de
rejeitos, mais dificil e de maior custo, necessitando de um bom aproveitamento, este estudo se
mostrou amplamente justificado.

Mesmo com o Brasil dependendo da importacdo, na trajetoria da producéo do fosforo,
perdem-se 15 % na lavra e 40 % no beneficiamento. A grande perda do mineral de interesse na
etapa de beneficiamento mostra a necessidade de continuos aprimoramentos no processo de
concentracdo e um dos fatores que mais influenciam no desempenho deste processo € a
distribuicao de tamanho de particula do mineral a ser processado.

Como ja comentado, a necessidade de utilizacdo de bolhas de tamanho reduzido na
recuperacdo de particulas finas impdem a necessidade de medidas préticas para reduzir o

arraste hidrodindmico da ganga. A combinacdo do uso de microbolhas com bolhas
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convencionais é uma das medidas adotadas visando o aumento na recuperacdo de finos pela
redugdo deste arraste.

Os experimentos contidos neste trabalho demonstraram que, devido as caracteristicas
geométricas do equipamento estudado, quando este é operado em regime permanente e
mediante a manipulacdo da vazdo de recirculacdo da fase liquida é possivel a producéo de
bolhas de ampla faixa de tamanhos a partir de microbolhas alimentadas. Este estudo
demonstrou ainda que a manipulagdo das condi¢es operacionais do sistema operando em
regime permanente pode garantir diferentes comportamentos hidrodindmicos para as fases.
Considerando esta demanda por novas tecnologias e por se tratar de uma configuracdo inédita
para a coluna de bolhas, a existéncia dos diferentes comportamentos hidrodinadmicos justifica
a realizacdo de novos estudos, de aplicacdo deste equipamento no beneficiamento mineral,

agora em regime permanente.
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CONCLUSOES E SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conclusdes

Através dos resultados apresentados no Capitulo 1V, pode-se concluir que:

A manipulacéo da velocidade superficial da fase liquida através do controle da vazdo de
recirculacdo alterou de forma controlada o didmetro médio e a distribuicdo de didmetros
de bolhas no interior do CF, demonstrando que a distribuicdo de didmetros de bolhas é

uma funcéo da propriedade velocidade superficial de escoamento da fase liquida;

N&o e possivel controlar diretamente a concentracdo de microbolhas através da
manipulacdo da velocidade superficial da fase liquida, porém o tempo médio de
permanéncia dessa faixa de bolhas pode ser controlado pela manipulagéo das vazdes de

alimentacdo e de recirculagéo;

Diferentes combinagdes de nimero e posi¢do dos bocais difusores propiciam diferentes

valores de hold ups de ar nas trés se¢6es da coluna de bolhas;

Foi possivel estabelecer modelos matematicos que relacionam a velocidade superficial
da fase liquida com os hold ups das se¢des tronco-conica do concentrador e do flotador

para a coluna operando por ar dissolvido;

Os comportamentos oscilatérios simulados para os perfis de velocidades e fracbes de
volumes das fases sdo minimos quando a coluna é operada com bolhas de tamanho
reduzido. O mesmo pode ser afirmado com relacdo aos hold ups experimentais das

secOes da coluna de bolhas.



No processo de flotagdo de emulsbes a 600 ppm e com o uso de polimero floculante, os
nameros e disposi¢cdes dos bocais que propiciaram as melhores taxas e as melhores
eficiéncias de separacdo foram 0/4, 0/5, 1/5, 4/2 e 5/1, obtendo-se para 0s casos
efluentes que atendem as normas brasileiras de descarte de efluentes oleosos com

tempos de retencéo hidraulicos entre 21 e 32 segundos.

No processo de separacdo da emulsdo, foi demonstrado que mais de 93 % da
variabilidade do sistema foi explicado pela variagdo dos valores das propriedades
hidrodindmicas do sistema (velocidade superficial da fase liquida e hold ups e
distribuicdo de didmetros de bolhas). Foi possivel estabelecer um modelo para a
previsdo das eficiéncias e das taxas de remogao de 6leo a 600 ppm no equipamento
através das medidas de hold ups nas se¢Bes e das velocidades superficiais de liquido

com a coluna operando em sistema agua-ar.

No processo de recuperacdo de 6leo emulsionado por inversao de fases, foi demonstrado
que a geometria da coluna de bolhas desempenhou um papel preponderante sobre as
eficiéncias e as taxas de recuperagdo, sendo que os maiores valores (95% e 0,02 L de
6leo/min respectivamente, obtidos nos testes de verificagdo do modelo empirico
ajustado) foram obtidos para as maiores concentragdes e 0s maiores volumes de

emulsdo.

O equipamento apresentou boas eficiéncias e taxas de separagéo, quando operado por ar
dissolvido tanto na separagdo de misturas oleosas de altas quanto de baixas

concentragdes de 6leo.

Na aplicacdo da coluna de bolhas no processamento mineral, 0s maiores teores podem
ser obtidos para a coluna operado com vazdo de recirculagio em 0,75 L/min,
concentragdo de sdlidos em 12%, pH em 11,5, entrada de recirculagdo em 0,65 m e com
mistura saturada alimentada pelo flange intermediario, quando é esperado um teor
proximo de 36% e recuperacdo por volta de 90%. Sendo que as condicOes
hidrodindmicas do sistema, ditadas pela vazdo de recirculagéo e de &gua de lavagem,

desempenharam um papel importante no desempenho da unidade experimental.
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Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

Avaliar as fragcdes de volumes locais em diferentes posi¢cdes axiais da coluna de bolhas por

medidas de condutividade elétrica;

Avaliar os efeitos das varidveis hidrodindmicas sobre as distribuicbes de didmetros de

bolhas em diferentes posi¢fes axiais e radiais da coluna de bolhas, especialmente no FC;

Analisar os comportamentos hidrodindmicos das fases obtidos de variagGes na geometria do
FC;

Estudar os efeitos hidrodindmicos de diferentes disposi¢Bes e caracteristicas geométricas

dos bocais difusores;

Avaliar o desempenho do equipamento na flotacdo de emulsbes oleosas de diferentes

concentracOes e com diferentes concentracdes de agentes quimicos;

Estudar os modelos cinéticos para a taxa de remocgédo de 6leo para o equipamento operando

com diferentes nimeros e disposicoes de bocais.

Avaliar a capacidade do sistema em beneficiar ultrafinos de minério pela adi¢do de éleo de

soja a mistura a ser flotada;

Adicionar ao equipamento um sistema de remog&o de bolhas e microbolhas no underflow.

Estudar modelos de quebra e coalescéncia de bolhas que sejam eficientes e aplicaveis
nos diversos casos e nas segoes.

Realizar novos estudos geométricos nas colunas de bolhas com outros tipos de
distribuidores de fase gasosa e também com tubos de resfriamento internos a coluna de
bolhas.
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APENDICE |
(A Caracterizagdo da Unidade Experimental)

i.1 - O célculo do volume interno da coluna

O volume interno da coluna foi medido pelo método de preenchimento e pesagem de
liquido contido em seu interior. O valor obtido a partir deste método, foi de 3,405+0,030
litros. A temperatura de operacdo do equipamento durante as medigOes variou entre 25,4°C e
25,9°C, o que nao apresenta significativos desvios para as propriedades da fase liquida, solida
ou o volume interno da coluna. A Tabela i.1 apresenta os resultados dos célculos dos volumes

internos das sec¢des da coluna de bolhas.

Tabela i.1 — Volumes internos das se¢des CF, CC, FC e medidos por pesagem da agua contida
em seu interior.

Secéo Volume (cm°)
CF 1256 £ 10
CcC 631+ 10
FC 1588 + 10

Total 3405 + 30

i.2 - A medida da capacidade de descarga de cada um dos bocais difusores

As medidas de capacidade de descarga de cada um dos bocais foram feitas para os
saturadores operando na pressdo de 5 atm e vazéo de ar de 60 L/min. Elas foram feitas para o
acionamento de 1, 2 e 3 bocais alimentados por um mesmo saturador considerando que as
capacidades de descargas dos bocais sdo as mesmas para o escoamento do conteildo da coluna
sendo retirado no overflow ou no underflow e com base nisto seguiu o seguinte procedimento

experimental.

Com a coluna de bolhas totalmente preenchida com &gua, era acionado o bocal a ser
caracterizado. Ap6s 30 segundos de operacgdo, o contetdo transhordante da coluna de bolhas
era coletado por durante 180 segundos, tendo sua temperatura e pH anotados. O material
coletado era entdo pesado. Cada medida era feita em 5 réplicas para posterior célculo dos
respectivos valores medios e desvios padres. A Tabela i.1 apresenta os resultados destes

testes.



Tabela i.1 — Resultado da mediada da capacidade de descarga de cada bocal difusor
com os saturadores operados a pressao de 5 atm.

Numero do Bocal Difusor Vazéo de Descarga (L/min)
1,65+0,02
1,63+0,03
1,67+0,02
1,62+0,01
1,63+0,02
1,63+0,03
1,45+0,03
1,52+0,20
1,63+0,02
1,66+0,01
1,65+0,01
1,62+0,03
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i.3 - A determinacéo da composicdo da mistura proveniente dos saturadores.

Para a caracterizacdo da mistura proveniente dos saturadores, a distribuicdo de
didmetros de bolhas de ar foi feita pela anélise de imagens descrita no Apéndice II.

A medida do & de ar da mistura proveniente dos

saturadores feita pelo método da coleta das fases (MCF)
segundo as técnicas descritas por GORAIN et al., 1996;
BURGESS, 1997; DEGLON et al., 2000. A fase liquida
era coletada diretamente na base da coluna de bolhas e
sua massa (my,) e temperatura (Ty,) eram anotadas. A
fase gasosa era coletada pelo coletor para a fase gasosa.
A Figura i.1 € uma foto ilustrativa do coletor da fase
gasosa utilizado para a quantificagdo do &g da mistura

e e - proveniente do saturador. Nela estdo destacados os tubos
Figura i.1 — Coletor para a

fase gasosa interno (a) e externo (b), com graduacdo, o suporte (c) e

a mangueira de coleta (d). Uma das extremidades da mangueira era conectada ao overflow da
coluna de bolhas e vedada hermeticamente, evitando assim o vazamento de gas. Na outra
extremidade, o tubo central graduado que inicialmente era totalmente preenchido com agua e
submerso no tubo externo. O tubo externo era fechado em sua porgéo inferior, de forma que o
volume de ar que entrava no tubo interno provocava um transbordamento de igual volume de
agua, para fora do cilindro do tubo externo. O volume de ar era corrigido pela presséo interna
(Pw2) que era obtida da diferenca entre o nivel do liquido exposto a atmosfera e o nivel na
porcao interna do amostrador. A massa de agua transbordada (my,) era medida e com base na

temperatura da amostra (Ty,), calculava-se o seu volume. A partir dos dados de Twi, Twz, Pwe,
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mw. € My, Equacdo (2.6) era utilizada para o célculo da fracdo de volume de ar da mistura
proveniente do saturador. E os volumes das fases gasosa (Vg) € liquida (V.), calculados pelas

Equagdes (i.1) e (i.2):

mwl i
V=" (D

vo =" e (12

atm

Os testes foram conduzidos para os saturadores sendo operados a 2, 3, 4 e 5 atm. Os

resultados dos experimentos e o valor tedrico estdo apresentados na Figura i.2.

<
9\_/ 5 - L ]
o
3
T 4 %
o
] i
3 - L)
E * Experimental
2 ® Teorico
. *
0 , T , T . T . T . |
1 2 3 4 5 6

Pressédo de saturagédo (atm)
Figura i.2 — Os resultados experimentais dos testes de composicéo da mistura saturada pelos
saturadores operados a 2, 34 e 5 atm e o valor tedrico estabelecido pela lei de
Henry.

i.4 - A medida de desempenho dos saturadores

Duas metodologias foram empregadas para a medida da cinética de operacdo dos
saturadores: o método de coleta das fases (MCF) e o método de medida da mudanca na

posicdo axial da interface dgua-ar causada pela separacdo da fase gasosa (MSF).

Em ambos os casos os niveis de enchimento dos saturadores eram mantidos a % de sua
capacidade total. A vazdo de ar afluente dos saturadores era medida através do uso de um
rotdmetro posicionado a jusante do saturador. A vazdo de ar, no valor de 60 L/min, era

controlada pelo uso de uma valvula agulha.

No método | (MCF): Finalizado o tempo de saturacdo e com a coluna inicialmente

cheia de &gua, o contetdo do saturador era alimentado & coluna de saturagdo. Decorridos 7
minutos de operagéo da coluna de bolhas, considerava-se a estabilidade do sistema e iniciava-

se a coleta do material efluente, com a fase liquida coletada no underflow e a fase gasosa no
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overflow. A coleta era feita por durante 10 segundos. ApGs a coleta o conteldo restante no

saturador era descartado. O procedimento adotado foi reiniciado por 60 vezes e a cada vez

com um atraso de 10 segundos com o intuito de compor uma curva em que 0S pontos

experimentais estivessem dispostos em intervalos regulares de 10 segundos.

r m - -
H, B F
-l
[= o
[ I
S-%.T. [—— ——]
— =
a 5 <
— — —

Figura i.3 — Etapas do método da
separagdo das fases (MSF)

No método Il (MSF): Finalizado o tempo de

saturacdo e com a coluna preenchida com &gua até o
nivel do flange superior (detalhe Figura i.2 — A), 0
conteudo do saturador era alimentado (atraves de um
bocal difusor posicionado no flange superior - SAT)
até o total preenchimento da coluna (detalhe Figura
i.2 — B). Aguardava-se a emerséo das bolhas de ar e
media-se a variagdo da posicdo axial da interface
agua-ar no cilindro do flotador (detalhe Figura i.2 —
C).

O ¢c da mistura era entdo calculado através

da Equacéo (i.3):

=",

(i.3)

Sendo que Hg é a variacdo da posicdo axial da interface dgua-ar; Hg € a extenséo total

do cilindro do flotador.

A comparacdo entre 0os métodos indicou um desvio de -13% nos valores de hold ups

obtidos pelo método MSF, sendo que o saturador 1 apresentou um desempenho na ordem

0,1% melhor que o saturador 2. O resultado da medida da cinética de saturacdo, para o

saturador 1, por este método esta apresentado na Figura i.3.

8

7

o

hold up (%)
o

[

F
ey

£ o i e e
-----

" ponlos experimentais
-= fungdo parametizada

2
60

80 100 120 140 160 180 200 220

tempo (s)

Figura i.3 — Os hold ups das misturas provenientes do saturador 1 em fung¢éo dos tempos de
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APENDICE Il

(Metodologias Para as Medidas do Diametro de Bolhas e Fracdo Volumétrica nas Secfes da
Coluna)

ii.1 - A medida experimental de distribuicdo de diametros de bolhas por microscopia

A amostragem era feita através de um tubo de aco de 3 mm de didametro por 12 cm de
comprimento, disposto a 45°, que se estendia até o centro da coluna (ponto 6 da Figura 3.4).

A Figura ii.1 ilustra o conjunto de equipamentos usado para a coleta e medicdo da
distribuicdo dos didmetros de bolhas que era constituido de um microscopio Optico conectado
a um amostrador de bolhas similar ao proposto por RUBIO (2003).

Figura ii.1 — llustracdo dos equipamentos que compde o sistema para medida da distribui¢do
de didmetro de bolhas por microscopia.

Nela se encontram destacados: 0 microscopio 6tico, a camera de video de alta
velocidade, o amostrador de bolhas, a gravadora de video, e a luminaria. Uma bomba
peristaltica instalada a jusante ao amostrador era usada para o controle de succao de bolhas
amostradas.

A Figura ii.2 ilustra o esquema de montagem do aparato de captura de imagem por
microscopia.

Durante os testes exploratérios eram avaliados os tempos: de estabilizacdo do sistema,
de succdo da amostra e para a filmagem da superficie do amostrador que propiciavam
menores sobreposicao e coalescéncia de bolhas garantindo assim maior reprodutividade para

0 procedimento de coleta de dados. Durante esses testes foram também testados diferentes
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técnicas de iluminagcdo e materiais para a difusdo da luz que possibilitassem uma melhor

defini¢do para os contornos das bolhas amostradas.

Para o Amostrador

Rack de Filmagem em Alta Velocidade

I:F Tubo de Amostragem
(-]

Gravadora de Video
! ] r

| | | Cimera de Video

Microscopio

3 ]}; Amostrador
gl — — e

Monitor de Video

—J Luminaria

Bomba Peristaltica

\

Figura ii.2 — Esquema ilustrativo do sistema de filmagem por microscopia

Com base nesses testes, a amostragem isocinética era feita ap6s 12 minutos de
operacdo, para o tempo de sucgéo de 8s e o tempo de varredura de 1,8 minutos, minimizando
assim os erros experimentais. O desligamento da bomba interrompia o escoamento e assim as
bolhas permaneciam aprisionadas na célula, em contato com a placa de vidro superior. Em
seguida eram capturadas as imagens em video e posteriormente fotografadas.

Era entdo feita a filmagem em varredura do conteido do amostrador por microscopia
com a ampliagdo de 500x. As imagens de video de alta velocidade (125 quadros por segundo)
eram reproduzidas a 10 ou 60 quadros por segundos e gravadas. Posteriormente a gravacéo
era reproduzida para a captura das imagens estaticas, que eram em nimero de
aproximadamente 30 e para isto 0 procedimento anterior era repetido quantas vezes
necessarias. As bolhas eram entdo dimensionadas através do software GLOBAL LAB
image/2 v 2.60 e com o auxilio de uma planilha Excel o didmetro médio aritmético da amostra
(dwm). Procedia-se a mensuracdo das bolhas até que os trinta valores de dy calculados

produzissem diferencas menores que 0,1 pm.
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A verificacdo da qualidade dos dados obtidos pelo procedimento experimental foi
realizada para duas velocidades superficiais de liquido (J.), com e sem o uso de tensoativo no
interior da coluna em 5 réplicas cada, totalizando em 10 réplicas para cada J e os valores de
dw obtidos proporcionou aos célculos dos desvios padrdes das medidas que foram de 1,5%
(com tensoativo) e 0,8% (sem tensoativo) do valor da média obtida para J.=0 cm/s e 3,1%
(com tensoativo) e 4,3% (sem tensoativo) para J =-0,4cm/s, respectivamente. Os respectivos
valores de desvios padrdes foram considerados validos como medida dos provaveis erros
experimentais. O valor do dy para cada um dos pontos replicados foram entdo calculados a
partir dos respectivos nimeros totais de bolhas amostradas sem o uso de tensoativo.

Para a quantificacdo das bolhas contidas no efluente do underflow era feita a
amostragem no fundo da coluna seguindo 0 mesmo procedimento acima relatado.

O erro global cometido nas medidas de distribuicdo de tamanho de bolha deve-se a dois
fatores principais. O primeiro esta relacionado a qualidade da imagem e é inerente aos
procedimentos de aquisi¢do e processamento das imagens empregados segundo a técnica.

A segunda fonte de erro esta relacionada com a forma adquirida pela bolha ao repousar
debaixo de uma superficie (lamina de vidro). A partir deste fato dois aspectos devem ser
considerados. O primeiro é a divergéncia da forma esférica das bolhas devido a pressdo
hidrostatica. Este erro é fungdo do didmetro da bolha. Para didmetros de bolha até 1,5 mm o

didmetro real segundo Teorema de Pappus é praticamente igual ao medido pela técnica.

@ )

Ve
i
+

Erra,

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 30 3.5 4.0

Diametre de bolha, mm

Figura ii.3 — llustracéo explicativa sobre o teorema de Pappus

O teorema de Pappus (290-350 d.C.) diz que o volume de um solido de revolugdo obtido
pela rotacdo de uma regido R em torno do eixo vertical y que ndo a intercepte pode ser calculado
pela formula: V =2 Xc A onde Xc é a abscissa do centrdide CE da regido R, de area A. O centro

de massa , CM, de um corpo homogéneo, isto é, com densidade constante, depende apenas da
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geometria deste corpo. Neste caso, 0 CM é denominado centrdide do corpo, CE, ou centro
geométrico. A Figura ii.3a apresenta os valores de provaveis erros nas medidas de diametros de

bolhas feitas verticalmente.

ii.2 - A medida experimental de distribui¢ido de diametros de bolhas por filmagem direta
do CF.

Com o intuito de possibilitar a medida de bolhas de didmetros superiores aos
mensuraveis por microscopia foi adotada a técnica de filmagem direta da coluna de bolhas.
Para isto montou-se o sistema esquematizado na Figura ii.3.

L:Li.l?g‘ria

L

/N

I ! — K.

Cimera com Zoom Otico i “

Coluna de Bolhas

o
(=}

Rack de Filmagem de Alta Velocidade

Gravadora de Video

/
/ A\

Figura ii.3 — Esquema do aparato experimental montado para a filmagem direta da coluna de
bolhas

Assim como no sistema de captura de imagem por microscopia, o cilindro da coluna
era filmado a 125 quadros por segundo para a posterior reprodu¢édo em 10 ou 60 quadros por
segundo, porém na posicao axial 60 cm. Nesta condi¢do, as imagens eram gravadas através do
uso de uma gravadora de video para posterior captura das imagens estéticas. Para o
dimensionamento das bolhas observadas a imagem estética era ampliada e projetada pelo uso
de um projetor multimidia por sobre um painel de papel milimetrado, para a medida do

didmetro e calcularem-se as velocidades médias das bolhas. Para compensar a distor¢do da
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imagem, uma esfera de didmetro conhecido foi fotografada e o percentual médio das
distorgdes para diferentes posicOes radiais foi considerado no dimensionamento das bolhas.
Neste caso o didmetro de cada bolha era obtido considerando a média aritmética entre a maior
e a menor dimensdo medidas e proporcionalmente corrigidas. Assim como no método
anteriormente descrito, os testes preliminares foram realizados em 5 réplicas, porém somente
sem o uso de tensoativo e 0s desvios padréo obtidos foram de aproximadamente 33 % e 5,6%
do valor da média aritmética para os maior e menor valores extremos de velocidades J,

respectivamente.

ii.3 - A medida de fracao de volume nas se¢des coluna de bolhas

Para a medida dos &g das se¢Oes da coluna de bolhas procedeu-se conforme uma
adaptacdo da metodologia relatada por DOBBY YIANATOS e FINCH (1986) que emprega a
diferenca e presséo entre duas secdes adjacentes.

Os manbdmetros consistem de tubos plasticos transparentes em que uma das
extremidades é ligada ao respectivo flange através de um controlador de fluxo e que tem a
outra extremidade aberta & atmosfera.

Inicialmente, com a coluna de bolhas totalmente preenchida de agua, os controladores
de fluxo sdo abertos de modo a preencher os tubos plasticos dos mandmetros de &gua.
Estando os trés tubos dos mandmetros totalmente preenchidos e isentos de bolhas de ar em
seus interiores, os controladores de fluxos sdo fechados e a coluna de bolhas é esvaziada.

Operando a coluna nas condigdes de vazdes dos referidos testes, e considerado o
estacionamento das condigBes os controladores de fluxos foram abertos e mantidos assim até
que s niveis de &gua no interior dos trés tubos dos mandmetros se estacionassem. Os
abaixamentos nos niveis de liquido nos tubos eram anotados e esses dados eram utilizados na

rotina computacional contida no Apéndice IV.
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APENDICE Il
(Rotina Computacional Implementada Para a Automacéao do Calculo das Velocidades
Superficiais da Fase Liquida Para as Posi¢Oes Axiais da Coluna de Bolhas:)
[-0,16; -0,11; -0,03; 0,03 E 0,75].

49 Fie Edt WView Insert Formab “pooo Options  Window Help -8 %

CEREE [ EE 5 ETE FH = B FRR [0 F B

ROTINA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADA PARA A AUTOMACAO 7
DAS VELOCIDADES SUPERFICIAIS JL. PARA DIFERENTES POSICOES
AXIAIS DA COLUNA DE BOLHAS CONSIDERANDO O NUMERO E AS
POSICOES DOS BOCAIS

Implementade por Ribeiro I. A (200%)
[> restart:
[> BIC:=array(l..5,1..5);

=10 Niamero e posi¢des dos bocais difusores
> BIC[1,1]1:=1;BIC[1,2]:=0;BIC[1,3]:=0;BIC[1,4]:=0;BIC[1,5]:=0;
BIC[2,1]:=1;BIC[2,2]:=1;BIC[2,3]:=1;BIC[2,4]:=1;BIC[2,5]:=1;

[>

1 Dados de Entrada

[> rec:=0000:vazio de recirculacio controlada

[> fun:=6800: varfo de retirada no fundo controlada
L [> top:=0/0. 66 ;vazio de retirada no topo medida
>

—

ElDados da Configuragio da Coluna

> contl:=0:cont2:=0:for i from 1 by 1 to 5 do contl:=BIC[1l,i]+contl; cont2:=BIC[2,i]+cont2; end
do:

Alim:=top+fun:

contl ;cont?;
aliml:=Alim*({contl/(contl+cont2));
alim?:=Alim*{cont2/{contl+cont2)) ;
QsecIxI:=-rec-fun+Alim;
QsecIxII:=top;
QOsecIT:=0secIxI-aliml;
QsecIII:=QsecII-alim?2;

DsecIxI:=4:

DsecIxII:=4:

DsecIIxI:=4:

DsealTzli:=8.5:

D3ecIIT:=B.5:

il

5|

A R A

[>

[ Valores de velocidades calculadas para cada posicio axial

> ¥secIxI:=QsecIxI/(evalf(Pi)*DsecIxI"2/4) ;(Paxi=072m)
¥VsecIxIL:=0secIxII/{evalf(Pi)*DsecIxIT"2/4) ;(Paxdi=003m)
¥VsecIIxI:=0secII/(evalf(Pi)*DsecIIxI"2/4) ;{Paxi=-0,03m)
¥secIIxII:=QsecII/(evalf(Pi)*DsecIIxII"2/4) ;Pax=-0,11m)
¥secIIIl:=QsecIII/{evalf({Pi)*DsecIII"2/4) ;(Pax=-0,16m)
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APENDICE IV
(Rotina Computacional Implementada Para a Automacéo do Célculo Dos Hold Ups nas
Secdes Cf, Fc E Cc Por Medida de Presséo nos FLsyp, FLjnt € FLint.)

V@VFHE Edt Wiew Insert Format Sprecciieot Options Window Help -5 x
D=RE[S] [ [=E] [Z[T[e] [<2[3]
W[
MEDIDAS DE HOLDUPS NAS SECOES CF, FC E CC DA COLUNA DE 3
BOLHAS
Implementade por Fibeiro, T & (2005
[> r,bstart;h:=array(1. «3,[1.04,0.195,0.23]1);
=] Equacionamento
[>rgr=2.8:
=
[> egql:=Pl=rho{l)*g*h[1],
[> eq2:=P2=Pl+rho(2)*g*h[2];
[> eq3:=P3=P2+rho(3)*g*h[3];
[> P1:i=21%g*h1:
[> P2:=1%g*h2;
[> P3:=1*g*h3;
[>
[> hl:=h[1]-d1;h2:=h[1]+h[2]-d1-d2;h3:=h[1]+h[2]+h[3]-d1-d2-43;
[> eans := {eql, eq?, eq3};
L L [> sols := solwe( egns, {rho(l),rho(2),rho(3)});
[>
dados de deflexdo nos manémetros em metros
[) d1:=0.600:FLsupd?:=-d1+0.707:FLint d3:=-d1+0.736:FLnf
[>
Solucio
[> sols;
[> heldup:=array(l..3, [100*(1-rhs({sols[1])),100*(1-rhs({sols[2])),100*{1-rhs{sols[3]1))]1): L]
[> eqll:=0.32%*rhol+0. 68%*rho?=rhs(sols[1]);
[> eq2l:=1-rhol=4*(1-rho2);
[) secl:=solwve({eqll, eq21});
[> holdupl:=array(l..2, [100*%{1-rhs(secI[1])),100*%({1-rhs(secI[2]))]);
[>
I
E|

| Time: 05z Bytes:SGZM Available: 1.90G |

+g Inlciar
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APENDICE V
(As Medidas e Calculo dos Parametros Fluidodindmicos da Fase Liquida)

v.1 - As medidas da capacidade de dispersao da coluna de bolhas

A Figura v.1 ilustra o sistema de medida da dispersao da fase liquida que é constituido
de um sensor de linha (a), um voltimetro (b) e um amperimetro (c) conectados a uma fonte
“estabilizada” de corrente continua
(d) que através de ajustes possibilita
a variacdo da voltagem alimentada
no sensor. O sensor é construido a
partir de uma placa de Titanio (Ti) e
outra também de Titanio, porém
revestida com Oxido de Ruténio

(TiRuO) que sdo anodo e catodo

respectivamente e que estdo

Figura v.1 - llustracdo dos equipamentos que . .
compde o sistema de medida de condutividade. paralelamente  posicionadas  a

distancia de 3mm, tendo suas areas

expostas & solucdo no valor de 3mm? Sua conformagéo, assim como a natureza quimica, 0
volume e concentracdo do tracador foram escolhidos com base em testes de precisdo e
exatiddo no balango de massa.

Ap0s ajustadas todas as vazbes de alimentacdo e retirada da coluna de bolhas e
estabelecido o regime pseudoestacionério, era entdo, emitido um sinal de perturbacéo, do tipo
pico, através da injecdo de 5ml de solucdo de Cloreto de Sddio a 280 g¢/L, na regido de
alimentacdo (detalhe 4 da Figura 3.4), posicionada a 25 cm do topo da coluna. Anotaram-se
os dados de condutividade da mistura efluente na base da coluna (detalhe 7 da Figura 3.4) em
funcdo do tempo num intervalo de 10 s.

Para a determinacdo da curva de concentragdo de tracador em funcdo do tempo em
todos os testes de medida de DTR (distribuicéo de tempo de residéncia) foram utilizadas as
curvas de inferéncia dos condutivimetros (condutividade vs. concentragdo), feitas a partir das
condutividades de soluces salinas, preparadas com o mesmo sal e tendo como solvente agua,

com as mesmas caracteristicas quimicas e temperatura do experimento.
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A confiabilidade na medida de condutividade, como forma de determinacdo da
concentracdo foi testada em sucessivos balancos de massa e o0s erros obtidos foram
determinantes para a validade do respectivo teste.

A funcdo C(t) foi ajustada pela equacdo proposta por RIBEIRO (2002) com
coeficientes de correlagéo (r?) superiores a 0,99.

Para a determinacdo dos parametros dos modelos de disperséo e de tanques em série,
foram calculados, por método analitico, os tempos médios e as variancias, de acordo com 0s
modelos apresentados na literatura através das Equacgdes (v.1) e (v.2) seguintes (FOGLER,
1970; LEVENSPIEL, 1993):

Para o célculo do tempo médio

=20 (V.l)

Para o célculo da variancia.

f (t-f)cdt (tzcdt
o’ = Z[ — = {O ~? (v.2)
[cdt [cat
0 0

Os dados de tempo médio e variancia foram utilizados para o calculo dos parametros
hidrodinamicos nos modelos de disperséo (N), conforme proposto pela literatura.
A Equacdo (v.3) é utilizada para o célculo do niumero de tanques em série, por método

direto, considerando a variancia inicial igual a zero.

(v.3)

Para o célculo da intensidade da dispersdo (D/(uL)) medida por métodos iterativos, foi
utilizado a Equacéo (v.4):
?—22 = 2*2—2*(Rj2(1—e_ULD) (v.4)
t uL uL
Com o objetivo de obter um melhor ajuste para os dados e resposta foi definida a
parametrizacdo do inverso do grau de dispersdo ((uL/D)) como uma das variaveis respostas.
O parametro (ATZ), definido como o tempo necessario para que a primeira molécula do

tracador entre em contator com o sensor, foi obtido da anélise direta dos dados. O parametro
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(VTRUE), definido como a raz&o entre a vaz&o de alimentagdo e o tempo médio foi calculado
pela Equacéo (v.5):
Vtrue = QL *Tmed (v.5)
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APENDICE VI

(Rotina Computacional Implementada Para A Automacdo Do Célculo Dos Parédmetros

Fluidodindmicos Da Coluna De Bolhas.)

@File Edit Miew Insert Format =0 Options  Window HEIE -8 x
O=RREE [ = =[] [Z[TE] FFE [ [»]

[P Nomal =] [Timeskewroman = 12 ~] [B][Z[U] [

ALGORITMO PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS FLUIDODINAMICOS i‘

Implementado por Fibeiro T, A, (2009)

[> restart ;with(plots):

> HR := proc({ f, chute, imax , Erro)
> local x , n:global disp:

> x:=chute:

> for n from 1 to imax do

> if abs({ £(x)/D(f)(x) ) < Erro then break

> else x = = ( E(x)/DLEY(x) )

> fi

> od:

> if n-l=imax then print( 'Nio convergiu apés’, n-1 , "iteragbes’)
> else print{'D/{ulL) apés °, n-1, iteragdes & :°, x)

> fi:

> disp:=x: end:
[EN'I‘RADA DOS PARAMETROS DA FUNGAQ PARA OS DADOS OBTIDOS NA BASE DA COLUNA PONDERADOS PELA RESPECTIVA VAZLO
> al:=0.084502602: bl:=0.022472077:

cl:=0.022198632: d1:=82.910287:

a2:=0.015700828: b2:=0,027981726:

c?2:=0.002373344: d2:=218.90562:
[> Q:=500:0Q1:=convert(Q, units, ml/min, 1/s):
[> vbase:=vbasel+ybase?2;
[4& FIMICAD PADRONIZATA PARA REPRESENTACLO DOS PONTOS EXPERTMENTATS

> ybasel:=al*bl*(exp(-bl*(x-dl))-exp(-cl*(x-dl)))/(cl-bl) 'vbase2:=a2*b2*(exp(-b2*(x-d2))-exp(-c2*(x
[ -d2)))/{e2-b2);
[} minimol:=fsolve(ybasel x) /minimo?2:=fsolve(ybase? x):
combine{ piecewise(x>minimol, al*bl*{exp({-bl*{x-dl))-expl{-cl*{x-d1)))/{cl-bl), 0) );

[ combine( piecewise(x>minimo2, aZ*bZ*(exp(-b2*(x-d2))-exp(-cZ2*(x-d2)))/(c2-b2),6 0) J;
[DETERI\A]NACAO DG TEMPO DE ATRAZOD DE RESPOSTA
[> vbase: -]
[ PLOTAGEM DOS PONTOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA BASE DA COLUIA
[> plot(ybase,x=minimol..B8000);
[> plotl:=plot{ybase,x=minimol..3000):
[ TESTE DE CONVERGENCIA 4 ZERO DA FUNGAO EM TEMPO INFINITO
[> limit(ybase x=infinity):

EDETERMINACAO DOS PARAMETROS fLUIDODINAMICOS

[> egql:=int(ybase*x,x=0..100000);

[> eq2:=int(ybase,x=0..100000):eq3:=int (ybase*x*x, x=minimol..100000) ;
[ DETERMINACAC DO TEMPO MEDIO E VARIANCIA
[
[

> Tmedio:=minimol+eql/eq? ;vari:=abs({evalfieq3/eq2-Tmedio"2)});
> ¥true:=0l*Tmedio;

> DIF:=diff{ybase,x)

> apice:=solve(DIF,x)

[ DETERMINACAQ DO NUERC DE TENQUES EM SERIE [
[> waritheta:=vari/Tmedio”2:N:=1/varitheta,

[ ALGORITMO DE NEWTON RAPHSON PARA DETERTMAGAC DO GRAU DE DISPERSAO
[> hi=x->2%x-2%x"2*({1-exp({-1/x))-vari/Tmedio"2:

[> NR(h, 0.009 , 10, .000000001);

[> NRCh, 0.9 , 100, .0000001);

[> NR(h, 1.5 , 500, .0000001);

> NR(h, 0.09 , 100, .0000001};

; massa:=int (ybase,x=0..infinity);
> resp:=linalg[matrix] (2,8, ["atraso™, "apice™, "Imedio™, "varianc™,K "Vtrue™, "N, "disp", "erro
%" minimol, apice,Tmedio,vari,¥true,N,disp,1*abs({l-massa)]):
[Aprasantag;ﬁo dos Rsultados na forma matricial
[> resp;

d

Time: 0.1s | Bytes: 300M | Available: 1.845
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APENDICE VII
(Preparo e Caracterizacdo das Misturas Oleosas)

vii.1 - Metodologia de preparo da emulséo

A Figura vii.1l apresenta uma foto do sistema utilizado paro preparo das emulsdes
utilizadas durante os experimentos de recuperacdo de 6leo a altas concentraces em sistema
batelada. O sistema era constituido de um suporte (a), um agitador mecanico com controle de

velocidade de giro (b), um becker de capacidade 2,5 Litros (c).

Figura vii.1 - Sistema utilizado para a preparacgdo das emulsdes

Em um becker de capacidade para 2,5 litros, o 6leo era adicionado & 4gua e agitado a
2500 RPM por durante 30 minutos. Apo6s a agitacdo uma aliquota de 1 ml da emulsdo
resultante era coletada para os testes de estabilidade. O 6leo de soja era adicionado a 1 litro de
agua e apds a mistura ter sido agitada por 30 minutos, acrescentava-se agua até o volume de
emulsdo proposto para o teste. A emulsdo formada era homogeneizada e uma aliquota era
acidificada com &cido cloridrico até um pH inferior a 2 e reservada, para os testes de

estabilidade.
vii.2 - A determinacéo da estabilidade das emulsdes preparadas

Para a verificacdo da estabilidade das emulsdes utilizadas nos testes de desempenho da
coluna de bolhas no tratamento de misturas oleosas, foram consorciadas duas metodologias,
conforme sugeridas por HUNTER et al. (2008): Medida de distribuicdo de didmetros de
goticulas (MDDG) e o teste de varia¢cdo de quantidade de 6leo sobrenadante (VVO).
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Para os testes de MDDG, as distribuicbes de diametros de goticulas de oOleo
emulsionado foram obtidas por meio da técnica de difracdo de raios laser, utilizando o
equipamento analisador de tamanho de particula Malvern Mastersizer Microplus MAF 5001°
ilustrado na Figura vii.2. O principio de funcionamento deste equipamento esta baseado na
difracdo da luz laser. Segundo este principio o angulo de difracdo da luz laser é inversamente
proporcional ao tamanho da particula.

A anédlise foi realizada em um laboratério de Sistemas Particulados da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

Figura vii.2 — Analisador Mastersizer utilizado para medida de
distribuicdo de diametro de goticulas de 6leo.

A velocidade da rotacao foi de 2500 rpm, o suficiente para homogeneizar a amostra,
e a0 mesmo tempo evitar a formac&o excessiva de bolhas.

Realizava-se entdo a aquisi¢do da distribuicdo de didmetros do material particulado
em suspensdo, mediante o uso do software do equipamento analisador de tamanho de
particula. Ao término de cada andlise, o software fornecia os dados de distribuicdo
granulométrica na forma de um histograma, as fragcbes volumétricas acumulativas e seus
diametro médio de Sauter (ds) e maior diametro encontrado (d100%.).

Esses valores foram entdo comparados aos valores caracteristicos encontrados
tipicamente em emulsdes estaveis.

Para 0 método VVO, uma amostra da emulsdo preparada permanecia em repouso por
12 horas e o volume de sobrenadante era medido e comparado aos valores aceitaveis
fornecidos pela literatura consultada.
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vii.3 - A quantificagdo do dleo recuperado e do 6leo em emulséo

Determinacdo do volume de éleo recuperado - O 6leo sobrenadante coletado que

estava presente em duas fases (emulsdo de agua em 6leo na porgéo superior e emulsdo de dleo

Figura vii.3 — Buretas
utilizadas para a
separagdo e
quantificacdo do
sobrenadante

em agua na porcdo inferior) era transferido para uma bureta de
capacidade 25 ml onde era quantificado o seu volume e
separado da emulsdo de Oleo em &gua ainda presente. A
emulsdo de agua em Oleo era entdo aquecida em estufa por 3
horas até a total evaporacdo da agua presente. O 6leo resultante
era entdo pesado e o valor obtido anotado para os célculos de
teor, recuperacéo e para o balango de massa.

Determinacédo da concentracdo de éleo em emulsdo: A

concentragdo de 6leo foi determinada por um analisador Horiba
OCMA-220. O principio de operacdo deste equipamento esta
baseado no fato de que quase todos o0s 6leos absorvem energia
do espectro infravermelho com comprimento de onda entre 3,4
e 3,5 um. A agua também absorve energia nesta banda de luz

infravermelha, mas alguns solventes, como por exemplo, 0s

fluoroclorocarbonos, ndo absorvem. Deste modo o contetdo de 6leo presente na amostra pode

ser determinado por um analisador infravermelho realizando-se uma extragdo, com algum

solvente especifico do 6leo da amostra. O solvente utilizado para as analises de teor de dleo

foi o Flon S316.

Nos ensaios de separagdo de Oleo por flotacdo e por inversdo de fases empregou-se

como agente desestabilizante o polimero floculante ndo i6nico alcool polivinilico (C,H,0)n,

PM = 72.000, fabricado pela Vetec. Este produto, adquirido na forma granulada, foi

previamente solubilizado em &gua destilada a 50°C formando uma solugdo “stock’ com

20.000 mg/L.
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APENDICE VIII
(Estudo da taxa de recuperacgdo de 6leo em funcéo das concentracdes de 6leo e de ar e tempo
de carregamento):

O modelo empirico obtido a partir da multipla regressdo possibilita a simulacdo de
algumas condicfes experimentais importantes para o estudo do comportamento cinético do
sistema. Como sugerido por FOGLER, a analise da taxa, frente a mudanca de valores de uma
Unica varidvel serd a técnica adotada no estudo das propriedades do sistema.

A partir da Equacéo 16 decodificada, do volume de dleo inicial e do tempo de batelada
é possivel ter-se uma estimativa razoavel para a taxa de remocgdo de dleo para 0s seus
respectivos valores das varidveis de controle TC, REL e VO. A Equacéo viii.1 é o modelo

matematico que permite o calculo da taxa atraves dos valores daquelas variaveis.

Ec*VO*|1- !
REL +1

Ao _do EC*VO
At dt Tb Th

(viii.1)

As influéncias das variaveis: concentragdo de 6leo no interior da coluna, quantidade total de
ar utilizada e tempo de carregamento, sobre a taxa de recuperacao de 6leo.

As equacdes que relacionam as varidveis adimensionais: concentracdo total de dleo
(CI) e a quantidade total de bolhas (Cb) utilizada no processo em funcéo das varidveis VO e

REL s&o respectivamente as equagdes (viii.2) e (viii.3):

Cl =Vo/3,4 (viii.2)
Cp = %086 (viii.3)
1+ REL

* O valor 0,086 é 0 g de alimentacdo da mistura saturada.

Considerando uma taxa de perda de bolhas de ar durante a primeira etapa de cada teste
do procedimento experimental, é de se esperar que quanto menor a duragdo desta etapa, maior
a quantidade de bolhas disponiveis ao final dela.

Tornando fixos os valores das variaveis REL e TC, é possivel estabelecer o modelo
matematico que relaciona a variagdo da taxas de recuperacdo de Oleo em fungdo da

concentracdo de 6leo a uma dada concentracdo de bolhas.
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Para baixo tempo de carregamento (TC=1,9 min.)

Para isto estabeleceu-se um valor para a variavel TC, em seu menor nivel e a partir das
equacdes viii.1, viii.2 e viii.3, foram obtidos valores para a taxa em func¢do da concentracdo de

Oleo para trés diferentes niveis de concentragdes de bolhas. Estes dados estdo ilustrados na

Figura viii.1.
Tc=19mine Cb=6,7 % Tc=1,9min e Ch= 4% Tc=1,9 min e Cb=3 %
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Figura viii.1- As taxas de recuperacédo de 6leo em funcéo da concentracéo interna de 6leo
para o tempo de carregamento de 1,9 min e Cb de 6,7% (a), 4% (b) e 3% (c)

E possivel observar na figura a mudanca na concavidade das curvas que relacionam
estas variaveis. Quando as curvas (c) e (b) sdo comparadas nota-se também que a diminuicéo
de Cb promove a um incremento no diferencial da taxa de recuperacédo de dleo (ro). Esta
mudanca de concavidade indica que provavelmente, em condi¢Ges operacionais diferentes o
processo global de inversdo de fases é conduzido por mecanismos distintos.

As parametrizagdes das curvas representadas nas Figuras viii.1-a, viii.1-b e viii.1-c
gerou o sistema de Equagdes viii.4, com o0s respectivos coeficientes de correlagbes

quadraticos superiores a 0,99.

ro = +0,018031Ci — 0,728242Ci*
ro =-0,003112Ci + 6,528587Ci* (viii.4)
ro = -0,025141Ci +14,15654Ci*

Aparentemente, para todos 0s casos, as equagdes apresentadas podem ser obtidas pela
associacdo de dois modelos cinéticos e que um deles é um modelo cinético de primeira
ordem, este Gltimo, segundo a literatura consultada, tipico dos processos de flotagdo. De
maneira geral, nos processos de adsorc¢éo, 0 aumento da concentragdo do adsorbato reduz a
disponibilidade dos sitios de adsorcéo, para este caso, o proprio adsorbato € o adorvente, logo

0 aumento na concentragdo do adsorbato aumenta a disponibilidade do adsorvedor.
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E possivel agora estabelecer uma relagdo entre a varidvel Cb e os coeficientes do
sistema de Equagdes viii.4.

“A” é a representacdo matricial do sistema, sendo que os valores apresentados na coluna
1 s&o os coeficientes dos termos lineares do sistema de equagdes (K1=f(Cb)), os apresentados
na coluna 2 sdo os coeficientes dos termos quadraticos do sistema (K2=f(Cb)) e na coluna 3
estdo os seus respectivos valores de Cb na unidade L de ar/L. E possivel observar uma relagio
direta entre a concentracdo de bolhas e o coeficiente do termo linear e inversa entre o hold up

e 0 termo quadratico da equacao.

-0,03 1416 0,030
A=| 0 6,53 0,041
0,02 -0,73 0,067

Através da andlise por regressdo ndo linear foram obtidas as Equagdes viii.5 e viii.6 que
relacionam os novos coeficientes com os valores de Ch. Os coeficientes de correlagdo

quadraticos foram sempre superiores a 0,99.

K1=0,05-0,0023/Cb (viii.5)
K2= -12,92+ 0,80820/Ch (Viii.6)

Entdo a fungdo matemética da taxa estabelecida ao tempo de carregamento de 1,9 min é

dada pela Equagao viii.7.

ro = (0,05-0,0023/Ch)*Ci +(~12,92 + 0,8082/ Cb)*Ci® (viii.7)

Considerando que o modelo matematico deve ser representativo do comportamento
fisico do sistema em qualquer condicéo operacional, 0 mesmo procedimento foi efetuado para

0 tempo de carregamento de 6,7 minutos.

Para alto tempo de carregamento (TC=6,7 min.)

A Figura 4.52 ¢ a representacdo gréfica que relaciona as taxas de recuperacdo de 6leo
em funcdo da concentragdo interna de 6leo para o tempo de carregamento de 6,7 minutos. As
curvas (a), (b) e (c) representam as taxas para as concentracdes de ar de 6,7%, 4,0% e 3,1%,

respectivamente.
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E possivel observar que as curvas, assim como na Figura 4.40 apresentam um
comportamento ndo linear em, com concavidade variavel em fungéo do nivel de concentracdo
de ar e que a mudanca de concavidade é observada para uma menor concentracdo de bolhas

quando comparados os diferentes tempos de carregamentos apresentados.

Tc=6.7 min Gb=6.7% (a)e Cb=4.0% (b) Tc= 6,7 min Cb= 3%

1E-03 1E-02
r= ..o’.. = o.
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Figura viii.2 - As taxas de recuperacédo de 6leo em funcéo da concentracéo interna de 6leo
para o tempo de carregamento de 6,7 min e os valores de Ch de 6,7% (a), 4% (b) e 3% (c)

Procedendo-se segundo a metodologia descrita anteriormente, é possivel obter a
seguinte expressdo matematica que descreve a taxa de remocdo de 6leo em funcdo das

varigveis Ci (concentragao interna de 6leo) e Cb (e de ar do sistema).
ro =(0,09-0,0016/Cb)*Ci +(~14,47 + 0,5724/Cb)*Ci* (viii.8)

Para médio tempo de carregamento (TC=4,4 min)

A mesma técnica foi aplicada para o tempo de carregamento de 4,4 minutos e a Equacéo
viii.9 é o resultado obtido:

ro = (0,07 -0,0019/Cb)*Ci + (- 13,46 + 0,6554/ Cb)* Ci* (viii.9)
Genericamente, a equacdo da taxa pode entdo ser escrita, a TC constante, na forma da

Equacéo viii.10:

ro=(K, +K,/Ch)*Ci+ (K, +K,/Ch)*Ci? (viii.10)
A partir do mesmo tratamento apresentado anteriormente, agora para os niveis -1,4, 0 e
1,4 da variavel Tc, sdo obtidas as constantes apresentadas na matriz B. Nas colunas 1, 2, 3 e 4

estdo respectivamente os coeficientes K, Ky, Ks e K4 da Equacdo viii.10. Na coluna 5 da

matriz B estdo os seus respectivos valores para a varidvel Tc.
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0,05 -0,0023 -12,92 0,8082 19
B=| 007 -0,0019 -13,46 0,6554 4,4
0,09 -0,0016 -14,47 0,5724 6,7

Com base nos dados da matriz B, é possivel propor que os pardmetros Ki, K, Kz e Ky
podem ser aproximados por uma funcao linear de Tc.

A Tabela viii.1 é a apresentacdo dos resultados dos tratamentos estatisticos para as
constantes K;, K, Kz e K4. Os testes de hipoteses comprovam, com indice de rejei¢do inferior
a 5%, que as constantes podem ser aproximadas por fungdes lineares de Tc e 0s respectivos
coeficientes quadraticos foram superiores a 0,99. Na coluna 3 da tabela estdo os coeficientes

desta aproximagao.

Tabela viii.1 — Resultado da estimagdo dos pardmetros das equacfes empiricas que
relacionam as constantes Ky, K, K3 e K, com a variavel Tc.

K1 KZ
Parm. B erro de B P B erro de B P
a 0,036 0,002 0,030 -0,002 0,000 0,008
b 0,008 0,000 0,029 0,000 0,000 0,033
Kz K4
Parm. B erro de B P B erro de B P
a -11,294 0,104 0,006 0,834 0,009 0,007
b -0,479 0,022 0,029 -0,039 0,002 0,030

ro = ((0,0358+ 0,0078*Tc) + (-0,0024+ 0,00012*Tc)/ Ch )*Ci +

viii.11
+((-11,2936-0,4785*Tc) + (0,8342-0,0395*Tc) / Cb)* Ci? ( )

ro=((Ka+Ky*Te+ (K +Kg*TC)/Ch)*Ci+(Ke+ K T+ (K g+ Ky *Tc)/Ch)*Ci (viii.12)

Tabela viii.2 — Os pardmetros do modelo matematico que representa os valores da taxa de
remocdo de 6leo em funcdo das varidveis Tc, Ci e Cb.

Ka Ky Ke Ky Ke Ks Ky Ky
0,050 0,008 -0,003 0,00014 -12,288 -0,499 0,888 -0,040

A Figura viii.3 apresenta a relagéo entre os valores preditos pelo novo modelo e os

valores observados (obtidos do modelo anterior).
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Por ele é possivel observar a boa correlacdo para o modelo desenvolvido e que 0s
residuos uniformemente distribuidos. Embora tendo um nimero grande de pardmetros, para
um TC constante, este mesmo modelo apresenta 4 parametros. Nos casos em que Cb e TC séo
constantes, 0 modelo cinético apresenta um termo de primeira e outro de segunda ordem.

O modelo indica que quanto menor a quantidade de bolhas utilizadas no processo,
maior a taxa de recuperacdo de dleo, ora, considerando que as quantidades de bolhas
utilizadas durante a primeira etapa foram iguais, é possivel inferir que, quanto menores as
quantidades de bolhas utilizadas durante a segunda etapa, maiores as taxas de recuperacgdo de
Gleo.

Entdo, por analogia, é possivel deduzir que a explicagdo para o comportamento
observado, para a taxa de recuperagdo de 6leo, possa ser encontrada na andlise da primeira
etapa do experimento. Tal concluséo justifica a anélise feita das influéncias das varidveis do

PCC sobre a eficiéncia de separagdo do processo descrito.

0,016

0,012

0,008

Valor Observado

0,004

0,000
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016

Valor Predito

Figura viii.3 — Valores preditos para a taxa de recuperagdo de 6leo por inversdo de fases pelo
modelo cinético e os valores obtidos pelo modelo estatistico.

A continuidade deste estudo sugere a andlise da influéncia da propriedade do sistema

“Sbh” (taxa superficial de bolhas) e a varidvel Ci sobre a taxa “ro”.
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APENDICE IX
(Estudo da Fluidodindmica da Fase Liquida com a Coluna Operando em Regime Permanente
Por Ar Disperso)

Foi realizada uma triagem prévia das varidveis que poderiam fazer parte do
experimento.

Na escolha do planejamento experimental foi considerado o tamanho da amostra
(nimero de replicagdes) e a selecdo da ordem adequada de rodadas para as tentativas
experimentais. Foi analisado também se a formacdo de blocos ou outras restricdes de
aleatorizagdo estdo envolvidas, bem como a possibilidade da constru¢do de modelos que se
ajustem bem aos dados e que reduzam a probabilidade de erros nos testes de significancia dos
parametros (BARROS NETO, 1995; BOX, 1959).

Assim, para a realizacdo dos experimentos, foi elaborado um planejamento
experimental do tipo composto central (PCC), com trés réplicas no ponto central e o valor
extremo do planejamento (a=1,15) escolhido para a ortogonalidade da matriz de variancia e
co-variancia.

Estabeleceu-se uma vazdo de ar de 60+2 litros/hora com base nas taxas superficiais
propostas nos trabalhos de MASSINAEI (2009).

Foi estabelecida uma faixa de vazdo da fase liquida (Q.) de 20+0,5 litros/hora a 80+0,2
litros/hora, com o intuito de se estabelecer tempos de retencdes hidraulicos de 2,5 a 10,2
minutos, respectivamente.

Para os experimentos a vazdo de reciclo (Rec.) esteve na faixa de 22+0,2 a 65+0,3
litros/hora, estabelecidos com base em testes preliminares.

Depois de elaborado o planejamento experimental, considerou-se o regime estacionario
para as condi¢Oes experimentais de cada etapa deste planejamento, com as vazfes da fase
liquida (alimentacéo e recirculacdo) mantidas pelo uso de bombas peristélticas e vazdo de ar
controlada por um pressostato e medida por um rotametro de corpo cénico, devidamente
calibrado.

Foi entdo, emitido um sinal de perturbagdo, do tipo pico, através da injecdo de um
volume identificado de tragador, na regido de alimentagéo (4), posicionada a 25 cm do topo da
coluna. O tragador era constituido de solugdo de hidroxido de sddio, de concentracdo
conhecida. Anotaram-se os dados de potencial hidrogeniénico da mistura efluente na base da

coluna (7) em fungéo do tempo.
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Para a determinacéo da curva de concentragdo de tragador em funcdo do tempo foram
utilizadas as curvas de inferéncia dos pHmetros (pH vs. concentracdo). Essas medidas foram
feitas a partir dos pHs de solucBes alcalinas, preparadas com o mesmo hidroxido de sodio e
tendo como solvente agua, com as mesmas caracteristicas quimicas e temperatura do
experimento.

As condigdes operacionais para as varidveis independentes estudadas, vazdo da fase
liquida (QL) e vazdo de reciclo (Rec.), bem como os resultados das respostas calculadas, sdo
apresentados na Tabela ix.1.

As variaveis respostas foram, Y;=(N) nimero de tanques em série e Y,=(D/(uL))*
inverso do grau de dispersdo. A confiabilidade na medida do pH, como forma de
determinagdo da concentragdo foi testada em sucessivos balan¢os de massa e 0s erros médios

obtidos foram sempre inferiores a 5%.

Tabela ix.1 — Planejamento experimental e resultados obtidos.

Q. (L/h) Rec. (L/h) Yi (N) Y, (uL/D)
24 22 1,47 1,28
76 22 3,08 3,75
24 62 1,49 1,33
76 62 1,66 1,69
50 19 2,19 2,61
50 65 1,34 0,98
20 42 1,53 1,42
80 42 2,05 2,40
50 42 1,44 1,22
50 42 1,43 1,19
50 42 1,41 1,15

Foi realizada uma analise de variancia para a quantificagdo dos fatores significativos
do sistema e do grau de interacdo entre eles. Os residuos obtidos desta anélise foram
aleatorios, seguiram uma distribuicdo normal com média zero e varidncia constante
(GUERRA, 1979; MONTGOMERY, 1991; MYERS, 1976).

O teste de hipGtese para ambas as variaveis respostas foi feito para um grau de
confiabilidade de 95% e o pardmetro “p” foi utilizado para a determinagdo do nivel de
significAncia de cada fator (X;-Vazdo de alimentacéo da fase liquida, X,-Vaz&o de reciclo da
fase liquida) e da interacdo entre eles. As adimensionalizacbes das varidveis independentes

foram efetuadas a partir das seguintes equacoes:

X1=(QL - 50)/26 (ix.1)
Xo= (Rec. —42)/20 (ix.2)
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Os testes de hipoOteses para a analise dos fatores que interferem na resposta Y3
sugerem que todas as varidveis apresentam efeito significativo. A estimativa dos pardmetros
relacionados a resposta Y; (N, nimero de tanques em série) é apresentada na Tabela ix.2. Os
respectivos resultados para a resposta Y, (inverso do grau de disperséo) estdo apresentados na
Tabela ix.3.

Tabela ix.2 — Resultado da estimacdo dos parametros da equacdo empirica para a resposta
Y1, em funcdo das varidveis significativas.

Ef. Erro Padréo P Coef.

Média 1,43 0,07 0,00 1,44
X1 (Q) 0,72 0,10 0,00 0,36
X1? 0,52 0,13 0,01 0,26
X2 (Rec.) -0,72 0,10 0,00 -0,36
X2? 0,48 0,13 0,02 0,24
X1.X2 -0,72 0,13 0,00 -0,36

A expressdo que representa a relacdo da resposta Y; (nimero de tanques em série)

com as variaveis X; (QL) e X, (Rec.) é dada pela Equagéo ix.3. O coeficiente de correlacéo
quadratico (r?) obtido foi de 0,97.

Y1=1,44+0,36.X1-0,36.X2+0,26.X1%+0,24.X,%-0,36.X1. X5 (ix.3)

E possivel encontrar, a partir desta equacio, as condigbes que minimizam a resposta
Y1 (N). Os valores obtidos para esta condigdo Otima foram: X;=-0,37 e X,=0,46; e 0
respectivo valor da resposta foi Y;=1,29.

Os resultados dos testes de hipoteses para a variavel resposta Y estdo apresentados na

Tabela ix.3 e também indicam que todas as varidveis foram significativas.

Tabela ix.3 — Resultado da estimagdo dos parametros da equagdo empirica para a resposta
Y, (UL/D), em funcéo das variaveis significativas.

Ef. Erro Pad. P Coef.

Média. 1,22 0,12 0,00 1,22
X4(QL) 1,19 0,17 0,00 0,59
X12 0,93 0,23 0,01 0,46
X,(Rec.) -1,17 0,17 0,00 -0,59
X22 0,76 0,23 0,02 0,38
X1.X5 -1,05 0,22 0,00 -0,53
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A expressdo que representa a relagdo entre a resposta Y, (inverso do grau de
dispersdo) e as varidveis X; e X, é dada pela Equagédo ix4. 97% da variabilidade dos dados

foram explicados por esta equagéo.

Y,=1,22+0,59.X;-0,59.X,+0,46.X,%+0,38.X,%-0,53.X1. X, (ix.4)

A minimizacdo da resposta Y,=(uL/D) é obtida para X;=-0,33 e X,=0,54; sendo 0
valor obtido para a resposta Y, nestas condigdes igual a 0,96. As Figuras ix.1 e ix.2 sdo as
curvas de niveis das superficies de resposta obtidas a partir das Equagbes ix.3 e ix.4,

respectivamente.
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08—

-12 08 -04 00 04

X1

Figura ix.1 — Contorno da superficie ajustada sobre a resposta Y em
funcdo das variaveis X; e X,.

Observa-se nas Figuras ix.1 e ix.2, que as curvas de nivel sdo muito semelhantes,
indicando a equivaléncia entre a dependéncia entre as duas repostas e as variaveis
independentes estudadas.

A Figura ix.1 indica a existéncia de uma regido de minimo para resposta Y (nimero
de tanques em série). Esta regido que minimiza Y esta situada nos intervalos [-0,7;0,0] para
X1 €[0,0;1,0] para X», que correspondem respectivamente aos seguintes intervalos na unidade
original (I/h) das varidveis independentes estudadas (32 L/h; 50 L/h) para Q. e (42 L/h; 62
L/h) para Rec. Esta condigdo de minimo indica fisicamente que existe ai, uma condicdo de
méaxima capacidade de mistura.

J& a Figura ix.2 indica que a regido de minimo para a resposta Y (inverso do grau de

dispersdo) se localiza quando a variavel codificada X; assume valores entre [-0,6;0,0] e X;
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entre [0,1;0,9]. Estes niveis minimos correspondem respectivamente a (34 I/h; 50 I/h) para Q.
e (44l/h; 60 I/h) para Rec.

X2

-1.2 03 04 0o 04 IR 12 - 1,5
X1 — 1

Figura ix.2 — Contornos da superficie ajustada sobre a resposta
Y, em funcdo das variaveis X; e Xj.

Pode ser observado, como era de se esperar, que as condigdes que minimizam as duas
respostas sdo muito proximas. Indicando assim que estas condi¢des conduzem a um méaximo
nivel para o grau de disperséo.

Os contornos obtidos para as duas respostas também indicam que os valores que
maximizam o numero de tanques em série e 0 inverso do grau de dispersdo sdo obtidos
quando o nivel da varidvel X; (QL) assume o seu valor maximo e a variavel X, (Rec.) esta no

seu valor minimo dentro da faixa experimental estudada.

3.1 A Verificacédo dos Modelos

Com objetivo de verificar as capacidades de previsdo dos modelos foram entdo
realizadas duas novas rodadas de experimentos, envolvendo dois (02) pontos na primeira
rodada e trés (3) pontos na segunda rodada. Cada ponto foi obtido em cinco (05) réplicas, para
as variaveis de controle X; e X,. Os pontos para a primeira rodada de verificagdo da validade
das equagbes foram escolhidos no entorno da regido de minimo e para a segunda rodada,

proximos aos extremos do intervalo experimental (MYERS, 1976).
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A Tabela ix.4 apresenta na terceira e quarta linhas as coordenadas ou os valores das
variaveis de controle codificadas X; e X, As linhas 5 e 7 apresentam as médias obtidas das 5
réplicas experimentais para as variaveis respostas Y; e Y, para cada um dos pontos. Nas
linhas 6 e 8 se encontram os intervalos de confianca experimental para as referidas varidveis
respostas. Nas linhas 9 e 10 estdo os valores das variaveis respostas Y, e Y, obtidos pelas
Equagdes ix.3 e ix.4, para as respectivas condi¢Oes estudadas na primeira rodada de
verificagéo.

Pela Tabela 4, observa-se que os valores de Y e Y, obtidos a partir das Equacdes ix.3
e ix.4 estdo dentro do intervalo de confianga de 95% dos dados experimentais de verificacdo

dessas equagoes.

Tabela ix.4 — Resultados da primeira rodada de experimentos, correspondente a verificagéo
das equacdes, proximo a regido de minimo.

Primeira Rodada

Ponto 1 2
Xy -0,60 -0,60
X, 0,00 1,00
Média Y exp. 1,35 1,41
IC 95% Y, 1,29;1,41 1,40;1,42
Média Y exp. 0,99 1,15
IC95% Y, 0,91;1,08 1,13;1,16
Y. Eq(ix.3) 1,31 1,41
Y, Eq. (ix.4) 1,03 1,14

A segunda rodada de experimentos foi realizada em uma regiéo experimental, distante
da area de minimo e mais proxima dos extremos do intervalo experimental. Os resultados

desta segunda rodada estéo apresentados na Tabela ix.5.

Tabela ix.5 — Resultados da segunda rodada de experimentos, correspondente a verificagao
das equacbes em pontos proximos ao extremo do intervalo operacional.

Segunda Rodada
Ponto 3 4 5
X1 -1,0 -1,0 1,0
Xz -1,0 1,0 1,0
Média Y1 exp. 1,65 1,79 1,66
IC 95% Y, 1,62;1,69 1,66;1,92 1,62;1,70
Média Y2 exp. 1,68 1,94 1,69
IC 95% Y, 1,60;1,75 1,69;2,19 1,60;1,77
Y1 Eq (ix.3) 1,63 1,82 1,64
Y, Eq. (ix.4) 1.67 1.77 1.69

Os valores apresentados na Tabela ix.5 mostram que as duas equagdes conseguiram

prever adequadamente os resultados experimentais, indicando que podem ser usadas para a
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previsdo das respectivas respostas e conseqlientemente para a quantificagdo do grau de
dispersdo e da capacidade de mistura da coluna aerada. Sendo assim, a partir dessas equagdes
é possivel encontrar os niveis de vazdo de alimentagdo da fase liquida (QL) e vazéo de reciclo
(Rec.) que maximizam o grau de dispersdo. Os valores obtidos nesta analise foram os

seguintes: 41,3 L/h para a alimentagéo e 52,8 L/h para o reciclo
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APENDICE X
(Estudo da Fluidodindmica da Fase Liquida com a Coluna Operando em Regime Permanente
Por Ar Dissolvido-testes preliminares)

Primeiro Conjunto de Dados

injecéo 0.2 m Injecéo 0.7 m
0.075 7 (a) 0,070 (b)
0.070 0,065
0085 7 \ 0,060 -
0080 7 0,085
0,055 o R-350/F-600 2,050 — . R_1450/F-250
0050 J — - — R-1450/F-600 ! “E R-1450/F-600
o —+—R-350/F-250 0,045 1 — «— R-350/F-600
e — .+~ R-1450/F-250 0.040 ] . RaE0F 280

i
Y

0,040 - \\ 0,035 ]
0,035 4 I

i 0,030 o
0,030 4 B
0,025 I '\’L

T

0,025 4

massa de sal (g)

massa de sal (@)

1 0,020 4
0,020

0,015
0,015

0010 0,010 o

0,008 0,005 4

0,000 - : -
0 500 1000 1500

Tempo (s)

0,000

Figura x.1 — Curvas de estimulo-respostas para a entrada da recirculacdo na posicéo axial 0,23
m e para a posic¢do axial 0,73 m para diferentes valore de vazdes de recirculagédo
(R-ml/min) e de retirada no underflow (F-ml/min).

Tabela x.1 — Os dados de posigdes de entrada da recirculagéo, vazéo de recirculagdo, vazéo de
retirada no underflow e os pardmetros hidrodindmicos atraso, mé&xima
intensidade de velocidade média de escoamento vertical da fase liquida e a
diferenca entre moda e atraso obtidos nos testes preliminares caracterizacdo da
fluidodindmica da fase liguida.

z;’izifgg Vazo de Vazéo de Distancia ~ Maxima Dif;:ﬁg@a

Teste  jpjecdodo  Recirculagdo rlcje;[]l(rj?gﬁor\:\(/) Alraso se?](s)or veloglijade moda e

tracador (ml/min) (mi/min) ©) (cm) (cmis) atraso
(m) (s)
1 0,73 1450 250 50 112 134 20
2 0,23 350 600 80 62 47 70
3 0,73 1450 600 30 112 224 40
4 0,73 350 600 90 112 75 110
5 0,73 350 250 160 112 42 140
6 0,23 1450 600 20 62 186 30
7 0,23 350 250 70 62 53 160
8 0,23 1450 250 40 62 93 60
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Segundo Conjunto de dados

Varlagéo do atraso e da moda com a reclrculagéo
(entrada da reclrculagdo a 23 cm)

Reclrculagdo (mL/min)

140
& (a)
120 120
= o atraso
g 1001 mmoda
5
2 80 -
& 70
o 604 O60
g W50
g 404
20 4 Q20
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000

2500

Relagao entre recirculagéo e tempo médio
(entrada da recirculagéo a 23 cm)

350 (b)
300 #3710
§ 250 & 245
c
2 200 1
(]
o 150 - & 157
o
E 100
50
0 . : . . s
0 500 1000 1500 2000 2500

Recirculagao (mL/min)

Figura x.2 — As variacGes dos valores atraso e moda (a) e tempo médio (b) com a varia¢éo da

vazdo de recirculagdo obtidos nos testes preliminares com a entrada da
recirculagéo na posicéo axial 0,23 m e vazédo de retirada no underflow de 1000

ml/min.
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Tabela x.ii — Os dados de posi¢do de entrada da recirculacdo, nimero e posi¢des dos bocais, vazéo de recirculagéo, vazdo do underflow e os
pardmetros fluidodindmicos obtidos nos testes preliminares de estudo da fluidodindmica da fase liquida.

DTR1 DTR2 DTR3 DTR4 DTRl DTR5 DTR6 DTRZ DTR7
(replica) (replica)
underflow 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
RECIRCULACAO 0 770 2000 2000 0 200 570 770 1155
POSICAO INJ TRAC 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
BOCAIS DIFUSORES 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0

a=6.40 b=0.0031

a=11.98 b=0.0064

a:=105.39: b:=0.0051:

a:=6.85: b:=0.0068:

a=0.21 b=0.0154

a:=1.08:b:=0.0042:

a:=1.94:b:=0.0091:

a:=3.67:h:=0.0061:

a=0.47 b=0.8183

PARAMETROS | ¢=0.105 d=135.57 | c=0.168 d=56.01 | c:=1.155:d:=39.78: | c:=0.081: c:=38.23: | c=0.003 d=118.38 | ¢:=0.013:d:=82.20: | c:=0.021:d:=64.27: | c:=0.043:d:=32.06: | c=0.006 d=48.28
erro % -
Balanco de massa 23,60 12,33 6,97 1,38 1,50 1,39 2,79 2,72 0,77
N 8,14 23,36 9,00 10,72 42,17 24,15 4,42 5,23 6,16
disp 0,07 0,02 0,06 0,025 0,01 0,021 0,130 0,11 0,089
Tmédio 514,65 273,83 239 236 687,56 479 285 249,82 255
Varianca 32558 3.209 6208 5189 11210 9499 18311 11929 10576
Atraso 100 40 30 30 110 70 60 30 40
Apice 200 90 70 70 320 200 120 90 70
Relagho entre Recireulagio & termpo médio Relagho entre recireulagdo, atraso & moda A variagio de N com a velocidade superficial do liquido | a0
(echcariom) Injecho #73 cim} entrada da recirculagio em 0,73 em z
(a) (b) ‘ ' (¢) (d) T
700 7, ga7 56 350 h + Alraso )
- e ﬁ 2 |woza ‘ o
£ 0 - oalraso s z 4 Tempo médio *‘3 500 4
c £ » moda -]
?i{:ﬂ 3 200 = 200 [ 3? 24 ? 28 40 1
i o4 E . z [ * . s 265 Y . 300
3 g 120 2 i 4 A Y
g 400 E o 9110 w120 +15 1 . 200 |
& [ .- =90 n . k10 g [ * n . w .
L wy PMoew 0 3 2 e T T
&0 0255 o 9% o Q. . b . * —
20 . : . : g 1000 1500 2000 2500 s < & E : + vV & T & Y e v g ®°
0 500 1000 1500 2000 2500 [1] 500 500 i] 500 T v , oo . T -+ 7 b, -~ =
Recirculado (mLimin) Recirculagéo (mL/min} Velocidade superfiial do liquido (em/s) Velocidade superfial do liquida (cms)

Figura x.iii — As relagdes ente a recirculagdo e o tempo médio (a), atraso e moda (b), e entre a velocidade superficial do liquido na posigéo axial

0,03 m e os pardmetros fluidodindmicos N (c) e atraso, moda e tempo medio (d), obtidas durante os testes preliminares.
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ANEXOS



ANEXO A
(Lei Federal Conama 20 de 18/06/1986, Art. 21)

Art. 21 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de &gua desde que obedecam as seguintes condicdes:
a) pH: entre5a9;

b) temperatura: inferior a 40 °C, sendo que a elevagdo de temperatura do corpo receptor ndo
deverd exceder a 3 °C;

c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, oS
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento: com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor;

e) Oleos e graxas:

- 6leos minerais até 20 mg/l;

- 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/I;
f) auséncia de materiais flutuantes;

g) valores maximos admissiveis das seguintes substancias:

P AN 1110 o 1T TR 5,0 mg/l NH3
ATSENIO tOTAl: ..o 0,5 mg/l As
BT e 5,0 mg/l Ba
BOT0: e —————_—— 5,0 mg/l B
CAAIMIO: <ottt e 0,2 mg/l Cd
CHANBLOS: ...ttt et bbb ae e 0,2 mg/l CN
ChUMDBO: e e 0,5 mg/l Pb
(610] o] TR 1,0 mg/l Cu
Cromo heXaValente: ........coveeiiiieie e e 0,5 mg/l Cr
Cromo triValENTE: ... e 2,0 mg/l Cr
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EStANNO: ..o 4,0 mg/l Sn

INAICE A8 FENOIS: v ettt e e 0,5 mg/l C6H50H
FErro SOIUVEL: ... 15,0 mg/l Fe

[ (101 (<1 (01 PR 10,0 mg/l F
Manganés SOIUVEL: .........ccooiirie e 1,0 mg/l Mn
IMIEICUFIO: vttt et et et et 0,01 mg/l Hg
NTQUEL et et e 2,0 mg/l Ni

Prata: ..o s 0,1 mg/l Ag
SBIBNIO: e 0,05 mg/l Se
SUITELOS et e e e 1,0 mg/l S
SUITIEOS, v et s ae e st be e s ebbae e aaes 1,0 mg/l1 SO3

A | (oo LA 5,0 mg/l Zn
Compostos organofosforados e carbamatos totais:.................... 1,0 mg/l em Paration
Sulfeto de CarboN0: ........oovveei i 1,0 mg/l
THICIOTOBLENO: ..o e e 1,0 mg/l
ClOrOfOIMIO: ..t 1,0 mg/l
Tetracloreto de carbonO:.........ooovecevieei i 1,0 mg/l

(DI Tod (o] {0111 1 [0 H TR 1,0 mg/l
Compostos organoclorados ndo listados acima (pesticidas, ....... 0,05 mg/l

solventes, etc.)

Outras substancias em concentragdes que poderiam ser prejudiciais, de acordo com limites a
serem fixados pelo CONAMA
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ANEXO B
(Representacdo esquematica das regides de uma coluna de flotagdo- SANTANA,
2011)

O modelo de dimensionamento de uma coluna de flotacdo baseia-se na divisdo do
equipamento em duas zonas bastante distintas: a zona de recuperagdo (também chamada de
zona de coleta), localizada entre a interface polpa/espuma e o sistema de aeragéo e a zona de
limpeza (também chamada de zona de espuma), localizada entre a interface polpa/espuma e o
transbordo. A Figura B.1 apresenta um desenho esquematico da coluna de flotagdo,

destacando as duas regides distintas que se formam dentro da coluna.

Agua de
Lavagem

................... y
. C h Zona de
Fracao 4— "| Limpeza
Flotada ‘ X
Alimentacao
h Zona de
€| Coletaou
Recuperacéo
. A
Ar

Fracéo nao flotada

Figura B.1 - Representacéo esquematica da coluna de flotacdo (AQUINO et al., 2004 apud
SANTANA, 2011)

Na zona de recuperacdo, as particulas alimentadas entram em contato, em
escoamento contracorrente, com as bolhas de ar geradas e distribuidas pelo aerador
instalado na parte inferior do equipamento. As particulas hidrofébicas aderidas as bolhas
de ar sdo transportadas até a zona de limpeza ou espuma, enquanto as particulas

hidrofilicas sdo retidas na fase liquida e retiradas pela base da coluna.
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