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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal a analise preliminar da viabilidade de utilizacdo do efeito Venturi em
conjunto com uma bomba centrifuga multiestigios na geracdo de microbolhas destinadas ao sistema de Flotacao por
Ar Dissolvido (FAD), que utiliza o método de saturacdo do ar a partir da compressao do reciclo de parte do efluente
clarificado. Este estudo, realizado em uma empresa fabricante de equipamentos para tratamento de efluentes do Meio-
-Oeste catarinense, incidiu sobre a possibilidade de substituicao das bombas multifdsicas atualmente empregadas na
geracdo das microbolhas, em razao de seu alto custo de aquisicao. No sistema FAD, as microbolhas sao as responsaveis
por promover a ascensao das particulas até a superficie para serem removidas por mecanismos especificos. A eficiéncia
desse processo esta relacionada ao tamanho e a concentracio das microbolhas: quanto menor o didmetro da bolha e
maior a concentracdo, maior serd a probabilidade de flotacdo. Visando avaliar os resultados do sistema proposto, foi
construido um tubo Venturi conforme a literatura estudada, para entao realizar um ensaio pratico, em que a eficiéncia
desse sistema foi determinada por meio de uma anélise comparativa e qualitativa entre as microbolhas geradas pela
bomba multifdsica e as oriundas do tubo Venturi, em conjunto com a bomba centrifuga multiestagios. Os resultados
mostraram que é possivel gerar microbolhas com o sistema proposto, no entanto, foi observada uma concentracdo
muito inferior em relacdo ao método atual, fato que pode estar relacionado a utilizacdo da bomba centrifuga com
rotores fechados, visto que as bombas multifasicas sao dotadas de rotores abertos. Quanto ao didmetro médio das mi-
crobolhas geradas, somente por meio de técnicas especificas para captura de imagens pode-se afirmar se elas atendem
ao sistema FAD. Contudo, cabe reavaliar o método proposto a partir de ensaios futuros.

Palavras-chave: Flotagao. Microbolhas. Venturi. Bomba multifasica.
1 INTRODUCAO

Em meio as diversas técnicas aplicadas no tratamento de efluentes industriais, o sistema de Flotacdo por
Ar Dissolvido (FAD) tem se mostrado muito eficiente, alcancando uma 6tima relacio custo/beneficio. Esse sistema
faz uso de microbolhas de ar para a remogao dos solidos em suspensao; no entanto, o valor de aquisicido da bomba
multifisica, responsavel pela geracdo das microbolhas, chega a atingir 40% do custo total do equipamento, incluin-
do as taxas de importagao, visto que ela ndo possui fabricante nacional. Diante desse elevado custo de aquisicéo,
foi proposta neste trabalho a utilizacio de um sistema que utiliza o efeito Venturi aliado a uma bomba centrifuga
multiestagios, com o objetivo de apresentar uma alternativa que substitua a utilizacdo das bombas multifasicas com

um menor valor de fabricacao e a mesma eficiéncia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO (FAD)

De acordo com Reali (1991 apud PIOLTINE, 2011, p. 167), a flotagdo é um processo de separagao de par-
ticulas sélidas ou liquidas de uma fase liquida com o auxilio de bolhas de gis (normalmente o ar). Essas bolhas, ao
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aderirem a superficie das particulas, aumentam seu empuxo e provocam sua ascensao em direcao a superficie da
fase liquida.

No sistema FAD, o ar é dissolvido a uma pressao entre 300 e 600 kPa dentro de um vaso saturador, gerando
bolhas de dimensoes que variam entre 10 e 100 um, com valor médio de 50 um (LEDO, 2008, p. 19). Quando a 4gua
saturada é injetada por meio de uma valvula agulha no tanque de flotagao, a pressao atmosférica, o ar é liberado
em forma de microbolhas que fornecem uma aparéncia leitosa na dgua (agua branca), as quais aderem as particulas
suspensas, promovendo sua flotacdo; uma camada de lodo é formada na superficie, sendo removida periodicamente
por mecanismos especificos. Entre as principais vantagens do sistema FAD, a elevada quantidade e o pequeno ta-
manho das bolhas sao o diferencial, possibilitando, dessa forma, a remocao de particulas de baixa densidade.

2.2 PRINCIPAIS PARAMETROS DO SISTEMA FAD

2.2.1 Taxa de recirculacao do efluente clarificado

De acordo com Richter (2001 apud LEDO, 2008, p. 21), a taxa de recirculagio () é a relacio entre a vazio
de recirculacéo () encaminhada ao tanque de flotagio e a vazao total de efluente (), e é expressa em porcentagem:

o
R= .100 0

ef

Atualmente, a taxa de recirculagdo admite valores entre 20 e 50%, conforme descrito por Alkhatib e Thiem
(1991 apud RODRIGUES, 2004, p. 24), necessitando, dessa forma, um tanque de flotacao (ou célula de flotacao) de

maior capacidade.

2.2.2 Pressao de saturacao de parte do efluente clarificado (Reciclo)

Quanto maior a pressao de saturacao, menor é o didmetro médio das bolhas, no entanto, essa reducio no
tamanho das bolhas vai ficando menos acentuada a medida que a pressio se eleva, estudos mostram que pressoes
acima de 500 kPa pouco influenciam no tamanho das bolhas. Segundo Padua (2001, p. 101), pressoes de saturacao
maiores que 550 kPa resultam no aumento da taxa de aglutinacdo das microbolhas no momento da despressu-
rizagao, diminuindo, dessa forma, a producio efetiva de bolhas adequadas a flotacdo. Para minimizar a taxa de
aglutinacéo e alcancar uma liberagao eficaz do ar, a pressdo deve ser reduzida bruscamente com elevados niveis de
turbuléncia no dispositivo de despressurizacao, e deve ocorrer proximo ao fluxo da dgua floculada; entretanto, a ve-
locidade do fluxo que sai do dispositivo deve ser baixa o suficiente para nao promover quebra excessiva dos flocos.

2.2.3 Relacao Ar/Sélidos

Pioltine (2009, p. 73) define a relacao ar/sélidos a partir da seguinte equagao:

A q
5~ %rSsT., )
Em que:
AlS - relagao ar/s6lidos (mg,_/mg);
Cor - concentracdo de ar na recirculagao pressurizada (mg/L);
q - vazao de recirculacao (m*/h);
SST - s6lidos suspensos totais (mg/L);
Oy - vazao de efluente (m3/h).

A concentracao de ar fornecida a recirculacido pressurizada é calculada por:
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C,, = Car . Dgp- 1000
3)
Em que:
Cor - concentragio de ar na recirculacao pressurizada (mg/L);
O - vazao de ar fornecida ao sistema (L/h);
q - vazao de recirculacao (L/h);
P, - massa especifica do ar (g/L).

2.3 PARAMETROS DA GERACAO DE MICROBOLHAS

2.3.1 Solubilidade do ar

Diferentemente de solutos liquidos e sélidos, a solubilidade de gases em dgua é reduzida com o aumento
da temperatura. Quanto maior a pressio exercida por um gés, maior serd o nimero e a forca das colisoes de suas
moléculas com a agua. Se essas colisoes tornam-se mais fortes e frequentes, mais moléculas conseguirao penetrar no
liquido. A elevacgao da temperatura tem relacdo direta com o aumento da entropia das moléculas, ou seja, com o grau
de agitacao molecular. Quando o liquido esta quente, todas as suas moléculas, inclusive as dos gases dissolvidos,
estdo mais agitadas, assim fica mais facil elas escaparem do liquido e, consequentemente, mais dificil dissolver um
gas dentro dele. Outro fator de influéncia € a agitacao da superficie do liquido; quanto maior a agitacao, maior sera
a facilidade de entrada ou saida das moléculas do gés (troca gasosa), pois mais fécil serd de romper a tensdo super-
ficial. O processo de flotacao por ar dissolvido é basicamente a dissolucio de uma fase gasosa em uma fase liquida e
a posterior precipitacao desse gas do liquido.

Richter (2001 apud LEDO, 2008, p. 26) define que a concentracio de gas dissolvido na 4gua para uma deter-
minada pressio € definida pela Lei de Henry, conforme alguns conceitos: a solubilidade de um gis em um liquido é
diretamente proporcional a pressdo parcial do gas exercida sobre o liquido, desde que néo haja reacao quimica entre
0 gas e o liquido; o gas em liberdade e 2 mesma pressao ocupa o mesmo volume que quando dissolvido; e, com a
reducdo de pressao, o gés se desprende.

2.3.2 Tamanho das microbolhas

Entre os fatores que determinam o sucesso do sistema FAD, o tamanho das bolhas é um dos principais as-
pectos que devem ser considerados. Conforme citado anteriormente, a dimensao média das microbolhas destinadas
ao tratamento de efluentes industriais é de 50 wm, valor obtido por meio de experimentos com diferentes tipos de
aguas residuais. Padua (2001, p. 2-3) enfatiza que tais bolhas sao mais adequadas, pois elas deslocam menos liqui-
do da superficie das particulas as quais se aderem, apresentando maior facilidade de adesao floco-bolha, além de
apresentar menor velocidade ascensional, resultando em um maior tempo de detencao e, consequentemente, maior
probabilidade de contato com as particulas a serem removidas. Outra vantagem € que para uma mesma quantidade
de ar dissolvido, bolhas menores produzem uma maior concentracio, apresentando, dessa forma, uma maior super-

ficie especifica de contato.
2.4 TUBO VENTURI

Segundo Delmée (2003, p. 109), os Venturis sao indicados quando se requer pouca perda de carga, aliada
a uma aprecidvel pressao diferencial. O formato geral classico dos tubos Venturi é baseado na norma ISO 5167 e
apresenta as seguintes caracteristicas:

a) uma parte cilindrica a montante, onde situam-se as tomadas de alta pressao;

Unoesc & Ciéncia - ACET, Joacaba, v. 5, n. 2, p. 159-168, jul./dez. 2014

161



Marcellus Fontenelle

b) cone convergente, formado por um angulo de 21° + 1°
¢) garganta cilindrica, onde situam-se as tomadas de baixa pressao;
d) cone divergente a jusante, com angulo de 7° a 15°.

Delmée (1982 apud IBARS, 2004, p. 10) afirma ainda que é recomendado adotar para o cilindro de entrada
um comprimento minimo igual ao didmetro da tubulacéo. Ja o cone convergente devera ter comprimento de, apro-
ximadamente, 2,7 vezes a diferenca entre o didmetro da tubulacéo principal e o didmetro da garganta. A garganta
devera possuir um didmetro de 0,4 a 0,75 do didmetro principal e comprimento minimo igual ao didmetro. De
acordo com Leopoldo e Souza (1979 apud IBARS, 2004, p. 10), os didmetros das secOes a montante e a jusante do
tubo Venturi devem ser iguais ao didmetro da tubulagdo em que serd instalado. Azevedo Netto et al. (1998 apud
IBARS, 2004, p. 11) mencionam a existéncia de dois tipos de Venturi: o longo (Hershel), com comprimento entre
S e 12 vezes o didmetro da tubulagio; e o curto (Orivent), cujo comprimento total encontra-se entre 3,5 € 7 vezes o
didmetro da tubulacdo.

3 METODOLOGIA

A metodologia de estudo para a realizacio deste trabalho pode ser dividida, basicamente, nas seguintes
etapas:

a) Primeira etapa: compreendeu o levantamento dos dados do equipamento de flotacdo, bem como as
caracteristicas das microbolhas geradas pelas bombas multifasicas;

b) Segunda etapa: compreendeu a fundamentacio tedrica baseada em livros e trabalhos existentes sobre
flotacao e geracdo de microbolhas;

c) Terceira etapa: buscou-se mostrar os resultados obtidos com a instalacdo do tubo Venturi em conjunto
com a bomba centrifuga multiestagios, focando as caracteristicas das microbolhas geradas em compa-
racdo com as formadas pelas bombas multifasicas;

d) Quarta etapa: desenvolvimento das conclusoes e consideracoes finais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA ATUAL DE FLOTACAO

O modelo do Flotador estudado é aplicado para uma vazao nominal de até 12 m3/h de efluentes de abate-
douro avicola, cuja concentragao de s6lidos em suspensiao chega a 984 mg/L. (MAGNAN, 2010, p. 15). Esse equipa-
mento opera com taxa de recirculacao de 33,33%. A vazdo de recirculacido necesséaria para suprir a vazao nominal
do Flotador foi calculada a partir da Equacao 1, resultando em 4 m3/h. As caracteristicas da bomba multifisica
atualmente empregada estao descritas na Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas principais da bomba multifdsica

Marca EDUR
Modelo EBI15u
Faixa de aplicacao 1a7,0 m3h
Poténcia nominal 4 cv
Numero de estigios 3

Rotor Aberto
Pressdao maxima de trabalho 15 bar
Velocidade de rotacéo 5 (60 Hz)

Fonte: os autores.
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A concentracio de ar necesséria para suprir a vazao nominal do Flotador foi baseada nos ensaios realizados
por Metcalf e Eddy (1979 apud COUTINHO, 2007, p. 12), os quais obtiveram valores entre 0,005 e 0,06 kg de ar/kg
de solidos para espessamento de lodos. Considerou-se, entao, 0,03 kg de ar/kg de s6lidos na Equacio 2, resultando
em 88,56 mg/L.

A partir da densidade do ar a pressdo atmosférica e temperatura de 20° (Fox et al., 2010, p. 668), foi calculada
a vazao de ar necessdria para suprir a vazao nominal do Flotador (conforme Equacéo 3), resultando em 0,293 m3/h.

A pressio existente na entrada da bomba ocorre em razio do acimulo de dgua dentro da célula de flota-
¢do. No momento em que a célula de flotacao estd completamente cheia, a coluna d’dgua formada até a linha de
centro da bomba geradora de microbolhas atinge 1,21 m. A tubulagdo de suc¢ao da bomba multifisica em estudo
é confeccionada em aco carbono 1” SCH 40 (didmetro interno 26,64 mm); apresenta 780 mm de comprimento dos
trechos retos; possui duas curvas de raio longo e uma valvula do tipo globo, totalizando um comprimento equiva-
lente de 8,8 metros. A velocidade calculada para essa tubulagao foi de 1,99 m/s. A partir do célculo do Nimero de
Reynolds, considerando-se a viscosidade dindmica da dgua a 20 °C, conforme Fox et al., (2010, p. 667), constatou-se
tratar de um regime turbulento, situagdo em que se pode obter o fator de atrito a partir da equacdo de Nikuradse
(ANDRADE; CARVALHO, 2000, p. 554). Admitindo-se rugosidade média de tubos novos de 0,00005 m (Manual
de Treinamento KSB, 2003, p. 35), o fator de atrito calculado foi de 0,0230. Considerando-se a célula de flotacao
completamente cheia, a densidade da dgua a 20 °C, e as perdas de carga em razao dos tubos e conexdes, foi determi-
nada a pressao manométrica de -6467 Pa na entrada da bomba, calculada por meio da Equacdo de Conservagao da
Energia e das perdas de carga a partir da equacdo de Darcy.

4.2 CARACTERISTICAS DAS MICROBOLHAS GERADAS PELO SISTEMA ATUAL

A Fotografia 1 mostra as microbolhas geradas pela bomba multifisica dentro da célula de flotacdo. Pode-se
observar a aparéncia leitosa da d4gua (dgua branca) em razao da alta concentracao de ar dissolvido:

Fotografia 1 — Agua saturada dentro da célula de flotacio (utilizacdo de bomba multifésica)

Fonte: os autores.

A Fotografia 2 mostra a sequéncia de fotos de uma amostra de dgua saturada retirada de dentro da célula de
flotacdo, em um intervalo de 1,5 minutos.
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Fotografia 2 — Amostra de dgua saturada no intervalo de 1,5 minutos

Fonte: os autores.

Embora seja impossivel avaliar o tamanho das microbolhas sem o auxilio de técnicas especificas, pode-se
afirmar que ha uma grande concentracdo de bolhas muito pequenas, pois mesmo a pressao atmosférica, elas levam
um tempo consideravel para se desprender da agua.

4.3 CARACTERISTICAS DO TUBO VENTURI

O tubo Venturi foi fabricado de acordo com as recomendagdes para o tubo Venturi universal curto. O De-
senho 1 mostra a vista em corte dele e suas principais dimensoes:

Desenho 1 — Principais dimensodes do tubo Venturi

SENTIDO DE FLUXO

CONEXAO DA ENTRADA
VISTA EM CORTE DE AR <

Fonte: os autores.
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A pressdo manométrica disponivel na entrada do tubo Venturi (Ponto 1) foi considerada a mesma da en-
trada na bomba multifdsica do sistema atual (-6467 Pa), visto que a tubulacdo de sucgao e a coluna d’dgua serdo
mantidas conforme a instalacio anterior.

Por apresentar pouca perda de carga, as pressoes internas no tubo Venturi foram calculadas a partir da
equacio de Bernoulli. A velocidade calculada para a garganta do Venturi foi de 7,76 m/s. Foi considerada apenas
a densidade da agua a 20 °C, visto que a quantidade de ar é muito pequena se comparada ao volume de agua. Com
isso, a pressao manomeétrica calculada na garganta do tubo Venturi (Ponto 2) foi de -34539 Pa.

Desconsiderando a variacdo da vazdo em razao do fluxo de ar existente, a pressao manométrica disponivel
a jusante do tubo Venturi (Ponto 3) é igual a encontrada no Ponto 1.

4.4 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto consiste na substituicdo da bomba multifdsica por uma bomba centrifuga multies-
tagios, em conjunto com o tubo Venturi acoplado diretamente na entrada da bomba (conforme Fotografia 3). As
condicoes de operacdo para realizacdo dos testes com o sistema proposto foram mantidas de acordo com o sistema
atual, que utiliza as bombas multifasicas: pressao de saturacao de 5,5 kgf/cm? e vazio de reciclo de 4 m3/h.

Fotografia 3 — Instalacdo proposta

VALVULA DE
RETENCAO
(ENTRADA DO AR)

BOMBA CEN’[?RI’FUGA
MULTIESTAGIOS

TUBULACAO DE SUCCAO DA BOMBA

Fonte: os autores.

Os dados da bomba centrifuga multiestagios estdo descritos na Tabela 2:
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Tabela 2 — Caracteristicas principais da bomba centrifuga multiestagios

Marca Schneider

Modelo ME-2450

Faixa de aplicacdo 5,2 m3/h em 10 bar
Poténcia nominal 5CV

Numero de estagios 4

Rotor Fechado

Pressdo maxima de trabalho 10,7 bar
Velocidade de rotagao 3500 RPM (60 Hz)

Fonte: os autores.

4.4.1 Caracteristicas das microbolhas geradas pelo sistema proposto

A Fotografia 4 mostra a dgua saturada dentro da célula de flotacdo e uma imagem aproximada de uma
amostra retirada:

Fotografia 4 — Microbolhas geradas pelo sistema proposto
LE mmmm— .

Fonte: os autores.

Observou-se que nio se faz presente a aparéncia leitosa intensa e uniforme na dgua anteriormente percebi-
da com a utilizag¢do da bomba multifésica. E atribuido a isso, o fato de haver uma quantidade menor de ar dissolvido
(pouca concentragio), ou até mesmo apresentar um didmetro médio das bolhas maior que aquele alcancado pelo
sistema atual.

Da mesma forma, observou-se um desprendimento mais acelerado das bolhas quando retirada a amostra da
agua saturada. A Fotografia 5 mostra a sequéncia de fotos em um intervalo de 40 segundos. A andlise das imagens
demonstra que praticamente todas as bolhas se desprenderam da dgua em um curto espago de tempo, demonstran-
do uma dissolucéo abaixo do esperado, quando comparado ao sistema que utiliza a bomba multifasica.
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Fotografia 5 — Amostra de dgua saturada no intervalo de 40 segundos

Fonte: os autores.

5 CONCLUSAO

Ao término deste trabalho, conclui-se que hé a possibilidade de geracdo de microbolhas utilizando um
tubo Venturi em conjunto com uma bomba centrifuga multiestagios; entretanto, baseando-se somente neste estu-
do preliminar, no se pode substituir a atual bomba multifisica, em razdo da baixa concentracio apresentada e da
diavida em relagao ao didmetro médio das bolhas, pela impossibilidade de medicdo do didmetro médio destas, fato
que exige uma técnica especifica de captura de imagens. No entanto, ndo se pode descartar a possibilidade futura
de utilizacdo desse sistema, visto que alguns fatores podem ter influenciado para que o resultado nao tenha sido
eficiente, como, por exemplo, o tipo de rotor empregado, visto que as bombas multifdsicas sao dotadas de rotores
abertos, enquanto a bomba centrifuga utilizada possui rotores fechados. Portanto, a utilizagao do sistema proposto
deve ser reavaliada a partir de ensaios futuros, buscando-se a utilizacdo de uma bomba centrifuga de rotor aberto e
o emprego de uma técnica de medi¢do do didmetro médio das microbolhas, além de um estudo mais aprofundado

sobre as caracteristicas recomendadas para o tubo Venturi destinado a injecao de aditivos em uma rede hidraulica.
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