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Resumo

O artigo apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida com o objetivo de avaliar o desempenho de bomba multifésica (mistura de ar e dgua) aplicada
em substituicdo a camara de saturacéo, em sistema de flotagéo localizado em uma industria téxtil. Na unidade piloto (taxa de aplicacéo superficial de clarificagao
igual a 128,6 + 10 m.d™"), foi verificado que os melhores resultados em termos de eficiéncia de remogéo de turbidez e cor aparente (eficiéncia de remocao superior
a 95%) foram obtidos nos ensaios realizados com razao de recirculagado em torno de 30% associada a composicao volumétrica de ar de 13%.
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Abstract

This paper presents the results of a research carried out that aims to evaluate the performance of a multiphase pump (mixture of air and water) applied to replace
the saturator chamber in a flotation system located in a textile industry. In the pilot unit (hydraulic surface loading equal to 128.6 = 10 m.d""), it was verified that the
best results in terms of removal efficiency of turbidity and apparent color (efficiency removal over 95%) were obtained for the essays performed with recirculation

ratio equal to 30% and air supply of 13%.

Keywords: flotation; multiphase pump; treatment of textile effluent.

Introducao

Segundo Reali (1991), a flotacdo é um processo de separacdo de
particulas solidas ou liquidas de uma fase liquida com a utilizacéo de
bolhas de gas (normalmente o ar), as quais ao aderirem a superficie
das particulas aumentam seu empuxo e provocam sua ascensio em
direcao a superficie da fase liquida, na qual serdao devidamente cole-
tadas por meio de dispositivos especificos.

A flotac@o por ar dissolvido (FAD) foi inicialmente utilizada na
exploracao de matérias-primas minerais no final do século 19, sendo
introduzida como alternativa para o tratamento de aguas residudrias
na década de 1920 (KIURU, 2001). Desde entdo, importantes desen-
volvimentos no processo foram verificados, os quais contribuiram

significativamente para o aumento em sua utilizacao.

No tratamento de efluentes industriais, a FAD ¢ o método mais
utilizado, podendo ser incorporado aos processos de mineracdo e
industrial das seguintes formas: (a) como um processo unitario (au-
xiliar ou principal) na remocdo de contaminantes que nao sao separa-
dos por outras tecnologias; (b) na remocao de compostos organicos e
residuos quimicos da agua; (¢) no processo de espessamento de lodo;
entre outros (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002).

Entre os numerosos avancos nos tltimos 20 anos, os quais tém
contribuido para uma maior eficiéncia e uso da FAD nas aplicacoes
industriais, pode-se citar os avancos nos métodos para a saturacio
de ar na agua. Assim, dentre os novos métodos objetos de pesquisas
recentes (por exemplo os estudos desenvolvidos por Han et al, 2007,
Lee et al, 2007; Sohn et al, 2007), tem-se o emprego de bombas mul-

tifasicas em substituicdo aos sistemas de saturacio tradicionais. Estes
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sdo formados por camara de saturacdo, compressor de ar e bomba
centrifuga de alta pressio.

De acordo com Ross, Smith e Valentine (2000), as bombas mul-
tifasicas apresentam diversas vantagens em relacio aos sistemas de
geracao de microbolhas de ar tradicionais, os quais sao constitui-
dos de bombas centrifugas associadas aos compressores de ar e a
camara de saturacdo. Dentre tais vantagens, vale destacar: (1) alta
eficiéncia volumétrica, fornecendo uma grande massa de ar por
unidade de volume de recirculacdo; (2) eliminacdo da necessidade
do uso de camaras de saturacao; (3) o suprimento de ar pode ser
por meio de compressores de baixa pressao ou a partir do proprio
ar atmosférico. Neste ultimo caso, ndo ha necessidade do uso de
compressores de ar.

Com relacdo as suas desvantagens, Ross, Smith e Valentine (2000)
citam: (1) maior requerimento de poténcia devido as altas pressoes
de operacio; (2) o possivel desgaste causado por particulas solidas
pode reduzir a efetividade da bomba com o tempo; (3) pode resultar
em bolhas de tamanhos maiores, causadas pelo possivel excesso de
ar fornecido.

Desta forma, em vista das potenciais vantagens em termos de
simplicidade oferecidas pelas bombas multifasicas em comparacao
com as tradicionais camaras de saturacio, o presente trabalho apre-
senta como proposta central a avaliacio do desempenho da bomba
multifasica na geracao de microbolhas de ar, em um sistema de flo-
tacdo em escala piloto aplicado na pré-clarificacao de efluente prove-

niente de industria téxtil.

Materiais e métodos

O projeto foi dividido nas seguintes etapas: Etapa I — com o em-
prego do Flotateste, foram determinadas as dosagens adequadas de
coagulante (LAB TAE 333 — Teor de AIZO3 igual a 16,0 — 20,0%) e
de auxiliar de floculacio (LAB TAE 409 — Polimero Cationico Po)
para o tratamento do despejo liquido industrial em estudo; Etapa
I — utilizando-se uma unidade piloto de FAD montada nas instala-
coes de uma industria téxtil, avaliou-se a influéncia das condicoes de
operacio (taxa de aplicacdo superficial, razdo de recirculacdo, pressao
de saturacéo e quantidade de ar fornecida), na eficiéncia do sistema

constituido pela bomba multifasica.

Flotateste

Equipamento em escala de laboratério e com alimentacido por
batelada, com quatro colunas de flotacéo independentes, construidas
em acrilico e cada coluna possui um agitador removivel, conforme
proposto por Reali (1991). Estas funcionam como unidades de flocu-
lacdo e flotacdo. Interligada as quatro colunas de flotacio hd a camara
de saturagéo pressurizada, na qual o ar foi dissolvido durante os en-

saios a pressdo de 550k Pa (Figura 1).

Unidade piloto de FAD

A unidade piloto utilizada nesta pesquisa é composta por uma
unidade de floculacdo mecanizada com dois compartimentos em sé-
rie, associada a uma unidade de flotacéo, cujas dimensoes sao apre-
sentadas na Figura 2. Cada compartimento de floculacdo possui um
agitador, com quatro bracos e duas paletas por braco. Na entrada
da unidade de flotacao, estdo instalados quatro dispositivos (valvulas
agulha) para a despressurizacdo do efluente recirculado. A jusante
deste ponto ha a zona de contato, na qual ocorre o encontro entre as
microbolhas de ar geradas apos a despressurizacao da vazdo de recir-
culacdo e os flocos formados nas camaras de floculacdo. Logo apos,
encontra-se a zona de separacdo, que é a regido onde ocorre a flota-
cdo propriamente dita. Nesta, a camada de lodo ascende a superficie
sendo removida constantemente por raspadores especificos. Durante
a operacdo do sistema, uma parcela do efluente pré-clarificado pela
unidade piloto era recirculado através da bomba multifasica (sistema
em estudo em substituicdo as camaras de saturacdo convencionais),
na qual era realizada a saturaco do efluente com ar proveniente dire-
tamente da atmosfera. Ja a outra parcela era retornada ao tratamento

de efluentes existente na industria.

Bomba multifasica

Esta tecnologia surgiu com o objetivo de substituir o sistema con-
vencional de geracao de microbolhas de ar no sistema de FAD, o qual
¢ usualmente constituido por camara de saturacio, compressor de
ar e bomba centrifuga de alta pressao. As principais caracteristicas
da bomba multifasica em estudo sdo: a marca eraEDUR; o modelo,
EB3u; a faixa de vazdo era 0,5 — 7,0 m>.h'; o contetido em volume de
gas era de até 15% em relacao a vazdo de recirculacdo; a velocidade
de rotaco, 3.500 rpm; a poténcia nominal, 2,2 kKW; a frequéncia era
de 60 Hz. As curvas caracteristicas da bomba, fornecidas pelo fabri-

cante, séo apresentadas na Figura 3.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo do Flotateste utilizado para os ensaios em
escala de laboratorio (proposto por Reali, 1991)
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Layout da instalagao

A Figura 4 apresenta o layout da instalacdo e os principais com-
ponentes utilizados nesta pesquisa. Pode-se verificar que o despejo
liquido industrial em estudo foi bombeado do tanque de equalizacéo
(ja existente na industria) até a unidade piloto de flotacdo. No tanque
de equalizacéo, ocorreu a homogeneizacao e a correcao de pH de
todo despejo liquido produzido pela industria. O processo de mistu-
ra rapida (aplicacdo de coagulante) ocorreu por meio de um injetor
acoplado a tubulacdo (coagulacao in-line). Apos o ponto de aplica-
c@o do coagulante, instalou-se um medidor de vazao eletromagnético
para o controle da vazao afluente ao sistema.

A aplicacéo do polimero ocorreu pelo manifold fixado na parte supe-
rior de uma abertura existente entre as duas camaras de floculacéo, a qual
permitiu a passagem do despejo liquido de uma camara para a outra.
Em seguida, o despejo liquido previamente coagulado e floculado era
clarificado na unidade de flotacéo. Para o controle da parcela de efluente

tratado recirculado e da quantidade de ar fornecida ao sistema, foram

instalados um medidor de vazdo eletromagnético e um microssensor,
respectivamente. O medidor de vazao eletromagnético (linha de recircu-
lacao), por tratar-se de equipamento sensivel, teve que ser posicionado
na linha de succéo da bomba multifasica a montante do ponto de entrada
de ar. Isto foi devido ao fato de que a bomba, em alguns ensaios realiza-
dos durante a pesquisa, néo dissolveu completamente o ar no despejo
liquido, proporcionando o surgimento de macrobolhas. Estas, ao passa-
rem pelo medidor de vazdo, provocavam leituras instaveis e erroneas.
Assim, com a finalidade de evitar que eventuais macrobolhas ge-
radas pela bomba multifasica chegassem ao tanque de flotacao, um
dispositivo de expulsdo de macrobolhas (DEM) foi inserido na linha
de recirculacao. Este dispositivo foi concebido de forma a se obter
velocidade descendente da agua em seu interior em torno de 18,7 =
6,2 m/h. Além disso, instalou-se uma ventosa na parte superior deste
dispositivo, com o objetivo de expulsar o excesso de ar proveniente
das possiveis macrobolhas geradas. Para a determinacéo da quantida-
de de ar liberada pelo DEM, utilizou-se outro dispositivo, conforme

sera comentado.
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Figura 3 - Curvas caracteristicas da bomba multifisica fornecidas pelo fabricante (Agua: p = 1 kg.dm?; v = 1 mm2s; T = 20°C; diferentes

contetidos de gas em %)
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Figura 4 - Layout da instalacdo e seus principais componentes

Determinagao da quantidade de ar liberada pelo
DEM durante a operacao do sistema

Durante a operacdo do sistema de geracdo de microbolhas em
estudo, observou-se nos ensaios realizados a perda de ar por meio da
ventosa localizada na parte superior do DEM. Assim, utilizando-se
outro dispositivo especialmente desenvolvido, foi possivel a quanti-
ficacdo do ar liberado. O dispositivo desenvolvido foi composto por
um recipiente de vidro (volume igual a 2,5 L), o qual era conectado
por uma mangueira a saida da ventosa e um béquer (volume igual
a 2 L). No inicio da operacdo do sistema, o recipiente com vidro
encontrava-se completamente preenchido com agua. Desta forma, a
medida que o ar fosse sendo liberado pela ventosa, este era conduzi-
do por uma mangueira (devidamente vedada em suas extremidades
e sem vazamentos) até a parte superior do recipiente de vidro, o qual
encontrava-se no mesmo nivel da ventosa. O ar liberado ao ocupar o
espaco anteriormente preenchido com agua deslocava esta ultima, a
qual era coletada durante determinado intervalo de tempo por meio
de um béquer. Desta forma, quantificava-se o volume de dgua deslo-
cada para o interior do béquer, se determinado assim, o volume de ar

liberado pelo DEM durante a operacao do sistema (Figura 5).

Programagao dos ensaios

Etapa I — Flotateste

Os ensaios consistiram na aplicacdo de diferentes dosagens de
igual a 600, 800, 1.000 e 1.100 mg.L") e de poli-
igual a 60, 90, 120 e 130 mg.L") ao efluente em

coagulante (DCO G

mero cationico (D,

estudo. O valor de pH do efluente foi ajustado para um valor igual

Figura 5 - Dispositivo desenvolvido para a quantificagéo do ar liberado
durante a operagao da bomba multifasica

a 9,0. Assim, simularam-se as condicoes e os produtos usualmen-
te empregados no processo de tratamento de efluentes da industria.
As amostras foram coletadas em velocidade de flotacdo igual a 10
cm.min’'. Em cada uma destas amostras, bem como na amostra de
efluente bruto, foram realizadas medidas de turbidez e cor aparente.
Para a realizacdo destes ensaios, foi necessaria a fixacdo dos seguintes
parametros: (1) gradiente médio de velocidade para mistura rapida
(GMR) de 1000 s; (ii) tempo médio para a mistura rapida (TMR) de 15
segundos; (iii) gradiente médio de velocidade para floculacéo (GML)
de 120 s'; (iv) tempo médio de floculagao (T, ) de 18 minutos; (v)
pressao na camara de saturacao (p) de 550 kPa; (vi) temperatura do
efluente de 25 = 1 °C; (vii) razdo de recirculacdo (r) de 20%; (viii)
gradiente médio de velocidade de mistura do polimero de 500 s e

(ix) tempo médio de mistura do polimero de 15 segundos. Ressalta-
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se que o processo de mistura rapida foi efetuado em misturadores
rapidos. Nestes, também ocorreu a aplicacdo do polimero com a fina-

lidade de proporcionar maior mistura entre este e o efluente.

Etapa II — Unidade piloto de FAD

Os ensaios foram realizados para trés diferentes razoes de recir-
culacao (20, 30 e 40%), sendo que para cada uma destas analisou-se
duas diferentes quantidades de ar fornecidas (6,5 e 13% em volume).
Os parametros mantidos fixos durante todos os ensaios da Etapa II
) de 6,0 £ 0,1 m’>.h'!; ii)
) de 280 s; iii)

) de 9,8 minutos; iv) dosagem de coa-

foram os seguintes: i) vazao afluente (Q L

gradiente médio de velocidade para floculagao (G,

tempo médio de floculacdo (TML

gulante (Dos__, ) de 1.000 mg.L"! e v) dosagem de polimero (Dos

COAG POL)

de 120 mg.L". Estes dois ultimos parametros foram determinados
na Etapa 1. Os seguintes parametros foram analisados nas amostras
compostas de efluente bruto (despejo liquido industrial) e efluente
clarificado (tratado): cor aparente, turbidez, demanda quimica de

oxigénio (DQO) e solidos suspensos totais (SST).

Resultados e discussao
Etapa | — Flotateste

Como apresentado na Tabela 1, pode-se observar que, na maior
parte dos ensaios realizados no Flotateste, os valores de eficiéncia de
remocdo de turbidez e cor aparente foram superiores a 96%, inde-
pendente das dosagens de polimero e coagulante aplicadas. Deve-
se ressaltar, entretanto, que os corantes normalmente utilizados em
industrias téxteis sio resistentes a degradacdo bioldgica. Porter e
Snider (1976) desenvolveram um estudo com o objetivo de analisar
a biodegradacdo dos produtos quimicos provenientes de efluentes
texteis. Os ensaios foram realizados para oito diferentes corantes, de-
monstrando que estes sao lentamente degradados pelos micro-orga-
nismos. Os autores concluiram que o mecanismo de remocio de cor

em processos biologicos ocorre por meio da adsorcdo dos corantes

nos micro-organismos e que esta capacidade de adsorcao possui um
limite. Desta forma, o parametro que governou a escolha da dosagem
adequada de coagulante e polimero foi a cor aparente, tendo em vista
que o objetivo principal do pré-tratamento por flotacdo deste tipo
de efluente era a reducio da concentracdo de corantes antes da eta-
pa final de tratamento biologico (lodos ativados). Assim, na unidade
piloto, as seguintes dosagens foram aplicadas: Dos,, = 120 mg.L" e
Dos,,,. = 1000 mg.L".

COAG

Etapa Il — Unidade piloto de FAD

Os parametros de projeto utilizados nos ensaios realizados nesta
etapa sdo apresentados na Tabela 2. Nos ensaios realizados, procu-
rou-se manter os parametros taxa de aplicacdo superficial na zona de
clarificacao (TAS

to (TAS, ), tempo de detencao (T, ) e velocidade na saida da zona de

i) taxa de aplicacao superficial na zona de conta-
contato — velocidade cross-flow (V) fixados em faixas estreitas de va-
lores, a saber: TAS_ ,, em torno de 128,6 + 10 m.d"'; TAS, _em torno
de 92,9+ 7mh'; T, em torno de 73,7 = 6 segundos e V__em torno
de 24,8 = 2 m.h'. Mantidos tais parametros nestas faixas, variou-se

), obtendo-se dife-

avazdo de ar (Q .

AR) e a vazao de recirculacio (Q
rentes valores de pressao de operacao para cada ensaio.

A Figura 6 apresenta os resultados da eficiéncia de remocao dos
parametros turbidez, cor aparente, DQO e SST monitorados durante
a realizacéo dos ensaios da Etapa II.

Na Figura 6, pode-se verificar que os parametros cor aparente
e turbidez foram os que apresentaram maiores eficiéncias de remo-
cdo em todos os ensaios (remog¢do média de 95%), independente das
condicoes de operacédo utilizadas (razao de recirculacao, pressao de
operacdo e composicao volumétrica de ar). Com relacdo ao parame-
tro DQO, este apresentou valores de eficiéncia de remocéo na fai-
xa de 30 a 45%. Os maiores valores foram observados nos ensaios
realizados com razdo de recirculacdo igual a 30% (ensaios 3 e 4),
independente das composicoes volumétricas (Cvar) analisadas (6,5 e

13%). Deve-se ressaltar que nao constitui objetivo principal do pré-

Tabela 1 - Resultados referentes aos ensaios no Flotateste. Velocidade de flotagéo igual a 10 cm.min-'. Despejo liquido industrial: pH igual a 9,0; cor

igual a 25.700 uH; turbidez igual a 2.400 NTU.

Dos,, Dos_,,s Turbidez
(mg.L") (mg.L") (NTU)
600 86,2
60 800 90,6
1000 76,0
600 56,3
90 800 56,9
1000 55,8
600 55,4
120 800 52,4
1000 26,8
1100 38,4
130 1000 38,0
1100 30,4

Cor Eficiéncia (%)
(uH) Turbidez Cor
1860 96,4 92,8
552 96,2 97,9
528 96,8 97,9
624 97,6 97,6
360 97,6 98,6
240 97,7 99,1
324 97,7 98,7
276 97,8 98,9
72 98,9 99,7
162 98,4 99,4
156 98,4 99,4
144 98,7 99,4
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tratamento fisico-quimico desse tipo de efluente (téxtil), a obtencédo
de elevados valores de eficiencia da remocdo de DQO. Na etapa de
pré-tratamento, o objetivo maior € a reducdo maxima possivel de cor
do efluente, tendo em vista a etapa subsequente de tratamento biolo-
gico. Nesta, espera-se a obtencao de eficiéncias elevadas de remocao
de DQO. A respeito da eficiencia de remocao dos SST, observa-se
que os maiores valores foram alcancados nos ensaios realizados com
composicao volumétrica de ar de 13% (ensaios 2, 4 e 6), sendo que
o ensaio 4 (Cv, de 13% associado a pressdo de 460 = 20 kPa na sai-
da da bomba multifasica e razao de recirculacdo de 30%) promoveu
uma eficiéncia de remocao de 89%.

De maneira geral, considerando a taxa de aplicacdo superficial
empregada neste estudo, a qual foi mantida em faixa estreita de valor

(TAS_, ,, em torno de 128,6 = 10 m.d™"), verificou-se que os melhores

CLAR

Tabela 2 - Parametros de projeto empregados durante os ensaios na unidade piloto de FAD (Q

120 mg.L")

. r Qpee TASzc Tzc
Ensaio %) ) (m.h) ®
1
5 40 2,4 100 68,4
3
. 30 1,8 92,9 73,7
5
5 20 1,2 85,7 79,8

resultados de eficiéncia de remocao dos parametros monitorados fo-
ram obtidos nos ensaios realizados com razdo de recirculacao igual a
30% e composicdo volumétrica de ar (Cvm) fornecida igual a 13%.
Assim, foram verificados valores satisfatorios de eficiéncia de remocio
dos parametros monitorados durante a realizacao da pesquisa, ja que tra-
tou-se de investigacao sobre a etapa de pré-tratamento fisico-quimico por
flotacdo, o qual antecede a etapa final de tratamento bioldgico por lodo

ativado seguido de polimento final em sistema de flotacéo adicional.

Avaliagao da concentragao de ar presente na
recirculacao pressurizada

A concentracdo de ar presente na recirculacdo pressurizada

(C,,) do sistema operado com a bomba multifasica foi avaliada em

— 3 h-- — ER —
= 6,0£0,1mh7; Dy, = 1.000 mg.L; D,y =
TAS Ver Q,q P
(m.d") (m.h) (Lh7) (kPa)
154 300 = 20
138,5 26,7
307 100 = 20
116 630 = 20
128,6 24,8
230 460 = 20
78 750 = 20
118,7 22,9
154 660 = 20

* r: razéo de recirculacao; Q,..: vazao de recirculagéo; TAS,: taxa de aplicacao superficial na zona de contato; T,.: tempo de detencéo na zona de contato; TAS_ ,.: taxa de aplicacao
superficial na zona de clarificagao; V.,.: velocidade cross-flow; Q,.: vazéo de ar fornecida a bomba; p: pressao de operagéo lida no manémetro instalado logo & jusante da bomba multifasica.

r= 40% | |

30% ‘ | 20% |

300+20 | 100+20

| 630220 | 46020

| 750+20 | 66020 |

p(kPa) = | |
= | 6,5% 13% |

[ os% |

13% | | e5% | 13% |

M Turbidez

E remocao (%)

Cor

= DQO

W SST

Ensaios

Figura 6 - Eficiéncias de remogao dos pardmetros monitorados durante a realizagdo dos ensaios de 1a 6. Q

igual 6,0 = 0,1 ms.h""; TAS,, . na faixa

AFL CLAR

de 128,6 = 10 m.d-". Caracteristicas do efluente: temperatura igual a 27 =+ 2°C; cor aparente em torno de 18.000 uH; turbidez em torno de 1.600 NTU;

DQO em torno de 3.700 mg0,.L"; SST em torno de 1.200 mg.L"
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Emprego de bomba multifasica em sistema de flotagao

comparacdo a concentracdo de ar tedrica, formulada a partir da Lei de
Henry para os ensaios 2, 4 e 6 (ensaios com composicao volumétrica
de ar fornecida igual a 13%). Assim, a concentracao de ar presente no
efluente tratado e recirculado com a utilizacio da bomba multifasica
foi calculada a partir da Equacéo 1; a concentracdo maxima tedrica de
ar, segundo a Lei de Henry, foi calculada a partir da Equacéo 2, pro-
posta por Eckenfelder (1980); e os valores da relacdo entre a massa de
ar efetivamente fornecida e a massa de solidos suspensos afluente ao

flotador (relacao A/S) foram calculados a partir da Equacéo 3.

Qi x d,. x 1000

REC

Cupr = Equacdo 1
Onde:

C,, concentracao total (dissolvido ou nao) de ar efetivamente pre-
sente na recirculacio (mgAR.Leﬂ’l);

Q,s: vazao efetiva de ar fornecida ao sistema (L.h"), igual a diferenca
entre a vazdo de ar injetada na suc¢éo da bomba multifasica e a vazao
de ar expulsa pela ventosa do DEM,;

Quec Vazao de recirculacao (L.h);

d,,: densidade do ar (igual a 1,17 g L'* para T = 25 °C).

=S x[fx(p+1D)-1]

ARrporica Equagéo 2
Onde:
Cox mrorcs: Concentracao de ar na recirculacio pressurizada (mg,
L™

S, solubilidade do ar na agua (igual 2 20,9 mg, 1. * para T =30
°0);

f: fator de eficiencia da camara de saturacao (igual a 1 para obtencao
da concentracdo maxima segundo a Lei de Henry);

p: pressao relativa (atm).

_ QREC

ZoC x —=REC_ ~
S AR TSoT 9 Equacao 3

Onde:
A/S: relacdo ar-solidos (mg, .. mg

D;

. 5 ; A ; -1y
C,,: concentracao de ar na recirculacio pressurizada (mg,,.L ;™);

solidos

Quec: Vazao de recirculacao (m*h);

Q,p: vazao afluente (m’.h");
SST: mg.L*.
Os resultados referentes a quantidade de ar liberada pela ventosa lo-

calizada na parte superior do DEM podem ser visualizados na Tabela 3.

Pode-se verificar que em todos os ensaios a quantidade de ar
liberada pelo DEM foi inferior a 1% comparada a quantidade de ar
fornecida para a realizacio do processo.

A concentracdo de ar presente no sistema constituido pela bomba
multifasica (referente a vazdo efetiva de ar) em comparacdo a con-
centracdo de ar tedrica formulada a partir da Lei de Henry pode ser
visualizada na Figura 7a. A relacdo ar-solidos (A/S) total fornecida
ao sistema de flotacio em estudo (neste caso, “A” é a concentraciao
massica total efetivamente fornecida ao processo, envolvendo as fra-
coes de ar dissolvido e ndo-dissolvido), em comparacio a relacao ar-
solidos tedrica (A/S) tedrica, calculada a partir da Lei de Henry (neste
caso, “A” é a concentracdo massica maxima teorica de ar capaz de ser
dissolvido na agua para uma determinada pressdo e temperatura), é
apresentada na Figura 7b.

Analisando-se a Figura 7a, observa-se que, nos ensaios 2, 4 ¢ 6,
as concentracdes de ar efetivamente fornecidas (fracdo dissolvida e
ndo-dissolvida) pelo sistema constituido pela bomba multifasica fo-
ram superiores as concentracoes maximas teoricas de ar dissolvido
calculadas a partir da Lei de Henry.

No ensaio 4 (razdo de recirculacdo de 30% associado a um for-
necimento de ar de 13%), no qual foram verificados os melhores
resultados em termos de eficiéncia de remocao dos parametros anali-
sados, a concentracdo maxima tedrica de ar dissolvido (Lei de Henry)
foi 37% inferior a concentracdo de ar total (fracdo dissolvida e nao-
dissolvida) fornecida para o processo e apresentou uma relacdo A/S
- (Figura 7b).

Assim, pode-se concluir que as bolhas de ar fornecidas pela bom-

em tornode 0,015¢g g ..
ba multifasica foram partes oriundas do ar previamente dissolvido e
partes oriundas da ruptura de bolhas maiores no interior da bomba
multifasica (parcela de ar ndo-previamente dissolvido). De qualquer
forma, independente de como foi gerado, esse conjunto de bolhas de
ar presente na recirculacdo pressurizada (apos o DEM) foi capaz de
promover, satisfatoriamente, a separacao dos solidos em suspensio
na unidade de flotacao.

Finalmente, vale ressaltar que a bomba multifasica utilizada
nas condicoes deste estudo nao produziu quantidade exagerada
de bolhas grandes passiveis de serem retidas e expulsas pelo DEM.
Entretanto, recomenda-se a realizacdo de estudos complementares
com vistas a determinacdo da distribuicao de tamanho de bolhas ge-
radas pela bomba multifasica e sua influéncia na eficiencia do pro-

cesso de flotacdo.

Tabela 3 - Resultados da avaliagdo da quantidade efetiva de ar utilizado no processo FAD com utilizagao de bomba multifasica

*
i (‘;o) (n%fﬁa) (kaa)
2 40 2.4 100 =20
4 30 18 460 = 20
6 20 12 660 = 20

QAR FORNECIDA QAR LIBERADA NA VENTOSA QAR EFETIVA
(L.h) (L.h) (Lh)
307 18 305,2
230 0,9 229,1
154 1,2 152,8

* presséo de operagao lida no manémetro instalado logo a jusante da bomba multifasica. Q..: vazao de recirculagéo; Q,: vazéo de ar fornecida a bomba.
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Figura 7 - (a) Quantidade de ar efetivamente fornecida ao sistema em estudo em comparagao a maxima quantidade teorica de ar dissolvido calculada
de acordo com a Lei de Henry; (b) relagéo A/S fornecida ao sistema em estudo em comparagao a relagdo A/S tedrica

Conclusoes

Considerando a taxa de aplicacéo superficial empregada neste es-
tudo, a qual foi mantida em faixa estreita de valor (TASCLAR em torno
de 128,6 = 10 m.d™Y), verificou-se que os maiores valores de efici-
éncia de remocdo dos parametros monitorados foram obtidos nos
ensaios realizados com razdo de recirculacéo igual a 30% associado
ao fornecimento de ar de 13%.

Nos ensaios onde se realizou a avaliacao da concentracio de ar pre-
sente na recirculacao pressurizada, as concentracoes de ar efetivamente
fornecidas (fracéo dissolvida e néo- dissolvida) pelo sistema constitui-
do pela bomba multifasica foram superiores as concentracdes méaximas

teoricas de ar dissolvido calculadas a partir da Lei de Henry.
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