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Resumo

Nos ultimos anos as industrias siderdrgicas vénesitindo em tratamento de agua
recirculada reduzindo o consumo de agua captadaio®sisto tem acontecido em
funcéo da preservacéo de recursos hidricos nol Béisalmente apenas 4% do insumo
utilizado na producéo é captado das bacias hidiogsa A principal utilizacdo da 4gua
nas atividades siderurgicas ocorre na refrigerag@oequipamentos. Ha dois tipos de
sistema de resfriamento: no primeiro, a agua n&@a em contato com outros materiais,
mantendo suas propriedades fisicas e quimicase Nasb, utilizam-se inibidores de
corrosdo no tratamento da agua de recirculacacsegando, a agua é utilizada para
resfriar o material que esta sendo processadopssmtaminada pela carepa formada
na superficie da placa de aco e o 0leo dos equigameNeste caso, antes da aplicacao
dos inibidores de corrosdo é necessario clarifecaigua utilizando coagulantes e
floculantes, além da etapa de filtracdo. A filtagia etapa mais importante, pois ira
remover as pequenas particulas de sélidos em si&pespOds a decantacdo das
particulas maiores. Os filtros de areia, apés wio cle filtracdo, precisam ser lavados
para remover o excesso de particulas sélidas setldeante o processo de filtracéo.
Neste caso € utilizado o processo de retrolavaghma vez que o 6leo utilizado no
processo de laminacdo contamina a agua de regémylaste 6leo também é retido no
processo de filtracdo, porém a contralavagem n&afi€éiente para remover o 6leo
aderido na superficie do meio filtrante. Foramiraalos ensaios em laboratorio visando
encontrar um produto de limpeza para remover o déesuperficie do meio filtrante
com aplicagdo na retrolavagem dos filtros de amaigplanta industrial. As andlises
realizadas em laboratoério indicaram que o 6leogmtesem maior propor¢ao na agua
contaminada é o 6leo lubrificante. O produto queesgntou o melhor resultado na
remocdo de 6leo em laboratério é a base de acidosios e surfatantes. Os testes
realizados na planta industrial, com o produto idgpéza que apresentou o melhor
resultado em laboratorio, apresentaram resultaddisfetdrios e semelhantes aos

encontrados em laboratorio.



Abstract

In the recent years iron and steel making industhiave been investing on recycled
water treatment aiming at reducing the consumptibwater collected in rivers. The
motivation for the procedure is the preservatioBi&zilian water resources. At present
only 4% of the water used in production is colldcteom hydrographic basins. The
major use of water in iron and steel making ad@sibccurs in cooling systems. The are
two types of cooling systems: in the first wateeslmot contact other materials, keeping
its physical and chemical properties. In this cesgosion inhibitors are used in the
recirculation water treatment. In the second, wateused to cool a material that is
under processing, being then contaminated by icalesformed on the steel plate
surface and by oil from equipments. In this caseorpto corrosion inhibitors
application it is necessary to use coagulants kodilants, in addition to the filtration
stage. Filtration is the most important stage,ifovill remove the small solid particles
in suspension after the decantation of the large¥so The sand filters, after one
filtration cycle must be washed to remove the exadssolid particles retained during
the filtration process. Backwashing is used in tfase. Since the oil used in the rolling
process contaminates the recirculation water, @l$® retained in filtration, but the
backwashing is not capable of removing the oil agiheto the filtration medium.
Laboratory experiments were performed aiming atongng the oil from the filtration
medium surface with application on backwashingasfdsfilters in the industrial plant.
Laboratory analyses indicated that lubricationi®ithe most abundant in contaminated
water. The most efficient production for its remipwa laboratory experiments, is based
on inhibited acids and surfactants. The induspiant trials with the use of the cleaning
agent that yielded the best laboratory result prtese satisfactory results, similar to

those obtained in the laboratory.
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1 — Introducéo

A producéo de ago bruto mundial em 2007 foi de bj2@o de tonelada, 6,8% superior
ao ano de 2006. O Brasil atualmente contribui cQ8%2deste total, ou seja, 33,7
milhdes de toneladas, levando o pais a décimainznoesicdo de maior fornecedor de
aco mundial. A producao brasileira de aco brutonesio de 2009 foi de 1,9 milh&o de
toneladas, representando crescimento de 9,5% empacela abril e queda de 36,3%
quando comparada com o0 mesmo més em 2008. Com resséidos, a producao
acumulada de janeiro a maio totalizou 8,6 milhdegaheladas de aco bruto o que

significou queda de 40,6% e 40,1% respectivameniieeso mesmo periodo de 2008.

Uma grande quantidade de 4gua é usada na fabridagim, ao todo 16 milhdes dé m
de agua circulam por dia nas unidades de produgdosiierirgicas brasileiras. A
tecnologia do tratamento de agua recirculada igadih visando economizar o consumo
de &4gua onde suas taxas de recuperacdo podent 848Gi ou seja, 15 milhdes de m
circulam por dia em circuito fechado nas unidadegpbcesso do setor, reduzindo a
captacdo e situando as empresas brasileiras entde anelhores indices no cenario
mundial. Em algumas plantas a quantidade de rejmsie agua é somente 100 a 200
mil m® de 4gua /dia. De acordo com o site do Institutasiziro de Siderurgia, para

produzir 1 tonelada de a¢o sé&o necessarios 46 tg@agua.

No ano de 2007, as siderurgicas no Brasil reduzeaem?27% o0 seu consumo de agua
em relacdo ao ano de 2006, isto é, economizaranmil@@es de ffano. J4 o consumo
de agua por tonelada de aco produzido caiu de tt 87 de agua por tonelada. O
motivo desta reducéo é decorrente das melhorias sigiemas de tratamento e
recirculagdo das aguas. Apenas 4,1% do insumaaddi na producdo do aco foi
captado nas bacias hidrograficas. Cerca de 2% wka @gizada no processo industrial

evapora e 0s outros 2% sao devolvidos aos riosrapéber o tratamento adequado.

A principal utilizagdo da &agua na atividade sidgica ocorre no momento da
refrigeracdo dos equipamentos, em um processaadaliem circuito fechado, o que

propicia a reutilizacdo constante do recurso nhtlinante a producéo. A agua utilizada



é classificada como agua de resfriamento diretgua @e resfriamento indireto. Os
problemas causados pela agua recirculada podeoorsesao e sujeira bioldgica, dessa
forma séo utilizados inibidores de corrosao e biaei As condicdes de operacéo e
qualidade da agua sao diferentes em cada processtp tratamentos quimicos
caracteristicos e especificos.

No processo de tratamento de agua industrial, &utiss que causam interferéncias no
sistema, tais como solidos dissolvidos e solidossespensao, sdo removidas da agua.
Sdlidos em suspensédo (SS) sdo removidos atrav@sodesso de tratamento de agua
industrial e descartados como lama com alta quaahididie &gua. Como a agua possui
alguns tipos de sélidos dissolvidos e solidos espensdo, o0 método adequado de
tratamento de agua deve ser selecionado de acordoacqualidade da agua a ser
tratada. Os métodos de tratamento da agua sadaficklss em trés categorias:

mecanico, quimico e biologico. Porém, s6 serddawtes o tratamento mecéanico e o

quimico, uma vez que o tratamento biologico nae mtéresse neste estudo.

A agua utilizada no processo de laminacdo a queode ser dividida em: 4gua de
resfriamento indiretaque é utilizada para o resfriamento do forno dguecimento de
placas entre outros equipamentos. Neste sistematiidados inibidores de corrosdo a
base de fosfato e zinco para evitar a ocorrénciaod®sao severa. Ja no sistema de
resfriamento diretpa agua que é utilizada para o resfriamento da éircontaminada
com Oleos lubrificantes e com a carepa (0xido d®Ydormada na superficie do aco
depois de reaquecido. Neste sistema sao utilizadoprocessos de clarificacdo e

filtrac&o.

No processo de filtragdo sdo removidas pequendkylas de sélidos em suspenséo
provenientes da carepa e também é retido o Olépadth no processo de laminacdo
emulsionado na agua de recirculacdo. Apos um detadm tempo de filtracdo €

necessario lavar o meio filtrante através do psmel® retrolavagem. Porém devido a
presenca do Oleo, que adere a superficie do meinfe, a limpeza nao € eficiente,
gerando um acumulo de material retido dentro dmfileduzindo sua capacidade de

filtracéo.



2 - Objetivo

Os objetivos propostos deste trabalho séo:

Objetivo geral:

Remover o 6leo aderido a superficie do meio fitearilizando um agente de

limpeza quimico durante o processo de retrolavagarfiltros de areia.

Objetivos especificos

- Identificar o tipo de 6leo presente na superficieneio filtrante utilizando a

técnica de Espectroscopia no Infravermelho.

- ldentificar o agente de limpeza quimico mais apaoi® & remocé&o do tipo de

0leo encontrado aderido na superficie do meiafite.

— Caracterizar o meio filtrante quanto a granuloragérea superficial e

morfologia.

- Desenvolver metodologia de aplicacdo do agentiengeza para a remocgéo do

oleo aderido na superficie do meio filtrante, idfer@ndo as etapas de retrolavagem.



3 - Revisao Bibliogréafica

3.1 - Agua de Resfriamento do Sistema Direto

De acordo com Kurita (1999), a agua de resfriamédotsistema direto na laminacao a
quente € um sistema de aspersao continua e copredsfio para a remocao da carepa
(6xido de ferro) formada durante o reaquecimento ptica para obtencdo de
propriedades metallrgicas, podendo causar corres&mtupimentos dos bicos de
aspersao. O sistema de aspersdo de agua € larngatdondnte no aco numa zona de
resfriamento secundario. Apos a agua ser aspergptisando a carepa formada na
superficie metdlica, a concentracdo de solidosesisgs na dgua torna-se muito alta.
Estes sélidos suspensos sdo removidos em tanquesediimentacdo seguido de
filtracdo. Problemas como corrosdo ocorrem quan@dbl @la agua de resfriamento for
baixo e/ou a concentracdo de sais for alta. O nmoande zonas de aspersao sao
repetidamente imidos e secos, onde 0s sais hadégaspersao estdo concentrados na
superficie metélica. Este mecanismo provoca caor@siera que pode ser reduzida

utilizando os inibidores de corrosao.

O uso de inibidores de corrosdo, juntamente comagemtes controladores de pH, é
eficiente no controle da corrosdo. No entanto jdoites de corrosédo sdo consumidos no
sistema pois se combinam com os soélidos em suspgrsdentes na agua sendo
removidos pelo processo de filtracdo. Dessa formansumo de inibidores de corrosao

nos sistemas de resfriamento direto sao elevadao##K1999).

O entupimento dos bicos de aspersao pode ser capsagarios fatores de acordo com
as condicbes de operacdo. Para evitar o entupimdo bicos de asperséao,
primeiramente deve-se minimizar a concentracdootiéos em suspensdo na agua de
recirculagcdo pelo controle de clarificacdo e fgffa. Na agua de resfriamento do
sistema direto, a agua de recirculacdo possucaitaentracdo de solidos em suspensao
apos a aspersdo. Neste sistema tanques de sediateathltros de areia sdo instalados
para remover os soélidos em suspensdo presenteguaaeidtambém sdo utilizados

inibidores de corroséo para reduzir o aparecimeet@orrosdo severa. Além disso, o



aumento da corroséo pode causar 0 entupimentocds Oe aspersédo. A Figura 3.1
representa esquematicamente as etapas do procesatachento da agua.

Laminador de Tiras
a Quente

Poco de Carepa do

. Laminar Flow
Bacias de

Pogo de Carepa Sedimentagao

'I
|
|

_____ I R I Tratamento

. o
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de Lama Tangue de Lama :

Filtros de Areia

FIGURA 3.1: Fluxograma das Etapas do Processo do Tratamento dAgua.

(Manual do Programa Buckman)

Ap6s o processo de Resfriamento Direto, a Aguandota carepa € destinada ao Poco
de Carepa onde é removida a carepa mais grossaefnda a agua € direcionada
através de bombas para as Bacias de Sedimentagéaenebe o tratamento quimico
para a clarificacdo da agua. A proxima etapa ctensis sistema de Filtragdo seguindo
para a Torre de Resfriamento onde a agua recealatamento quimico de inibidores de
corrosdo e microbiocida retornando ao processaiénacado para o resfriamento de
equipamentos e do material em processamento.

Apos o processo de filtragcdo, ocorre a retrolavademfiltros onde é removida toda a

lama de carepa em forma de sélidos em suspensauwkca. Esta lama segue para o



espessador de lama onde recebe novo tratamentdarifecazdo da agua. A lama
formada segue para o desidratador a vacuo e acyifecada retorna para as bacias de

sedimentacdo.
3.2 - Tratamento Quimico da Agua

Inicialmente o tratamento consiste na retirada aleree dos residuos incorporados a
agua durante o processo de laminacdo a quente ndanseias propriedades fisico-
quimicas. A retirada de calor é feita através da Tiorre de Resfriamento, especifica
deste estudo, com uma vazdo de aproximadament®013fh. Os principais
equipamentos que sao refrigerados pela dgua dupaptecesso sdo os cilindros de
laminacgdo, os rolos de mesas, a tesoura, a bolnaade tira laminada. A agua que
entra em contato com a tira laminada remove a aaféxido de ferro) formada na
superficie. A retirada de residuos incorporadosgaaaé feita pelo processo de

clarificagao e filtragao.

De acordo com Babbitt (1962), sempre que a aguanfoito turva, a simples
sedimentacdo prévia permite a remocado de particnédas grosseiras em suspensao,
resultando em uma agua de mais facil tratamentprefdaracdo da agua de modo a
garantir uma boa clarificacdo é um requisito esaémpara a economia e operacao
satisfatoria dos filtros. A sedimentacdo tem poeéeito sobre as particulas muito
pequenas, sendo bastante eficaz na remocéo da paaierdas particulas grosseiras e
mais pesadas, de modo que o grau de clarificag@nderd do tamanho das particulas
gue constituem a matéria em suspensdo. A turbitlezada das aguas é devido,
principalmente, as particulas mais finas que néorsntam rapidamente.

Durante o tratamento quimico alguns parametroscséistantemente avaliados para

verificar sua eficiéncia. Sao eles:

1 — Alcalinidade: A alcalinidade pode ser definademo a capacidade de reacdo de um
meio, face a adicdo de um &cido. E a capacidadeutealizacio de um meio, quando

submetido a um acido forte. Representa a capaciglaeleim sistema aquoso tem para



neutralizar acidos sem perturbar de forma extremati@idades bioldgicas que nele
decorrem (efeito tampéao natural da agua). Estactdgude é avaliada com o auxilio de
um indicador acido/base. Ha uma relacdo entre pll existéncia de hidroxilas,

carbonato, bicarbonato e diéxido de carbono. Aliaidade é interpretada como a
presenca de ions bicarbonato, carbonato e hidrogidtyos ions como os fosfatos e os

silicatos podem interferir nos valores de alcakwliel

OH + H" — H,O
CO?3+ H — HCO3
HCO3 + H — CO, + H,O

Para sistemas de recirculacdo de agua é impodabéz a alcalinidade do sistema, pois
através dela pode-se antever tendéncias de codadés ou de incrustacdo de uma
determinada agua (Kurita, 1999).

De acordo com Netto (1991), a alcalinidade é de&igaesenca de carbonatos (0
bicarbonatos (HC®), ou hidréxidos (OH. E uma das determinagdes mais importantes
no controle da agua, estando relacionada com aulagdw, reducdo de dureza e
prevencdo de corrosdo. Os ions causadores danaladk séo todos basicos e, assim,

capazes de reagir com um acido de concentracaecidah

2- Condutividade: Depende da quantidade de saisoldidos na agua e é

aproximadamente proporcional a sua quantidaded8igaminacdo permite obter uma
estimativa rapida do conteudo de solidos de umaaeo

Depende de:

- concentracgdao, tipo e tamanho de ions,

- natureza do solvente,

- interacdo entre os solventes e 0s ions,

- temperatura

Quanto maior a condutividade, maior ser4 a proio@oié da agua proporcionar

corrosao ou incrustacdo nos sistemas de trocadgrmi



3 — Sdlidos em suspensdo: Sdo espécies quimicdmixi@ solubilidade (ou quase
insoluveis), dispersas em um liquido. Carvao, poeirgila, ferro, areia, folhas e uma
imensa variedade de precipitados, podem ser gamsnmemovidos por filtragcdo. Os
sélidos suspensos possuem a capacidade de tuagaraa A presenca destas particulas
provoca a dispersado e a absorcao da luz, dandaeauaga aparéncia nebulosa.

4 — pH: Mede a concentracdo de jonsdah uma dada solugdo. Sabemos que a agua

ioniza-se produzindo ions'lt OH da seguinte maneira:

HO  H'+OH
pH = -log [H]

Na pratica, o pH mede a quantidade de iohsMdu de jons OH presentes em uma
solucédo. Quanto mais ions hidrogénid)(idstiverem presentes, mais acido é o meio.
Quanto mais ions hidroxilas (OHestiverem presentes, mais basico/alcalino é o.mei

De acordo com Netto (1991), o termo pH € usadoeusalmente para expressar a
intensidade de uma condi¢&o &cida ou alcalina deaamtucdo. Mede a concentracdo do
ion hidrogénio ou sua atividade, importante em ¢asia do tratamento, sendo referindo

freqientemente na coagulacéo, floculacéo, desideeqo controle da corroséo.

5 — Oleos e Graxas: Também denominados de exsaivganicos, sio componentes
oleosos analisados através de uma extracdo (Spagdib em solventes) de elementos
organicos que a agua contém. Trata-se de uma medidzatéria organica efetuada a
partir de solvente do tipo “hexanas” muito emboraayoférmio e solventes clorados

possam ser utilizados. Utiliza-se com frequéncia asalise em depdsitos encontrados

em sistemas de resfriamento, onde ha suspeitassi@reia de contaminagéo organica.

6 - Teor de Ferro: Esta presente na agua em sdi@das diferentes: Ferroso e Férrico.
No estado ferroso, o ferro estad parcialmente oxiddeE") e é bastante sollvel,
enquanto que no estado férrico {ffeele encontra-se totalmente oxidado e tem baixa
solubilidade. Esta oxidagéo se da em valores derii¢ 7,0 e 8,5. Muitas vezes o ferro



€ originado nos proprios circuitos de recirculagédguas em funcdo da corrosdo que a

agua provoca nos sistemas ferrosos.

3.2.1 - Coagulacéo

A coagulacdo é empregada para a remoc¢ao de rma@riauspensdo ou coloidal. Os
coldides sao apresentados por particulas que ténfaira de tamanho de 1nm a 0,1nm
e causam cor e turbidez. As particulas coloidas s€dimentam e ndo podem ser
removidas por processos de tratamento fisico camweais. Os coloides possuem
propriedades elétricas que criam uma forca de sépujjue impede a aglomeracédo e a
sedimentacdo. Na maior parte dos efluentes indisstri coldide possui carga negativa
(Eckenfelder, 1989). A coagulagdo € o processo esediabilizacdo das particulas
coloidais de modo que o crescimento da particutsgocorrer em consequéncia das
colisdes entre particulas (Metcalf & Eddy, 2003pd&pel do coagulante € desestabilizar
a suspensédo coloidal reduzindo todas as forcasivagadesse modo abaixando a
barreira de energia e permitindo particulas a segagem. (PUC-Rio — Certificagéo
Digital N° 0511120/CA).

A coagulacao resulta de dois fendmenos: o primeseencialmente quimico, consiste
nas reacdes do coagulante com a 4gua e na formaggpécies hidrolisadas com carga
positiva e depende da concentracdo do metal e p#l @la mistura; o segundo,
fundamentalmente fisico, consiste no transporteedpscies hidrolisadas para que haja
contato entre as impurezas presentes na agua. RRJES- Certificacdo Digital N°
0511120/CA).

Segundo Libanio (2005), a coagulacéo consiste eisderente na desestabilizacdo das
particulas coloidais e suspensas realizada pelurdonde acfes fisicas e reacdes
quimicas, com a duracao de poucos segundos, eat@golante, a 4gua e as impurezas
presentes. Em solu¢do aquosa, os ions metélicsggjvpmente carregados, formam

fortes ligagcbes com os atomos de oxigénio podewdodenar até seis moléculas de
agua ao redor, liberando os atomos de hidrogénimdéatando a concentracdo do ion

H") e reduzindo o pH da suspens&o. Este processmifemse hidrolise, e os produtos
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formados constituem-se em espécies hidrolisada&nolm culminar em um precipitado
de hidroxido do metal. A eficiéncia da coagulagaitui no desempenho das demais
etapas do tratamento. Dessa forma, o objetivo @@utacdo consiste em elevar a
velocidade de sedimentacdo do aglomerado de pdagiauser formado pela adigdo do
coagulante.

A caracteristica fundamental para um coagulantersg@regado no tratamento de agua
consiste na capacidade de produzir precipitadapéces hidrolisadas em dissociacao
no meio aquoso, capazes de desestabilizar ou emvaly particulas suspensas e
coloidais presentes na agua.

De acordo com Tansel (2004), o coagulante incluhgaegacdo e deposicdo de
particulas. O coagulante interage com a superigiparticula reduzindo as forcas de
repulsdo de curto alcance formando particulas msidenominadas flocos. Estudos
mostraram que a eficiéncia da filtracdo melhora eosimrmacéo de flocos. Hermeneck
et al, estudaram a remocdo de agua de reuso coadanicom O6leo utilizando
coagulante na filtragdo. A adicdo do polieletrotadidonico melhorou o desempenho da
filtracéo.

De forma geral, a coagulacdo do material finamentelido disperso em suspensodes
naturais é afetada por propriedades da agua,dais temperatura, alcalinidade e pH,
por parametros operacionais que afetam as condigdezdinamicas do meio, e pela
presenca e natureza do agente coagulante e sugedosas particulas desestabilizadas
pela acdo do coagulante podem se agregar em flpoosneio de mecanismos de
transporte, tais como o movimento Browniano, adade gravidade ou a convecgao
forcada do fluido. (Guedes et al 2004).

3.2.2 - Mecanismos de Coagulacéao

Para melhor compreender os mecanismos no processoadulacao vale ressaltar que

as particulas suspensas e coloidais dispersas na &@presentam carga
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predominantemente negativa. Trés fendbmenos favoreceesenvolvimento de carga

negativa na superficie da particula:

1. Para o caso das argilas minerais, a carga negaitl& estar associada as proprias
imperfei¢cdes do cristal ou a substituicdo do atamsilicio por um 4&tomo de menor
valéncia na estrutura do cristal.

2. Grupos funcionais como carbozinas ou hidrofilass@nées na superficie das
particulas, dissociam-se na agua e produzem chigea negativa, dependendo do
grau de ionizacao e do pH do meio aquoso.

3. Pode ocorrer a adsorcao de ions especificos nafisigpela particula, decorrentes

das forcas de van der Waals.

Quando as particulas coloidais estédo dispersagu# #ns de carga oposta tendem a se
aproximar de sua superficie formando uma camaddonie positivos e negativos,
denominada camada dupla ou camada de Stern, d#eowlas forcas de repulséo
eletrostéatica e de atracdo de van der Waals. Dessa, apesar da carga negativa da
maioria dos coloides, a suspensdo tende a sericeieénte neutra. Assim, a
desestabilizacdo referenciada no préprio conceid abagulagcdo permitira a
aproximacao das particulas vencendo a barreiraelgia decorrente desses potenciais
elétricos. (PUC-Rio — Certificacdo Digital N° 052DICA).

A Figura 3.2 apresenta de forma esquematica a aapfeda elétrica nas vizinhangas

de uma interface sélido-liquido.
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FIGURA 3.2: Representacdo Esquemética da Dupla Carda Elétrica nas

Vizinhancas de uma Interface Sdlido-Liquido. (PUC-R® — Certificacao Digital N°
0511120/CA).

A coagulagdo é necessaria para as aguas com turbigerior a 30 e 50 ppm de
presenca de solidos em suspensao. Ela nunca égadareomo tratamento completo,
mas sempre seguida pela filtracdo. Uma coagulaaisfadOria € conseguida somente
com uma mistura eficiente dos coagulantes na agilguns reagentes e certas aguas
exigem uma mistura rapida e violenta, enquantoogii®s requerem uma mistura lenta

durante um periodo mais prolongado. (Babbitt, 1962)

3.2.3 — Floculacéo

Floculantes sdo polimeros organicos, sollveis euna,ade longa cadeia e alto peso

molecular. Geralmente atuam pela agregacdo decyadifinas dentro de grandes
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massas chamado flocos, aumentando o tamanho apaeemarticula e o raio capilar.
Os mecanismos de adsorcdo deste floculante potimésram identificados como (i)
ponte polimérica (ii) neutralizacdo de carga fimacdo de complexo polimérico ou
(iv) floculacdo pelos polimeros livres. O primeinsecanismo é considerado mais
significativo que os dois Ultimos. A ponte ocorgagqdo segmentos de um polimero
adsorvem em mais de uma particula simultaneamtrteando assim um elo entre
elas. A maioria dos minerais em meio aquoso possuoargas negativas. A
neutralizacdo da carga ocorre quando séo utilizadbseros de cargas opostas. Esses
polimeros sédo adsorvidas na superficie das patiqubr mecanismo eletrostatico e
reduzem as forgas de repulsdo entre as parti¢Blesra et al, 1997)

De acordo com Babbitt (1962), quando os coagulas re&turados com a agua
formando flocos, as particulas finamente divididas matérias em suspensdo e em
matérias coloidais, que se encontram na agua sdiolag para os flocos constituindo
grupos ou agregados mais facilmente removiveis pleleantacdo do que pelas
particulas inicialmente presentes. Ha4 ainda a dermi que os flocos apresentam
superficies suficientemente grandes para emaraehaglomerar as substancias
responsaveis pela cor; os flocos assim carregdelemn para o fundo a medida que

decantam.

Com o objetivo de reduzir as dosagens do coagulant®nferir ao floco maior

densidade, sdo empregados polimeros organicos nbétics, como auxiliares de

floculacdo. Tais substancias podem ser definidasoocmompostos organicos de longas
cadeias constituindo-se de uma série repetitivanitades quimicas unidas (meros) por
ligacdes covalentes formando moléculas denominaxemeros, e a massa molar do
polimero € consequéncia da soma dos diversos pom&ma classe especial de
polimero denomina-se polieletrélitos, que sao whigd dos polimeros ordinarios por
possuirem grupos funcionais ionizaveis capazeamsadsorvidos na superficie dos

coléides (Libanio, 2005).

No processo de floculacdo inserem-se os polimemg&nizos, sintéticos ou naturais,

(polieletrélitos) utilizados mais comumente comaikares de coagulacdo, quer para
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elevar a velocidade de sedimentacdo dos flocos jpaer, em estacdes de filtracdo
direta, aumentar a resisténcia destes aos efatosdlhamento provocado pelas forcas
hidrodindmicas do escoamento através dos interstid meio filtrante, retardando a
ocorréncia do transpasse (fenébmeno pelo qual éisydas atravessam os intersticios do
meio filtrante ocasionando a queda da qualidadesfieente) e, consequentemente,

prolongando a duracgéo das carreiras dos filtrabalio, 2005)

Reacgédo 1
Adsorcéo inicial (dosagem 6tima de polimero)
(rapido’
Polimerc Particula coloid: Particula desestabiliza
Reacgéo 2A
; Formacéo de floc
@E * k‘k’\( = %
£ =4
Particulas desestahiliza Flocc
Reacéo 2B
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% — }/‘f'r\
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Reacéo 4B
Adsorcdo Secundal Y"'_:L_:
Floco fragmentac Perticula reestabilizac

FIGURA 3.3: RepresentacacEsqueméica da Formacéo das ontes Quimicas com

o Emprego de Polimero. (Libanio, 2005)

No emprego dos polimeros, a floculacdo pode efesteignor intermédio da formagéo de

pontes quimicas, quando as particulas coloidais agBorvidas na superficie das
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diversas cadeias dos polimeros. Para tal finalidad®aolécula de polimero deve ser
longa o suficiente para minimizar o efeito repuwsigga dupla camada quando da
aproximacao de mais de uma particula e permitdsargédo em sua superficie. Ha uma
correlacdo direta entre a area superficial dasqoéas coloidais e a dosagem o6tima de

polimeros, e a melhor agregacao ndo ocorre, ne@@esate, para potencial zeta nulo.

O mecanismo de floculagdo pode ocorrer com polisneanidbnicos, nos quais

predominam sitios negativos. Dessa forma, tantemoakcorrer ligacdes decorrentes de
forcas de atracdo eletrostatica, quanto a previalé@e pontes de hidrogénio ou das
forcas de van der Waals. A Figura 3.3 apresenta rgp@esentacdo esquematica da

formacdo das pontes quimicas.

Nos polimeros, podem predominar sitios ionizaveisitivos (catidnicos) e negativos
(anidnicos), ou nenhum destes (ndo-ibnicos). No regmp dos polimeros como
floculantes primarios, a desestabilizacdo poderecar partir da adsorcédo do polimero
as particulas coloidais. Para floculacdo com pabmeationicos a adsorcéo neutraliza a
carga negativa das particulas permitindo a agregd&a@ra os polimeros aniénicos ou
ndo-ibnicos, ha a referida formacdo das pontes igagmconectando as particulas

coloidais de carga predominantemente negativasugiah 2005).

A Figura 3.4 apresenta a a¢do do polimero no titersio meio filtrante. Observe que
o polimero fica retido nas paredes do filtro agnelganovas particulas retendo o
material a ser filtrado. Os polimeros séo utilizadoomo floculantes primarios
(auxiliando o processo de coagulacdo) em estagdditrdcao direta; predomina os
polimeros catibnicos de menor massa molar e seu aggesenta as seguintes

caracteristicas:

* Em estagdes de filtracdo direta ha formacdo dedlocais resistentes a erosdo nos
intersticios do meio filtrante;

* Reducéo do volume de lodo gerado;
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* Reducdo com gastos com alcalinizantes para cordgdaH final, uma vez que
menores dosagens de coagulantes minimizam a quesl®uada do pH de
coagulacgéo;

* Maior facilidade de desidratacdo do lodo gerado pavada aos sais de ferro e

aluminio.

L —_— Particul: -

Gréo do meio

filtrante Gréo do meio

filtrante

FIGURA 3.4: Atuacado dos Polimeros como Auxiliares de Coagulacioara a
Filtrag&o. (Libanio, 2005)

Porém, existem alguns fatores que interferem neulhlgdo. Destacam-se o tipo de

coagulante, o pH e a alcalinidade da agua brutaatareza e a distribuicdo dos

tamanhos das particulas causadoras de cor e tumideiniformidade de aplicacédo dos
produtos quimicos na massa liquida. Em menor gean;se a presenca de ions, a
concentracdo e a idade da solucdo de coagulateémpeeratura da agua e, dependendo
do mecanismo predominante, o gradiente de veloeidad tempo de agitacdo na

mistura. (Libanio, 2005)

Verificou-se ser vantajoso agitar-se violentamemtagua logo apés a aplicacdo dos
reagentes (coagulante e floculante) e em seguidatemse uma agitacdo moderada ou
lenta enquanto se formam os flocos. Esse movimerdis lento da agua permite o
encontro e a aglomeracao dos flocos, tornando-esr@sae mais eficazes no processo
de clarificacdo. (Babbitt, 1962).
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De acordo com PUC-Rio (Certificacdo Digital N°052Q4CA) o processo de
coagulacdo € muito rapido, variando desde décinmseatjundos a cerca de 100
segundos dependendo das demais caracteristicas alpbljnidade, temperatura,
turbidez). Dai em diante h& necessidade de agitagém para que ocorra choques entre
as impurezas, que se aglomeram formando partimdéses denominadas flocos, que
podem ser removidas por sedimentacéao, flotacadtracfio rapida. Uma caracteristica

essencial da floculacéo é a remocao de solidogsssp.

3.2.4 — Coagulacéo e floculagao: uma correlagao

A coagulacdo ocorre quando particulas extremanferae aderem diretamente uma a
outra. Todas as particulas exercem uma atracacandéttido as forcas de London-van
der Waals, sendo que essas forcas sao efetivantmomalistancias muito pequenas.
Normalmente, a adesdo entre particulas pela acsgasidorcas é evitada devido a
presenca de uma atmosfera carregada eletricamentdar de cada particula, o que
gera forcas de repulsdo quando as particulas s&iag@m uma da outra. H4 entdo um
balanco entre as forcas de atracédo e as forcaspdésdio elétrica na interface solido —

liquido, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Em um dado sistema as cargas elétricas na supepgd@suem o mesmo sinal. Em
suspensdes aquosas de pH maior ou igual a 4 esgsEa €xeralmente negativa. As
superficies carregadas positivamente ocorrem pafoiente em solucbes altamente

acidas.

As forcas de repulsdo ndo somente evitam a codyuldgs particulas como também
retardam sua sedimentacdo mantendo-as em constani@ento. Esse efeito fica mais

evidente em particulas menores.

Os coagulantes séao eletrélitos que tém carga oposiega das particulas e que causam
a neutralizacdo das cargas quando dispersos enistema. Sem a repulsdo entre as
particulas elas entram em contato uma com as oeits@saderem como resultado das

forcas moleculares. Os coagulantes mais utilizadd® o0s sais inorganicos
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(frequentemente carregados positivamente e comnsatiltamente carregados), a cal, o

acido sulftirico e 0 CO

Aumento de | B
repulstso Curva da for¢a de repulséo
Resultante
Energia /—E Distancia
poetencial ——————— entre
particulas
Curva da forca de atracéo
Aumento da
atracao

Figura 3.5 — Curva de energia de interacdo em fungd da distancia de

aproximacdo mutua de duas particulas.

A coagulagdo ocorre de forma mais pronunciada quasdparticulas tém carga zero
em relacdo ao meio, e isto acontece quando o patereta € zero. A natureza do
potencial zeta pode ser vista na Figura 3.6, qustran@ modelo da dupla camada

elétrica na superficie da particula

A superficie mostrada tem carga negativa o qué @réons positivos da solucdo. Estes
ions formam uma camada na superficie da partiaudaégconhecida com@lano de
Sterne também uma&amada difusaonde a concentracdo dos ions positivos decai a
medida que se afasta da particula. A uma determidastincia da superficie as cargas
da solucao voltam a entrar em equilibrio. Estasacta® de ions, proximas da superficie

da particula, constituem a dupla camada elétrica.

A floculagéo envolve a formagédo de um agregado fiadisrto” do que os resultantes
da coagulacéo. O processo ocorre através da agaoléeulas de reagente que formam

uma espécie de ponte entre particulas em suspe@sdoeagentes utilizados para
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formar as “pontes” sdo polimeros de cadeia longangupassado eram naturais (amido,

cola, gelatina e goma de guar) e atualmente sétisos.

Os reagentes sintéticos sdo baseados na repetgaioidhdes de acido acrilico e seus
derivados. Eles estdo disponiveis em uma ampla fixpeso molecular. Os reagentes
contendo grupos ionizaveis sdo conhecidos cqoigeletrélitos. A maioria destes

reagentes tem carater anionico, porém também pajeesentar-se na forma nao-

ibnica e cationica.

Dupla camada
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Figura 3.6 — A dupla camada elétrica

As poliacrilamidas, que variam amplamente em peskecnlar e densidade de carga,

sdo largamente utilizadas como floculantes. A diemk® da carga se refere a

porcentagem do segmento do mondmero acrilico quegeaa carga.



20

As informacdes precisas referentes aos produtpsmiigeis no mercado geralmente nédo

sao reveladas pelos fabricantes de polimeros.

Os fatores que influenciam o grau de floculagdo sé&o
» aeficiéncia ou forca de adsorcéo do polimero paricie da particula;
* 0 grau de agitacao durante a floculacao;
* 0 grau de agitacado depois da floculagdo (isto pedaltar na quebra dos

flocos).

Particula

Molécula de polimero

Figura 3.7 — Acdo de um polieletrolito aniénico.

A taxa de sedimentacédo e a turbidez sdo medida®tasl que fornecem um caminho
para a determinacdo da performance de um procesfioatilacdo, e sdo governadas
principalmente pela distribuicdo do tamanho doso#o A distribuicdo do tamanho dos
flocos pode geralmente ser controlada pela selecéiso apropriado de floculantes
(Hogg, 2000). Para uma floculacdo bem sucedidpnal parametros da suspensao
como, por exemplo, o pH, a ionicidade, a tempeaator tipo de floculante e suas
caracteristicas (peso molecular, densidade de cargestrutura molecular) sé&o
importantes (Werneke, 1979; Atesok, 1988; Hogg,020Carar, 2001). Desta forma,
para que ocorra uma floculacdo apropriada o tippatienero e algumas caracteristicas

da suspensao precisam ser otimizadas.
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A escolha do polimero ideal para um dado processmaié uma arte do que uma
ciéncia, pois existe uma ampla faixa de polimerispahiveis cujas caracteristicas

detalhadas néo sao informadas pelos fabricantesg(Y1®95).

O procedimento mais utilizado para a identificagéddipo de polimero mais adequado

para um dado processo € descrito abaixo:

* A amostra a ser investigada é colocada em recgsepbr exemplo, em béckers.
Uma quantidade dos polimeros a serem estudadadsiénadia na superficie da
suspensdao. A amostra é entdo agitada por algunmes \mara que haja a
homogeneizacdo do reagente. O material é deixadoepouso. Medidas do
deslocamento da interface sdlido/agua clarifica@ia r®alizadas ao longo do
tempo. Os polimeros que apresentarem maioresidattes de sedimentacéo e
melhor clarificagdo do sobrenadante sdo posterimenestudados de forma
mais detalhada para otimizar a dosagem.

Como a separacao sdlido liquido tem sido objetmd®r atencéo na literatura técnica
recente, artigos abordando tanto o uso de reagtartEs quanto desenvolvimento em

reagentes tornaram-se menos escassos.

Outra abordagem voltada a reagentes (Franks @08I8) considera o uso de um unico
reagente com funcbes mudltiplas visando reduzir mard de espécies quimicas no
sistema e tornar mais eficiente a flotacdo e ogiesaento. Dependendo da condi¢ao
de estimulo, a superficie das particulas pode waada hidrofilica ou hidrofébica.
Particulas hidrofilicas tornam-se dispersas. Raaschidrofobicas tendem a se agregar
e também a se ligar a bolhas de ar. O polimerdwadristemperatura usado foi poli N-
isopropil acrilamida (PNIPAM). A temperatura crétide transicdo é 32, agregacéo
hidrofébica ocorrendo acima dessa temperatura, oidagdo do sedimento com

liberacdo de agua ocorrendo em temperaturas inésrio

Propriedades estruturais do polimero como funcitidade, densidade de carga,

arquitetura e peso molecular, conformacéo e catzesuwperficial da camada adsorvida
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afetam o desaguamento (Mpofu et al., 2003a&b & 26dYg, 1984; Gregory, 1976 &
1989; McFarlene et al. 2005; McFarlene et al. 2088dai-Mensah, 2007; Besra et al.,
2004; Tjipangandjara e Somasundaram, 1991).

McGuire et al. (2006) verificaram que um copolimedo tipo poliacrilamida
anionicamente substituida (carboxilato) é maisiexfie que o copolimero catiénico
amino substituido no desaguamento de dispersoggadizulas de Oxido de ferro

negativamente carregadas.

A modificacdo da quimica da polpa de dispersdesxaios de ferro por efeito do pH e
da adicdo de NI afeta o potencial eletrocinético e a reologiaidpersao. A taxa de
desaguamento é aumentada pela adicdo deCNélipelo ajuste do pH para valores

préximos ao do ponto isoelétrico (Addai-Mensh esRal, 2004).

3.3 - Tratamento Mecanico da Agua

3.3.1 - Flotacao

A flotacdo € um processo de separagdo de partisuspensas em meio liquido baseado
na propriedade da interface sélido-liquido. O pssoede flotacdo é o inverso da
sedimentacao, no qual as particulas acumulam-geeréace liquido-gas das bolhas de
ar, induzidas no meio liquido pelo borbulhamentogds. As bolhas tém densidade
menor que a da fase liqguida e migram para superficiastando as particulas
seletivamente aderidas, em fung¢do da afinidadeupearfécie da particula com a fase
gasosa. Constitui-se numa aplicacdo muito impartantas bastante complexa da
quimica de superficie. Devido a sua simplicidaderagional, o processo € utilizado

para separar uma grande variedade de soélidosjpaimente minerais. (Jafelicci, 2008)

De acordo com Kurita (1999) as substancias quaupassiensidades iguais ou menores
que a agua, como o0s Oleos, sdo separadas porabotagssim, particulas que

apresentam baixa densidade sao facilmente flotadascondigcbes naturais. Neste
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processo, bolhas de ar sdo geradas na agua e &o atbess bolhas com as particulas

favorece o processo de flotacao.

A flotag&o visa a remocao de particulas em suspesisd@ flutuantes (fase dispersa) de
um meio liquido (fase continua) para o caso emauensidade da fase dispersa é
menor que a da fase continua. As particulas dadiapersa podem ser carreadas para a
superficie do tanque de flotacdo pelo aumento da fascensional (empuxo) que sobre
elas atuam. Esse aumento da for¢ca ascensionaveeadéolhas do ar atmosférico de
pequeno diametro que, ao aderirem a superficipatticulas da fase dispersa, reduzem
a densidade aparente do conjunto particula/bolhidod® é formado por um conjunto

de particulas, em cujos intersticios as bolhag fieaan retidas.

De acordo com Ramaswamy et al (2006), a vantagerflottgdo é a recuperacao
seletiva de varias espécies e também é usadaipgrezh de 4gua contaminada com
0leo. O mecanismo envolvido no processo consistevarios passos: primeiro,
aproximacdo de uma bolha de ar e uma gota de sdgondo, um filme de agua muito
fino entre a bolha e a gota; terceiro, rupturdildte de agua além da espessura critica;
quarto, unido do 6leo a bolha de ar; quinto, prapag do 6leo na superficie da bolha; e
sexto, elevacédo rapida do conglomerado comparadgma gota de 6leo nao fixada

devido a reducédo da densidade.

Macroemulsdes, ou emulsbes, sdo definidas como istama heterogéneo de um
liquido disperso na forma de gota de um outro ¢igwiom tamanhos tipicamente entre
1 e 10(um de diametro e com cada gota tendo uma monocan@daurfatante ou
emulsdo molecular como uma camada. Assim, as dgas flo liquido sdo imisciveis,
guimicamente nao-reativas e o sistema que elasafaréntermodinamicamente instavel.
As emulsdes podem consistir de gotas de 6leo diaperm uma fase agua continua
(6leo em agua) ou de gotas de agua dispersas enfasmaontinua de 6leo (agua em
0leo). Este tipo de emulséo que é formada depeadeuitos fatores incluindo a razao
agual/oleo, a estrutura molecular e a concentrag@udatantes, a presenca ou auséncia
de eletrdlitos, temperatura e pressdo. A estaiidda emulsdo € em funcdo da
guantidade de surfatante que é adsorvido na iorfQuanto mais surfatantes na
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interface, a tensdo interfacial é reduzida, e acuotas surfatantes atuam como uma
barreira retardando a coalescéncia das gotas ppldséo eletrostatica/estérica. As
emulsdes requerem um acréscimo de energia no sigiara sua formacao. A energia
fornecida ao sistema atua para dispersar um ligiesdro de uma fase continua como
gotas, enquanto a area interfacial aumenta. (J&més- et al, 2007).

Os surfatantes sendo agentes ativos na supedtiservem em superficies éleo/agua. O
padrdo no qual eles adsorvem € bem definido dedsdpropriedades do final de cada
molécula. As extremidades hidrofilicas tém afinelagela agua, enquanto as
hidrofobicas tém afinidade pelo 6leo. Isto sigmifique os surfatantes formam uma

pelicula orientada e estabilizada.

Surfatantes sdo compostos anfifilicos nao-polinoéridJma molécula de surfatante
consiste de um ou mais grupos hidrofilicos (sulfonearboxilato) e hidrofébicos (uma
cadeia longa de hidrocarbonetos). O tipo e o nardergrupos hidrofilicos afetam a
adsorcdo na superficie sélida e o comprimento ddei@acarbbnica afeta sua
solubilidade ou dispersabilidade na agua, e assimameira como ele é aplicado. O
mecanismo que tem sido aceito é que surfatantegeada tensdo interfacial ar-agua.
A agregacao de particulas finas € facilitada consade combinacédo de surfatantes e

floculantes. (Besra, 1997)

De acordo com Rosen (1979), as moléculas preseatasiperficie tem uma energia
potencial maior que as moléculas no interior doennlt Isto é devido a uma interacao
mais forte com as moléculas no interior da subs&agoe ele faz com as moléculas
gasosas sobre ele. O trabalho requerido, entre@ttazer a molécula do interior para a
superficie. Agentes ativos na superficie tem ustauira molecular caracteristica de
um grupo estrutural que tem muito pouca atracéa pam o solvente, conhecido como
grupo hidrofébico, junto com um grupo que tem uoréefatracdo para com o solvente,
chamado de grupo hidrofilico. Quando o agente ¢erfigie ativa é dissolvido no
solvente, a presenca do grupo hidrofilico no iotedio solvente causa uma distor¢do da
estrutura liquida do solvente, aumentando a endirge do sistema. Numa solucao

aquosa do surfatante esta distorcdo da agua pgbo dridrofobico do surfatante, e o
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aumento resultante da energia livre do sistemaamqtele € dissolvido, significa que
menos trabalho sera necessario para trazer umauteokurfatante para a superficie. O
surfatante ficara concentrado na superficie. Jameeos trabalho € necessario para
trazer as moléculas para a superficie, a presencaudatante reduz o trabalho
necessario para criar uma unidade de area supéff@iergia livre de superficie ou
tensdo de superficie). Por outro lado, a presemcagrdpo hidrofilico impede o

surfatante de ser expelido completamente do s@\wrho uma fase separada.

Um solvente polar como a agua é hidrofilico. Conenaperatura e as condi¢cées de uso
podem variar, modificagBes na estrutura dos gringdrefilicos e hidrofébicos podem

tornar-se necessarias para manter a superficea@tivniveis adequados.

A tensédo superficial € a responsavel pela formalgiobolhas e pode ser entendida
como uma espécie de pelicula que envolve os liquido justificativa para este
fendbmeno esta no fato de que as moléculas situamlasterior de um liquido estéo
sujeitas a forca de atracdo igual em todas asddisecao passo que as moléculas
situadas na superficie de separacgéo liquido-ao estidmetidas a forca de atracdo nao
balanceada, o que resulta numa forca preferentialiee¢do ao interior do liquido. O
maior nimero de moléculas se deslocara da sugegéria o interior do liquido e a

superficie tende a contrair-se. (Jafelicci, 2007)

A linha de tensdo pode afetar a estabilidade daslsées. Sabe-se que pequenas
particulas soélidas e gotas liquidas podem ser sspdea afetar o sistema coloidal.
Assim, a molhabilidade das particulas (por aguaredfeo) pode determinar o tipo de
emulsado formada, ou seja, agua em 6leo ou Gleqyem &la literatura o termo linha de
tensdo é utilizado para “uma certa tensdo lineas’ sistemas bi e tri-dimensionais.

(Amirfazli e Neumann, 2004)

De acordo com Shioi et al (2003), interfaces adaa/6u liquido/ar, nas quais alguns
tipos de moléculas estdo adsorvidas, apresentamabilidades causadas pela tensao
interfacial. Quando os surfatantes ou alguns tgmsnoléculas se movem do seio de

uma fase para outra, a energia livre decai paracamdicéo de equilibrio.
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3.3.2 - Filtracao

A filtracdo é o processo que tem como funcdo pritiabra remocdo de particulas
responsaveis pela turbidez; é o processo de mgéa@onde a 4gua a ser tratada passa
através de substancias porosas. Nas estacOedateeinto de agua, cabe a filtracdo a
funcdo mais relevante, por se constituir na etapguwe as falhas, por ventura ocorridas
na coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, podemcaeigidas assegurando a
qualidade da agua tratada. Leitos de areia sd@ miilizados uma vez que possibilitam
a penetracdo de impurezas da agua bruta sem #odei@o imediata da qualidade do
efluente. A areia como meio filtrante apresentammlgs vantagens como o baixo custo e
resultados satisfatérios. Quando outro meio fiteagranular, como o antracito, é
utilizado o resultado obtido é uma elevada capdeid filtracdo devido a formacéo de
multi-camadas do leito filtrante. O leito filtranp®de ser um leito simples de areia ou
carvao (antracito), um leito duplo de carvdo sarea ou um leito misto de carvao,

areia e brita.

De acordo com Netto (1991), a filtracdo € um precede separacado solido-liquido,
envolvendo fendbmenos fisicos, quimicos e as vem#sgiros. Visa a remoc¢ao das
impurezas da agua por sua passagem através de ionpan@so. Quando a velocidade
com gue a agua atravessa o leito filtrante é baixi@iro € denominado filtro lento.
Quando é elevada, é denominado filtro rapido. Uknofirapido consiste em uma
camada de areia, ou em alguns casos de uma camania theio poroso mais grosso e
menos denso (antracito) colocado sobre a camadeeide permitindo taxas de filtracdo
mais elevadas. A granulometria do antracito depeladgranulometria da areia a ser
adotada, a fim de evitar a mescla indesejavel das damadas.

Segundo Huisman (1979), como o filtro é um leitondigerial granular que remove

fisicamente material em suspensao da agua que akaasas dele, a Unica alteracdo na
qualidade da &gua que resulta da filtracdo € ac&dulos solidos em suspenséo.
Durante o processo de filtracdo as impurezas saovidas da agua, se acumulando nos
graos e na abertura entre os graos e o meio fatramassim reduzindo o espaco do poro

efetivo prejudicando a qualidade da filtrac&o j& §& um aumento de presséo no fluxo
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da agua. ApdGs algum tempo esta resisténcia crimda-se tao elevada que € necessaria
uma limpeza. A maioria dos filtros opera por umiqeo limitado de tempo. Quando a
queda de pressédo atinge um dado nivel, o filtrdogtreido e requer limpeza por
retrolavagem. Particulas pequenas podem passar fitedgp dai ser importante a
preparacao da 4gua antes da filtracao.

Tipicamente os filtros removem particulas solidase20,1 e 1000um e 0 mecanismo
de transporte depende diretamente do tamanho tiayter Para particulas maiores que
1 um, qualquer aumento no tamanho da particula rtandea probabilidade de colisdo

com o meio filtrante facilitando a sua capturarefnocdo de solidos suspensos em
filtros envolve duas etapas distintas: transpaatgrarticula suspensa para a interface
sélido-liquido presente no filtro e fixar a partecma superficie. Algumas particulas ja

fixadas podem se desprender devido ao aumentoodgssfde cisalhamento resultante
do filtro entupido.(Tansel e Vilar, 2004)

Sendo a filtragdo um processo fisico e quimicowtdigacdo da agua, existe um grande
namero de variaveis que influenciam a sua efic&nei estas variaveis sdo
caracteristicas, tanto da agua a ser filtrada quamtpréprio filtro. O conhecimento do

modo pelo qual estes fatores afetam a eficiéncidtcdo cresceu muito rapidamente
e Seu emprego no projeto e controle de operacéouqgrossivel obter uma substancial
melhora qualitativa da agua filtrada. Estes fatoeg®: temperatura da agua,
filtrabilidade, tamanho, natureza, concentracdo ualidade adesiva das particulas

coloidais e em suspenséo. (Leme, 1979)

O carvao ativado granulado € ocasionalmente usamoo cmeio filtrante, mas

geralmente os leitos de carvao séao precedidoseike gue serve como protecao para 0s
leitos de troca ibnica que se seguem. O carvao atdgorve tracos de cloro ou outros
oxidantes que podem prejudicar a resina catidnipeo@utos organicos que obstruem
fortemente resinas anibnicas basicas. O carvdo &imbém pode ser utilizado para
remover sabores, odores e outras impurezas. Emh gefiftro de carvao ativo é de

fluxo descendente, de presséo vertical, contrathvanm agua. O carvao utilizado para

remover material organico dissolvido, entretantwsspli uma capacidade finita que €
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determinada por suas propriedades e pela naturezenaderial organico. Quando
esgotado, o carvao granulado pode ser substitwidorp novo ou por outro regenerado

termicamente (Huisman, 1979).

3.3.3 - Mecanismos da Filtracao

Inicialmente acreditou-se que a acdo limpadora ldibgs filtrantes era inteiramente
devida a retencdo mecanica; porém, o simples woas “coar” em um filtro, remove
s6 as particulas de matérias em suspensédo, queasd@s do que 0S espacgos entre 0s
graos de areia. A maior parte das aguas precistltsmia ainda mesmo quando uma
coagulacéo/floculacdo/decantacdo controlada prath&agua com apenas 10 a 20ppm
de turbidez. Antes da agua ser aplicada aos filetss deve ser preparada por um

processo de coagulacao/floculacdo/decantacéo. (Bd862)

De acordo com Leme (1979), os efeitos do pré-tratémna filtracdo se caracterizam

na reducdo da turbidez da agua filtrada, que parvea se evidencia na qualidade da
agua purificada sob o aspecto fisico. Os efeitaditativos da agua filtrada obtidos por

meio do pré-tratamento sdo previstos por meio @isendas duas mais importantes
caracteristicas da &agua floculada, que sdo o geapedfeicdo da floculagdo e da

resisténcia ao cisalhamento do floco obtido.

O tamanho da areia, a porosidade, a espessurédale ktaxa de filtracdo, entre outras
variaveis, também poderdo exercer um efeito prafumal qualidade da agua filtrada,
guando a matéria floculada penetrar através dwo peit falta de suficiente resisténcia as
forcas de cisalhamento que aparecem no leitorfttrgLeme, 1979)

Os aspectos fundamentais do processo de filtractaxa- de filtracdo e sentido de
escoamento — definem o tipo de filtro. A remogcaandeurezas associada ao processo
de filtrag&o traz uma combinagéo de diferentesrfesm®s, tais como:

a) Tens&o Mecanica: E o processo de remocio maizadiilj removendo as particulas

suspensas que sao tdo grandes que passam pelaraaleette o grao de areia.
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Assim, a superficie do meio filtrante é independeaid taxa de filtracdo. Algumas
particulas suspensas podem ser amarradas conwergsmhcos entre 0 meio
filtrante (intersticial) enquanto o movimento repieo da agua, através dos poros do
meio filtrante, cria um gradiente de velocidadazéndo particulas suspensas em
contato uma com a outra. A obstru¢cdo do meio fitte/aeduz o tamanho dos poros

reduzindo a eficiéncia da filtracéo.

b) Sedimentacdo: Remove particulas suspensas de tasnaiih pequenos que a
abertura dos poros pela precipitacdo na parte isup#ga superficie da areia, €
exatamente o0 mesmo caminho do sedimento. O depimite se formar na parte
inferior. Uma sedimentacao eficiente € uma fung@idasta entre essa superficie e a

velocidade de sedimentacéo da particula suspensa.

c) Adsorcdo: E a agdo mais importante no processo widicpcdo, removendo
particulas suspensas finamente divididas como iezasr moleculares. A forca de
adsorcao tem sua influéncia externa. O mecanismpudécacao por adsorcao é
possivel somente apOs outro mecanismo que tragapasezas a serem removidas
para as vizinhangas da superficie de filtragdo.tdduidesses mecanismos de
transportes estdo presentes no fluxo intersti@abgua, como gravidade, inércia,

difusao, forcas hidrodinamicas e tubulares.

d) Atividade Quimica: E o processo pelo qual impuretiasolvidas s&o quebradas ou

convergidas em compostos insoluveis apos sedim@ntacadsorcao.

Algumas observacdes podem ser notadas quando aatrguassa o meio filtrante: o
tamanho e a resisténcia do floco. As maiores pdaade flocos podem ser removidas
pela acdo de coar efetuada na superficie do #te maioria do material floculado
consegue introduzir no leito passando através dm rfikrante por milhares de

aberturas que existem, alojando-se no seu interior.

A disposicdo do meio filtrante em relacdo ao sentld escoamento da agua faz com

gue a agua mais impura encontre primeiramente erimlamais grosseiro, de maior
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porosidade. A medida que a agua se livra de impsfemo seu movimento vai
encontrando meios cada vez mais finos e de menarsigdade. Talvez o maior
problema com os filtros surge quando a perda dgac@&m um nivel qualquer do leito
filtrante, supere o peso da camada submergida adesse nivel, fluidificando-o e
permitindo que flocos anteriormente depositadosqragara o efluente (agua filtrada).
A medida que prossegue a filtragdo, pode haver wmento em que ocorre a
fluidificacdo do leito, aumentando a porosidadeeritindo ao material depositado ser
arrastado pela agua. Observa-se que durante acdittr ocorre uma tendéncia a
fluidificacdo das camadas superiores de areia, ® @pasiona o arrastamento das
impurezas e de flocos retidos do topo do leitodfiite para o efluente. Além disso, as
primeiras aguas produzidas pelo filtro, geralmesdie satisfazem ao rigor da qualidade.
Reconhece-se a possibilidade de contaminacéo t&a qgrerior do filtro pela propria

agua de lavagem. (Netto, 1991)

Os filtros de areia constituem um leito de mategrahular (areia) retido por gravidade
e dotado de um escoamento vertical. A maior pateegpécies de filtros utilizados no
processo de clarificacdo da agua séo os filtroslodpde areia e os filtros lentos de

areia.

3.3.4 - Filtros Lentos de Areia

De acordo com Mattenson e Orr (1987) geralmenteeggmegados na purificacdo de
dguas de baixa turbidez e concentracdo de algagsegsempre como Unica
potabilizacdo, operando com taxas de 2 anfrdia. Pela auséncia da coagulac&o no
pré-tratamento, ndo ocorre o mecanismo de ader§acigue o meio filtrante ndo é
lavado por meio de velocidade ascensional que preroochoque entre 0s gréos para

que as particulas a eles aderidas sejam arrastaniaa agua de lavagem.

Além da qualidade do efluente, a filtracdo lenteespnta algumas vantagens: o fato de
prescindir da coagulacdo quimica torna a operag@is simples; as baixas taxas de
filtracdo que ocasionam a lenta evolugcéo de peedaatga; e como consequéncia da

auséncia da coagulagédo néo ha geracao de lodo.
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Diversos fatores intervém no desempenho da filrdefita. Podem ser citados as
caracteristicas da agua bruta e do meio filtrargepessura e tamanho de gréo — a taxa
de filtracdo. Contudo, ha limitacbes de ordem paatiGraos mais finos podem
contribuir para a colmatacdo mais rapida do mdiiafite. A taxa de filtracdo desses
filtros lentos é tdo baixa que somente apos unogerile operacdo de semanas ou até
meses seria necessaria a limpeza dos filtros. @rialabbstruido pode ser removido
pela restauracédo do filtro na sua capacidade atigiela raspagem dessa camada suja

de areia.

Os filtros lentos de areia antigamente eram decosaum, porém poucos filtros tém
sido construido nos ultimos anos pois custam et devido a maior area filtrante
requerida e ndo produzem os melhores resultadoat®eles néo sdo tao eficientes no

processo de clarificagdo de dguas com turbideagtev

3.3.5 - Filtros R4pidos de Areia

Os filtros rapidos podem ser classificados contmélde gravidade e filtros de pressao.
Nos filtros de gravidade a agua passa atravéstddileante s pela acdo da gravidade.
Nos filtros de pressao € utilizada uma pressaatiita da tubulacdo do abastecimento
para forcar a agua através do leito filtrante. (B#®b1962)

O mecanismo da filtracdo rapida é extremamente Bxopenvolvendo fendmenos
fisicos (transporte, sedimentacdo, difusdo) e digi@imicos (aderéncia por forcas
intermoleculares e/ou eletrostaticas, ponte quimecdre as particulas e os graos do
meio filtrante. Durante a filtrag8o, as particuteepositam-se no meio filtrante, e sé&o
removidas pela acdo de um ou mais dos fendmeramosit A medida que aumenta o
volume de depdsitos, a velocidade intersticial antenpela reducdo da porosidade, com
um correspondente aumento da perda de carga e odeas fhidrodinamicas de
cisalhamento arrastando, em conseqiéncia, uma qeatgidade de particulas para o
interior do leito filtrante. (Netto, 1991)
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Segundo Huisman (1979), as particulas a serem idasonos filtros rapidos de areia
com escoamento por gravidade apresentam dimensé@msas em funcdo das quais
podem ser apreciadas. Esses filtros consistem ddeiim constituido de material
granular (areia) retido por gravidade e sao dotadesum escoamento vertical
descendente. O meio filtrante € normalmente sugoror um leito de cascalho. A
areia é colocada em uma série de camadas de \weagassuras, variando desde o
cascalho grosseiro usado no fundo até as partidal@sl polegadas do topo. O material
grosseiro absorve energia dos jatos de alta veldeidque é necessaria a atender as

seguintes finalidades:

- Difundir uniformemente o escoamento sob a ared tltdeito de areia durante a
operacao de lavagem;

- Suportar a areia de modo que ela nao possa shitrdalurante a filtracao.

Como consequéncia da significativa area deviddeds@as taxas de filtracdo, os filtros
rapidos — principalmente os de gravidade e comaesento descendente — constituem-
se no tipo mais utilizado. Os filtros rapidos digtiem-se entre si pela natureza e
sentido de escoamento e pelo tipo de meio filtrafteaxa de filtracdo é tdo elevada
gue a necessidade de limpeza pode ocorrer em pali@es A limpeza dos filtros
rapidos é possivel pelo processo de retrolavagewte o fluxo da agua é invertido
expandindo o meio filtrante e arrastando as im@gexumuladas. (Mattenson e Orr,
1987).

Quando um filtro é colocado em servico, quase t@aparticulas de floco passam
através do leito, e a turbidez da agua filtrada liimge do padrao desejado. Em virtude
do material floculado se alojar entre os graosrd@aa medida que a agua é filtrada, a
areia livre fica reduzida e o leito passa a ofaraoma resisténcia crescente ao
escoamento da agua. A medida que o escoamentceguessas condi¢cbes do leito

continuam a mudar; a taxa de escoamento aumemtaéatdas maiores aberturas e
diminui através das menores. A Figura 3.5 apreseantasbo¢o mostrando o que ocorre
num meio filtrante. Nos canais onde a agua escoa\v@ocidade alta ocorre pouca

deposicdo de material floculado. A adgua conduzseltimentos se movimenta atraves
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dos canais até atingir vazios que ainda nédo forhetruidos, neles se espalhando,
ocorrendo o alojamento dos flocos. Quando os vapiesexistem em volta da areia se
encherem, os flocos previamente decantados passaofieracer resisténcia ao

escoamento e novos canais entdo se formam atragéardas ainda ndo perfuradas

conduzindo a agua para setores que ainda nao filvaimuidos. (Leme, 1979)

A medida que o escoamento prossegue, as condigdeialcontinuam a mudar; a taxa
de escoamento aumenta através das maiores abertdir@snui através das menores e
das que forem parcialmente obstruidas. Resulta dist muitos dos maiores caminhos
por onde a agua flui, permanecem quase livres derimladepositado, como pode ser

observado na Figura 3.8.

Filtrac3io de Superfic Modo de penetragdo do material
coaaulado no leit

Figura 3.8: Esboc¢o Mostrando o que Ocorre num Leito Filtrante(Leme, 1979)

O filtro € limpo periodicamente com agua filtrada peio de reversdo do escoamento
e a descarga da agua carregada de sedimentos édeimeio de dreno. Os filtros
rapidos de areia sdo projetados de modo que orasot@da agua de lavagem se dirija
para cima e levante o sedimento removido do mérmariie expandido, conduzindo-o

para fora do leito em um ponto de escoamento. (|.&819)

A filtracdo rapida consiste na conjuncdo de mecamssde transporte e aderéncia. Os

primeiros constituem-se fendémenos fisicos e hitrasilafetados pelos parametros que
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governam a transferéncia de massa. Os mecanismaedencia sdo influenciados por
fendbmenos predominantemente quimicos, tais comarmaatdo de pontes quimicas,
quando se utiliza polimero como coagulante — foetasostaticas e de van der Waals,
balizados por parametros fisicos e quimicos tambgtarferem nas etapas de
coagulacéo e floculagdo. Assim, espera-se remoxdiltracdo uma ampla gama de
particulas. (Libanio, 2005)

De acordo com Williams et al (2007), a filtracapida de agua potavel tem sido
praticada muito mais extensivamente que para aguaredso. Alguns estudos
demonstraram que a coagulacdo melhora o0 desempeatdo filtracdo e
consequentemente torna comum o0 uso de coagulaetedaetapa de filtracdo de agua
de reuso. Um pico na turbidez foi observado quamsidiltros iniciaram, devido a
existéncia de agua de retrolavagem no filtro. Agatecdo reduziu a turbidez da agua
para proximo de 1 NTU, que pode refletir no tamaalistribuicdo de novas particulas

devido a precipitacdo do coagulante.

3.3.6 - Meio Filtrante

De acordo com Libanio (2005), na maioria dos fdtidilizados para o tratamento de
dgua o meio filtrante assenta-se sobre a camadacadoalho ou pedregulhos
denominada de camada suporte. O meio filtrantetaxa de filtracdo possuem uma
correlacéo direta. A partir da taxa de filtracaeea utilizada — isto definira os filtros
como rpidos ou lentos — estabelece-se o meiarfitr Assim, pode-se definir a taxa de
filtracdo a ser aplicada. Pela conjuncdo de antefg)e-se o nivel inicial de operacéo,
a partir da perda de carga inicial (perda de caogaeio filtrante limpo adicionada a do
sistema de drenagem e tubulagdes), estima-se lodeiagua para lavagem e a altura do

filtro.

Além da espessura, os meios filtrantes caracterszpor:

s

- Tamanho e distribuicdo dos graos: Este item € itapte&g no desempenho dos

filtros, seja na qualidade do efluente ou na vidladod filtro.
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- Esfericidade: sua importancia concentra-se na metacao da perda de carga no
meio filtrante e na estimativa da velocidade deadmm. O coeficiente de
esfericidade relaciona-se a porosidade do meimariié e, por conseqiéncia, a
capacidade de armazenamento de particulas, aurderganda util do filtro.

- Porosidade: consiste na raz&o entre o volume desvan dos grdos. A medida que
o coeficiente de esfericidade cresce, reduzem-seap®s intergranulares e, em
consequéncia, a porosidade. Grdos mais granulanedritnirados tendem a
apresentar maior porosidade. A porosidade tambadaaja estimativa de perda de
carga no meio filtrante por ocasido do inicio dacifonamento e na lavagem.

- Densidade: na esséncia, ndo interfere na retergdmadiculas, mas apresenta-se
como caracteristica na lavagem do meio filtrantepstrada nos filtros rapidos.

- Dureza: consiste na resisténcia dos graos a fragg@) auxiliando na vida atil do
filtro. O antracito e o carvao ativado apresentamezi inferior em relacao a areia.

As caracteristicas apresentadas na Tabela 3.figastio emprego de filtros de camada

dupla (areia e antracito), como o meio filtranteismatilizado. Por possuir menor

densidade que a areia, a camada de antracito maet@cima da de areia por ocasiao
das lavagens. Além disso, a maior porosidade pemeitetracdo mais significativa das

particulas através do meio filtrante, prolongandtueacdo das carreiras mesmo para a

significativa elevacao das taxas de filtracao. dhib, 2005)

TABELA 3.1: Caracteristicas do Meio Filtrante

Caracteristica/Meio Filtrante Areia Antracito Carvéo ativado
Densidade 2,65 1,45a1,73 13al5
Porosidade (%) 42 a 47 56 a 60 50
Esfericidade 0,7a0,8 0,46 a 0,60 0,75

Fonte: Cleasby e Logsdon (1999) — Libanio, 2005.

De acordo com Netto (1991), com a finalidade de emiax a capacidade de
armazenamento do leito filtrante, de tal forma g solidos removidos sejam
distribuidos mais uniformemente entre as camadds prafundas do leito, tem-se
empregado o antracito, com tamanho efetivo aprakamente igual ao dobro do da

areia. O antracito, sendo de menor densidade, temB¥rmanecer sobre a camada de
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areia, apos a lavagem em sentido ascendente. Asiifjp das camadas de antracito e
areia sobrepostas com granulometrias diferentesegepta uma aproximacao da
filtracdo ideal, na qual a 4gua deveria passaleitmfiltrante através de gréos cada vez

mais finos, no sentido de diminuigéo da porosidade.

As propriedades do meio filtrante desempenham uar faeponderante na eficiéncia
da filtracdo. Se bem que sejam fixadas em propgEidem ser alteradas posteriormente
para melhorar a qualidade do efluente ou quanduesessita aumentar a capacidade
dos filtros ou mesmo reconstrui-los. As caractegstdo meio filtrante que exercem
uma influéncia na eficiéncia dos filtros sao: o aammo, a forma, e a distribuicdo dos

graos, a porosidade e a profundidade de leitotdN£991)

3.3.7 - Lavagem do Meio Filtrante

A retrolavagem dos meios filtrantes € um procesais reritico que a propria filtracéo.
Mas algumas tolerancias podem ser aceitas a partaxa de filtracdo ou do tamanho
do meio filtrante sem afetar muito a eficiéncia filro. Taxas de retrolavagem
incorretas podem levar a perda do meio filtrante.abordo com Colton et al (1996), a
remocao das particulas em suspensao pelo meianfétré mais eficiente apos o
processo de retrolavagem; esta melhora é conhegcida periodo de maturacéo e isto
tem sido a chave para o tratamento de agua inalugtpos o processo de retrolavagem
foi observada a presenca de particulas retidas eio fifirante, e foi observada uma
forte correlacéo entre a maturacéo e o volume dé&pkas capturadas. Dessa forma, o
retorno de uma limpeza dos filtros serve de reteedparticulas reduzindo a passagem

de outras particulas durante a maturagéao.

De acordo com Amburgey (2004), a maturacdo doofilperiodo de degradacao da
qualidade do efluente imediatamente apds a reagkm, € um problema conhecido
nos tratamentos de agua. O periodo de maturacdosigmn estudado por Varios

pesquisadores e foi encontrado que mais de 90%attsulas passando através de um
filtro bem operado podem produzir o efeito de nmagéio. O periodo de maturacédo do

filtro ndo é um entendimento completo e a passatgsparticulas nem sempre € bem



37

controlada. Dessa forma esta dgua filtrada du@periodo de maturacao € descartada.
Procedimentos envolvendo a adi¢cdo de coagulandgumeade retrolavagem (polimeros)
ao filtro durante a atividade de retrolavagem tedo siplicada. Ha evidéncias que a
adicdo de polimeros durante uma filtragdo podezieduturbidez durante o periodo de

maturacao.

O filtro é limpo periodicamente com agua por meg rdversdo do escoamento. Os
filtros rapidos de areia séo projetados de modoogescoamento da agua de lavagem se
dirja para cima e levante o sedimento removido rdeio filtrante expandido,
conduzindo-o para fora do leito em um ponto deasemto.

De acordo com Netto (1991), os filtros rapidos &Rmdos a contracorrente (por
inversao de fluxo), com uma vazao capaz de assegora expansao adequada para o
meio filtrante. Estudos recentes tem evidenciadoajoolisdo e a abrasdo das particulas
durante a lavagem tem pouca ou nenhuma acdo nazago meio filtrante, sendo a
acao das forcas cortantes hidrodinamicas, resefalt fluxo ascensional da agua entre
as particulas, que produz o efeito desejado. CorolEgarvar que as caracteristicas do
meio, tais como tamanho efetivo, coeficiente ddoumidade e peso especifico tém
mais influéncia do que a propria velocidade dedawa desde que ocorra a fluidizacao
do meio. Se a lavagem for inadequada, permaneceladena pelicula de flocos ou
impurezas em volta dos grédos. Essa pelicula sesmdpressivel, a medida que aumenta
a perda de carga através do meio filtrante, ossgsao comprimidos uns aos outros,

surgindo entdo fendas e gretas.

O processo de retrolavagem é um estagio vital méetia da operacdo dos filtros
rapidos. A operacédo de retrolavagem consiste esrteo fluxo de dgua para remover
0os depdsitos com a propria agua. A retrolavagene @&l acompanhada por alguns
meétodos auxiliares de limpeza tais como ar ou jdgodgua. Os tipos mais comumente
utilizados sao: (i) somente agua a uma taxa paidifhr o leito, (ii) ar seguido de agua,
(iii) simultaneamente ar e agua. Os processos lttacio e retrolavagem no ciclo
operacional estdo intrinsecamente ligados. Retaglaw ineficiente afetara os ciclos

subsequentes de filtracdo. Similarmente, mudangascondicdes de filtracdo como
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aumento da concentracdo do efluente pode redwefici@ncia ou o regime fixado da

retrolavagem. (Hall e Fitzpatrick, 2000)

Segundo Huisman (1979), quando se inicia a lavagegraos de areia hdo se movem
separadamente através do leito com rapidez unifoEneecesséario certo tempo de
lavagem para que a areia se equilibre duranteane#p e, se o inicio for repentino, isto
ocasionara um levantamento completo do leito admaascalho que produzird um
vazio entre ele e a areia, rompendo-se 0 leito oumarios pontos e desmoronando-se
a camada superior do cascalho (Figura 3.6). Estaréwia, que exige uma
reconstituicdo da camada de cascalho, evidencexessidade de ser evitada, o que se
consegue providenciando-se na instalacédo a podaie de se abrir sempre gradual e

lentamente a valvula de lavagem.

Em leitos constituidos de antracito, existe a redade da expansao do leito se
processar até atingir um nivel acima dos jatos ooobjetivo de se evitar a perda de
antracito, que € lancado para fora do leito conomfailidade que a areia em virtude

da turbuléncia da agua de lavagem superficial. @,€f79)

A Figura 3.9 apresenta o0 modo como a areia borbubhiicio da lavagem. Observe

gue ha um deslocamento das particulas do meiariér

Figura 3.9: Areia Borbulhando no Inicio daLavagem (Leme, 1979
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De acordo com Stevenson (1995), na pratica, osatiidti@ntes ndo possuem 0 mesmo
tamanho de gréo; isto pode variar com o tamanhpaddcula e sua distribuicdo. Se a
lavagem € sem a corrente de ar inicial, logo sedoéio lacunas; mas se a corrente de ar

é utilizada o meio filtrante pode compactar até 3B lacunas formadas na expansao.

Segundo Leme (1979), como resultado de deficiéreasavagens do leito filtrante
podem ocorrer modificacdes dos leitos da areia eadealho que influem de maneira

prejudicial na eficiéncia qualitativa da agua éitta. Estas modificacbes consistem em:

- Disturbios produzidos na camada de cascalho pos jdé velocidades elevadas,
resultantes do emprego de altas taxas de lavagees Histurbios, que constituem
na desarrumacao do cascalho, contribuem para eac@ de fuga de areia atraves
da agua filtrada.

- Formacdo de bolas de lama no meio filtrante comsultedo de lavagens
inadequadas, que permitem acumulacdo e compaadacéateriais retidos durante
a filtracdo e ndo removidos na lavagem.

- Compressbdes produzidas no leito filtrante, devidoressdes exercidas sobre ele
pela dgua acumulada acima da sua superficie, psaco aumento da perda de
carga e do recobrimento da superficie por uma camaade de material removido

na filtracao.

A perda do meio filtrante durante o processo d®letagem é mencionada por Humby
e Fitzpatrick (1995). Foi realizado um estudo sabngerda do antracito utilizando a

fase ar. Foi observada uma perda de aproximadarh&mtm massa e seu tamanho foi
reduzido em 2,5%, ou seja, o0 atrito ocasiona arqued material tornando sua fungao
ineficiente. Foi utilizado um teste acelerado deotavagem para determinar a perda do

meio filtrante.

Quando, num filtro, os gréos de areia se achamolsneles se equilibram entre si e, a
ndo ser que ocorra alguma vibracdo do filtro, ggigiequena compactacao no leito a

medida que cresce a perda de carga. Se, entrebargcdos de areia forem cobertos por
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uma camada mole, o leito serd comprimido a medigaaymentar a perda de carga,

podendo entéo formar trincas.

A operacdo de lavagem dos filtros (Figura 3.103&&m fluxo ascendente, na maioria
dos casos objetivando a fluidizacdo do meio fitgarA ressalva quanto a maioria
refere-se ao emprego da lavagem auxiliar com andqpuassa ndo visa a expansao do
meio filtrante, como no caso dos filtros de camataples de maior espessura.
Problemas com meio filtrante, tais como formacdobdé&as de lama e sulcos na
superficie, traduzem o principal resultado de sicas lavagens ineficazes,
culminando com a queda de qualidade do efluentes@batituicdo do meio filtrante.

Essas situacdes ndo ocorrem no caso de filtrapen [gluisman, 1979)

FIGURA 3.10: Processo de Retrolavagem. (Huisman919)

De acordo com Humby e Fitzpatrick (1995), a retrateem utilizando somente agua
em seu processo mostrou-se ineficiente devido aeeral limitado de impactos que
ocorrem entre os graos. A maioria das limpezasnosie efetiva com a combinacao
ar e agua, favorecendo o atrito entre os graos.igr& 3.11 mostra que ha uma
variacdo do atrito em funcdo do tempo que decregpenencialmente. Isto ocorre
devido a primeira ruptura (remocdo acentuada dotosae bordas) ser inicialmente
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rapida. A Tabela 3.2 apresenta as alteracdes rentaoe distribuicdo do meio filtrante
antes e apos a retrolavagem.
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FIGURA 3.11: Variacdo das Particulas do Meio Filtrante em Fun¢dalo Tempo
para Areia e Antracito. (Humby e Fitzpatrick, 1995)

TABELA 3.2: Tamanho médio e coeficiente de uniformidade dos nus filtrantes
antes e apos a retrolavagem

Coeficiente de

Meio Filtrante

Tamanho (dse, -doses)

Uniformidade

Antracito — antes 1,18-2,45 1,50
Antracito — depois 1,24-2,36 1,45
Areia — antes 1,07-1,94 1,36
Areia - depois 1,07-1,85 1,26

Fonte: Calculado de acordo com a BEWA (1993) — HyriB95.

Fitzpatrick (1997) utilizou a técnica de endoscqmea avaliar a agregacéo e separacao
de particulas no meio filtrante. Durante a retratgm ha um movimento rapido e
vigoroso dos graos e a separacdo dos depdésitogitacd@ do meio filtrante causada
pelo colapso de bolhas de ar resulta na variacapre&sao no leito filtrante. Essa
variacdo de pressao pode ser monitorada estabetecendicdes de fluxo resultando
no movimento do grédo e abrasdo do meio e assim lunpeza mais eficiente. A
lavagem do meio filtrante utilizando somente agu@sentou pouca floculacdo devido

a pouca agitacdo dentro do leito. Isto era espg@dpie a lavagem com agua causa
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pouca abrasdo do grdo. A lavagem do meio filtratitzando a corrente de ar afeta a
porcao superior do leito. Isto aumenta a agitagio @ colapso de bolhas, favorecendo

o0 atrito entre o meio filtrante resultando numapl@pa mais eficiente.

As bolas de lama constituem-se de aglomeradosrtieydas e graos de meio filtrante,
de dimensbes de 5cm, que ndo foram rompidos dusatdeagem. Com o passar do
tempo, esses aglomerados consolidam-se, podendgaavem direcdo ao fundo do
filtro, e fazem com que a agua (e também ar quamiizado) crie caminhos
preferenciais na sua vizinhanca favorecendo o ejpaeato de fissuras na superficie do
meio filtrante que geralmente se iniciam nas paedes filtros. Em estacbes de
filtracdo direta, nas quais se utilizam polimerosno auxiliares na coagulacéo, as
principais funcfes desses compostos organicosasaceter a aglutinacdo e aumentar a
resisténcia dos microflocos (concorrem para agravproblema da formacdo dessas
bolas de lama). Com o aumento da resisténcia eedsidhde da lama, reduz-se a
possibilidade de que sejam arrastadas duranteagdav e aflorem na superficie do
meio filtrante, aumentando a perspectiva de maemepacao no interior do meio
filtrante. Para filtros de escoamento ascendenteelacidade minima eleva-se para

80cm/mim e tempo minimo de lavagem para 15min.

Segundo Libanio (2005), para filtros de camada auplemprego de lavagem auxiliar
com ar tem-se mostrado eficiente na limpeza do ril&iante e em evitar a formagao
de bolas de lama. O ar vem de compressores de peegado (aproximadamente 50
KPa) e escoa em tubulacdo propria. A lavagem coracarre por cerca de 2 a 4
minutos, e a lavagem com &agua por 4 a 6 minuto8s ap desacionamento do
compressor. Recomenda-se, logo apos o términolidagio do ar, baixar a velocidade
ascensional de lavagem para facilitar a expulsadadleas de ar que possam estar
aderidas ao meio filtrante. Em algumas estacdesimhperiodo de duracdo da lavagem,

da ordem de 2 minutos, no qual o ar é aplicado [sameamente a agua, esta com

metade da velocidade ascencional definida para@epansdo do meio filtrante.

A recomendacdo da norma NBR 12216 de tempo miniendadagem de 10 a 15

minutos, dependendo do tipo de filtro, objetivaegssar um minimo de eficiéncia da
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operacédo, pela impossibilidade de se prever o deagolmatacdo do meio filtrante.
(Libénio, 2005).

Durante a filtragdo, ocorrem dois tipos de perdaatga: turbulentas e laminares. As
perdas turbulentas séo localizadas e continuasitaedo do escoamento através do
sistema de drenagem do fundo do filtro, sobre @ sgiassenta o meio filtrante, e das
tubulacbes adjacentes, incluindo registros, curgas conectam os filtros entre si e ao
tanque de contato. As perdas de carga laminareslsoese através do meio filtrante e
da camada suporte que o regime de escoamento paabaracteriza-las. Definidas as
caracteristicas do meio filtrante e a temperatar@glia, a perda de carga passa a ser
funcdo da taxa de filtracdo. A medida que a filimevolui, a retencdo de particulas

reduz a porosidade e aumenta a magnitude da perckrgh (Libanio, 2005).

A limpeza usada nos filtros de &gua industriais ®do um processo de pouco
entendimento. Filtros rapidos tem sido usados camo polimento final apds a
coagulacéo e a sedimentacdo, ou como um estagiseyro para remocao de particulas
preliminares antes da filtracdo lenta. Estes ltrequerem limpeza quando os sélidos
capturados ficam retidos no leito filtrante. O @mss0 de limpeza € a retrolavagem,
porém a pratica utilizando ar promove a perda decodas. (Chipps et al, 1993)

3.4 — Fluidizagao

As caracteristicas de um leito fluidizado poderder snelhor compreendidas
examinando o comportamento de um solido dividid@nglo em seu interior passar um
fluido.

De acordo com Gomide (1980), ao atravessar o pmtoso, o fluido perde pressao,
porém nao movimenta as particulas. A medida quesatama velocidade do fluido, a
perda de pressdo também aumenta, a principio hirezae e depois aproximadamente
com a poténcia de 1,8 da velocidade. O aumentedame carga do fluido através do
leito prossegue até que as particulas solidasrfiqgmtas umas das outras. Este estado

pode ser classificado como calmo/tranquilo. Caddiquda € separada das que a
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circundam pela fase fluida. O sistema apresentar@steristicas de um fluido, e como
tal, cede sob a acdo de qualquer esforco exteemmite a flutuacdo de corpos menos
densos do que o leito, que causam até a formaca@odses na superficie. No entanto,
por estarem soltas uma das outras, as particulda aéo livres para se movimentarem

de um ponto a outro do leito.

Se a velocidade continuar a aumentar, a perda @ cariard de modo apreciavel
porque a perda de atrito nas paredes € relativarpequena em comparacao ao peso do
leito, porém a caracteristica do leito poroso cwaia sofrendo alteragdes importantes.
Ha primeiro uma expanséao do leito e depois ascpda separam-se uma das outras,
comecando a se movimentar. Neste ponto a perdarda pode até diminuir um pouco
em virtude do aumento da porosidade e comeca proprite a fluidizacéo do leito. As
particulas passam a se movimentar desordenadagemedo vigoroso no interior do
leito. De fato, a velocidade do fluido no leito @itn maior do que acima dele e quando
uma particula solida € arrastada, ela acaba retona@o leito, a0 menos que seja muito
fina. Mesmo havendo arraste de particulas finasnagor parte do soélido ainda

permanece no leito. (Gomide, 1980)

A técnica do leito fluidizado envolve a suspensécsdlido finamente dividido numa
corrente ascendente do fluido numa velocidade isnfiemente elevada para causar a
flutuacdo e a movimentacdo vigorosa das particilassistema fluidizado € uma
suspensao que possui a maioria das caracteristorazalmente apresentadas pelos

fluidos verdadeiros.

Segundo Hartman et al (2007), durante qualqueanranto de agua de reuso lamas
problematicas sdo inevitavelmente formadas, composigdo e propriedades que
variam amplamente com sua origem e com a tecnoldgigratamento empregada.
Todos os indicadores sugerem que a producdo de tam@nuara crescendo e é
necessario encontrar um descarte viavel para egpeaiuto. A lama de agua de reuso
€ uma suspensao diluida de uma variedade de coléigede ser secada em um leito
fluidizado. Em geral, leitos fluidizados podem seerados de diferentes modos. Do

ponto de vista de engenharia, dois estados hidiodoos de um leito devem ser
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sempre considerados: o inicio da fluidizacdo, quere a uma velocidade minima de
fluidizacdo, e o inicio do arraste, que ocorre mpitoximo da velocidade terminal do

leito de particulas.

3.4.1 — Condic¢Oes da Fluidizacao

As condicdes propicias para uma boa fluidizacdcendgm do estado fisico e das
caracteristicas de solido, principalmente densidadgranulometria. Segundo Gomide
(1980), as particulas movimentam-se individualmeletenodo desordenado através do
leito. O comportamento do sistema € aproximadamadipendente do tamanho e da
forma das particulas e o préprio percurso é reatgnte constante. Quando um sélido é
fluidizado por este mecanismo, ndo ha expansaciapet do leito estatico antes da

fluidizacdo. Isto ocorre quando o fluido e o solidm a mesma densidade.

Fitzpatrick (1997), utilizou a técnica de endoseopara estudar a agregacdo e a
separacado das particulas no leito filtrante. Darantetrolavagem nos filtros rapidos de
gravidade hd um movimento rapido dos grédos e sgfarde depositos, onde foi
utilizado um video para ver dentro do leito na ksda gréo. As imagens obtidas de
dentro do leito filtrante foram utilizadas para nnedvelocidade do gréo de areia, dando
uma indicacdo de como é vigorosa uma retrolavagearimagem indica quando o leito

é limpo.

A agitacdo do leito filtrante causado pelo colagedolsas de ar resulta na variagdo de
presséo no leito filtrante. Essa variacdo de peoepsd@e ser monitorada estabelecendo
condicbes de fluxo resultando no movimento do grabrasdo do meio e assim uma
limpeza mais eficiente. A Figura 3.12 apresentaisida sonda durante a fluidizacao
somente com agua e corrente de ar para difereatesidades de ar e agua. Os sinais
mostram pouquissima floculagdo, como houve pouitacdg dentro do leito. Isto era
esperado, ja que a lavagem com agua causa pouasdabdo grdo ou do leito
floculante. Amirtharajah (2004) observou que somentorrente de ar afeta a porcao
superior do leito. Quando a combinacdo de ar e &guatilizada, o sinal de pressao

mostrou um aumento na atividade com alteragfegeigstom o aumento da velocidade



46

da agua. Isto foi confirmado com as imagens deovifleagitacdo do leito foi evidente

com o colapso de bolhas no leito e nas zonas martedirmado pelo pequeno ou

nenhum movimento dos graos de areia. (Fitzpattig®y)
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FIGURA 3.12: Flutuagdo da Presséo a Diferentes Vetmades de
(Fitzpatrick, 1997)

Agua e Ar

Véarios modelos de filtracdo tém sido desenvolvig@sa descrever o processo de

deposicdo para filtros rapidos. Em contraste, ppunodelos tém sido desenvolvidos

para descrever o processo de retrolavagem, particehte em termo de volume de

depositos para serem removidos do leito e o tentiipado para um bom regime de

retrolavagem. (Hall e Fitzpatrick, 2000)

A retrolavagem simultanea com ar e agua envoh&fe€es: uma liquida (agua), uma

gas (ar) e uma fase sélida (areia). Poucos trabahaliticos tém sido cuidadosos com

as propriedades fundamentais do sistema da redaggav usando ar e agua

simultaneamente particularmente com atencdo adiidimica e as fases individuais.
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De acordo com Cassaneatbal (1995), a hidrodinamica do leito fluidizado ga$iesn é
um sistema caotico. O comportamento cadtico podginar do movimento das
particulas e, consequentemente, também pode mterés propriedades do solido na
fluidizacao. (Fitzpatrick e Hall, 1999)

3.4.2 — Interfaces Fluidas

De acordo com Sissom e Pitts (1972), um fluido poa natureza, deve formar
interfaces com um sadlido ou com outros fluidos.aportamento de um fluido numa
interface depende das forcas relativas de coesitoagio mutua entre as moléculas de
um fluido, e de adeséo, a atracdo entre as mogdelam fluido e as moléculas de uma
superficie adjacente. Uma molécula fluida no iotedie um corpo fluido é atraida, com
igual intensidade e superficies opostas, pelas aulale adjacentes. Contudo, uma
molécula sobre uma superficie fluida ndo pode smiida igualmente em todas as

direcdes, podendo ser atraida mais por um contaniao.

As superficies livres assemelham-se a membranawdls, necessitando de energia
para alterar suas formas. Essa energia de supegfiienominada tensao superficial e é
a forca atuante sobre uma linha da superficie ld@eum liquido por unidade de
comprimento. Quando um corpo fluido for grande éntsracdes da superficie forem

despreziveis, dizemos que a superficie externaaesuperficie livre.
3.5 - Agentes de Limpeza para Equipamentos de Trataento de Agua

De acordo com Kurita (1999) o uso do filtro duramte longo tempo acumula
gradualmente sujeira na superficie do filtro difiendo sua remoc¢éo no processo de
retrolavagem (Figura 3.13). A sujeira acumuladasaaiérios problemas na operagéo de

filtragem como:

- Aumento da diferenca de pressdo entre a valvulantada e a valvula de saida
resultando na reducao da taxa de filtragéo;

- Aumento no consumo de carga e eletricidade da bomba
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- Deterioracdo da qualidade da agua filtrada;
- Aumento na frequéncia de retrolavagem e da qualgide agua consumida na
retrolavagem;

- Aumento das frequéncias de reposi¢cédo de meiosiis elevando o custo.

O tipo de sujeira varia de acordo com a caraciegisia agua a ser filtrada, tais como:
lama, lodo, 6leos e graxas, 6xidos e hidroxidosahoels, excesso de coagulante e

floculante.

Antes da limpeza Apos a limpeza

FIGURA 3.13: Amostras de Meio Filtrante Antes e ApOs a LimpezaKurita,
1999).

Dessa forma existem alguns tipos de agentes deetimnptilizados para limpeza dos
filtros tais como acidos, alcalis, surfatantes erafiicidas. Estes agentes sdo utilizados
de acordo com a composi¢do da sujeira aderidailtras.f A combinacdo de alcalis e
surfatantes é geralmente usada para conter sditia concentracéo de 6leos. Acidos
sdo usados geralmente junto com surfatantes panaves Oxidos metalicos. A

combinacéo de biocidas e surfatantes € usadagramver lodos.

De acordo com Kurita (1999), os agentes de limggémica apresentam vantagens e
desvantagens de acordo com a composicdo, tipo etida@e de sujeira. O acido

cloridrico é freqlientemente usado para limpezawnigas devido a seu forte poder de
dissolucéo (exceto para a silica) e por ser ecazwmnente viavel. Além disso, 0s sais
formados pela reacdo sédo altamente solUveis eegdepasicado ocorre muito raramente
na neutralizacdo do processo apos a limpeza asslaondicbes da superficie apos a

limpeza sdo melhores. Porém, o acido cloridricoepoausar corrosdo por pite pelos
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ions cloreto. Outra desvantagem do &cido cloddéi@ formacao do gas cloro para o
meio ambiente. Juntamente com o acido cloridricdeposer utilizados inibidores de

corrosao minimizando o efeito da corrosao.

Vérias substancias organicas com relativamente maitasa molar, como as aminas
alifaticas, sdo geralmente usadas como inibidoeesodrosdo para limpeza acida. Um
inibidor tipico de corrosdo tem dois tipos de gmufuncionais; um deles € um grupo
polar para adsorver na superficie metédlica e oetram tipo de hidrocarboneto
hidrofobico. Este tipo de inibidor forma um filmeopetivo na superficie metalica
(Figura 3.14).

Hidrocar
>~ boneto

Grupo

@,
¥

7 / /. 7777 ////// ;??:7 # polar
LLL A / / Fa e
T,

FIGURA 3.14: Modelo esquemético da formacédo do film protetivo pela adsorcao
do inibidor. (Kurita, 1999)

Vérios fatores influenciam no efeito da limpezangoa e a corrosdo metdalica ao
mesmo tempo. Entretanto, as condi¢bes de limpaoprgda definem o tipo de efeito

resultante. A dosagem e a concentracdo do agenlenpeza podem remover uma

quantidade maior que a calculada de sujeira. Aciddole € outro fator relevante; a
concentracdo do agente de limpeza € reduzida nerfeug@ porque € consumido

reduzindo o efeito da limpeza — a alta velocidamléiuko acelera a remog¢éo mecanica e
também acelera a velocidade de corroséo. (Ku@9)i

3.6 — Oleos

Segundo Young (1979), 6leos e graxas podem sertedzados de trés maneiras: pela
polaridade, biodegradabilidade e caracteristicascaf. Oleos e graxas polares
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normalmente sdo derivados de material animal etaedem geral € de conhecimento
que Oleos e graxas polares sdo biodegradaveisranfm tornam-se parte da carga
organica que devera ser tratada num processo lolédleos e graxas ndo-polares
geralmente sdo derivados do petrdleo ou fontesraie geralmente sdo considerados
nao-biodegradaveis. Pelas caracteristicas fisiokesps e graxas geralmente sao

indicados como nao-flotaveis ou dispersado (emcdgld)versusndo-dispersado.

3.6.1 - Oleos Minerais

S&0 0s mais importantes para o emprego da lulgdiccaOs 6leos minerais sao obtidos
do petroleo a partir da destilacdo. Os Oleos lgartes minerais podem ser

classificados em nafténicos e parafinicos que aptash propriedades peculiares de
acordo com suas aplicacdes. Pode-se pela refiralgiiuada melhorar a resisténcia e a
oxidacdo do lubrificante, abaixar seu ponto ded#ai e aumentar seu indice de

viscosidade. A Tabela 3.3 apresenta algumas casiias dos 6leos minerais.

TABELA 3.3: Caracteristicas dos Oleos Minerais

Caracteristicas Parafinicos Nafténicos
Ponto de Fluidez Alto Baixo
indice de Viscosidade Alto Baixo
Resisténcia a Oxidacao Grande Pequena
Oleosidade Pequena Grande
Residuos de carbono Grande Pequeno
Emulsibilidade Pequena Grande

Fonte: Albuquerque, 1977.

3.6.2 — Oleos Lubrificantes

De acordo com Moura e Carreteiro (1975), definensesao lubrificantes substancias
que, interpostas entre duas superficies, em deséda relativo, diminuem a
resisténcia ao movimento. A funcéo do lubrifica@tpossibilitar que o movimento se
faga com um minimo de aquecimento, ruido e desgaSteservam-se duas

caracteristicas do comportamento dos lubrificardem as superficies em movimento:
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a) reduzem-se as forgas de atrito, pois a resiatéos fluidos ao deslocamento € muito
menor que as forcas de adesado e cisalhamentodil-se 0 desgaste por se evitar o

contato solido das superficies.

Os lubrificantes se dividem em trés grupos: solitigsidos e pastosos. O petréleo é a
grande fonte dos Oleos minerais e € constituidoumi@ mistura de centenas de
hidrocarbonetos. Os dleos lubrificantes mineradepo ser classificados em nafténicos
e parafinicos, porém nao existe nenhum 6leo pacafiou nafténico puro. Os

nafténicos séo utilizados na lubrificacdo dos éwdotle maquinas alternativas
diminuindo a tendéncia de colagem dos anéis deesggmla os parafinicos alteram-se

menos com a temperatura. (Moura e Carreteiro, 1975)

Muitos ensaios foram estabelecidos com o objetigoddterminar as propriedades
fisicas e quimicas dos lubrificantes, bem como semportamento mecanico,

resisténcia e reacao com agua.

a) Ponto de congelamento: ponto a partir do qual o pérde sua fluidez e capacidade
de escorrer.

b) Ponto de fulgor: ponto a partir do qual se formapores capazes de inflamar-se na
presenca de uma chama por um instante;

c) Ponto de combustdo: é o ponto no qual se formarmreapsuficientes para manter
uma combustéo continua durante 5 segundos (ger&r@enSC acima do ponto de
fulgor).

d) Carvéo residual: o ponto de fulgor e o carvao tedidédo propriedades que déao a
volatilidade de um 6leo. Um 06leo bom para lubrif@a deve ser pouco volatil para
manter uma pelicula liquida sobre as paredes dw@l e suficientemente volatil
para evaporar-se e gueimar-se sem deixar resibessa forma, um 6leo de baixo
teor de carbono é o mais adequado na lubrificagdo.

e) Cor: devido aos atuais processos de refinacdopaestanetro deixou de ser uma

caracteristica marcante.
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f) Resisténcia a oxidagéo: um oOleo submetido a atapdraturas, em presenca do ar,
tende a formar produtos de oxidac&o prejudiciaslas temperaturas desenvolvem
a tendéncia dos 0leos de corroer as superficiedioast

g) Detergéncia: é a propriedade de certos 6leos dperadatir a deposicdo de residuos
resultantes da queima de combustivel e oxidacddlde, que normalmente
depositam-se nas superficies.

h) Dispersao: propriedade onde certos 6leos impedensegaglomerem e, depositam-
se em seguida, os produtos de oxidacdo e quein@od®r dispersante mantém

divididas e em suspenséo as particulas de cargaeaao se depositam.

Para conservar a forma geométrica dos elementamatpiinas, isto €, para evitar
o desgaste das superficies de parceiros de corgmentos de maquinas de
contatos tribologicos devem ser eficientemente ragljpa através de lubrificantes,
quer dizer, deve-se evitar o contato metal-metahrde o movimento de rolagem ou

deslizamento.

Isso pode ser feito através de um filme compactgrdea ou 6leo com capacidade de
suportar carga (lubrificacdo hidrodindmica) ou\ssade um revestimento superficial
(lubrificacdo com lubrificantes solidos) nos comeoies de maquinas com contatos

tribologicos.

Devido a altas exigéncias referentes a comportamemt altas pressoes, efeito anti-
desgaste, protecdo contra corrosdo e estabilidadexidacdo, todos os Oleos
e graxas de alto desempenho contém uma serie digoadiPara a melhora do
comportamento em altas pressfes e do comportanarttdesgaste, sdo usados

aditivos soluveis em Oleo e de atuacéo quimica.

Aditivos de atuacdo quimica, que se encontram era @orcentagem em Oleos e
graxas, reagem quimicamente com o ferro do aco opotat triboldgico,

guando sdo geradas, durante o contato de atritqpetaturas suficientemente altas
para que isso ocorra. Em uma determinada tempayralitivos quimicos reagem

com a superficie metalica e formam uma camada deéupy de corrosdo de grande
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aderéncia,

resistente a altas cargas e muito resistente gastes

3.6.3 - Lubrificantes Utilizados na Laminacéo

As operacdes de laminacdo envolvem duas espéci@fchio: ainterna molecular,
devido a resisténcia da estrutura cristalina doalnetn deformar-se; axterna,da
chapa, contra as superficies dos cilindros de ltrabaA Figura 3.15 apresenta 0s

cilindros de laminacéo.

Trevo

Cilindro ) )
i Laminador Quadruo Laminador Duo com 4

cilindros de encos

Cilindros
de
trabalho

encost

FIGURA 3.15: Cilindros de Laminacéo (Albuquerque, 1977).

Ambos os esforcos geram uma quantidade de caloiricédo interna mantém-se
incontrolavel, fora de qualquer dominio metallrgiotas a externa pode e deve ser
reduzida ao minimo valor possivel. Considerandoegsisitos de um lubrificante no
processo de laminacdo, entende-se como um fatasriampe que ele seja capaz de

favorecer minimizagéo do coeficiente de friccacemd.

Segundo Albuquerque (1977), as exigéncias da loacdio e do resfriamento se
localizam na area de contato entre a chapa eindro$ de trabalho. Como lubrificante,
necessita-se de um O6leo que proporcione um filmsstemte, para evitar 0s
“agarramentos” e como refrigerante, necessita-seidefluido que possua a maior

relacéo possivel de absorcéo e dissipacao de calor.



54

E importante que o lubrificante penetre nos inteicd do metal, ou que adsorva
fortemente na superficie metalica, durante os passkitores. Dessa forma, entende-se
que os Oleos de laminacdo devem possuir caraatasigiolares, para adsorver-se na

superficie metalica, mesmo na presenca de agurigeracao. (Albuquerque, 1977)

Experiéncias demonstram que gorduras animais daisgeutras possuem coeficiente
de friccdo bem maior que os similares contenddodcgraxos livres. O conteudo do

acido graxo livre nos oOleos de laminacéo, paraectarbons resultados de laminacéo,
deve estar entre 8 a 12%. A viscosidade dos laanfes e seu comportamento diante
das pressbes e temperaturas desenvolvidas no tonisdo importantes. Pesquisas
demostram que a viscosidade dos 6leos aumentdtasipeessdes. Este incremento da
viscosidade auxilia a manter “inquebravel” o filnoéeoso sob o efeito das altas

pressoes, retendo sua habilidade lubrificante as démperaturas. Nos laminadores a

temperatura pode chegar até 3D0(Moura, 1975)

Sabe-se que ndo existem duas operacfes de lamiergtonente iguais, no que se
refere a velocidade, pressédo, diametro dos cilg)dtipo de aco entre outras. Os
especialistas sabem que cada conjunto de condieGasr uma férmula diferente de
Oleo, para conseguir os resultados desejados.

Nos laminadores onde as reducdes atingem até 708brieidade requerida deve ser
harmonizada de acordo com a taxa de reducéo ededigcde processo. Utiliza-se uma

emulsédo recirculada de 6leo em agua (1 a 4%).

De acordo com Cambiella et al (2005), 0leos emadsitis ou misciveis em agua sao
utilizados na siderurgia como lubrificantes e ptodde refrigeracdo de superficies e
ferramentas de corte. O 6leo consiste de uma ss&peaie gotas de Oleo na agua,
estabilizada com surfatantes e ainda utiliza varamsnpostos como biocidas,
antiespumantes, inibidores de corrosédo. Se a empts@er sua propriedade funcional,
ela devera ser tratada antes de sua disposicadodaypresenca de componentes com
propriedades téxicas. O processo de remocao doedhamve destabilizagdo, que ndo é
um estagio muito facil, devido a presenca de agemtrilsificantes e sua preparacao.
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3.6.4 — Oleos Hidraulicos

A principal tarefa de um 6leo hidraulico na indizgs& de movimentar equipamentos ou
ferramentas em linhas de processos. Em geral st@msis centralizados ou individuais
gue movem ou transportam produtos na fabrica. N&i§strias alimenticias, sistemas

hidraulicos levantam, empurram, espremem ou daod@os ingredientes ou produtos.

Os sistemas com 6leo hidraulico muitas vezes estado usados em casos de alta
carga. A funcéo do fluido hidraulico é a transmisdé forca e a lubrificacdo das pecas

internas do sistema como, por exemplo, bombas dgemamgens ou cilindros.

A maior parte dos 6leos hidraulicos é produzida éeos minerais devido ao custo.
Para atender as exigéncias, estes produtos teer deethorados com uma variedade de
aditivos, tais como: inibidores de corroséo, antiartes, detergentes, aditivos EP (
extrema pressao), antiespumantes, emulgadoregadbaido ponto de congelamento (
pour-point), etc. Também é importante que o Olelduilico ndo ataque as vedacdes do

sistema hidraulico.

Com o tempo de uso e a influéncia de umidade asidade do 6leo tende a aumentar
devido a emulsificacdo de agua no oOleo, fato quarrecmuito nas industrias de
alimentos aonde ocorre a limpeza dos equipameidsmente com agua sob presséo
e detergentes, contaminando assim o 6leo hidrauicon 6leos semi-sintéticos ou
sintéticos consegue-se uma economia considerageidal a diminuicdo de trocas e

paradas no processo produtivo.
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3.7 — Técnicas Auxiliares

3.7.1 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura fornece imfagdes analiticas juntamente com a
observacdo da morfologia do objeto em estudo. EstBemacdes podem ser

qualitativas ou semiquantitativas.

O equipamento possui um feixe eletrénico em foo® varre a superficie da amostra,

produzindo:

- Elétrons Secundarios: provenientes da espéciecadandurante o espalhamento
inelastico (onde ha perda de energia do elétradente) e possuem energia inferior
a 50eV. Sao coletados para formar a imagem togogrdd material.

- Elétrons Retroespalhados: uma fracdo de elétrarideimtes na superficie plana
escapa pela mesma superficie de incidéncia. Possteeenergia resultando em um
maior volume de interacdo. As imagens obtidas sdf@all interpretacdo, contendo
informagdes sobre a composi¢ao da amostra.

- Raios-X: o elétron do feixe incidente arranca uétreh da camada mais interna dos
atomos, e quando os elétrons retornam ao seu dstadiimental de energia emitem
raios-X, proporcionado a determinacdo da compos@gdionica e imagens da
distribuicdo de um determinado elemento (Mansuwp20

Algumas aplicacbes da microscopia eletrénica desdara incluem a identificacdo de
fases, analise de fratura e caracterizacdo micubesl. Dentre as caracteristicas desta
técnica, € possivel obter: imagens da superfiaie @aesolucdo da ordem de Qub;
imagens com diferenciagao de fases, precipitadegiées de segregacgéao; topografia de

picos e vales (3D).
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3.7.2 — Espectroscopia no Infravermelho

Segundo Brandao et al (1990) a espectroscopiafravémmelho aplica-se a analises de
amostras gasosas, liquidas e soélidas (cristalinamafas), sendo aplicavel tanto a
estudos qualitativos como quantitativos. Esta té&cei favoravel ao estudo de espécies
adsorvidas, tanto a partir de fase gasosa quaniad#i, em substratos sélidos. Uma

condicdo essencial a técnica € uma elevada aredisig especifica do adsorvente.

A radiacdo infravermelha cobre uma regido relatmat® larga do espectro

eletromagnético. O chamado infravermelho proxiniereese a sua vizinhanca como a
faixa da luz visivel; o infravermelho distante limdse com a regido de radiagbes
térmicas ou de calor, ou mesmo a regidao de micamod radar. Ja a faixa chamada
fundamental refere-se ao infravermelho intermediario, en@st na regido critica

para a identificacdo dos compostos organicos gamicos. A absorcado da energia da
radiacao infravermelha € possivel para uma enoem&gle ligacdes quimicas, que sdo
ativas nesta regido espectral; as moléculas irgeragpm a radiagdo eletromagnética

absorvendo esta energia, que € convertida em Gisas/ou rotacbes moleculares.

Mesmo uma molécula muito simples pode gerar umcegpenuito complexo e esta
complexidade é aproveitada quando se compara octespde uma substancia
desconhecida com o de um composto padrdo. Embespertro no infravermelho seja
caracteristico como um todo, certos grupos de &atéio origem a bandas que ocorrem
mais ou menos na mesma freqiiéncia, independentstdatura da molécula. E a
presenca destas bandas que permite a obtencaeésatta um simples exame do
espectro e consulta de tabela, de informacfes p#es se fazer a identificacdo de

estruturas.

Todas as moléculas sdo compostas por atomos ymiddgacées quimicas que atuam
como molas, e esses a&tomos vibram uns em relagdoutms. Cada molécula tem sua
propria frequéncia vibracional, e moléculas diféesrpossuem vibracdes diferentes. A
radiacdo infravermelha ndo tem energia suficierdea gprovocar a excitacdo dos

elétrons, mas faz com que os atomos, ou grupotod®&a dos compostos vibrem com
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maior rapidez e maior amplitude em torno das ligagéovalentes que os unem. Essas
vibracbes sdo quantizadas e, quando ocorrem, ogazbOs absorvem energia

infravermelha em certas regides do espectro.

Nas vibracoes, as ligagbes covalentes se compadam se fossem molas unindo os
atomos. Quando os atomos vibram, s6 podem osailaregtas freqtiéncias. Por isso 0s
atomos ligados possuem certos niveis de energiacuimal, isto €, os niveis séo
quantizados. A excitacdo de uma molécula de uml migeenergia vibracional para
outro sé acontece quando o composto absorve enefigigermelha particular com um

certo comprimento de onda ou uma certa frequén&a=(hv)

A maior parte dos espectros é linear e em funcdminero de onda (ch). Um
espectro linear em nimero de onda € bem diferentendlinear em comprimento de
onda. A escala linear do nimero de onda é usaddodawirecdo proporcional entre
essa quantidade e ambas energia e frequénciagdéfieia da radiacdo absorvida € a
frequéncia da vibracdo molecular atualmente resp@hgpelo processo de absorcao.
Frequéncia € raramente aplicada na abscissa demid@amanho inconveniente da
unidade, embora a escala em termos dé&€ s®ja referida como uma escala de
frequéncia, o que nado esta correto. (Silverst&ial}l

3.7.3 — Analise Granulométrica

A andlise granulométrica de particulas solidas cesmple a determinacédo do tamanho
das mesmas, bem como da frequiéncia com que ocemeama determinada classe ou
faixa de tamanho. Existem diversas técnicas desangdanulométrica, que se aplicam a
faixas granulométricas bem definidas. A escolh@daica adequada para se efetuar a
andlise granulométrica de um determinado mater@l depender do tamanho das

particulas ali presentes.

Segundo Gomide (1980) o meio mais pratico consistgpassar o material através de
uma série de peneiras com malhas progressivamemieres, cada uma das quais retém

uma parte da amostra. Abaixo de |80, o peneiramento € insatisfatorio. O material
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retido em cada peneira é pesado separadamende, s& quantidade relacionada com

a abertura da malha que o reteve.

O ensaio consiste em colocar a amostra sobre &rpenas grossa utilizada no ensaio
e agitar o conjunto de peneiras colocadas uma ssboeitras na ordem decrescente da
abertura das malhas. Na ultima panela ha uma pgoelaecolhe o material mais fino.
Algumas vezes a operacao € realizada com a anamstiuspensao num liquido para
facilitar a separacdo das particulas. A analiseujomeétrica fornece a distribuicéo
percentual, em peso, dos tamanhos dos grdos quditgem o0 material. Essa
caracterizagdo é essencial para os processossfigttados para a extragdo e sintese.
Ou seja, a analise granulométrica permite ideatifc tamanho e a distribuicdo dos
graos. Esta analise € feita através de peneiradifdeentes aberturas e que sao
padronizadas internacionalmente. Cada peneira temnamero de aberturas por
polegada linear denominado “mesh”. Logo, quantmnma“mesh”, maior o nimero de
aberturas e, consequentemente, mais fino deveréa gefio para que passe por ela.
Assim, para materiais grosseiros, usa-se penegdsmiko “mesh” e para finos usa-se

peneiras com maior “mesh”, conforme o modelo abaixo

| | } 2 mesh (# 2)

6 mesh (# 6)

A 12mesn ¢#12)
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4 — Metodologia

Os filtros de areia deste estudo sao do tipo lertdundo com camadas de areia e
antracito, lavados com agua e ar comprimido. Csodil sdo de colunas verticais
trabalhando sob presséo com o leito filtrante hameg em toda sua altura, suportado
por um fundo falso metalico perfurado, no qual §&ados os bicos distribuidores.
Estes bicos de agua sdo montados de modo a mdhiro @le agua uniforme pelo leito
filtrante, quando em servigo ou em retrolavagemm sgar caminhos preferenciais. Os

bicos sédo do tipo com ranhura, cauda longa, prépana lavagem agua-ar.

Durante a producao, a operacédo dos filtros de é@re@ntrolada pela vazdo a montante,
e pela perda de carga, que indica o grau de entmpamDurante a producdo normal a
vazdo de cada filtro é de 560°m Quando o tempo de campanha do processo de
filtrac&o atingir 16 horas é realizada a retrol@ragjue descompacta o leito do filtro de
areia e remove as particulas que ficam retidaseito. IA Figura 4.1 apresenta a
esquematizacdo do processo de filtracao e retigdava

—» Filtracéc

FILTRO o

—» Retrolavaget

ANTRACITO

AREIA

A 4
TRATAMENTO
DE LAMA

>

| Agua filtrada |

ITORRE DE

| Agua de contra lavagem | RESFRIAMENTO

»
| »
BACIAS

DE _
SEDIMENTAGAO

FIGURA 4.1: Esquematizacao do Filtro de Areia

A retrolavagem € um processo onde é efetuada agemsde agua corrente, com fluxo
em sentido contrario ao de operagcédo normal, indigeiia seta vermelha na Figura 4.1.

A 4gua filtrada é introduzida pela parte inferiorvéso e é recolhida pela parte superior
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do vaso. A passagem da agua em sentido contrarioatéuncdo de agitar o leito
filtrante, desagregando qualquer particula que rsmrera retida. O processo de

retrolavagem, indicado pela seta azul na Figuraotdrre em 5 etapas:

1 — Drenagem e abertura do filtro para coleta destia

Nesta etapa é realizada a remocéo da agua queefida dentro do filtro durante o
processo de filtracdo. Esta agua deve ser rem@ada reducdo da pressédo interna,
favorecendo a abertura do filtro para a coletardaséra e também para a realizacdo da
etapa seguinte (entrada de ar). A amostra colétadalocada num recipiente limpo e

SecCo.

2 — Injecao de ar para expansao do meio filtrahtaifiutos)
A injecédo de ar tem como objetivo a expanséo dm ri&iante para facilitar a limpeza
durante a operacéo de retrolavagem. O tempo ferdetado pela empresa fornecedora

dos filtros de areia.

3 — Assentamento do meio filtrante (1 minuto)
Esta etapa consiste na acomodacédo das particulasiddiltrante. O tempo também foi

determinado pela empresa fornecedora dos filtragela.

4 — Injecdo de agua de retrolavagem + produto @oii@ minutos)

Atraves da tubulacdo de injecao de agua de retrgéaw no filtro de areia, foi acoplada
uma mangueira para aplicacdo dos produtos quintiesiados em laboratorio para
remocao da lama. Para aplicacdo do produto naacélfoi utilizada uma bomba de
vacuo de alta presséo. O tempo de duracado pacarf@do o produto foi de 2 minutos.
Apbés a aplicacdo do produto quimico foi realizadaingecdo de ar visando
homogeneizar o produto dentro do filtro de areiendie 30 segundos. Qualquer tempo

maior que este promoveu a formacao de muita espuma.

5 — Injecdo de agua para lavagem do produto quit@zoninutos)
Nesta etapa, a medida que a agua entra pelo feoemdente do filtro, ela sai por uma

tubulac&o na parte superior do filtro, ndo ficanettda. Sendo assim, 10 minutos foi o
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tempo necessario para a remocao de todo o proddiogdo pela presenca de espuma)
e sujeira de dentro do filtro, sendo observadaalisente a qualidade da agua nas

tubulacdes de saida.

6 — Assentamento do leito filtrante e coleta de strao
Apoés a remocdo do produto quimico de dentro dmfifoi interrompida a entrada de
agua de retrolavagem, visando o assentamento déEuf@s do meio filtrante.

Novamente, foi realizada uma coleta do meio filiean

7 — Normalizagéo do processo

Apos a coleta da amostra o filtro foi fechado eiogado o processo de filtracao.

O objetivo deste trabalho é a verificacdo da efitig dos agentes quimicos de limpeza
na remocao do Oleo impregnado no meio filtrantessBeforma, foram utilizados os

seguintes procedimentos para verificacdo de sicacCe:

- Caracterizacao do meio filtrante;
- Caracterizagdo dos tipos de 0Oleo presentes temsde laminacéo;
- Caracterizacao da agua a ser filtrada;

- Utilizacdo de agentes quimicos para limpar o rfigrante.

4.1 — Caracterizacédo do Meio Filtrante

Neste estudo foram utilizados filtros de areia adta camada de areia e antracito de
uma so granulometria, que € apropriada para adixagn profundidade das matérias
em suspensao, e é preferivel para efluentes olessndo utilizados em particular no

tratamento de aguas do sistema direto de sideasigic

Posteriormente, foi pesada uma amostra de 5 grdmaio filtrante (areia e antracito)
em balanca analitica da marca SATORIOS modelo B§2d®m precisdo de 0,1mg

utilizando um becker de 100 mL, para sua caraee€diz quanto a sua granulometria
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apos a utilizacdo dos produtos quimicos para earifa eficiéncia na remocao do 6leo e

também para verificar o mecanismo de remocéao.

Para visualizacdo da amostra apos a limpeza quiwiicdilizado um Esteroscopio da
marca Olympus modelo SZPT com aumento de 20 vezes.

4.1.1 — Granulometria e Determinac&o da Area Supddial

A analise granulométrica permite identificar o tama e a distribuicdo dos gréos. O
ensaio consiste em colocar a amostra sobre a paneis grossa utilizada no ensaio e
agitar o conjunto de peneiras colocadas uma saboritaas na ordem decrescente da

abertura das malhas. Na ultima panela ha uma pguoeleecolhe o material mais fino.

Foi realizada andlise granulométrica por peneirameonvencional a seco utilizando o
equipamento da marca Bertel.

A analise de é&rea superficial especifica BET, msoecdo de gas N foi realizada
utilizando-se o equipamento da marca Quantachronmeodelo NOVA 1200. Foi

utilizada a temperatura de desgaseificagdo d&C180

4.1.2 — Microscopia Eletrénica de Varredura

As amostras de meio filtrante foram analisadas uanmorfologia e composicao
quimica (microanalise semiquantitativa). A tecn@dogmpregada foi a Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) e microanalise e gaX%o por dispersdo de energia
(EDS). Foram utilizadas amostras do meio filtraams a limpeza dos agentes

quimicos de limpeza.

Essa técnica permite a analise de superficies ulaegs por apresentar boa
profundidade de foco. O equipamento utilizado foModelo JSM 6360 LV marca

JEOL. E o equipamento de EDS utilizado foi o0 mod@iest da marca ThermoNoram
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com a condicdo de operagao de 15kV sendo utilizadeetalizacdo com ouro para

aumentar a condutividade do material.

4.2 — Caracterizacdo dos Tipos de Oleo Presentes ®istema de

Laminacé&o

Durante o processo de laminacao sao utilizadosa3 tile oleo: laminacgao, lubrificante
e hidraulico. Estes 6leos contaminam a agua ul#izao processo de resfriamento da

placa que passara pelo processo de filtracdo.

Foram coletados 500 mL de cada tipo de Oleo utiisadurante o processo de
laminacéo (hidraulico, lubrificante e de laminac&ddambém foram coletados 1000 mL
de amostra de agua que sera filtrada, contendstanaidos trés tipos de 6leo. Apos a
analise individual de cada tipo de 6leo e da araadragua, foi utilizada a técnica de
Espectroscopia de Infravermelho para a identificadd correlagdo dos tipos de Oleo

presentes na amostra de agua a ser filtrada.

O equipamento utilizado foi o de Espectroscopidnfravermelho por Transformada de
Fourier Modelo Spectrum One, Marca Perkim-ElmerLdboratério de Pesquisas da
Buckman Laboratérios. O equipamento possui um soéWSpectrum One) que avalia
a eguacao matematica que origina 0s espectros enf@z comparacdo entre dois

materiais indicando uma probabilidade de correl&géce eles.

4.3 — Caracterizacio da Agua a ser Filtrada

Durante o processo de laminacdo a agua € utilimadesfriamento das placas e dos
equipamentos. Em seguida passa pelo tratamentacguénpela filtracdo para remocao

dos solidos em suspenséo.

Foram coletadas amostras da agua utilizada no ggocge laminacdo a quente nos
seguintes pontos: bacias de sedimentacdo e torresffeamento para caracterizagéo

quanto a presenca de solidos em suspensao e @emsas.
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Foram realizadas andlises quantitativas. Foraificagtos alguns parametros quimicos
da qualidade da agua utilizada no processo de #pdina quente proveniente da torre
de resfriamento e das bacias de sedimentacaaoiais: Solidos em Suspensio, Oleos
e Graxas e Teor de Ferro. Os métodos utilizadoa pealizacdo das analises
quantitativas sao descritas a seguir.

4.3.1 — Analise Gravimétrica

A andlise gravimétrica ou gravimetria tem o objetde determinar um composto dos
demais presentes no material em estudo, na formenddase pura, que € entdo pesada.
A partir deste peso acha-se o peso do constitdagejado. A separagdo do constituinte
pode ser efetuada por meios diversos, mas 0 maigriamte é a precipitacdo quimica.
(Ohlweiler, 1974)

Foi coletada 100mL da amostra de agua e adiciobadode acido nitrico concentrado
e levado a chapa aguecedora até que a amostrarsgluzolume para 15mL. Apds o
resfriamento em temperatura ambiente, foi feitoajuste do pH da amostra para um
valor entre 3 e 4 utilizando Soda Caustica a 5N.deguida a amostra € colocada em
um baldo volumétrico de 100mL e avolumado. Coletaya amostra de 5omL da
amostra ja digerida e com o pH ajustado. Adicianegagente da HACH e agitar até a
completa dissolucdo. Coloque a amostra no equipanpena leitura do teor de ferro

onde a cor azul indicaréa a presenca do elemento.

4.3.2 - Colorimetria

A colorimetria consiste hum processo da quimicditiceque se baseia ha comparacao
direta ou indireta da intensidade da cor e da @ealdeduz a concentragdo. A
determinacao é realizada através de medi¢gBes dacgende cor. Baseia-se no fato de
cada sensacao de cor (psicolégica) poder ser goadpor muitas excitacdes de cor
(fisicas), sendo, no entanto, todas elas subsituipor uma mistura (fisica-aditiva)
determinada por excitagdes de cor escolhidas arlnente e denominadas cores de
calibragao.
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A sensacgao de cor pode caracterizar-se por trésegatlesignados coordenadas de cor.
Estas cores de calibracdo possuem determinadasngegens de vermelho, verde e
azul. E possivel representar a totalidade das s@esale cor num diagrama plano,
como, por exemplo, um tridngulo cromatico. Os ¢éri correspondem as luzes de
calibracdo e a cada ponto do triangulo correspammda cor, cujas coordenadas sdo

dadas pelas coordenadas do ponto.
4.3.3 — Extracéo de Oleo e Graxa

A técnica de gravimetria compreende a extracacsplventes da fase organica da fase
aquosa utilizando n-hexano. Nesta etapa foranzadiéis aliquotas de n-hexano: trés de
30 mL para a extracdo de 400 mL de 4gua oleosan® 2fara a rinsagem final. A fase
organica foi drenada em um funil analitico contepapel de filtro e 10 gramas de

sulfato de sodio anidro umedecido com n-hexanc@h®o dentro de um erlenmeyer.

O erlenmeyer com o extrato foi colocado sobre utaeapde agitagéo e sua coloracao
foi observada. O extrato apresentou uma colorag@weda palida transparente, entdo, o
Procedimento A foi adotado para dar prosseguimeat@analise de gravimetria. O
Procedimento A consiste das seguintes etapas: (&)ylédmeyer foi colocado sob
agitacdo magnética por 5 minutos com silica gél §Bamas). (2) Apds este tempo, 0
extrato foi filtrado e recolhido em um balédo detilegdo pesado anteriormente. (3) Ao

final da extracédo, o teor de 6leos e graxas fautatlo utilizando a Equacéao (1):
TOG = 1.000.000 x (massa final — massa inicial\/ua# da amostra (Equacéo 1)

TOG = Teor de Oleo e Graxa
onde massa final = massa do baldo apos a extracao;
massa inicial = massa do balao vazio;

volume da amostra = volume da amostra analisada.



67

4.4 — Utilizacdo de Agentes Quimicos para Limpar bleio Filtrante

Foram coletadas 10g de amostras do meio filtrapgagas em balanca analitica da
marca SATORIOS modelo BL 210 S com precisdo de §.4m becker de 100 mL. As
amostras foram imersas individualmente em solugdcethocédo a 1, 5 e 10% v/v. O
teste realizado utilizou um equipamento de ‘jat’tgue simulou a agitacdo e o tempo
do processo de retrolavagem. Foram observados dapsblucdo e as caracteristicas

fisicas dos produtos testados (densidade, corafgiode espuma).

Apoés a limpeza quimica do meio filtrante foi ut@da a técnica de Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) para verificar a gtfigee da amostra de areia e
antracito (antes e apos a utilizacdo dos agentéwiaps utilizados) observando a

eficiéncia da limpeza.



5 — Resultados e Discussoes

5.1 — Caracterizacdo da Agua a ser Filtrada

Durante o processo de laminacdo a agua é utilimadasfriamento das placas e dos
equipamentos. Em seguida passa pelo tratamentdoguéte coagulacdo e floculagédo
seguindo pela filtracdo para remoc¢éao dos solidosiespensao.

Foram coletadas amostras da agua utilizada no gsocge laminacdo a quente nos

seguintes pontos: bacias de sedimentacdo e torresffeamento para caracterizagao

quanto a presenca de solidos em suspenséo e Gemsas

Foram verificados alguns parametros quimicos ddidpaee da agua utilizada no
processo de laminagéo a quente proveniente daderresfriamento e das bacias de
sedimentacéo, tais como: Solidos em Suspenséos @léaraxas e Teor de Ferro. A

Tabela 5.1 apresenta a média dos resultados obtidos

TABELA 5.1: Caracteristicas da Agua Utilizada no Pocesso de Filtrac&o.

68

Paramentros de Controle

Unidade Resultado Faixa Limite
Local de Amostragem
Solidos em Suspensao
) . ppm 18,00 40,00
Bacias de Sedimentacédo
Soélidos em Suspensao
) ppm 4,00 10,00
Torre de Resfriamento
Oleos e Graxas —
. ) ppm 5,35 20,00
Bacias de Sedimentacgao
Oleos e Graxas (TOG) —
) ppm 1,18 10,00
Torre de Resfriamento
Ferro —
ppm 2,65 5,00

Torre de resfriamento

O valor da faixa limite foi determinado pela empréds tratamento da agua.
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De acordo com os resultados da Tabela 5.1 vesficgue € uma caracteristica da agua
a presenca de sélidos em suspensao e 0leos e.dpabeas de ferro indica que a origem
dos sélidos em suspenséao € proveniente da caneipla (e ferro) originada na placa a
ser laminada que € removida durante o processantiedcao a quente. O teor de Oleos
e graxas indica que esta substancia é inerenteogegso de laminacdo, pois o Oleo é
utilizado nas engrenagens dos equipamentos do gg@ade laminacdo e também é
utilizado para reduzir o atrito entre os cilindeoa placa a ser laminada. Dessa form,a o
Oleo fica presente na agua utilizada para o resémo da placa e dos equipamentos. A
presenca de solidos em suspensdo e de 6leos es gnesentes na agua da torre de
resfriamento em menor quantidade, em relacdo aasbde sedimentacao, indica que o
Oleo utilizado no processo de laminacdo a quends sdlidos em suspensao ficam
retidos no filtro de areia. No processo do trat@mede recirculacdo da agua, o
processo de filtracdo estd situado entre a baciesatBmentacdo e a torre de
resfriamento, ou seja, o filtro de areia retém asiqulas e 0 6leo que ndo decantaram
na bacia de sedimentacdo no processo de flocutkeg@olitacdo e envia a torre de

resfriamento a agua nos parametros desejadosmplaga de tratamento de agua.

5.2 — Caracterizacdo dos Tipos de Oleo Presentes Aaua a ser
Filtrada

E sabido que durante o processo de laminacdo degs&a utilizados 3 tipos de 6leo:
hidraulico, lubrificante e de laminacdo. Estes $lsdo misturados com a agua de
refrigeracdo da placa de aco a ser laminada pdteireo atrito entre o cilindro e a
placa e também com os equipamentos de laminac&@amFeletadas amostras do 6leo
sobrenadante presente na agua da bacia de sedjf®atamostra da agua enviada pela
tubulacdo para o filtro de areia. Também foi calatamostra da lama (carepa fina)
decantada na bacia de sedimentacao, apos o pratefisoulacao.
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5.2.1 — Andlise da Superficie do Meio Filtrante poEspectroscopia no
Infravermelho

Foram coletadas amostras puras dos trés tiposedeu@lizados durante o processo de
laminacgéo a quente (lubrificante, hidraulico eataihacdo) e em seguida foi realizada a
andlise por espectroscopia no infravermelho cari@l@ndo essas amostras com as
amostras coletadas na bacia de sedimentacéo (adbrga) e na tubulacao de envio de
agua para o filtro de areia (emulsificada). A TalieP apresenta as posi¢cOes das bandas
dos espectros obtidos das amostras de 0Oleo utkzad processo de laminagcdo a
quente. Observa-se que ha uma coluna de ‘posigierentiadas’ que indica uma
posicdo da banda encontrada no tipo de Oleo eg@elifque ndo € comum a nenhum
outro tipo de 6leo deste estudo.

Tabela 5.2: Posi¢cédo das Bandas Relativas ao Especto Infravermelho dos Tipos
de Oleo Utilizados no Processo de Laminacdo a Quent

. Posicao das Bandas (cr)
Tipos de
Oleo Posi¢des Semelhantes Posic¢des Diferenciadas
Laminacs 3474/3009/2854/2728/1747/1656/1463/13[77/ 3474/3009/1747/1656/
aminagao
¢ 1238/1163/1099/722 1238/1099/914/848
Hidrauli 3787/3640/2854/2728/2032/1905/1604/1458787/3640/2032/1905/1604/
idraulico
1377/1305/1156/1032/972/889/814/722/667 1305/1032/814/889/667
2854/2728/1664/1450/1377/1305/1156
Lubrificante *
1038/960/822/814/722

*N&o foi encontrado nenhum pico diferenciado pata &po de dleo.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a correlagi#ie as amostras coletadas e o 6leo de
laminacdo. Esta correlacdo foi dada pelo softwgrecBum One equipamento de
espectroscopia no infravermelho ao ser realizaatghse dos tipos de 6leo presentes na

agua.
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Figura 5.1: Correlagdo entre o espectro no infravenelho da amostra do
sobrenadante nabacia de sedimentacdo x Oleo de laminacdo (espectazul) —
probabilidade de 43%.

Foi observado que ha uma correlacdo de 43% enracstra coletada na bacia de
sedimentacdo e o 6leo de laminacédo, ou seja, camg@aros dois espectros nao €
possivel afirmar que o 6leo de laminagéo estejsepte na amostra do sobrenadante na
bacia de sedimentagao.
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Figura 5.2: Correlacdo entre o espectro no infravenelho da amostra enviada

para o filtro de areia x Oleo de laminacéo (espeatrazul) — probabilidade < 30%.
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Foi observado que ha uma correlacdo < 30% entracstea enviada para o filtro de
areia e o Oleo de laminacdo, ou seja, comparanddoissespectros ndo é possivel
afirmar que o Oleo de laminagdo esteja presentanmastra enviada para o filtro de

areia.
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Figura 5.3: Correlacdo entre o espectro no infravermelho da lam da bacia de

sedimentacdo x Oleo de laminagao (espectro azulprebabilidade de 47%.

Foi observado que h&d uma correlacao de 47% emtmeoatra de lama coletada na bacia
de sedimentacdo e o 6leo de laminacdo, ou sejgyasamdo os dois espectros ndo é
possivel afirmar que o Oleo de laminacdo estejsepte na lama da bacia de

sedimentacdo.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam a correlagdaathostras coletadas com o 6leo
hidraulico. Esta correlacéo foi dada pelo softwdweequipamento Spectrum One de
espectroscopia no infravermelho ao ser realizaadghse dos tipos de 6leo presentes na

agua.
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Figura 5.4: Correlacdo entre o espectro no infravenelho da amostra do
sobrenadante nabacia de sedimentacdo x Oleo hidraulico (espectrozal) —
probabilidade de 88%.

Foi observado que h&d uma correlagdo de 88% enamastra coletada na bacia de
sedimentacdo e o Oleo hidraulico, ou seja, comparas dois espectros ndo é possivel
afirmar que o oleo hidraulico esteja presente nastta do sobrenadante na bacia de

sedimentacao.
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Figura 5.5: Correlacdo entre o espectro no infravenelho da amostra enviada

para o filtro de areia x Oleo hidraulico (espectraazul) — probabilidade de 55%.
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Foi observado que had uma correlagdo de 55% ergmeoatra enviada para o filtro de
areia e o 6leo hidraulico, ou seja, comparandoois espectros ndo € possivel afirmar

que o Oleo hidraulico esteja presente na amostiadapara o filtro de areia.
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Figura 5.6: Correlagao entre o espectro no infravermelho da lam da bacia de
sedimentacdo x Oleo hidraulico (espectro azul) — pbabilidade de 68%.

Foi observado que h&d uma correlacao de 68% emtmeoatra de lama coletada na bacia
de sedimentacdo e o Oleo hidraulico, ou seja, ccanda os dois espectros ndo é
possivel afirmar que o Oleo hidraulico esteja pres@a amostra da lama da bacia de

sedimentacdo.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam a correlagdcathostras coletadas com o 6leo
lubrificante. Esta correlacdo foi dada pelo sotw@pectrum One do equipamento de
espectroscopia no infravermelho ao ser realizaateabise dos tipos de 6leo presentes na

agua.
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Figura 5.7: Correlacdo entre o espectro no infravanelho da amostra do
sobrenadante nabacia de sedimentacdo x Oleo lubrificante (espectr@zul) —
probabilidade de 98%.

Foi observado que ha uma correlacdo de 98% enaracstra coletada na bacia de

sedimentacdo e o Oleo lubrificante, ou seja, coamubr os dois espectros é possivel
afirmar que o 6leo lubrificante esteja presenteamastra do sobrenadante na bacia de
sedimentacao.

Lo _
55 ]

e |

2

E]
BB WL s BYZE SR

B

EL . . . . . . . . . . . .
HE Wk, LS R Ak 2 404 2 Wk 13 0 L6 Wk Ladik L2003 LMk ik A [-1UN]
=

Figura 5.8: Correlacdo entre o espectro no infravanelho da amostra enviada
para o filtro de areia x Oleo lubrificante (especto azul) — probabilidade de 78%.
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Foi observado que had uma correlagdo de 78% ergmneoatra enviada para o filtro de
areia e o Oleo lubrificante, ou seja, comparanddais espectros nao € possivel afirmar

gue o Oleo lubrificante esteja presente na amestreda para o filtro de areia.
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Figura 5.9: Correlacdo entre o espectro no infravermelho da laa da bacia de
sedimentacado x Oleo lubrificante (espectro azul) probabilidade de 90%.

Foi observado que h4 uma correlacao de 90% emtmeoatra de lama coletada na bacia
de sedimentacdo e o lubrificante, ou seja, comparars dois espectros € possivel
afirmar que o Oleo lubrificante esteja presente an@ostra da lama na bacia de

sedimentacdo.

Para o Oleo lubrificante, a maior probabilidadeoei@da foi no sobrenadante das
bacias de sedimentacdo com 98%. Isto indica quesempca deste tipo de déleo passa

pelos filtros de areia.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da correldgadtipos de 0Oleo presentes nas

amostras coletadas.
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TABELA 5.3: Correlacdo entre os tipos de Oleo prestes na dgua de laminacao a

ser filtrada e o local de amostragem.

~ Lama da Bacia
. . Sobrenadante na Tubulacéo para o
Tipos de Oleo . . ~ ) . de
Bacia de Sedimentacdg  Filtro de Areia . ~
Sedimentacéo
Laminacao 43% <30% 47%
Hidraulico 88% 55% 68%
Lubrificante 98% 78% 90%

Dessa forma, foi observado que ha uma maior cgéelado Oleo lubrificante
encontrado nas amostras sobrenadante na baciaideestacao e na tubulacdo para o
filtro de areia com 98 e 78% de probabilidade, eeBpamente. Essa correlacao foi
possivel realizando a andlise de Espectroscopiafravermelho utilizando o software.
Isto indica que este tipo de Oleo deve estar enomtpiantidade presente dentro do

filtro de areia.

Observa-se ainda que houve uma reducdo do valpratibilidade dos tipos de 6leo
encontrados na amostra sobrenadante nas baciadidestacdo em relagdo a amostra
enviada para o filtro de areia, ou seja, parteedél&to fica retida na lama (carepa fina)

decantada no fundo da bacia de sedimentacéo, comfmpresentado na Tabela 5.3.

5.3 — Caracterizacao do Meio Filtrante

Foi coletado 1kg da amostra do meio filtrante amteppOs a limpeza quimica, e foi
realizada andlise de granulometria e a determindeaarea superficial especifica. A
Tabela 5.4 apresenta os resultados da area siglegpecifica da amostra antes e apos
a limpeza quimica. Foi observado que a area so@réspecifica antes da limpeza

guimica € menor que da amostra apdés a limpeza cmimdicando que havia uma

aglomeracao de particulas. Como o diametro dagplas ndo variou muito, ficando
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praticamente inalterado, parte da area superfisi@va obstruida com o 6leo adsorvido

presente na agua a ser filtrada.

Tabela 5.4: Resultado da analise da area superfiti@specifica das amostras do

meio filtrante.

Amostra Area Superficial Especifica
Antes da limpeza quimica 0,09/
Apos da limpeza quimica 0,14y

A Figura 5.10 apresenta o resultado da andliseupnar@trica da amostra antes da
limpeza quimica. A linha azul indica o percentualiraulado abaixo e a coluna em
vermelho indica o percentual de massa retida. @ali® das particulas pode variar de
0,29 a 3,36 mm. Foi observado que 41,8% foi deenadtretido com diametro de 1,7

mm.
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Figura 5.10: Resultado da analise granulométrica da amostra angeda limpeza

quimica.

A Figura 5.11 apresenta o resultado da granuloaets amostra apos a limpeza
quimica. A linha azul indica o percentual acumulatl@aixo e a coluna em vermelho
indica o percentual de massa retida. O diametr@dd&ulas pode variar de 0,29 a 3,36
mm. Foi observado que o comportamento das curtas anapds a limpeza quimica é

semelhante, onde 42,5% foi de material retido c@meétro de 1,7 mm.
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Figura 5.11: Resultado da analise granulométrica da amostra apoda limpeza
quimica.

Sendo assim, o resultado da analise granulométrdiaou que ndo houve variagdo
consideravel nas dimensdes das amostras do meantid apds ter sido utilizado o

produto quimico para remocédo da lama aderida afécipe

5.4 — Limpeza Quimica do Meio Filtrante

Apds a pesagem da amostra foi realizado um testéakanatério para encontrar o
produto quimico que apresentasse o melhor resultadimpeza superficial e também a
melhor dosagem do produto a ser aplicado em esudiestrial. Foram testados 10
produtos onde foram observados: pH, cor, formagiespuma, limpeza superficial x
concentracdo do produto e tempo de limpeza. A Bigut2 apresenta a amostra de
meio filtrante antes da aplicacdo de qualquer gooduimico. Foi observado que ha
uma aglomeracéo de material filtrante juntamenta adama, que fica retida no filtro
de areia, dificultando a acdo do meio filtrante eapturar as particulas suspensas na
agua fazendo com que o filtro perca eficiéncia,gpold formar caminhos preferenciais
dentro do leito filtrante onde a agua passa peéto kem ser limpa. Dessa forma, o
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objetivo da acdo dos produtos testados € de renest@iama favorecendo a eficiéncia

no processo de filtracao.

FIGURA 5.12: Amostra do meio filtrante antes da linpeza quimica.

Dos produtos testados, dois se destacaram pasteceta escala industrial: o BSP 242 e
o BLB 8031. O BSP 242 apresentou um excelente tegkulcom uma baixa

concentracdo do produto (1%), porém apresentourraafiio de espuma durante a
agitacdo do meio filtrante (simulacdo da injecdoade agua durante o processo de
retrolavagem) e um pH = 1. O BLB 8031 néo apreseatformacéo de espuma e um
pH = 7,5, mas foi necessério utilizar uma concedtvade 10% para obter um resultado

satisfatoério.

Os demais produtos testados ndo apresentaram ésumtados de remocao de lama

aderida a superficie do meio filtrante.

A limpeza quimica do meio filtrante foi realizada e@scala industrial onde o produto
quimico foi inserido juntamente com a agua de l@tegem numa concentracao de 1%.
O processo de retrolavagem, juntamente com a adg@ooduto quimico, foi realizado

de acordo com as etapas a seguir:

1 — Drenagem do filtro
2 —Injecéo de ar
3 — Assentamento do meio filtrante

4 — Injecdo de agua + produto quimico
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5 — Assentamento do leito filtrante

5.4.1 — Andlise Quimica e Morfologica da Superficido Meio Filtrante

Utilizando a Limpeza com Agua

A Figura 5.13 apresenta os resultados da andlismldgica, obtida a partir da analise
por microscopia eletrénica de varredura, do mdirafite apds ser realizada a limpeza

da superficie utilizando somente agua.

a) Aumento de 20x b)EDS

c) Aumento de 100x d) Aumento de 1000x

Figura 5.13: Amostra do meio filtrante apéslimpeza somente com agui

Na Figura 5.13a observa-se a presenca de lamai¢uytas de carepa impregnada com
0leo) nas cavidades do meio filtrante. A Figure8b.apresenta os resultados da analise
semiquantitativa de composicdo da superficie doorfigrante, realizada utilizando
uma microssonda acoplada ao microscoépio eletrédécoarredura. Foi observada a
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presenca do Si, confirmando a composi¢cdo quimicarda que é o meio filtrante
estudado. Foi observada também a presenca do Al glevida a metalizacdo do
material utilizando tal metal. A presenca do fendica a presenca da lama que né&o foi
removida o suficiente do material. As Figuras 5.4%c13d apresentam um aumento de
100 e 1000x, respectivamente, focando a regidendot lama.

5.4.2 — Analise Quimica e Morfolégica da Superficido Meio Filtrante

Utilizando a Limpeza com BSP 242

A Figura 5.14 apresenta a os resultados da analistologica do meio filtrante apds
ser realizada a limpeza com BSP 242, obtida arpdatianalise por microscopia

eletrbnica de varredura.

Na Figura 5.14a foi observada a presenca lamaaddades do meio filtrante em
menor quantidade, com relacdo a Figura 5.13a. Ar&i§.14b apresenta os resultados
da andlise semiquantitativa de composi¢cdo da doedo meio filtrante, realizada
utilizando uma microssonda acoplada ao microscélgiménico de varredura indicando
tracos de ferro. As Figuras 5.14c e 5.14d apresenta aumento de 100 e 1000x,

respectivamente, focando a regido contendo lama.
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e X

c) Aumento de 100x d) Aumento de 1000x

Figura 5.14: Amostra do meio filtrante apés limpeza com BSP 2.,

5.4.3 — Analise Quimica e Morfolégica da Superficido Meio Filtrante

Utilizando a Limpeza com BLB 8031

A Figura 5.15 apresenta a os resultados da amalis®ldgica do meio filtrante apds
ser realizada a limpeza com BLB 8031, obtida airpde analise por microscopia

eletrbnica de varredura.
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Figura 5.15: Amostra do meio filtrante apés limpeza com BLB 803

Na Figura 5.15a foi observada a presenca de lam&aadades do meio filtrante. A
Figura 5.15b apresenta os resultados da analisejsamitativa de composicao da
superficie do meio filtrante, realizada utilizandmna microssonda acoplada ao
microscoépio eletrénico de varredura confirmandaes@nca do ferro. As Figuras 5.15c
e 5.15d apresentam um aumento de 100 e 1000xctespmente, focando a regiao

contendo lama.

De acordo com as Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, o B&Pf@ o produto quimico que
apresentou um melhor resultado na remocéao de lapr@gnada no meio filtrante. Este
produto contém em sua formulacdo acidos inibidtensoativo; j& o BLB 8031 é um

dispersante organico contendo tensoativos e amidas.
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De acordo com Kurita (1999) a combinacdo de aleabsirfatante é geralmente usada
para conter sujeira de alta concentracdo de GRmdos sdo usados geralmente junto

com surfatantes para remover 6xidos metalicos.
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6 — Conclusoes

As caracteristicas da agua utilizada no processfiltde;do contém a presenca de
sélidos em suspenséo, 6leos e graxas, sendo quentdade destes parametros sdo em
maior quantidade antes da filtracao, indicandoprée fica deles fica retido nos filtros
de areia. A presenca dos sélidos em suspensaovénpote da carepa mais fina que
fica dispersa na agua que foi utilizada na lamioag&uente. A presenca de Oleo e
graxa na agua tem sua origem das engrenagens dmtione também da asperséo do

oleo de laminacédo na placa e nos cilindros visandmlucdo do atrito.

ApoOs a utilizacdo da técnica de Espectrometria mmavermelho foi feita uma

correlacdo da presenca dos trés tipos de Oleaadds no processo de laminacdo a
quente: hidraulico, lubrificante e de laminacao. re@sultados mostraram que ha uma
correlacédo de 78% de Oleo lubrificante, 55% de dligwaulico e menos que 30% de

6leo de laminagé&o na tubulacéo para o filtro deare

Foi feita uma comparacao entre os espectros dos olatidos pela Espectrometria no
Infravermelho onde foi observado que ha picos taristicos para o espectro do 6leo
hidraulico e para o 6leo de laminacéo, tais cord@431747, 1238, 3787, 2032 e 1305
cm’. Porém nao foi observado nenhum pico caractesiptica o 6leo lubrificante.

Quanto a caracterizacdo do meio filtrante, foi olem#o que a area superficial
especifica antes da limpeza quimica é menor guaTdsstra apos a limpeza quimica
indicando que havia uma aglomeragédo de partic@laso o didmetro das particulas
ndo variou muito, ficando praticamente inalteraparte da area superficial estava

obstruida com o Oleo adsorvido presente na ageafdtsada.

O resultado da andlise granulométrica indicou qd&metro das particulas variou entre
0,29 e 3,36mm. Foi observado que o percentual deria@laretido com diametro de

1,7mm foi de 41,8 e 42,5% para as amostras do filieemte antes e apos a limpeza
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guimica, respectivamente. O meio filtrante ndootaem tamanho de particula com a

limpeza quimica.

Foi observado um acumulo de material impregnadomaio filtrante. O produto
BSP242 apresentou o melhor resultado de limpezmicmida superficie do meio
filtrante com a menor concentracdo utilizada nadete (1%). Durante a limpeza

quimica foi observada a formacao de espuma.

O outro produto testado, BLB8031, ndo apresentdarmacdo de espuma, porém
mesmo elevando a concentracdo do produto a 10ésuttado da limpeza da superficie

do meio filtrante foi pior se comparado com o BSR24

A limpeza do meio filtrante foi realizada em escaldustrial, durante o processo de
retrolavagem do filtro de areia.

Quanto a morfologia da superficie do meio filtrariteé observado que a amostra antes
da limpeza quimica apresentou a presenca do fesi® gnalise de EDS. Com a
utilizagdo dos produtos quimicos para a limpeziapfservado que quando testado o
BLB8031, houve uma reducéo do teor de ferro e apdgizacdo do BSP242, o teor de

ferro praticamente desapareceu da superficie dateano

O BLB8031, que apresentou bons resultados de limmpeperficial, apresenta em sua
formulacdo quimica dispersante organico contendfatamtes e amidas. O BSP242,
que apresentou excelentes resultados de limpeeafisigd do meio filtrante apresentou

em sua formulagéo quimica tensoativos e acidoglivsb
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7 — Contribui¢cdes Originais ao Conhecimento

Avaliacdo da acdo de produtos quimicos utilizadasa gimpeza de superficie com
diferentes caracteristicas na remocéo de 6leo>a gradxido de ferro proveniente da

carepa do processo de laminacéo a quente da sigedimeio filtrante.

Avaliacdo do comportamento fisico-quimico, em esdal laboratorio e posteriormente
em escala industrial, do produto quimico utilizgmhya limpar a superficie do meio

filtrante impregnado de carepa e 6leo e graxa.

Utilizacdo em escala industrial da aplicacdo dalpto quimico que obteve o melhor
resultado em laboratério.

Avaliacdo das etapas de retrolavagem dos filtrosardéa quando da aplicacdo do
produto quimico utilizado para limpeza de supegfiaivaliando o tempo de cada etapa
versusa agao do produto testado.
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8 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Avaliar se o coagulante e/ou floculante utilizadws decantacdo dos solidos em
suspensao possui interferéncia na agéo de agloficedaclama (carepa fina juntamente
com Oleos e graxas) as das particulas do meiarfigir Avaliar se também podem

interferir na acédo do produto de limpeza quimico.

Avaliar outros métodos para identificar os tiposdleo além da Espectroscopia no

Infravermelho.

Avaliar a acdo dos componentes quimicos do gsusa formulagdo quimica dos
agentes de limpeza.

Testar em laboratorio diversos tipos de acidosaialpara verificar a acao de limpeza

em diferentes pH.

Avaliar a influéncia do 6leo no mecanismo de coagfib.
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