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Resumo
Para contornar um dos principais problemas da flotagdo convencional: a geragdo de bolhas relativamente
grandes e, consequentemente, baixa recuperagdo de finos; novas concepgdes de flotagdo vém ganhando
destaque na industria, como o processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD), considerada uma tecnologia
emergente. Este trabalho, que teve como etapas iniciais a avaliagdo da distribuicdo de tamanho das bolhas
geradas na FAD (XV JIC do CETEM) e na otimizagdo de paré@metros na eficiéncia da FAD em escala de
bancada (XVI JIC do CETEM), consiste no estudo de variaveis inerentes ao processo continuo de FAD em uma
unidade piloto, visando ao tratamento de um efluente de rocha fosfatica para reuso de agua. Foi possivel obter
6timas eficiéncias de tratamento do efluente a partir de 90% para todos os ensaios, avaliando-se valores de

concentragdo de solidos na alimentagéo de 5 e 10 g/L e vazdes de alimentagdo entre 0,8 e 1,5 L/min.

1. Introdugao

No processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD), a geragdo de bolhas é feita por saturagéo de parte do efluente
com ar em tanques a pressdes superiores a pressdo atmosférica, seguido de uma descompresséo subita em
uma valvula tipo agulha ou em dispositivos de constrigdes de fluxo. Neste processo, séo geradas bolhas de
tamanho reduzido, na faixa de 10 a 100 um, e a quantidade de ar disponivel depende, essencialmente, da

pressdo de operagao do sistema.

As principais diferengas entre a flotagdo por ar induzido, incluindo a flotagdo em células convencionais, € a
flotagd@o por ar dissolvido séo relacionadas a concentragéo de solidos utilizadas e ao volume de ar introduzido
em cada processo. Na FAD a concentragcdo de sdlidos normalmente utilizada é baixa (0,1 — 3% em base
massica), comparada com a flotagdo por ar induzido (flotagdo mineral), cuja concentracdo de sdlidos fica na
faixa de 25 — 40% (base massica). Em relagéo ao volume de ar introduzido, na FAD, cerca de 20 a 30 litros de ar
séo liberados por metro cubico de alimentacao (equivalente a 30 - 50% de reciclo do efluente tratado), enquanto
na FAI é introduzido cerca de 500 vezes mais ar pelo mesmo volume de alimentagdo (Rubio et al., 2002;
Rodrigues & Rubio, 2007).
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Contudo, o nimero e a area superficial de bolhas por volume de liquido é maior no processo de FAD, em fungéo
de seus inferiores didmetros de bolha, do que na FAI. Algumas diferengas entre o processo de flotagdo mineral e

a FAD, aplicada ao tratamento de aguas e efluente, sdo apresentadas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Diferengas entre os processos de flotagdo mineral (FAI) e por ar dissolvido (FAD) aplicado ao

tratamento de aguas e efluentes (Rubio et al., 2002)

Caracteristicas FAI - Flotacéo mineral FAD - Agua e efluentes
Concentragéo de sdlidos (% m/m) 25-40 <4
Tamanho de particulas (um) 10 - 150 1 - 50 (ndo floculada)
1000 - 5000 (floculadas)
Distribuicdo de tamanhos de bolha (um) 600 - 2500 10 - 100
Velocidade de ascenséo de bolhas (m/h) ~ 250 - 800 0,7-30
NUmero de bolhas por cm3 2x102- 9x103 2x108 - 6x108
Area superficial de bolhas (cm?/cm?3) 30-100 600 - 4000
Porosidade de ar (%) 15-25 8-14

Em geral, a FAD vem sendo aplicada para separagéo de particulas pequenas e leves, flocos de hidréxidos, ions-

metais, bactérias, 6leo emulsionado, etc., geralmente particulados com massa especifica proxima a da agua, o

que dificulta a separagao por métodos convencionais como a sedimentagéo (Rubio et al., 2002). Recentemente,

a FAD tem surgido com potencial em diversas aplicagdes minerais, como relacionado a seguir: (Rubio et al.,

2007):

e Na separagéo solido-liquido visando a recirculagdo de agua de processo (clarificagdo) e nos processos de
neutralizagdo de drenagem acida de mina com cal;

¢ No tratamento de efluentes liquidos removendo poluentes como 6leo, metais pesados, ions, precipitados
coloidais, coletores e espumantes organicos residuais;

¢ No tratamento de agua filtrada a partir de concentrados da flotagdo de minérios;

¢ No tratamento e recuperagao de finos da industria mineral.

Diante do apresentado, a FAD tem sido amplamente estudada e utilizada para remogéo de contaminantes e
recuperacdo de produtos em efluentes aquosos industriais, nos ultimos vinte anos. Acredita-se que, em um
futuro proximo, a FAD podera ser aplicada com eficiéncia para tratamento de efluentes de diversas industrias,
inclusive de mineracdo, ndo apenas na adequagdo as legislagbes ambientais vigentes, mas também, com
objetivo de reciclo e reuso de agua, considerada uma fonte finita e de custos cada vez mais elevados (Tessele et
al., 1998; Rodrigues & Rubio, 2007).

O objetivo desse trabalho é avaliar uma unidade piloto de flotagdo por ar dissolvido (FAD) no tratamento de
efluentes gerados pela indistria mineral, visando ao reuso de &gua de processo. O material a ser utilizado sera

os finos do processamento de minério de rocha fosfatica.
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2. Materiais de Métodos

2.1 Materiais

O material escolhido para os estudos iniciais foi a rocha fosfatica por representar uma importante fonte de
fésforo na industria de fertilizantes, além da disponibilidade de grande quantidade de amostra no CETEM,
possibilitando seu uso nos ensaios exploratorios, de otimizagao das condi¢des experimentais nos processos em
batelada (XVI JIC do CETEM) e nos ensaios continuos. Para o condicionamento (pré-tratamento) foi utilizado o
coagulante sulfato de aluminio da VETEC e como agente floculante o Flotigam® da Clariant. Na regulagem do

pH foram usadas solugdes de hidroxido de sédio (1 M) e acido cloridrico (1 M).

2.2 Preparagéo da suspenséo de solidos da alimentagéo

A suspensao de finos de alimentagdo do processo foi preparada por peneiramento do material em peneira de
400 Mesh (37 um), seguido de um repouso de 24 h da suspensdo obtida e sifonagem do sobrenadante, para
remocao das particulas muito finas (~ 0,1 um). A concentragéo de sdlidos de alimentagdo foi ajustada para o

valor pré-determinado nos ensaios de flotagdo e o pH da polpa ajustado para 6,5.
2.3 Testes de FAD na unidade piloto

Os ensaios de flotagdo continua foram realizados utilizando o esquema experimental apresentado na Figura 1
abaixo e na Figura 2 é ilustrada a Unidade Piloto de FAD em operagédo continua, com detalhes de todas as

correntes de entrada e saida do sistema e dos principais equipamentos.

Aguanova

Coagulagio/Floculagdo Tanque de flotagio ou reciclo

Espuma Ar I

Alimentacao ‘ flotada
D= ,
Agua
=
Tratada Saturador

Agua saturada com ar

-

Figura 1. Esquema experimental simplificado da unidade piloto de FAD

Procedimento experimental

Inicialmente a polpa de finos foi preparada no tanque de suspenséo (5), de acordo com a porcentagem de
solidos pré-estabelecida em cada ensaio. Em seguida o tanque de pressurizagdo do ar (6) foi alimentado com
agua da rede e ar comprimido, ajustando-se a pressédo de trabalho (4,5 atm) e o nivel de liquido do tanque,
limitado por marcagdes no visor de nivel do mesmo. O controle da presséo foi realizado por um regulador de
pressao e o controle de nivel do tanque de pressurizagdo por meio de valvulas num sistema by-pass. Apds esta
etapa, a suspenséo de finos foi alimentada no tanque de flotagdo, assim como os agentes de coagulagéo e

floculagéo, que foram alimentados através de uma bomba peristéltica dosadora utilizando vazdes volumétricas
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adequadas para cada ensaio, de acordo com a vazdo e a porcentagem de solidos da alimentagdo. As
concentragdes de coagulante e floculante utilizadas foram de 500 e 10 mg/L, respectivamente, determinados nos
ensaios em batelada (JIC de 2008). Em paralelo, a agua saturada com ar foi liberada na valvula de
descompressao (8), liberando as micro-bolhas na zona de coleta de flotagdo do tanque. Apds cerca de 30 min
para o sistema atingir o estado estacionario de operagdo, amostras da corrente de saida (clarificado) foram
recolhidas, em tempos adequados, para analise de sdlidos suspensos totais e posterior calculo da eficiéncia do

processo.

Legenda:

1 — Alimentagao da suspensao 6 — Tanque de pressurizagéo do ar

2 — Agitador de mistura rapida 7 — Zona de coleta (liberagao de micro-bolhas)
3 — Agitador de mistura lenta 8 — Alimentagao de agua saturada com ar

4 — Tanque de flotagdo 9 - Saida da espuma (particulas flotadas)

5 — Tanque de suspenséo 10 — Saida de agua clarificada (tratada)

Figura 2. llustrag&o de um ensaio de FAD na Unidade Piloto operada continuamente.
2.4 Determinag&o de sodidos suspensos totais.

A concentragdo de sdlidos suspensos totais (SST) foi obtida por determinagdo da massa de solido seco em
balanca de precisdo de quatro casas decimais, apds filtragem a vacuo de uma amostra de volume conhecido (20
mL) em papel de filtro de 0,45 um de abertura média de poro. O procedimento completo é descrito no Standard
Methods (APHA, 2005).

2.5 Eficiéncia de separagéo (n)

A eficiéncia de remogao de particulas foi calculada em fungéo do teor de SST na corrente de alimentagdo (SSTo)
e na corrente de clarificado (SST) de acordo com a Equagéo 1. A razdo V/V, € usada para corrigir a eficiéncia do
processo devido a diluigdo do efluente com agua saturada com ar, considerando desta forma a eficiéncia obtida

apenas pelo processo de flotagao.
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3. Resultados

Utilizando a Unidade Piloto de FAD apresentado anteriormente na Figura 2, foram conduzidos diversos ensaios
continuos de flotagdo variando-se a concentragéo e a vazédo de alimentagdo da suspensdo de finos de rocha
fosfatica. Inicialmente foi fixada uma vazao de alimentag&o (Qa) de 1 L/min e variada a concentragéo de sdlidos
(Cs) em dois niveis: 10 e 5 g/L, obtendo-se os resultados de eficiéncia de remogdo de particulas (n)

apresentado na Figura 3.

100 -
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Figura 3. Eficiéncia de remogdo de particulas com o tempo utilizando a Unidade Piloto de FAD para
concentragdes de solidos de 10 e 5 g/L. Condigdes experimentais: Ps = 4,5 atm, Cc= 500 mg/L, Cr =10 mg/L,
Q=1 L/min.

Observa-se que foi possivel atingir bons patamares de eficiéncia de remogéo acima de 90 % para os dois
ensaios, mas com ligeira vantagem para o experimento realizado com menor concentragdo de solidos (5 g/L),
em fungéo da maior quantidade de ar (bolhas) disponiveis para flotagio neste caso, melhorando a eficiéncia de
coleta de particulas. Valores de concentragéo inicial de sélidos acima de 10 g/L ou 1% (m/v), aplicados em
tratamento de agua de processo ou mesmo no tratamento de efluentes industriais e no espessamento de lodos
utilizando a FAD sao considerados altos, uma vez que o limite pratico é de 3% de solidos, dependendo do tipo
de efluente. Valores tipicos de concentragéo de solidos situam-se entre 0,2 e 0,65% (Reali, 1999). Neste caso,
foi fixada a concentragdo de sélidos em 0,5% (5 g/L) e avaliadas as vazdes de alimentagdo de 0,8 e 1,5 L/min,

sendo o resultado encontrado ilustrado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4. Eficiéncia de remogao de particulas com o tempo utilizando a Unidade Piloto de FAD para vazdes de

alimentagéo de 0,8 e 1,5 L/min. Condi¢Oes experimentais: Ps= 4,5 atm, C. = 500 mg/L, Ci= 10 mg/L, Cs =5 g/L.

Da Figura 4 verifica-se que a utilizacdo de maiores vazdes de alimentagdo conduziu a menores patamares de
eficiéncia de remogéo, devido ao menor tempo de residéncia das particulas floculadas na zona de coleta do
tanque de flotag&o, prejudicando o contato bolha-particula e, consequentemente, a eficiéncia do processo.

Na Figura 5 encontra-se ilustrada a camada de espuma formada, contendo as particulas flotadas na superficie
da zona de coleta, onde ocorre a liberagdo das micro-bolhas de ar.

Figura 5. Detalhe da camada de espuma formada na superficie da zona de coleta de particulas.
4. Conclusodes

O tratamento continuo do efluente de rocha fosfatica utilizando a unidade piloto de flotagdo por ar dissolvido
(FAD) foi realizado com éxito, obtendo-se eficiéncias de remogéo de particulas acima de 90%, chegando a
valores proximos a 100% em alguns casos. As melhores condigdes experimentais, dentre as variaveis avaliadas,
foram 0,8 — 1 L/min de vaz&o de alimentagéo e 5 g/L concentragéo de sdlidos. A unidade piloto de FAD avaliada
neste trabalho podera ser utilizada em breve no tratamento de efluentes gerados por empresas de mineragao

que beneficiam outros tipos de minérios, como por exemplo, 0 minério de ferro.
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