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No que consiste a flotacao por ar dissolvido?

e Clarificacao obtida por meio da producao de bolhas
qgue se aderem aos flocos ou particulas em
suspensao, reduzindo a sua massa especifica e
provocando a sua até a superficie de um
tanque/flotador

e O sucesso do processo depende, entre outros, da
geracao de bolhas em quantidade e tamanhos
adequados ao processo e da adesao das bolhas as
particulas sdlidas.

e Um outro fator tem relacao ao equipamento
utilizado e a parametros operacionais de processo.




Historico
Final séc. XIX: Surgiu para a recuperacao de minérios;

1924: Primeira geracao. Células Sveen-Pedersen (2-3m3/m? h);

A partir de 1960: Tratamento de agua para abastecimento (paises
escandinavos, Africa do Sul e Gra-Bretanha);

Década de 90: ETA no Brasil.

Crescente avanco > IWA International Conference on Flotation in
Water and Wastewater Systemes:

» Helsinki (2000)

> Seul (2007)

» Nova lorque (2012)
» Toulouse (2016)



Historico
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Primeira geracao (1924). Células Sveen-Pedersen

SISTEMA DE FAD SVEEN-PEDERSEN-1920
PRIMERA GENERACION-2-3 m/h
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Historico

e 1960. Segunda geracao. Células mais profundas e com maiores
taxas (5-7 m/h).

UNIDAD DE FAD CONVENCIONAL-1960-1970
SEGUNDA GENERACION-5-7 m/h
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Historico

e 1970. Unidades FAD com filtros na parte inferior. Capacidade de 10-15
m/h.

UNIDAD DE FAD CON FILTRO-1970
10-15 m /h

Agua



Historico

* Terceira geracao (1990) - Unidades FAD turbulentas
com capacidades de processamento de até 40 m/h. O
filtro é substituido por condicionadores de fluxo.

UNIDAD DE FAD TURBULENTA-1990
TERCERA GENERACION-40 m /h
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Aplicacdes da Flotacao

v'Separacdo de minérios

v'Clarificacdo de efluentes de papel e celulose

v Efluentes de refinaria

v'Tratamento tercidrio de esgotos municipais
v'Adensamento de lodos municipais e industriais

v'"Remoc3o de turbidez, cor, sdlidos suspensos
totais, além da remocao de cianobactérias



Flotacao — Aplicacdes nao convencionais

® Tratamento de aguas de balnearios, rios e lagos:

Vazao de
Unidade FAD Aplicacao tratamento,

m3.h?!
Favela da Rocinha (RJ) Piscina Artificial 1080
Rio Carioca (RJ) Descontaminacao de Rio 1080
Piscinao de Ramos (RJ) Piscina Artificial 270
Parque do Ibirapuera (SP) Descontaminag¢ao de Lago 540
Canal Pinheiros (SP) Descontaminacao de Rio 36000
Rio Negro (AM) Descontaminacao de Rio 25000

® Remocao de algas e materiais em suspensao - DBO, 6leos e graxas e
metais pesados.



Flotacdo — Vantagens reportadas

Processo de alta taxa (> 10 m.h') de aplicacdo superficial
(TAS) que resulta em unidades mais compactas

Melhor remocao de algas

Maior remocao de solidos suspensos, particularmente dos
solidos finos

Requer uma dosagem menor de reagentes (coagulantes)
Reduz o volume de agua descartado junto com o lodo

Produz lodo com maior teor de solidos

Remocao de substancias volateis presentes na agua bruta



Flotacao — desvantagens reportadas

»Operacao e manutencao mais complexas

» Exige operadores mais qualificados

» Os flotadores podem precisar de cobertura
»Requer equipamentos para a geracao de bolhas

»Maior consumo de energia



Tipos de Flotacao

e Flotacao por Ar Induzido (FAI) e Flotacao por ar disperso

 Eletroflotacao (EF)

* Flotacao por Ar Dissolvido (FAD)




Flotacao por ar dissolvido (FAD)



Saturacao de ar em agua

Borbulhamento de ar
em vaso saturador

! - 7
. . | [N — Agua

Ar comprimido _—._
i Al

=T= Manometro

T [==) T
.~

Excesso de ar

Dissolved air flotation

Agua saturada com (DAF)
ar (P=4 a 6 atm) k

Constritor de fluxo g »

(valvula agulha — P=Patm)




FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

Calculo tedrico da saturacao de ar em agua (Lei de Henry):

. A saturacao de um gas em um liquido é diretamente

proporcional a pressao do gas acima do liquido para
determinada temperatura.

P.=K,_.Xa

Sendo:

P, = Pressao parcial do soluto “a” na fase gasosa

X, = Fracdo molar do soluto “a” na fase liquida

K,, = constante da Lei de Henry (fungdo da temperatura), atm/fragdo molar



FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

Calculo da Fragdao molar do ar (X,,)

P =5 atm (adotado)
T =20°C-> K,, tabelado - 6,64x 10* atm/mol

Tabela. Constante de Henry para diferentes gases (K x 10% atm/mol)

T(CC)  Ar CO,  CO H, HS  CH, N, 0,
0 432 00728 352 279 00268 224 529 2,55
10 549 0,104 442 636 00367 297 668 327
20 664 0142 536 683 00483 3,76 804 401
30 771 0186 620 723 00609 449 924 475
40 870 0233 69 751 00745 520 104 535
50 046 0283 761 765 00884 577 113 588
60 101 0341 821 765 01030 626 120 6,29




FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

Substituindo na equacao, calcula-se a fragao molar do ar (X,):

P,=K, .Xa

5atm = 6,64 x 10 ——" X,
fracao molar

X, =7,53.105

X — nar

T i

Qual o numero de mols da agua?



FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

Para 1 L de agua...

1L de H,0 = 1000 g de H,0

1 mol da molécula de H,0 tem 18 g de H,O 1mol - 18 g
Nyo -— 1000g
N, o = _1000g _ 55,6mols
*>18g/mol
_ n,
7.53%x107 = a
. nar nm, =+ 55,6
S
Mar + M0 n_=419%x10 " mols

n, = 0,00419 mols

Fracao molar do ar para a condi¢do atmosférica = ~0,0093 mol



FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

Calculo do volume da saturacao: lei dos gases ideais

PxV =n, xRxT

Onde:

P = pressao (atm)—> P=5 atm

V = volume de saturacao do ar na agua = Sar

R = constante dos gases ideais = 0,082 L.atm/K.mol

T=temperatura em Kelvin (K)>T=202C ou 293 K



FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO
Logo,

~ N, xRxT
P
419%x10°x 0,082 x 293

5
V =0,0201L, /L, =V =201mL, /L,

vV

V =




ETA Irai
(Curitiba)

Vaso saturador de
leito fixo




Saturagao de ar em agua Injecdo de ar com bombas

centrifugas multifasicas

fochado

b) Gas Mistura multifasica

Bomba marca Nikuni®
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Dispositivos de cavitacao
hidrodinamica




Dispositivos de cavitacao
hidrodinamica




Pressure, (m H20)

Formacao de bolhas: despressurizacao e
cavitacao hidrodinamica
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Distance, Z {m)

Microbolhas (MBs): 10-70 um
Nanobolhas (NBs): 50-500 nm



Geragao de bolhas com bomba multifasica / escala semi-piloto

1,5 bar 2,5 bar 3 bar

5 bar 2,5 bar / Tsup = 50 mN.m!




Flotacao com Ar Dissolvido - FAD

® Célula de flotacao utilizando vaso saturador — sistema
convencional
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Flotador piloto/bancada
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Fonte: Fonseca, 2017



Flotador piloto/bancada

 Remocao de lodo (vista superior)

wagsl frysss

(3 )
- % » :

(a) Antes da remocao. (b) Depois da remocio.

Fonte: Fonseca, 2017



Parametros de projeto

y :l,3><Sar><(f x P -1)xQ,
S SSTxQ

A/S é a relacdo ar-sélido em mg.mg.

Sar é a solubilidade do ar, em mL.L1; '

f é a fracao de gas dissolvido a uma dada pressao, usualmente 0,5 a 1,0;
P é a pressao absoluta em atmosferas;

SST é a concentracdo de sdlidos em suspensdo totais em mg.L?;

Qé avazaoem L.s?;

Qy 4 a taxa de recirculagao.

A relagdo ar/solidos recomendada é de 0,005 a 0,016 mg de ar
por mg de SST



Parametros de projeto

Taxa de recirculacao de agua saturada: 5 a 15%
Tempo de detencao hidraulico: 15 a 35 min

Altura do flotador: 1,5 -2 m

Taxa de aplicacdo superficial: 120 a 360 m3/m?.dia
Comprimento: <12 m

Relacdo entre comprimento e largura (L/B): 1a 1,5

Vazdao mdaxima por unidade de flotacdo: 600 L/s



Exercicio

Calcular a area, volume, TDH e dimensdes de 4 flotadores
(compartimentos) em paralelo para uma ETA considerando os
seguintes dados:

. Populacao: 200.000 hab
. Per-capita: 200 L/hab.d

. Coeficiente relativo ao dia de maior consumo: 1,2
. Coeficiente relativo a hora de maior consumo: 1,5
. Uso da ETA =4%

. Taxa de reciclo ao saturador = 10%

. Altura do flotador =1,5m

. Relacdo comprimento/largura (L/B): 1

. Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS) = 140 m3/m?.d



Exercicio

Vazao de projeto:

PxgxK,
86400
Q =0,577 m3/s

0= +usol’TA

Area do tanque de flotac3o:

Q afluente T Q recirculagdo

A .=

flotador TAS
A = 392,2 m?
Ac = 98,06 m?

Dimensoes:

B =990m
~10m

L=10m



Exercicio

Nova area e TAS

Area do tanque de flotac3o:

Q afluente T Q recirculagdo

A =

flotador TAS
A = 400 m?
Ac = 100 m?

TAS = 137 m?



Exercicio

Volume do flotador:

VCﬂotador — AC ﬁolado X H
Ve =150m3

Tempo de detencao hidraulico:

Vﬂotador — Q flotador A tdet engdo
V.

. C flotador
QCﬂotador T QRC

¥

td =944 s



Mecanismos de flotacao
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400 nm

Aprisionamento de bolhas no interior de
precipitados/flocos



Arraste de flocos/particulas por
bolhas




ao inicial

Flotac

Efluente floculado

Efluente bruto

Flogéo: 15s

Flotacao: 4min

ao: Imin

Flotac






FAD no tratamento de aguas:
Contexto Nacional

® 1994 — Primeira aplicacao de FAD para tratamento de agua foi

a ETA Meaipe, no Espirito Santo, que opera desde 1994

® ETAs de pequeno porte (unidades compactas)

ETA Mantenépolis — ES (34 L.s1)

ETA Mairipora —SP (28 L.s!)

® ETAs de grande porte (grandes centros urbanos)
ETA Irai - Curitiba (Sanepar) — 2850 L.s*!

ETA Brasilia (Caesb) —3.500 L.s

ETA Rio Pequeno (Sao José dos Pinhais-PR) e ETA Manaus |l









ETA Irai (Curitiba) — Sanepar

Flotador vazio e em
processo de
enchimento
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Unidade de flotacao da
ETA Mairipora da Sabesp



Descoberta recente na flotacao por ar
dissolvido (Ultimos 5 anos):
Nanobolhas

Laboratorio de Tecnologia Mineral e
Ambiental da UFRGS



O que sao Nanobolhas?
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Tempo de vida de bolhas
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Macrobolhas
(0,2-1 mm)

Poucos segundos

Microbolhas
(10-80 um)

Poucos minutos

. ) -

Nanobolhas
(<1pm)

Dias, meses...
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NBs sobre uma superficie hidrofobica

Imagem de AFM (Fonte: Borkent et al., 2010)



Contribuicao das NBs na adesao de bolhas

Bolhade $ ?
tamanho Bolhade _
convencionN tamanho —
'K ' convencion;\
Nanobolhas : A %
" " Particula Nanobolhas
\ Particula

grosseira 3
fina

Fonte: Pourkarimi et al. (2017)
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Removal of ferric hydroxide by flotation with micro and nanobubbles
R. Etchepare !, A. Azevedo, S. Calgaroto, J. Rubio*
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