
MINISTÉRIO DE EDUCAÇÃO E DO DESPORTO 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 

METALÚRGICA E DOS MATERIAIS - PPGEMM 

REMOÇÃO DE ÍONS COBRE POR FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

por 

Miriam Cooper da Silva 

Químico 

Trabalho realizado no Departamento de Metalurgia da Escola 

de Engenharia da UFRGS, dentro do Programa de Pós

Graduação em Engenharia Metalúrgica e dos Materiais 
PPGEMM. 

PORTO ALEGRE 

1994 



REMOÇÃO DE ÍONS COBRE POR FLOTAÇÀO POR AR DISSOLVIDO 

DISSERTAÇÃO 

Apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Metalúrgica e dos Materiais - PPGEMM, como parte dos requisitos 

para a obtenção do Tí tulo de 

, 

Mestre em Engenharia 

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: METALURGIA EXTRATIVA 

por 

MIRIAM COOPER DA SILVA 

1994 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BiBLIOTECA 

QUÍMICO 



Esta DISSERTAÇÃO foi julgada adequada para obtenção do título de 

Mestre em Engenharia, área de Concentração Metalurgia Extrativa 

e aprovada em sua forma final, pelo Orientador e pela Banca 

Examinadora do Curso de Pós-graduação. 

Orientador: Jorge Rubio 

Físico-Químico, DIC, PhD 

UFRGS - PPGEMM 

Banca Examinadora: 

Adão Mautone 

Químico Ind., M.Sc., Doutor por Livre Docência 

UFRGS - PPGEMM 

Sérgio de Luca 

Eng., M. Se., PhD. 

IPH - UFRGS 

Coordenador do PPGEMM 

Carlos Hoffmann Sampaio 

Eng., M.Sc., Dr-Ing. 



Ao 

trabalho. 

professor 

AGRADECIMENTOS 

Jorge Rubi o pela orientação deste 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico (CNPq) e ao Programa de Recursos Humanos para Áreas 

Estratégicas (RHAE ) pelo apoio financeiro . 

Um agradecimento prá lá de especial à Patty, estagiária 

n~ 1 do LTM (agor a Engenheira Química ! ) , pela total dedicação 

na realização da parte experimental deste trabalho, e 

principal~ente, por todo o carinho, amizade e companheirismo . 

Te adoro! 

Aos meus queridos amigos do LTM, mesmo os que mui to 

longe se encontram, aos agregados e às caras novas, 

principalmente: Enrique, Jáluza, Klein, Beal, Jajá, Jonas, Ivo, 

Sampa, Solange, Zizoca, Geres, Álvaro, Miro, Parga, Mário, 

Susi, Lina, Grazziota, Ginésio, Caquinho, Konnie, Lenora, 

Reinaldo e Clarice, Oscar, Adriane e Diosnel, Zi vi e Luci e, 

Erwilha, por toda a força e amizade dur ante esta nossa 

convivência . 

Ao Laboratório de Solos, em especial ao Químico Luis 

Antônio pelas análises químicas por espectroscopia de absorção 

atômica. 

À Química Josi Weber pela amizade, apoio e incentivo na 

realização deste trabalho. 

Às alunas Tatty e Tanya pelo grande auxílio na parte 

experimental. 

Ao aluno Alexandre Severo pela ajuda na confecção das 

tabelas. 

Um beijão super gostoso prá Sílvia, Cleidy, Graci, Suzi 

Barreto, Andréia, Fabrício e Milkinho, amigões do peito! 

Ao Laboratório de Zooplâncton, através da professora 

Bia e seus pupilos Laura, Lili, Cata, Adriana, Duda, Vi viane 

(FEPAM) , Edu, Alexandre, Andréia, Jairo e Marli se por toda 

disponibilidade e ajuda nos testes da primeira versão da tese e 

pelo meu convívio em suas festas e congressos . 

Ao professor David Marques, do Laboratório de 

Saneamento, por toda força de um quase co-orientador. 



Um agradecimento ao povo do LAPEC e LACOR, em especial 

ao Marcos, Gelsa, 

disponíveis para 

material. 

Eliena e Leonardo, que sempre se mostraram 

qualquer esclarecimento ou empréstimo de 

Ao Dick, Luciano, Cristian e Rafael, por minha mesa de 

estudo penetra em seu laboratório. 

Às meninas da Biblioteca, Sônia, Ana, Miriam, Juliana e 

Janise, por toda a ajuda com as referências bibliográficas. 

À Didi e à Jéssica, com todo o carinho! 



"0 HOMEM TEM DIREITO FUNDAMENTAL À LIBERDADE, 

À IGUALDADE E AO DESFRUTE DE CONDIÇÕES ADEQUADAS, 

EM UM AMBIENTE DE QUALIDADE TAL QUE LHE PERMITA 

LEVAR UMA VIDA DIGNA E GOZAR DE BEM-ESTAR. 

ELE É PORTADOR SOLENE DA OBRIGAÇÃO DE PROTEGER E 

MELHORAR O MEIO AMBIENTE PARA GERAÇÕES PRESENTES E 

FUTURAS.'' 

Declaração sobre o meio ambiente (ONU) 

"SE NÃO HOUVER FRUTOS I 

VALEU A BELEZA DAS FLORES. 

SE NÃO HOUVER FLORES I 

VALEU A SOMBRA DAS FOLHAS. 

SE NÃO HOUVER FOLHAS, 

VALEU A INTENÇÃO DA SEMENTE . " 

Henfil 



SUMÁRIO 

RESUMO ... . . . . ..................... ......... .. ·.············· XI 

ABSTRACT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XI I I 

LISTA DE FIGURAS ..... ........ ........ ...... ........ . . .. · .. · · 'XV 

LISTA DE TABELAS ....... . ... .... ........ ...... .......... .. 'XVIII 

1 . INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

1 . 1 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

2. REVISÃ0 BIBLIOGRÁFICA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

2.1 CRITÉRIOS E PADRÕES PARA LANÇAMENTO DE EFLUENTES ......... 3 

2.2 PROCESSO DE FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO . .................. 5 

2 . 1 . 1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 , 
2.1.2 SATURAÇÃO E DISSOLUÇÃO DO AR ..... ...................... 9 

2.1.3 FORMAÇÃO DE MICROBOLHAS .. .. ........................... 12 

2.1.3.1 INFLUÊNCIA DAS VARLÁVEIS OPERACIONAIS .. .. ........... 14 

2.1.4 ADESÃO MICROBOLHA-PARTÍCULA ........................... 15 

2.1.5 REMOÇÃO DE SÓLIDOS FLOTADOS ........................... 19 

2.1.6 APLICAÇÕES INDUSTRIAIS DA FAD .. . ...................... 20 

2.1.7 DIMENSIONAMENTO DA FAD ................................ 21 

2.1.8 PROCESSOS DE REMOÇÃO DE ÍONS COBRE .................... 23 

3 . PARTE EXPERIMENTAL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

3. 1 MATERIAIS E REAGENTES. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

3 . 2 EQUIPAMENTOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 

3 . 3 METODOLOGIA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 

3.3.1 ENSAIOS DESCONTÍNUOS DE FAD ........................... 36 

3. 2. 2 ENSAIOS CINÉTICOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................. . . ... . 37 

4.1 ESTUDO DE REMOÇÃO DE ÍONS COBRE POR FAD .............. . .. 37 

4.1.1 REMOÇÃO EM FUNÇÃO DO pH DO MEIO ....................... 37 

4.1.2 EFEITO DE REAGENTES TENSOATIVOS ....................... 39 

4.1.3 REMOÇÃO DE ÍONS COBRE COM AGENTES QUELANTES ........... 51 

4.1.4 ESTUDO DE REMOÇÃO COM AGENTES PRECIPITANTES ........... 52 

4.1.5 EFEITO DA ADIÇÃO DE POLÍMEROS FLOCULANTES ............. 53 



4.1.6 EFEITO DA ADIÇÃO DE METAIS COAGULANTES ....... . . . .. . . .. 56 

4. 2 ESTUDOS CINÉTICOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 

4.3 PARÂMETROS DE PROJETO ............... .... . . ...... ........ 64 

4 . 3. 1 PROJETO DO PROCESSO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 

4 . 3 . 1 . 1 BAI..ANÇO DE MASSAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 

4.3.1.1.1 BALANÇO DE MASSAS PARA A DISSOLUÇÃO DO AR ......... 64 

4.3.1.1.2 BALANÇO GLOBAL NA CÉLULA DE FLOTAÇÃO .............. 65 

4.4 ETAPAS BÁSICAS DO PROC.-ESPECIFICAÇÃO DE EQUIPAMENTOS ... 66 

4.4.1 DIAGRAMA GERAL DO PROCESSO .............. .. ....... . . . . . 66 

4.4.2 SATURAÇÃO DO AR EM ÁGUA .... . . .. ... ..... ............... 68 

4 . 4 . 3 FLOTAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 O 

4 . 4 . 4 DILUIÇÃO DA CAL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 

4 . 4 .5 ADIÇÃO DE SULFATO DE ALUMÍNIO ......................... 73 

4.5 CONSUMO DE ENERGIA ... . ........ . ......................... 74 

4 . 5.1 CONSUMO ENERGÉTICO PARA TRANSPORTE DE FLUIDOS ......... 74 

4.5.2 CONSUMO ENERGÉTICO PARA AGITAÇÃO DE TANQUES ........... 74 

4 . 6 CONTROLE AUTOMÁTICO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 5 

4.6.1 CONTROLE DO pH DE TRABALHO . ... .. ...................... 75 

4.6.2 CONTROLE DA RAZÃO AR/SÓLIDO .... . .... . . .. •• . . . . . .. . ... . 75 

4.6.3 CONTROLE DA RELAÇÃO ALUMÍNIO/COBRE . .. . .. ...... . . ...... 75 

4.6.4 CONTROLE DO pH DE SAÍDA DA ÁGUA . . . .................... 76 

4.7 ESTUDO ECONÔMICO DO DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE DE FAD . . . 76 

4.7.1 DETERMINAÇÃO DO INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS . ......... 79 

4.7.2 . DETERMINAÇÃO DO CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO ......... . . 82 

4.7.3 DETERMINAÇÃO DO CAPITAL DE TRABALHO ................... 83 

4 . 7. 4 CUSTO DE OPERAÇÃO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 

4 . 7 . 4 . 1 INSUMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 

4. 7 . 4 .2 MÃO DE OBRA ....... .. .......... . . . . . ............... . . 84 

4.7.4.3 MANUTENÇÃO E SERVIÇOS ........ .. ................. . . . . 84 

4.7 . 4.4 GASTOS INDIRETOS DE OPERAÇÃO ........ . . . . . . . . .. ...... 85 

4 . 8 BENEFÍCIOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 

4.9 CRITÉRIOS PARA A AVALIAÇÃO ECONÔMICA ............. .. . . . .. 86 



4.10 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE .. ..... . . ................ ... . . 87 

4 . 10.1 PREÇO DO SULFATO DE ALUMÍNIO . .... . ... . ........... . ... 88 

4 . 1 O • 2 PREÇO DA CAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 9 

4.10.3 CAPACIDADE DA PLANTA . . .... . ... . ... . ................. . 90 

4.10 . 4 RAZÃO ALUMÍNIO/COBRE ... . ...... . .. ....... . ....... . .... 91 

4.10.5 RELAçÃo AR/ SÓLIDO ............. . ............ . . . . .... . . 92 

4 . 10 . 6 TEMPO DE RESIDÊNCLA PARA A FLOTAÇÀO ........ ........ . . 93 

4.10.7 CONCENTRAÇÃO INICLAL DE COBRE NO EFLUENTE . ... . .. . . ... 94 

4 .10. 8 PRESSÃO DE OPERAçÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 

4.10.9 GASTOS DE MANUTENÇÃO ... .. . . . . .. . .. . ........ . . ........ 96 

5 . CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 9 

6.SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS .. ... ........ ... . ........ 101 , 

REFERÊNCLAS BIBLIOGRÁFICAS ... ..... . . .......... . . ..... . ..... 102 

ANEXO A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 

ANEXO B .. . . .... ....... ... . ..... ..• ... o • o o • • • • • • • • • • • • • • • • • • 112 



XI 

RESUMO 

Este trabalho analisou o processo de flotação por ar 

dissolvido (FAD) como método de remoção de íons cobre em 

soluções diluídas, utilizando diversos reagentes e várias 

condições químicas e físico-químicas. 

A remoção de íons cobre foi obtida através da flotação 

de precipitados, de complexos insolúveis, de flóculos e de 

partículas transportadoras, aproveitando o fenômeno de co

adesão interfacial. 

A eficiência do processo de remoção foi maior com a 

utilização do sal sulfato de alumínio, pela precipitação do 

hidróxido de alumínio. Os íons cobre adsorvidos através do 

mecanismo de interação química superficial ou através da co

precipitação entre os precipitados Cu(OH)2 e Al(OH)3 são 

removidos eficientemente desde soluções diluídas. 

Os resultados obtidos indicaram a viabilidade técnica 

da aplicação do processo para a remoção de íons cu2+ ( 0,5, 1, 

5 e 10 mg/1) pela flotação por ar dissolvido, apresentando uma 

solução residual com concentrações do elemento metálico abaixo 

dos limites de emissão determinados pela Fundação Estadual de 

Proteção Ambiental (FEPAM). 

A concentração de sulfato de alumínio requerida nas 

condições experimentais deste estudo variou entre 40 e 180 mg/1 

e os melhores resultados foram obtidos a pH 8, apresentando 

valores de remoção de íons cu2+ entre 95-100 %. 
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o presente trabalho apresenta, por último, um estudo de 

dimensionamento e de custos de uma unidade de FAD para a 

remoção de íons cobre dissolvi dos, levando-se em conta os 

estudos de investimentos e de oper ação da unidade. O estudo 

econômico levou em consideração o escalonamento do processo de 

flotação por ar dissol vido aplicado no tratamento terciário de 

um efluente problema contendo 1 mg/1 de cobre e apresentando 

urna vazão de 1800 1/min. Estes valores são comparados com os 

obtidos no processo convencional de precipitação-sedimentação, 

embora este não seja eficiente em soluções diluídas. Conclui-se 

que a FAD torna-se um processo viável técnica e economicamente 

na remoção de íons comumente encontrados na indústria minero

metal-mecânica . 

, 



(DAF) 

ABSTRACT 

This work studied the dissolved 

for the removal of copper ions 

xm 

air flotation process 

from diluted aqueous 

solutions, using different reagents and various chemical and 

physico-chemical conditions. 

The removal of copper ions from the aqueous phase was 

carried out by means of flotation of precipitates, insolubles 

complexes, flocs and carrier particles (after copper adsorption 

on these carrier) . 

High separation values were obtained with the 

employment of aluminium sulphate, after the precipi tation of 

aluminium hydroxide. The copper ions were efficiently removed 

from diluted solutions by their adsorption on the surface of 

the aluminium hydroxide precipitates and/or via 

heterocoagulation of the copper hydroxide (Cu(OH)2) with 

aluminium hydroxide (Al(OH)3) . 

Results obtained showed the technical feasibility of 

the DAF process for the removal of copper ions from aqueous 

solutions. Studies with copper solutions in concentrations of 

0,5, 1, 5 and 10 mg/1 showed that after addition of aluminium 

sulfate and flotation, residual concentrations were under the 

standards established by "Fundação 

Ambiental (FEPAM, state organization 

control and management)". 

Estadual de Proteção 

for the environmental 

The concentration of aluminium sulphate required for 

experimental conditions established in this work ranged between 

40 and 180 mg/1. Best resul ts were obtained at pH 8, wi th 

removal values which reached 95-100 %. 
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Fínally, thís work presented a detaíled study of 

process desígn and costs of a hypothetical DAF unit treatíng an 

effluent havíng wíth copper íons. All calculatíons were 

performed assuming an effluent contaíning 1 mg/1 of copper and 

a f1ow rate of 1800 1/min. Operatíona1 and economica1 data were 

compared to the conventional sedímentatíon process. This study 

allowed to conclude that the DAF process ís technícal and 

economicaly feasíble for the treatment of effluents from 

míneral-metallurgícal-mechanícal índustríes contaíníng diluted 

solutíons of copper íons. 

, 
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l.INTRODUÇÃO 

A redução dos índices de poluição industrial é hoje, em 

certos países, um motivo de preocupação, o que tem dado origem 

a novas tecnologias de tratamentos de resíduos industriais. No 

caso de efluentes liquides, o objetivo fundamental é 

possibilitar o lançamento destes ao meio ambiente sem afetar o 

equilíbrio ecológico e, quando possível, recuperando os 

poluentes de valor econômico, tais como graxas, óleos, 

proteínas, metais pesados, etc. A recuperação de produtos de 

valor peL'llli te cobrir, ou, pelo menos, abater os custos de 

implantação e operação das unidades de tratamento de efluentes . 

O problema da contaminação de águas por metais pesados 

tem recebido ·uma grande atenção em relação a sua toxicidade ao 

meio aquático e 

contaminação dos 

que libera uma 

, 
à vida humana. Uma das principais fontes de 

recursos hídricos é a atividade industrial, 

grande quantidade de efluentes com metais 

pesados sob forma dissolvida. 

Os métodos para o tratamento de efluentes industriais 

líquidos contendo metais pesados, quanto à remoção e 

recuperação destes, são a precipitação (na forma de hidróxidos 

ou corno forma adsorvida em sólidos que precipitam) , a troca 

iônica, a evaporação, a esmos e reversa, a ul trafi 1 tração, a 

eletrólise, a cementação, a adsorção (sorção) e a flotação 

iônica. Destes processos, a precipitação continua sendo o mais 

empregado, embora a eficiência na remoção de soluçôes diluídas 

(menor que 1 mg/1) seja muita baixa. Este processo somente pode 

operar com uma baixa velocidade de separação da fase sólido-

liquido e requer um tempo de retenção maior em tanques de 

decantação. 
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Devido a estes problemas, dentre os processos de 

separação sólido-líquido, o processo de f l otação por ar 

dissolvido tem sido sugerido por diversos autores como 

especialmente aplicável e tecnicamente viável em relação à 

sedimentação no tratamento de efluentes metalúrgicos, embora 

não se conheçam mui tos trabalhos na área, no Brasil (5 ) . À 

nível internacional existe um grande volume de dados, muitos 

dos quais são contraditórios em termos de eficiência e 

reagentes empregados . É de conhecimento, entretanto, que a FAD 

apresenta as vantagens de poder operar com uma velocidade de 

separação muito mais alta do que a sedimentação, melhor 

qual idade da água trata da, alta vazão de operação e 

espessamento do lodo ou sólido separado. 

1.1 OBJETIVOS 

O presente trabalho, dentro do contexto descrito e pela 

relevância observada no campo de tratamento de efluentes 

industriais contendo metais pesados, tem por objetivos 

desenvolver um estudo aplicado na remoção de íons cobre em 

soluções diluídas, através do processo de flotação por ar 

dissol vido; determinar os melhores reagentes "coletores" e as 

condições operacionais ideais do sistema de FAD descontínuo na 

remoção de íons cu2+; obter soluções finais (após o processo), 

contendo concentrações do elemento metálico abaixo dos limites 

de lançamento de poluentes determinados pela Fundação Estadual 

de Proteção Ambiental (FEPAM) e estudar os parâmetros para o 

dimensionamento e avaliação econõmica de uma unidade de FAD 

para a remoção de soluções diluídas de cobre de efluentes da 

indústria minero-metal-mecânica. 
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2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2. 1 CRITÉRIOS E PADRÕES PARA ELEMENTOS POLUENTES 

Em termos de legislação, no Brasil os efluentes de 

qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados, direta 

ou indiretamente, nos corpos d'água, quando obedecerem aos 

critérios e padrões estabelecidos pela Secretaria Especial do 

Meio Ambiente (SEMA) através do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) na Resolução CONAMA n~ 20 de 18/junho/1986 

(1). No RS, esses critérios são definidos pela Secretaria da 

Saúde e do Meio Ambiente (SSMA) , através da Fundação de 

Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) , e 

apresentados na Norma Técnica- SSMA ~ 01/89 (2) . Em Porto , 
Alegre, os despejos industriais poderão ser lançados no coletor 

público cloaca! desde que sejam previamente tratados e que a 

qualidade do efluente esteja dentro das exigências 

estabelecidas pelo Departamento Municipal de Águas e Esgotos 

(DMAE) (3), quando o coletor público for conduzido a urna 

estação de tratamento de esgotos (ETE) . Quando o coletor 

público não for provido de ETE, o padrão do efluente deverá 

estar de acordo com as normas da Secretaria Municipal do Meio 

Ambiente (SMAN) (4), apresentadas no Decreto Municipal n~ 

9331/88 . 

Os padrões brasileiros estão baseados nos padrões 

americanos de 1972. Além destes, os padrões canadenses, 

alemães, escandinavos, com algumas exceções, baseiam-se também 

na pesquisa científica feita pela Environrnental Protection 

Agency (EPA) dos Estados Unidos (5) . 

A Tabela I apresenta os padrões de emissão para 

lançamento de efluentes. 
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TABELA I: Padrões de emissão para lançamento de efluentes 

(2) • 

Parâmetros gerais: 

Temperatura ............ . ... < 40 oc 

Cor ....... . ...... .. ........ não deve conferir mudança de 

cor acentuada ao corpo receptor 

no ponto de lançamento 

Odor . .. ... . ............ . . . . livre de odor desagradável 

Espumas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ausentes 

Materiais flutuantes ....... ausentes 

Sólidos sedimentáveis .. . . . . < 1,0 rnl/1 em teste de 1 hora 

em cone de Imhoff 

pH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . entre 6 , O e 8 , 5 

Dureza ..................... < 200 mg/1 CaC03 

Óleos e graxas 

(vegetal ou animal) .... . < 30 mg/1 CaC03 

(mineral) ........... .. .. < 10 mg/1 CaC03 

Coliforrnes fecais .......... < 300 NPM/100 rnl 

Concentração máxima: 

Fenóis .. . ......... 0,1 mg/1 Arsênio . . . .. . . 

Fluoretos ........ 10,0 mg/1 F Cádmio ........ 

Fósforo total .... . 1,0 mg/1 p Chumbo .... . . . . 

Nitrogênio total. 10,0 mg/1 N Cianetos ...... 

Sulfetos ... . .... . . 0,2 mg/1 s Cobre ......... 

Alumínio . ........ 10,0 mg/1 Al Cromo VI ...... 

Bário ............. 5,0 mg/1 Ba Cromo total ... 

Boro ..... . ........ 5,0 mg/1 B Mercúrio . . . ... 

Cobalto . ...... . ... 0,5 mg/1 Co Níquel ..... . . . 

Estanho . .......... 4,0 mg/1 Sn Prata ......... 

Ferro ... ....... . . 10,0 mg/1 F e Selênio ....... 

Lítio ....... . .... 10,0 mg/1 Li Zinco ......... 

0,10 mg/1 

0,10 mg/1 

0,05 mg/1 

0,20 mg/1 

0,50 mg/1 

0,10 mg/1 

0,50 mg/1 

0,01 mg/1 

1,00 mg/1 

0,10 mg/1 

0,05 mg/1 

1,00 mg/1 

As 

Cd 

Pb 

CN 

Cu 

C r 

C r 

Hg 

Ni 

Ag 

Se 

Zn 
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2.2 PROCESSO DE FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

2.2.1 I NTRODUÇÃO 

O processo de flotação por ar dissolvido (FAD) 

caracteriza- se , essencialmente, pela geração e utilização de 

pequeníssimas bolhas obtidas pelo processo de cavitação 

induzida através da passagem de água sobresaturada por 

constrições de fluxo, tipo válvula de venturi. Neste processo,o 

ar é dissolvido em água a pressão elevada (3 a 5 kgf/crn2) em um 

saturador e essa água é injetada na célula de flotação através 

de urna constrição redutora de pressão, causando sua liberação 

sob forma de rnicrobolhas, cujo diâmetro situa-se entre 50 e 100 

um. As rnicrobolhas formadas aderem-se às partículas, formando , 
um aglomerado bolha-partícula, cuja densidade é menor que a 

fase contínua e ascende até a s uperfície do líquido, 

constituindo o produto "flotado" . A Figura 1 mostra o esquema 

de tratamento primário de um efluente industrial por FAD . 

F i o cu lente 
-

11 

- - .:,:. 
ente Eflu 

Indu striel 
jg; ~: 

Flocul oção 
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:.:::;:: ;:;:;: ::;:: ::: 1::::,; 
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/ 
No:zzl e 

o o 8 o L do fi t d 
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FIGURA 1: Esquema de tratamento primário de um efluente 

industrial por flotação por ar dissolvido (6) . 
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O processo de flotação por ar dissolvido surgiu em 

1924, na Escandinávia , e foi desenvolvido nesta época, para 

recuperação de fibras na indústria do papel. Somente em 1947, 

na Califórnia, iniciaram-se novas aplicações do processo, com a 

instalação da primeira unidade de flotação. A crescente 

utilização da flotação por ar dissolvido como operação de 

separação sólido-líquido é devida a uma série de vantagens em 

relação ao processo de sedimentação, entre as quais cita-se: 

a) Menor custo inicial de investimentos em instalação e 

equipamentos. 

b ) Maior concentração de sólidos no produto separado 

(lodo) e, por conseguinte, menor custo de desidratação do 

mesmo. 

c) Alta eficiência na remoção de sólidos . 

d) A área requerida para equipamento de flotação é 

apenas uma fração da área requerida pelas unidades de 

sedimentação, comparada em termos de igual capacidade. 

e) O processo de flotação por ar dissolvido se mostra 

mais eficiénte na remoção de DBO {Demanda Bioquímica de 

Oxigênio em suspensão) do que outros processos de separação {na 

indústria do papel) . 

f) A FAD tem se mostrado menos sensível às variações de 

temperatura, de sólidos suspensos, sobrecargas hidráulicas e 

sobrecargas de sólidos, do que a sedimentação. 

Estudos comparativos no tratamento de diversos 

efluentes por FAD e sedimentação indicam que a qualidade dos 

líquidos produzidos é ao menos semelhante e, em alguns casos, a 

flotação produz um efluente de menor turbidez residual (8,38). 

A principal vantagem da flotação é sua cinética de tratamento 

mais rápido, que resulta em uma área menor de instalação do 

sistema de tratamento, e também, em uma maior versatilidade 

frente a mudanças nas características do efluente. Por outro 

lado, a flotação gera um produto de maior conteúdo de sólidos 

(menor teor de água), o que tem permitido seu uso no 

espessamento de lodos ativados, e, no caso de outras 

aplicações, facilita o manejo e posterior desague do produto 

flotado. 
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Quanto ao custo da FAD, é geralmente aceito que o seu 

custo de operação é maior do que a sedimentação, enquanto os 

custos de instalação seriam menores. Diversos estudos (6, 7), 

entretanto, têm mostrado que o custo total do sistema é 

dependente da carga hidráulica a tratar . 

De acordo com Bratby e Marais (7), o custo total é 

também dependente da concentração de sólidos do efluente, sendo 

a FAD competitiva somente para valores de Ci menores de 1000 

mg/1, no caso de clarificação de resíduos. 

Os sistemas de FAD podem ser classificados em três 

tipos, de acordo com o método de dissolução do ar utilizado 

(vide Figura 2) : 

a) Sistema de compressão total da alimentação . 

b) Sistema de compressão parcial da alimentação . , 
c) Sistema de compressão do efluente reciclado. 

No sistema de compressão total (Figura 2-a), a pressão 

requerida para uma determinada taxa de ar/sólido é mínima (7 ) . 

Entretanto, uma maior unidade de pressurização é necessária, 

comparada com os sistemas de pressurização parcial ou de 

recirculação. Os dois primeiros sistemas (Figuras 2-a e 2-b) 

podem ser difíceis de operar; onde a agregação das partículas 

antes da flotação é importante, uma vez que a passagem dos 

flocos, através do saturador ou a injeção na constrição, pode 

resultar na ruptura dos mesmos. O sistema de reciclo (Figura 2-

c) evita esse problema, embora nesse método ocorra um aumento 

na vazão total da célula de flotação. Nesse caso, a célula deve 

ser maior, acarretando um custo mais alto na instalação do 

sistema. Entretanto, esse é o sistema mais utilizado atualmente 

na indústria (9) . 

A escolha inicial dos sistemas de operação da FAD é 

baseada na necessidade do estágio de floculação, no volume e 

nas características de flotabilidade da suspensão a ser 

tratada. 
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e) Silteme de compressão total da alimentação: 

Efluentc 

Flotedo 

Alimentação 

Lodo 

b) S istema de compressão parcial de e l imenteçiio: 

Ar 

E flue nte 

F lotodo 

Alímcntoçilo _ _...,_~ __ --.....:r:--J-4J I 

r 
Lodo 

cj Sitteme de compressão do efluente recicledo: 

R"ciclu 

Alimen\açiio 

Lodu 

FIGURA 2: Sistemas de FAD quanto ao método de dissolução do ar 

( 6) • 
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Segundo Solari (10), as quatro operações fundamentais 

para a obtenção de um rendimento eficiente em um sistema FAD 

são as seguintes: 

a) Dissolução de ar na água, que controla a 

disponibilidade de ar para a flotação; 

b) Redução da pressão, que influi na formação das 

microbolhas; 

c) Adesão microbolha-partícula, que determina a 

eventual flotação dos sólidos e 

d) Recuperação do produto flotado. 

2.1.2 SATURAÇÃO E DISSOLUÇÃO DO AR 

Esta etapa controla a disponibilidade de ar na flotação , 
de acordo com a Lei de Henry, estabelecendo que a "solubilidade 

de um gás em um líquido é proporcional à pressão parcial do 

gás". A quantidade teórica de ar disponível para a flotação 

pode ser expressa pela relação: 

Va = K1 * Ps (1) 

onde 

Va - volume teórico de ar dissolvido por litro de água saturada 

à pressão atmosférica (ml/1 de água destilada) 

K1 - solubilidade do ar por litro de água à pressão atmosférica 

(18,7 ml/1 a 20 oc) e 

Ps - pressão nominal de saturação (kgf/cm2) 

A solubilidade do ar na água, expressa pelo termo K1, é 

função da temperatura, e decresce com o aumento desta. A Figura 

3 mostra a massa de gás dissolvida na água em função _da pressão 

e da temperatura. Nas pressões normalmente empregadas em FAD, 

entre 3 e 5 Kgf/cm2, ocorre uma dissolução teórica de 70,6 a 

117,7 mg/1 de água do saturador a 20 oc. 
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Entretanto, na prática, a quantidade de ar disponível 

para a flotação · depende da eficiência do método de dissolução 

de ar utilizado e da solubilidade diferencial entre os gases do 

ar. Sendo o oxigênio mais solúvel em água do que o nitrogênio, 

a pressão parcial do nitrogênio no gás dentro do saturador 

tende a aumentar . Este efeito acarreta uma redução da 

quantidade teórica de gás que pode ser dissolvida em até 9 % 

comparada com a alcançável se o gás no saturador possuísse 

igual composição do ar (18) . 

2 20 

·200 

180 
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<t 
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u 
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0: 
<t 
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w 
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<t GO 
Vl 
Vl 
<t I. O :c · 

20 

o 
o 
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FIGURA 3: Massa de gás dissolvida na água em função da pressão 
e da temperatura (57) . 
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A dissolução do ar na água pode ser realizada através 

dos seguintes métodos: 

a) Borbulharnento: o ar comprimido é borbulhado em um 

volume de água e o grau de saturação da água depende do fluxo 

de ar fornecido e do tempo de retenção do líquido no saturador. 

Melhora-se a eficiência de dissolução do ar do sistema por meio 

de agitação da água no interior do saturador, particularmente 

com testes descontínuos em escala de laboratório. 

b) Injeção na bomba do saturador: o ar é injetado na 

sucção da bomba centrífuga que alimenta o saturador. Porém, com 

este método, somente 23 % do ar requerido para saturação 

teórica pode ser dissolvido. Completa saturação só pode ser 

obtida pela introdução de ar em etapas complementares, tais 

corno distribuição de ar no saturador. 

c) Sistema de coluna de absorção ("packed saturators"): 

utiliza-se um lei to de absorção por meio do qual se percola 

água sob urna atmosfera, mantida à pressão de saturação, onde 

não é necessário grandes fluxos de ar ao saturador. A 

eficiência do processo é dependente da área por volume de 

leito. 

Estudos comparativos realizados por Bratby e Marais (7) 

e por Rees et al. (11) com os três métodos acima, mostraram que 

o sistema de coluna em lei to de absorção é o que representa 

maior eficiência e menor custo de operação, atingindo níveis de 

saturação próximos à quantidade teórica predita pela Lei de 

Henry. 

O ar necessário para saturação pode ser calculado pela 

expressão: 

Qgás = ap * R * Qa1/dgás (rn3 I d) (2) 

onde 

R - taxa de recirculação (alimentação do saturador/alimentação 

do rejeito), Q5 /Qa 

Qa1 - vazão de alimentação (m3/dia) 

dgás- densidade do ar (nas CNTP), 1300 mg/1 

ap - massa de ar por litro de água saturada (mg/1) 
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O dimensionamento do compressor baseia-se na pressão de 

saturação e no fluxo volumétrico de ar requerido, Ogás· Bratby 

e Marais (7,12 ) reportaram que para um sistema de dissolução em 

coluna de absorção de anéis Raschig, a massa de ar por litro de 

água saturada, ap, é dada por: 

ap = 19,5 * Ps (3), sendo Ps a pressão de 

saturação. 

2.1.3 FORMAçÃO DE MICROBOLHAS 

somente 

estudos 

Embora a FAD esteja 

na última parte da 

detalhados sobre o 

em utilização 

década de 70 

mecanismo 

há muito tempo, 

foram realizados 

de formação das 

microbolhas. Tais estudos mostram que a formação das 

microbolhas em FAD (13) é resultado da cavitação da água 

saturada com ar a alta pressão, quando ocorre uma queda de 

pressão brusca no estreitamento localizado entre o saturador e 

a célula de flotação. 

Takahashi et al . (14 ) realizaram estudos relativos ao 

efeito da pressão de dissolução do ar, fluxo do líquido e 

geometria do redutor de pressão em relação à formação da bolha 

no processo de flotação por ar dissolvido. 

Urban (15) estudou as variáveis que influenciam a 

formação das microbolhas pelo uso de uma placa com um pequeno 

orifício, como dispositivo de redução de pressão. Já Gochin e 

Kitchener (16 ) estudaram a influência do desenho do dispositivo 

de redução de pressão, da pressão de saturação, da injeção e 

geometria do bocal na formação das microbolhas. Solari (10 ) 

realizou estudos sobre a formação das microbolhas no sistema 

FAD, calculando as pressões da queda de pressão na constrição, 

pelo uso da equação de Bernouilli, através de tubos capilares 

para redução de pressão. Tais estudos dos autores aci ma , 

resultaram nas seguintes conclusões: 

a) Existe uma pressão crítica de injeção abaixo da qual 

não ocorre a formação de microbolhas. Estas pressões dependem 

basicamente do diâmetro do orifício na constrição, do conteúdo 

de ar dissolvido na água e da pressão de saturação. 
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b) Após a pressão ser reduzida na constrição, as 

cavidades formadas necessitam de um tempo para atingir o 

tamanho de rnicrobolhas. A forma e o tamanho, bem corno o regime 

de fluxo na zona de expansão da constrição, são críticos na 

determinação do crescimento da bolha, e portanto, do seu 

tamanho. 

c) As bolhas começam a se formar na constrição no ponto 

de mínima pressão, segundo a equação de Bernouilli. 

d) O diãrnetro mínimo das rnicrobolhas ocorre em placas 

com orifícios de 1 mrn de diãrnetro. Logo, um aumento no diâmetro 

destes aoarreta um acréscimo no diãrnetro das bolhas. 

e) A diminuição da tensão superficial da fase aquosa 

promove a redução do diâmetro das bolhas e um aumento no número 

de bolhas liberadas. 

f) A eficiência de liberação do ar na constrição 

diminui com o aumento da pressão. 

g) Tubulações longas após a constrição permitem a 

coalescência das rnicrobolhas. 

h) As rnicrobolhas sobem em regime laminar com urna 

velocidade determinada pela Lei de Stokes. 

i) O desenho do dispositivo de redução de pressão é 

fator crítico na formação de bolhas grossas (menor que 1 mrn de 

diãrnetro) . A formação destas bolhas maiores é indesejável 

porque estas consomem ar dissolvido e são, muitas vezes, 

prejudiciais na fase de adesão bolha-partícula, principalmente 

se o mecanismo de adesão é dependente da colisão entre a bolha 

e a partícula. 

Desta maneira, estes estudos mostraram que o desenho do 

aparelho redutor de pressão exerce influência na quantidade de 

ar dissolvido que é liberado desde a solução. O fator 

"eficiência de liberação", associado à redução de pressão, não 

tem sido levado em consideração na maioria das pesquisas 

realizadas com FAD. Particularmente, a eficiência de dissolução 

do ar tem sido calculada por muitos autores a partir de 

medições do ar liberado da solução, não levando em conta o 

fator "eficiência de liberação", o que implica em associar urna 

baixa liberação de ar a urna baixa eficiência do saturador, em 

lugar do desenho inadequado do redutor. 
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aparelhos redutores de pressão 

em flotação por ar dissolvido são 

válvulas de agulha, placas com orifícios simples e múltiplos e 

placas em série com orifícios alternados . 

2.1.3.1 INFLUÊNCLA DAS VARIÁVEIS OPERACIONAIS 

A maioria dos trabalhos experimentais relacionados a 

FAD procuram uma relação entre a ótima flotação e a razão 

ar/sólidos do sistema (39). Dois trabalhos (14,15), entretanto , 

permitiram encontrar estudos sobre os efeitos das variáveis 

operacionais na produção de microbolhas. 

Nos experimentos , tanto Urban (15) como Takahashi et 

al. (14) empregaram saturadores sem leito, dissolvendo o ar por 

meio de um "sparger" . As constrições empregadas foram placas de 

orifícios simples e válvulas de agulha. O diãmetro e o número 

de bolhas foram determinados por fotografias. A velocidade de 

ascensão das microbolhas foi determinada visualmente e a 

quantidade de ar liberado pelo fluxo de ar nas próprias células 

de flotação. 

Em resumo, os resultados encontrados por estes autores 

são: 

a) Diãmetro médio das microbolhas: foi determinado que 

o diâmetro é inversamente dependente da pressão de saturação. 

Um aumento na pressão de injeção ou na vazão de água 

proporciona um leve decréscimo no diãmetro das bolhas. 

b) Densidade de bolhas: a pressão de saturação aumenta 

substancialmente o número de bolhas produzidas, devido à maior 

quantidade de gás dissolvido. A densidade de bolhas cresce com 

o aumento do fluxo ou com a pressão de injeção, e também é 

diretamente proporcional a quantidade de água sobressaturada 

injetada à célula. 

c) · Tempo de ascensão das microbolhas: as bolhas 

produzidas em sistemas de FAD sobem em regime laminar na água a 

uma velocidade determinada pela Lei de Stokes (13). 
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Medidas do tempo de ascensão das microbolhas em água 

(13) estabeleceram que para uma determinada quantidade de gás 

dissolvido, o tempo de ascensão é inversamente proporcional ao 

tamanho das bolhas. O efeito da densidade das bolhas no tempo 

de ascensão dependerá da fração de volume ocupada pelas bolhas, 

uma vez que o deslocamento do líquido poderá impedir a ascensão 

das partículas. 

d) Fração de ar liberado: este parâmetro tem sido 

usualmente medido nos trabalhos que envolvem FAD, sendo 

dependente da eficiência de saturação e redução de pressão. 

Bra tby e Mar ais ( 7) reportam que a quantidade de ar 

liberado é uma função da pressão de saturação para valores 

acima de 3 atm. 

Urban (15) encontrou que o volume de ar liberado 

aumenta com a pressão de saturação, porém a fração de ar 

liberado diminui. Este último efeito pode estar relacionado com 

uma dissolução ineficiente de ar no saturador ou uma diminuição 

na eficiência da constrição com o aumento de temperatura. 

Takahashi et al. {14) também encontraram que as 

constrições se comportam de maneira diferente na sua capacidade 

de liberar o ar. 

Em resumo, observa-se que mui tos autores associam uma 

baixa liberação de ar a uma baixa eficiência do saturador, fato 

que se deve, muitas vezes, ao desenho inadequado da constrição 

( 13) . 

2.1.4 ADESÃO MICROBOLHA-PARTÍCULA 

Vrablick (17) postulou a existência de três mecanismos 

responsáveis pela adesão microbolha-partícula em FAD, os quais 

podem ou não agir em conjunto (vide Figura 4): 

a) Adesão da bolha de ar à fase sólida (floco ou 

partícula) após a colisão entre ambos ou como consequência da 

formação da bolha diretamente na superfície da partícula, onde 

é necessário haver um ângulo de contato entre a bolha e a 

partícula, de caráter hidrofóbico. 
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b) Aprisionamento da bolha de gás no interior da 

estrutura do floco durante a ascensão dos gases. Aqui o aumento 

do tamanho do floco causa um aumento na probabilidade de 

contato entre a bolha e a partícula. 

c) Absorção das bolhas de gás na estrutura do floco 

quando este é formado. 



a) Adesão da bolha de ar à fase sólida: 

Precipitação do gás 
no sólido ou fase líquida 

formação do 
núcleo na 
bolha d e ar 

.P 
crescime nto 
d a bolha 

ftngulo de 
contato 

Col1são da bolha na fase 
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b) Enc ilhamento da bolha no interior da estrutura do floco: 

floco ~ • 
T T 

ascensão das bolhas bolhas 

c) Absorção ou i n c orporação das bolhas na estrutura do floco: 

sólidos b 1 s uspe n sos 

- o l ~o0 o o 
bolha a slendendo __j 

FIGURA 4: Mecanismos responsáveis 

partícula na FAD (9,59) 

bolhas de ar incorporadas 
ao floco 

pela adesão rnicobolha-
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Os mecanismos b) e c) ocorrem independentemente das 

características superficiais da fase sólida, porém, dependem 

das características físicas da estrutura do floco. 

A flotação de hidróxidos metálicos precipitados é um 

exemplo clássico de aplicação na FAD com rnicrobolhas. 

De acordo com Rubi n, citado por Schneider ( 18) , os 

estudos de microflotação de sólidos coagulados com íons 

metálicos hidrolisáveis mostraram que: 

a) A região de flotabilidade corresponde com a região 

de precipitação do íon; 

b) As bolhas grandes são ineficientes na flotação dos 

precipitados e, 

c) A necessidade de hidrofobicidade dos precipitados 

não é clara e · alguns estudos relatam a necessidade de adição de 

um coletor. 

Estudos de Kitchener e Gochin (16) mostraram que a 

flotabilidade de hidróxidos metálicos precipitados era mui to 

sensível às impurezas orgânicas presentes no sistema (fase 

aquosa). Estes autores postularam que águas naturais contêm 

compostos superficialmente ativos, os quais são adsorvidos 

pelos hidróxidos metálicos precipitados formando sítios 

hidrofóbicos e permitindo a adesão das bolhas. Devido à baixa 

densidade destes flocos, poucos sítios hidrofóbicos permitem a 

flotação dos precipitados. 

Segundo estudos de Solari e Gochin (13) , os sistemas 

floculados de características superficiais hidrofílicas não são 

flotáveis por FAD. Porém, mínimas concentrações de tensoativos 

na água são capazes de proporcionar adesão das rnicrobolhas à 

fase sólida. Nas aplicações industriais não é usual adicionar 

coletores aos efluentes a serem tratados, uma vez que as 

quantidades neles contidas são, em geral, suficientes para 

causar a adesão desejada. 

A fase de agregação das partículas em FAD é de vi tal 

importância na adesão bolha-partícula, pois a agregação faz 

aumentar a probabilidade de colisão e adesão bolha-partícula, 

incrementando a cinética de separação sólido-líquido e 

aumentando a eficiência da utilização de ar (13,18). 
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É comum, na prática industrial, a adição de agentes 

coagulantes e floculantes em processos de flotação por ar 

dissolvido, a fim de melhorar a separação sólido-líquido e as 

características hidrofóbicas dos sólidos que serão removidos. 

Segundo Bratby e Marais, citados por Schneider (18), a 

adesão entre as microbolhas e hidróxidos de alumínio 

precipitados no tratamento de água contendo ácidos húmicos é 

possível, em certa extensão, por FAD, sem o emprego de 

polímeros. Entretanto, condições mínimas de turbulência 

provocavam o rompimento dos agregados diminuindo drasticamente 

a eficiência do processo. A adição de poliacrilamidas 

catiônicas promoveu, neste caso, uma considerável resistência 

aos flocos, impedindo o rompimento e a desunião das microbolhas 

da superfície dos flocos. 

Solari e Rubio (13) estudaram a ação de floculantes 

poliméricos hidrofílicos aplicados na sedimentação e FAD de 

precipitados de hidróxido de cromo (III). A adição destes 

reagentes macromoleculares permitiu o aumento da taxa de 

flotação e o tratamento de concentrações mais altas de sólidos . 

Também foi reportado que em um sistema de FAD contínuo, a 

adição de coletor somente permite uma melhora no sistema, em 

relação aos flocos poliméricos, no caso de uma alta 

concentração de sólidos. 

2.1.5. REMOçÃO DE SÓLIDOS FLOTADOS 

As plantas de flotação podem operar em sistema contínuo 

ou intermitente na remoção da espuma, através de 

transbordamento ou "raspagem" (13,18). 

O método de transbordamento apresenta um custo 

operacional nulo, mínimo efeito na qualidade da água tratada e 

a concentração de sólidos obtida é bastante baixa. 
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De acordo com Rees e Zabel (11), o custo no emprego de 

mecanismos de "raspagem" pode ser bastante alto (10 a 20 % do 

custo operacional total), mas com a vantagem de obter uma alta 

concentração de sólidos no material removido. É importante 

selecionar a velocidade e a frequência correta das pás. Uma 

velocidade muita alta acarretará numa possível quebra dos 

flocos e comprometeria a qualidade da água clarificada. Se a 

velocidade é muito baixa, ou se a espuma é removida com pouca 

frequência, poderá haver acumulação excessiva de espuma. 

2.1.6 APLICAÇÕES INDUSTRLAIS DA FAD 

Lundgren (19) classificou as aplicações da FAD, como 

uma técnica de separação sólido~líquido, com base no objetivo a 

ser alcançado, nas seguintes categorias: recuperação de 

produtos, clarificação da água, espessamento de lodo e 

recuperação de energia. Alguns setores em que a FAD tem sido 

aplicada industrialmente são: 

- Indústria de processamento de alimentos e de carne: 

na recuperação de graxas e gorduras, para que sejam utilizadas 

como combustíveis suplementares (19) . 

- Indústria química: indústria de fibras sintéticas e 

de cosméticos (9) . 

Indústria mineira: no tratamento de efluentes de 

usinas de beneficiamento de minérios, para recuperação de água 

e espessamento do flotado. 

- Indústria de papel: no tratamento de efluentes e na 

recuperação de fibras, água e calor (19). 

Indústria da lã: na recuperação de fibras (9). 

Indústria petroquímica: na remoção de óleos em 

efluentes de plantas petroquímicas e resíduos de refinarias 

(10) . 

- Remoção de metais pesados: como cr6+ (20) o 

Clarificação para tratamento de água potável: uma 

aplicação importante, pois tem sido utilizada no processamento 

da água dos rios, com por exemplo, o rio Tãmisa (6) o 
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Espessamento de lodos: em sistemas municipais e 

industriais (6). 

Porém, o estudo da flotação está saindo do ramo da 

indústria mineral e encontrando aplicação em outras áreas. O 

desenvolvimento das técnicas não convencionais de flotação como 

a eletroflotação, a flotação em coluna, e em especial, a 

flotação por ar dissolvido, abriram caminho para novos empregos 

do processo. As aplicações principais não convencionais deste 

processo são as seguintes: 

- Flotação de íons ou flotação iônica (21), 

Flotação de microorganismos (22), 

- Flotação de proteínas (18) , 

- Flotação de precipitados de metais pesados (20 , 23) . 

, 
Os estudos relacionados com a flotação de óleos 

emulsificados, precipitados de metais, materiais em suspensão, 

microorganismos e íons são importantes nos processos de 

tratamento de efluentes industriais e na clarificação da água 

potável (9) . 

2.1.7 DIMENSIONAMENTO DA FAD 

O princípio 

unidade de FAD é 

que 

dado 

governa o dimensionamento de 

pela velocidade de ascensão 

uma 

dos 

aglomerados microbolhas-partículas, dependendo da massa de ar 

adsorvida. 

O objetivo básico do dimensionamento é a determinação 

da área, altura da célula de flotação e saturador, a fim de 

tratar uma alimentação com um fluxo Qa e uma concentração Ci de 

sólidos. 

ESCOLA DE ENGENHAR~ 
btdLIOTECA 
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Um parâmetro de fundamental importância no processo de 

flotação por ar dissolvido é a razão ar/sólidos (em mg/mg) , 

calculada segundo a equação (7,18,24): 

as= ((Qr * K2)/(Qa2 * Ci)) *((f* (Ps + 1)- 1)) (4) 

onde 

as - razão ar/sólidos (mg/mg) 

Qr - vazão de reciclo (m3/h) 

K2 - solubilidade do ar a 1 kgf/cm2 na temperatura de operação 

(mg/1) 

Qa2 - vazão de alimentação (m3/h) 

Ci- concentração de sólidos suspensos (mg/1) 

f - eficiência de saturação 

Ps - pressão nominal de saturação (kgf/cm2) 

Unidades de FAD podem ser aplicadas em processos de 

clarificação ou espessamento (7,12). Se a função e 

clarificação, a porcentagem de sólidos da espuma não é levada 

em consideração. Porém, quando trata-se de espessamento, o 

tempo de residência dos sólidos na espuma é fundamental para o 

escoamento da água intersticial. Este paramêtro, 

significativo para o cálculo da área do flotator. 

"v", é 

Da mesma forma que nos decantadores, o principal 

problema no dimensionamento é correlacionar o valor de "v" 

obtido em laboratório com as condições de sistema contínuo em 

escala industrial. Bratby e Marais (12) realizaram estudos a 

fim de obter este correlação empregando uma mini-coluna de 1,5 

m, para o dimensionamento de sistema contínuo industrial de 

FAD. Estes autores constataram que os poucos experimentos 

conduzidos falharam na produção de uma correlação aceitável com 

testes industriais contínuos. 

Os métodos de dimensionamento desenvolvidos na 

atualidade referem-se somente à aplicações da FAD como técnica 

de separação sólido-líquido, não se encontrando na literatura 

nenhuma referência de dimensionamento de FAD aplicado a 

tratamento de minérios. 
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Dos métodos propostos na literatura, o de Bratby e 

Marais (7) é o que tem tido maior desenvolvimento e aplicação a 

diversos tipos de efluentes. 

Analogamente à sedimentação, o método baseia-se na 

velocidade de flotação do sistema, onde a área superficial (em 

m2) da unidade de FAD é expressa por (25) : 

A = (Qt/v) * S (5) e 

Qt = Qa + Qr (6) 

onde 

A - área. (m2) 

Qt - vazão total (m3/h) 

v - velocidade de deslocamento das partículas ou da interface 

em ensaios de laboratório sob uma dada razão ar/sólidos (m/s) 

S - fator de segurança 

2. 1.8 PROCESSOS DE REMOÇAO DE IONS COBRE 

A flotação por adsorção em colóides tem sido descri ta 

como uma técnica a qual geralmente envolve a remoção de um 

soluto por adsorção (ou co-precipitação) em um floco, o qual é 

flot ado com um reagente tensoativo; as bolhas podem ser geradas 

por ar disperso ou flotação por ar dissolvido. A técnica (e a 

f lotação de precipitados também) não envolve a reação 

es tequiométrica do surfatante com a substância removida, como 

na flotação iônica. 

Mukai et al. (26) estudaram a remoção de íons metálicos 

por co-precipitação com Fe(OH)3 e subsequente eliminação do co

precipitado por flotação, reportando um intervalo de pH ótimo 

para a remoção de Cu (OH)2 entre 8,5-10,1, porém sem apresentar 

as concentrações dos íons metálicos utilizados e os valores das 

recuperações. 

No método da flotação de precipitados, Choi e Ihm (27) 

reportam um pH ótimo para boas remoções de cu2+ de soluções 

aquosas igual a 9, ao passo que na flotação por adsorção em 

colóides o valor do pH foi estabelecido em torno de 7, para uma 

concentração inicial de cobre igual a 50 mg/1. 
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O efeito do pH na remoção de cobre de soluções aquosas, 

de acordo com os autores acima, são mostrados na Figura 5, onde 

a curva A é para a flotação de precipitados e a curva B é para 

a flotação por adsorção em colóides. A eficiência de remoção é 

representada pela baixíssima concentração residual de cobre. A 

flotação por adsorção em colóides mostra melhor eficiência de 

remoção (99 %) do que a flotação de precipitados (remoção de 60 

%) em pH inferior a 8. Segundo os autores, o pH ótimo na 

flotação por adsorção em colóides com Fe3+ foi menor do que a 

flotação de precipitados devido à co-precipitação de Cu (OH) 2 

com Fe(OH)3, onde este último precipita a valores de pH muito 

baixos. 

A concentração 

tracejadas) , a qual 

residual após a filtração (linhas 

representa somente o efeito · de 

precipitação, decresce mui to repentinamente e permanece quase 

constante acima do valor de pH maior do que o valor 

estabelecido como ótimo. A concentração residual após flotação 

(linhas sólidas), que representa o efeito da flotação após 

precipitação, também decresce mui to rápido, mas além do pH 

ótimo a concentração tende a aumentar com o aumento do pH. 

~~----------------~ 
c:: ( 0 

~ 
_ após flotação 

-- após filtração 

pH 

FIGURA 5: Efeito do pH na remoção de íons cobre (Ci = 50 mg/1). 

Curva A (flotação de precipitados) e curva B (flotação por 

adsorção em colóides) , com 100 mg/1 de Fe3+, 100 mg/1 de 

dodecilsulfato de sódio (27). 
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Durante a flotação, os precipitados de hidróxido 

metál ico são aderidos nas superfícies das bolhas. Esta adsorção 

é facilitada pela natureza do tensoativo. Urna vez que o 

dodecilsulfato de sódio é um surfatante aniônico, é desejável 

que os precipitados metálicos tenham alguma carga positiva (ou 

seja, que eles estejam abaixo do p.i.e.). Foi reportado que em 

água, o p.i.e. do Cu(OH)2 está em torno de 9,4 (27) e o do 

Fe (OH ) 3 em torno de 7, 1 (27) . A eficiência ótima de remoção do 

metal foi alcançada perto dos p. i. e . . Acima do pH óti mo, as 

cargas dos precipitados metálicos tendem a ser menos positivas. 

Portanto; a adsorção do tensoativo aniônico torna-se deficiente 

e a eficiência de remoção decresce com o pH. 

Quando a concentração de dodecilsulfato de sódio é 

menor do que 100 rng/1 para a flotação de precipitados, a 

eficiência de remoção é muito baixa . Isto deve-se a urna 

instabilidade, destruindo a espuma em baixas concentrações de 

surfatante, resultando na redispersão do precipitado de 

Cu(OH) 2. Logo, urna quantidade suficiente de coletor é requerida 

para induzir urna espuma estável. 

Em contraste à flotação de precipitados, a flotação por 

adsorção em colóides requer menor quantidade de surfatante para 

urna remoção favorável de cu2+. Quando Fe (OH) 3 é usado corno 

colóide adsorvente, e l e atua corno material floculante, o qual 

previne os precipitados de redispersão. A concentração de 50 

rng/1 de dodecilsulfato foi estabelecida corno a mais favorável 

para a produção de espuma estável e eficiente durante a 

flotação. 

Da mesma forma, Wilson et al. (29) investigaram a 

flotação por adsorção em colóides de cu2+ (concentração inicial 

de 20 rng/1) em soluções aquosas com Fe(OH) 3 e utilizando 

dodecilsulfato de sódio corno tensoativo. A eficiência foi 

máxima (99 %) em torno do pH 7, de acordo com os resultados de 

Choi e Ihrn (27) e também de Murnrnallah et al . (28). 
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A flotação iônica tem sido utilizada por Mizuike et al. 

(30) como uma técnica de pré-concentração na determinação de 

elementos traços, tais como Ag, Au, Fe, Cu e Co. Íons de 

complexos aniônicos destes elementos são formados por adição de 

íons oxalato, cianeto e tiosulfato, e então flotados da solução 

usando um coletor catiônico. 

Rubin et al. (31) estudaram os processos de flotação 

iônica e flotação de precipitados. Estabeleceram que ambos 

métodos dependem do pH da solução e que a remoção por flotação 

de precipitados é mais eficiente do que a flotação iônica, 

muito sensível quanto à concentração de íons . 

Ching (26) estudou a remoção simultânea de metais 

pesados e óleos por FAD. Utilizou três agentes precipi tantes 

(cal, Na2S e Na2C03) e quatro reagentes coletores 

(dodecilsulfato de sódio, Nalco, Atlasep e Tretolite). A 

concentração residual de cobre a pH 8, 5, com a utilização do 

Nalco, foi menor do que 0,19 mg/1, com uma remoção de 98 %. 

Jellinek e Sangol (32) reportaram que polieletróli tos 

naturais, tais como ácido algínico, ácido galacturônico e 

chitina, foram efetivos na recuperação de metais pesados (Cu, 

Ni, Cd e Zn) por complexação. 

Os primeiros experimentos foram realizados para avaliar 

a remoção de íons cobre de soluções de sulfato cúprico em água 

destilada a valores de pH de 3 e 4,5. Em cada caso, a adição 

constante de 0,85 mg/1 de polieletrólito foi usada e a 

concentração inicial de cu2+ foi de 100 mg/1. Os resultados 

indicaram que chitina foi comparativamente ineficiente (12,9-

20,2 %) . A pH 4,5, ácido algínico e ácido galacturônico 

mostraram considerável capacidade de remover íons cobre das 

soluções. Íons Ca e Mg naturalmente presentes na água dura da 

torneira não inibiram a formação dos complexos . 

Mui tos artigos envolvem a remoção de íons cobre como 

xantato e como sulfetos (33,34). A flotação de precipitados de 

Cu e Zn como sulfetos, em soluções aquosas (50-250 mg/1) foi 

investigada por Stalidis et al. (34), utilizando a técnica de 

flotação por ar disperso. Reportaram uma recuperação seletiva 

de sulfeto de cobre da ordem de 95%, em pH ácido de 1 , 7 e 

utilizando dodecilamina como coagulante e coletor. 
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A flotação de precipitados tem sido estudada e aplicada 

na maior parte em casos de hidróxidos metálicos. Entretanto, as 

limitações deste método são o capital empregado e os custos de 

operação do sistema, visto que é preciso conduzir a 

precipitação em alto valor de pH, e a não existência de um 

único pH para precipitação dos hidróxidos, onde todos se 

encontrem no ponto de minima solubilidade (5,34,37). 

Depois do processo convencional de precipitação de 

hidróxidos, o processo de precipitação como sulfetos tem sido 

investigado por muitos autores (33,34). Este processo é 

conhecid0 por oferecer certas vantagens, tais como baixa 

solubilidade dos sulfetos metálicos e melhor espessamento do 

lodo. Além disso, os precipitados de sulfetos metálicos são 

mui to finos, e em alguns casos, criam dificuldades na sua , 
remoção por filtração ou por flotação. Este é um problema o 

qual pode possivelmente ser superado por adição de coagulante 

e/ou geração de finas bolhas por flotação (34) . 

Stalidis et al. (33) estudaram a precipitação seletiva 

e flotação de íons Cu, Zn e As de soluções aquosas diluídas. A 

fase de separação foi completamente efetiva pela técnica de ar 

dissolvido e um xantato de cadeia curta (etil xantato de 

potássio) foi aplicado como coletor para íons cobre 

(concentração inicial de 50 mg/1), dialquilditiocarbamato para 

Zn e sulfato férrico para As. 

O pH não é afetado pelo processo entre os valores de 

2,5 a 5,5, de acordo com a Figura 6. O uso de um excesso de 10 

% de xantato melhorou apreciavelmente os resultados da flotação 

(maior que 95 %) • A quantidade . remanescente de cobre em 

solução, sob ótimas condições de operação, foi abaixo de 1 

mg/1, ou seja, dentro dos niveis aceitáveis. 
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FIGURA 6: Efeito do pH na flotação iônica de cobre e 

concentração de KEX de (1 ) 1 equivalente de cu2+ e (2) excesso 

de 10 % (33) . 

Dietilditiocarbarnato também foi testado como coletor 

para íons cu2+ (concentração inicial de 50 mg/1 ). Resultados 

promissores foram obtidos com um tratamento · preliminar a 400 

rpm, durante 30 s. A influência do pH na solução, após a 

flotação, é apresentada na Figura 7. As recuperações por 

flotação, acima de 99 %, foram obtidas pela adição de um 

excesso de .10 % do reagente, em quantidade estequiométrica. 
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FIGURA 7: Efeito do pH na flotação iônica de cobre, com 

concentração de DTC de (1) 1 equivalente de cu2+ e (2) excesso 

de 10 % (33) . 
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A flotação de precipitados é melhor do que a flotação 

iônica, corno já foi dito anteriormente, porque não requer urna 

grande quantidade de surfatante e outros reagentes químicos 

(agentes cornplexantes, ativadores, etc.) para a separação . O 

método, em constraste com outros processos no tratamento de 

efluentes, tem mostrado ser mui to seletivo em se tratando de 

soluções aquosas diluídas. Porém, a seletividade deve ser 

acompanhada de urna cuidadosa seleção de condições, tais corno 

pH. Por este caminho, metais pesados podem ser separados por 

flotação; em muitos casos na forma de seus hidróxidos (34). 

Ciriello et al. (35) investigaram a remoção individual 

de íons cobre, níquel, zinco, chumbo e cromo, em concentrações 

de 2 a 20 rng/1, por flotação e "rnicrogas dispersions", e os' 

resultados são mostrados na Figura 8. Cqrno hidróxidos e óxidos 

insolúveis são formados,' o mecanismo de remoção passou de 

flotação iônica para flotação de precipitados. 
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FIGURA 8: Remoção de metais em soluções individuais (35) . 
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Estudos de FAD de íons metálicos foram realizados por 

Lazaridis et al. (36). Os experimentos foram inicialmente 

conduzidos com 50 mg/1 de cobre e adição de sulfeto de sódio 

para precipitar CuS. A Figura 9 mostra os resultados obtidos, 

onde a remoção de íons cobre foi de aproximadamente 5 % no 

intervalo de pH entre 3 e 6, e em torno de 95 % na faixa de pH 

entre 8 e 12. 

Estes autores também testaram vários reagentes 

tensoativos como coletores na remoção de cobre, tais como 

cloreto de cetilpiridínio, brometo de cetiltrimetilamônio, 

dodecilsulfato de sódio e dodecilamina. Os resultados são 

apresentados nas Figuras 10 -11. Os três primeiros tensoativos 

exibiram um comportamento semelhante, pois foram incapazes de 

flotar íons cobre na faixa de pH entre 3 e 6. Dodecilamina, 

entretanto, na dosagem de 10 mg/1, demonstrou maior eficiência 

na remoção de cobre, como mostram as Figuras 11-a e 11-b, e 

este tensoativo também provou ser eficiente na remoção de altas 

concentrações de cobre (250 mg/1), no intervalo de pH entre 8 e 

12, com recuperações da ordem de 100 % (Figura 12). 

Cobre, em soluções diluídas (concentração inicial entre 

8 e 33 mg/1), foi recuperado por eletroflotação utilizando 

dodecildi tiocarbamato de amônio , a pH 3, apresentando 85 % de 

remoção. Aumentando o pH para 7, a remoção foi de 90 %. Este 

estudo feito por Srinivasan e Subbaiyan (58), indicou que, em 

geral, a flotação de Cu (e também Ni, Zn e Cd) com o coletor 

acima, não é influenciada pelo pH no intervalo de 3 a 7, pois 

complexos metálicos com o reagente são formados sob condições 

neutras ou fracamente ácidas. Em valores mais altos de pH 

(maior do que 8) , a precipitação dos hidróxidos metálicos 

predomina e nenhuma flotação iônica é possível com 

dodecilditiocarbamato de amônio. A valores mais baixos de pH, o 

ligante é instável e se decompõe. 
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FIGURA 9: Efeito do sulfêto de sódio e d o pH na remoçã o de íons 

cobre (Ci = 50 rng/1) por FAD e f l o taçã o de precipitados (36). 

Remoção de Cu (%) 

80 

60 

40 

20 

oL-~--~==~--~--L-~_j 
o 6 8 

pH 
10 12 

0 tal DSS 
X (b ) CPC1 
+ (c) CTAB 

FIGURA 10: Uso de vários coletores na flotação de í ons cobre 

(Ci = 50 rng/1) : (a) dodeci1su1fato de sódio, (b) c l o reto de 

ceti1piridínio e (c) brometo de ceti1 trirneti1arnônio , em 

concentração de 10 rng/1 (36) . 
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FIGURA 11: (a) Efeito da dodecilamina na flotação iônica de 

cobre (Ci = 50 rng/1 ) e (b) excesso de 10 % de sulfeto de sódio 

(36) . 
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FIGURA 12: Efeito do aumento da conce ntração inicial de cobre 

(250 rng/1) na flotação iônica de cobre (36 ) . 
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3 . PARTE EXPERIMENTAL 

3 . 1 MATERLAIS E REAGENTES 

Soluções contendo de 0,5 a 10 rng/1 de cobre (II) foram 

preparadas a partir do sal nitrato cúprico - Cu(N03>2.3H20, da 

Qualitec, de pureza analítica. 

Para o ajuste do pH das soluções, no intervalo de 3 a 

10,5, foram utilizados hidróxido de sódio e ácido clorídrico. 

Os reagentes tensoativos empregados foram: 1o-4 M de 

dodecilarnina (catiônico) ; lo-4 M de dodecilsulfato de sódio, 

1o-4 M de oleato de sódio e 40 a 120 rng/1 de hexil xantato de 

potássio (aniônicos); 0,5 a 10 rng/1 de Triton X-100 (não 

iônico); todos de grau analítico. , 
Corno agente precipitante foi utilizado 1o-4 M de 

sulfeto de sódio e corno cornplexante (quelante), 0,5 a 10 rng/1 

de lauril hidroxarnato de potássio, ambos de pureza analítica. 

Os polímeros floculantes utilizados foram o Nalco 7128 

(poliacrilarnida catiônica) e o ácido algínico, de pureza 

analítica, na concentração de 0,5 a 10 rng/1. 

Sulfato de alumínio (40 a 180 rng/1) e sulfato férrico 

(25 rng/1) , ambos de pureza analítica, foram empregados como 

agentes coagulantes. 
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3.2 EQUIPAMENTOS 

A unidade de FAD de laboratório, descrita na Figura 13, 

é composta por uma célula de acrílico de 1 litro e um saturador 

de aço com 2 litros de capacidade, recoberto internamente por 

uma camada de epoxi. 

O saturador e a célula de flotação são conectados entre 

s1 através de uma válvula que dispõe de um aparelho redutor de 

pressão, de PVC, com orifício central de 1 mm de diâmetro. 

A eficiência de saturação é aprimorada pela injeção de 

ar sob pressão, proveniente de um COMPRESSOR SCHULTZ, por meio 

de uma placa porosa mergulhada no líquido. O volume de água da 

torneira, colocada no saturador, era de 1,7 litros. 

A célula possui dois orifícios próximos à base, um dos 

quais é utilizado . como conexão com o saturador e o outro 

permite a remoção da solução clarificada. A agitação do sistema 

foi promovida por meio de um agitador magnético FISATOM 

colocado abaixo da célula de flotação e o pH foi ajustado por 

meio de um medidor de pH DIGITAL PHD-10. 
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FIGURA 13: Diagrama esquemático do sistema de flotação por ar 

dissolvido descontínuo. 
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3.3 METODOLOGIA 

3.3.1 ENSAIOS DE SCONTÍNUOS DE FAD 

o procedimento experimental para os ensaios de FAD 

descontínuo de íons cobre constou das seguintes etapas: 

Injeção de ar na água contida no saturador (1,7 

litros ) , sob pressão constante de 4 atrn, mantendo urna vazão de 

10 1/rnin de ar, utilizando urna placa porosa submersa no 

líquido, durante 20 minutos, tempo necessário par a atingir-se 

mais do que 50 % da dissolução teórica. Ainda é possível 

aumentar a dissolução pela agitação manual do saturador durante 

a injeção de ar. 

- Ajuste do pH e condicionamento da solução efluente 

durante um tempo de 4 minutos. 

- Injeção, à pressão de saturação, de um volume de 200 
.• 

ml de água saturada com ar na célula de flotação, através de 

urna válvula tipo Venturi. De acordo com este procedimento, são 

produzidas rnicrobolhas apresentando diâmetro médio entr e 50 e 

100 um . A flotação foi realizada durante um período de 5 

minutos. 

Após esta etapa, as amostras do efluente clarificado 

foram recolhidas e analisadas por Espectrofotometria de 

_Absorção Atômica, no aparelho E .A.A . modelo VARLAN, Duplo 

Feixe, CG AA 7000 DC, de acordo com o Standard Methods "(60 ) . Os 

valores obtidos correspondem à média de 2 - 3 medidas. 

3.3.2 ENSAIOS CINETICOS 

O estudo cinético foi realizado para os ensaios de FAD 

de íons cobre na concentração de 1 mg/1, a pH 8, para os 

seguintes sistemas: 

a) ausência de reagentes, 

b) adição de 40 mg/1 de sulfato de alumínio e 

c) adição de 40 mg/1 de sulfato de alumínio e 1o-5 M de 

oleato de sódio. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com o objetivo de ordenar a apresentação dos resultados 

e facilitar a sua discussão, este capítulo será dividido em 

duas etapas: a primeira versa sobre a eficiência do processo de 

remoção de íons cobre com o uso de di versos reagentes e a 

segunda etapa mostra um estudo econômico detalhado sobre o 

escalonamento do processo de FAD aplicado no tratamento 

terciário de um efluente problema. 

4 ~ 1 ESTUDO DE REMOÇÃO DE ÍONS COBRE POR FAD 

4 . 1 . 1 REMOÇÃO EM FUNÇÃO DO pH DO MEIO 

Com o objetivo de comparar e avaliar a remoção de íons 

cobre de uma forma global, os primeiros estudos foram 

realizados na ausência de reagentes químicos, para verificar o 

efeito do pH e a possível separação dos precipitados de Cu(OH)2 

nas condições experimentais escolhidas neste trabalho. 

A Figura 14 mostra que no intervalo de pH de 3 a 5 a 

remoção de íons cobre foi aproximadamente nula para todas as 

concentrações iniciais do metal, variando no intervalo de 0,5-

10 mg/1. Estes resultados se explicam em função do fato de que 

a FAD é um processo de remoção de "partículas", sejam estas, 

coágulos, precipitados, flocos ou outros agregados similares 

(com tensoativos,óleos, etc . ). No presente caso, não há 

formação de espécies insolúveis de Cu(OH)2 por fatores 

termodinâmicos. Assim, para estes valores de pH, a concentração 

de íons OH- não é suficiente para atingir o valor do Kps do 

Cu(OH)2, da ordem de 1,6X1o-19 M. A concentração mínima de íons 

OH-, nestas condições, para início do processo de precipitação 

é aproximadamente de 1,4x1o-7 M, que equivale a um valor de pH 

próximo de 7. 
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FIGURA 14: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD, na ausência de reagentes. 

O fato de que não foi observado uma remoção dos 

precipitados que se formam em torno de pH 7 se explica porque, 

tanto a precipitação como a FAD são processos cinéticos e, 

portanto, nas condições experimentais, tal formação de 

unidades insolúveis não ocorreu no intervalo de 9 minutos . De 

acordo com estes argumentos, a mesma figura mostra que para 

valores de pH acima de 8, a remoção de cobre foi alta, em 

torno de 90 %, para concentrações acima de 5 mg/1, quando 

novamente ·é atingido o val o r do Kps. 

Estudos similares foram reportados por Matijevic (40) e 

Bencke (20 ) para a remoção de íons cromo, Rubin (31 ) na 

micr oflotação de sólidos coagulados com íons metálicos 

hidrol isávei s, onde a região de f l otabilidade corresponde à 

região de precipitação do íon. 



39 

O mecanismo de adesão bolha-partícula responsável pela 

separação por FAD tem sido reportado como o resultado de pelo 

menos três fenômenos: o primeiro, relacionado com a oclusão das 

microbolhas nos agregados das partículas ou precipitados; o 

segundo, por geração de bolhas pela cavitação na superfície dos 

agregados e o terceiro, pelo efeito hidrofóbico, que se explica 

pela presença de concentrações residuais de substâncias 

tensoativas nas águas (torneira e mesmo água destilada) (10). 

Este estudo comprova o fato de que a FAD de íons cobre 

ou outro íon metálico, em determinadas condições experimentais, 

não neoessi ta da adição de "coletores" ou reagentes 

hidrofobizantes para produzir a adesão bolha-partícula. Por 

exemplo, no método da flotaçâo de precipitados ( "precipi tate

flotation"), estudado por Baarson e Ray (41) foi necessário a , 
adição de tensoativos iônicos (ácidos carboxílicos e aminas) 

com o objetivo de flotar hidróxido de cobre. 

4.1.2 EFEITO DE REAGENTES TENSOATTVOS 

Este estudo envolveu o emprego de vários surfatantes 

catiônicos, aniônicos e não iônicos testados como reagentes 

precipitantes (e, portanto, coletores) para a remoção de 

soluções diluídas de íons cobre. 

Reagentes catiônicos: 

Foi escolhida a dodecilamina (laurilamina) porque este 

reagente é utilizado massivamente como coletor na flotação de 

óxidos minerais, incluindo óxidos de cobre . 

O efeito deste reagente se observa na Figura 15 para 

várias concentrações iniciais de cobre. Com exceção dos ensaios 

de remoção a pH 8 (somente um ponto) e pH 10,5 (valores de 

remoções entre 70-95 %), nâo houve qualquer grau significativo 

de remoção por FAD. 
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FIGURA 15: Efeito do pH sobre a remoção de íons cu2+ (várias 

concentrações iniciais) por FAD, na presença de dodecilamina 

lo-4 M. 

Estes resultados podem ser explicados com base na 

química e físico-química de sistemas de soluções contendo 

aminas, de acordo com os resultados reportados por Laskowski 

(42). Segundo este autor, as aminas podem ser consideradas como 

eletrólitos fracos ou fortes. Assim, as aminas primárias 

alifáticas, como a empregada neste estudo, encontram-se, em 

solução aquosa, sob a forma iônica ou molecular dependendo do 

valor do p H do meio. No intervalo de pH onde as forças 

moleculares predominam, este tensoativo precipita, já que foi 

excedido o limite de solubilidade em água. Desta forma, em meio 

ácido, a dodecilamina encontra-se na forma de espécie catiônica 

(RNH3+) e em meio básico, na forma de precipitados moleculares 

que teriam, por sua vez, uma carga superficial que depende do 

pH do sistema . 
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Por conseguinte, o pH influi através do seu efeito no 

potencial superficial das partículas da amina precipitada, do 

Cu(OH) 2 e no controle da dissociação da amina. O pH condiciona 

a concentração do íon amínico (RNH3+ ) , da amina neutra em 

solução (RNH2) e da precipitação da amina neutra. A Figura 16 

ilustra o diagrama de espécies para uma concentração de 10-4 M 

de dodecilamina (50 ) . Observa-se, de acordo com esta figura, 

que em pH ácido predomina o cátion aminíco em pH elevado 

ocorre precipitação da amina neutra, pois excede o limite de 

solubilidade, e a pH intermediário coexistem a amina neutra, 

sem prec:i.pitar, e o íon aminíco, que é tanto mais abundante 

quanto mais baixo o pH. 

A Figura 17 ilustra a mobilidade eletroforética em 

função do pH para diversas concentrações de dodecilamina (42). , 
Observa-se, nesta figura, que o p.i.e. de uma solução 10-4 M de 

dodecilamina está em torno de pH 10 f 8-11. Abaixo deste pH, a 

dodecilamina é positivamente carregada. 

Portanto, a "coleta" por aminas é um fenômeno que 

depende do pH. Em meio ácido, tanto os íons cobre (dissolvidos 

ou na forma de precipitados) como a amina estão carregados 

positivamente, impedindo uma interação do tipo eletrostática. 

Por este motivo, não há formação de qualquer espécie insolúvel 

em meio ácido que possa permitir a remoção por FAD. 

Por outro lado f a pH 10,5, segundo Laskowski (vide a 

Figura 17), as espécies insolúveis teriam uma carga levemente 

positiva ou nula (idem valores reportados por Smi th e Akhtar 

(43)), o que permitiria a adsorção dos íons cobre (baixas 

concentrações) e a heterocoagulação ocorre a formação de 

precipitados de Cu(OH)2 nas concentrações maiores. 

Entretanto, estudos realizados por Lazaridis et al. 

(36) na faixa de pH entre 3 e 6, para concentrações iniciais de 

cobre iguais a 50 mg/1, reportaram urna boa eficiência de 

remoção (80 %) deste coletor na dosagem de 10 mg/1, 

contradizendo os resultados obtidos no presente estudo. Para 

uma concentração inicial de cobre de 250 mg/1, no intervalo de 

pH entre 8 e 12f a remoção com este coletor foi de 

aproximadamente 100 %. Infelizmente estes autores não 

ofereceram explicações a nível termodinãmico ou interfacial. 

ESCOLA OE ENGENHARIA 
biBLIOTECA 
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FIGURA 16: Diagrama de espécies para concentração de lo-4 M de 

dodecilamina (50) . 

10p 

-2,0 Força iôniça total 
de 2 X 10..J M 

DOA·HCl 

12.p pH 

FIGURA 1 7: Mobilidade eletroforética em função do pH para 

diversas concentrações de dodecilarnina (42) . 
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Reagentes aniônicos : 

a) Estudou-se o dodecilsulfato de sódio (lauril sulfato 

de sódio) porque este coletor é bastante utilizado na flotação 

de óxidos e silicatos minerais (44). 

O efeito deste reagente é mostrado na Figura 18 para 

várias concentrações iniciais de cobre. Observa-se, de acordo 

com esta figura, que não houve nenhuma remoção significativa 

por FAD no intervalo de pH entre 3 e 5. Consideráveis remoções, 

na faixa de 20-90 %, foram obtidas a pH 8. Já em pH 10,5, as 

remoções ·de cobre apresentaram valores entre 75-95 %. 

Remoção de Cu (%) 

iüO r-------------------------------------~ ----· 

Concentração iniciai àe Cu (mg/i) 
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I 
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I 
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I -- oH 3 I . 
I + oH 5 I • 
1 * pH e 
I ..... n~ 1!1 F. I ,... .. --,-

FIGURA 18: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre, em 

várias concentrações iniciais, 

dodecilsulfato de sódio lo-4 M. 

por fo'AD, na presença de 
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Este tensoati vo foi estudado por Lazaridis et al. (36) 

na flotação de cobre e remoções do metal no intervalo de pH 

entre 3 e 6 não foram observadas; confirmando os resultados 

obtidos no presente estudo; porém, tal corno no caso anterior, 

estes autores não apresentam explicações a nível interfacial. 

Da mesma forma, Choi e Ihrn (27) e Wilson et al. (29) 

nos estudos de remoção de cu2+ de soluções aquosas (altas 

concentrações de cobre) por flotação por adsorção em colóides, 

reportaram um pH ótimo para remoção igual a 7, utilizando 

Fe(OH)3 como floculante e dodecilsulfato de sódio corno coletor. 

Já Mummallah et al. (28) reportaram um pH ótimo de separação em 

torno de 6, 5. Os autores Choi e Ihrn (27) também estudaram a 

flotação de precipitados, onde o pH 9 foi reportado corno sendo 

o melhor para a remoção de cu2+ de soluções aquosas, com o uso 

do mesmo tensoativo aniônico. 

Rubin et al. (31) nos estudos de flotação iônica , 

removeram íons cobre utilizando dodecilsulfato de sódio. No 

método da flotação de precipitados, estes autores reportam a 

remoção de Cu(OH)2 com o uso deste mesmo tensoativo. 

Os resultados deste estudo podem ser explicados através 

da adsorção química entre o coletor e os íons cobre, formando 

dodecilsulfato de cobre, um composto insolúvel. Na faixa ácida 

de pH, tal como foi dito anteriormente para ácidos graxos, não 

ocorre a dissociação do coletor, meti vo pelo qual não houve 

remoção dos íons cobre. 

b) O oleato de sódio foi escolhido porque este 

tensoativo também tem sido extensivamente utilizado na flotação 

de óxidos e silicatos minerais, incluindo oxi-rninerais de 

cobre. 

O efeito deste reagente é mostrado na Figura 19 para 

diferentes concentrações iniciais de cobre. De acordo com esta 

figura, também não houve nenhuma remoção do metal por FAD na 

faixa de pH entre 3 e 5. Entretanto, valores de remoções entre 

60-90 % foram obtidos a pH 8. Em pH 10, as remoções de cu2+ 

aumentaram consideravelmente para valores entre 96-100 %, para 

concentrações do metal entre 0,5 e 10 mg/1. 
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FIGURA 19: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais} por FAD, na presença de oleato de sódio 

lo-4 M. 

Es tes resultados podem ser explicados baseados na 

quími c a e fí sico-química de sistemas de soluções conte ndo 

oleato , s egu ndo os trabalhos de Somasundaran e 

Ananthpadmanabhan (4 5 ). De acordo com estes autores, a s 

condições d e equilíbrio para as diversas e spécie s deste 

tensoativo em solução, à 25°c, são dadas por: 

RCOOH(l) - ----- -> RCOOH(aq) pKs = 7, 6 

RCOOH(aq) -------> RCOO- + H+ 4,95 

2RCOO- -------> (RC00) 22- pK2 = - 4 , 0 

pK3 = - 4,95 
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O oleato de sódio é um tensoativo com propriedades de 

ácido fraco, ou seJa, sua hidrólise é determinada pelo pH da 

solução. Desta forma, dependendo do pH do meio, a ionização 

deste reagente dará origem a espécies iônicas (monômeros, Rcoo-

e dímeros ácidos,(RC00)22- ) , moleculares (RCOOH), 

ionomoleculares ((RC00)2H- ) e ácido oleico precipitado 

(RCOOH (s)) . 
A Figura 20 mostra o diagrama de espécies para uma 

concentração de lo-4 M de oleato em função do pH (4 0) . Observa

se que em meio ácido predomina a espécie molecular; em torno do 

pH 8 ocorre precipitação do ácido oleico, uma diminuição da 

concentração das espécies iônicas e uma maior influência 

relativa das espécies moleculares e ionomoleculares. Já a pH 

mais elevado, observa-se que as atividades do monômero e do 

dímero permanecem constantes. 

-3 

-4 RCOOH {t) 
R co o-

r o 
- 5 .a 

(RCOO~-
1> 
:=. -6 < 
o. 
o 
o. -7 o 

g. ... 

i -8 

o 
ã' -9 (RC00)2 H-

2 8 
pH 

FIGURA 20 : Diagrama de espécies para concentração de lo-4 M de 

oleato, em função do pH (40). 
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A interação entre as espécies de oleato e os íons cobre 

nos valores de pH entre 8 e 10, é devida à coexistência de 

espécies associadas, que diminuem a repulsão eletrostática 

entre os grupos polares das espécies iônicas adsorvidas, 

aumentando a hidrofobicidade do filme coletor e, por 

conseguinte, a eficiência de flotação. 

Observa-se, de acordo com os resultados obtidos neste 

estudo, que a eficiência do oleato de sódio foi melhor que a da 

dodecilamina na remoção de íons cobre, ambos em concentração de 

10-4 M. Isto se justifica, possivelmente, pela formação de sais 

de olea to de cobre, de baixa solubilidade, o que não ocorre 

quando se emprega coletor catiônico como a dodecilamina. 

c) O reagente hexil xantato de potássio foi escolhido , 

devido a sua comum utilização na flotação de minérios 

sulfetados e metais pesados (Au), onde o mecanismo de adsorção 

é reconhecido como sendo via interação química. 

O efeito deste reagente na separação por flotação de 

íons cobre pode ser observado nas Figuras 21-23 para diferentes 

concentrações iniciais de cobre. De acordo com estas figuras, 

constata-se que a remoção de íons cobre não foi significativa 

em pH igual a S. Em pH 10,5, boas remoções (87-95 %) foram 

observadas com a utilização de 80 mg/1 de hexil xantato de 

potássio, o que não ocorreu com as concentrações de 40 e 120 

mg/1. A concentração do coletor, neste estudo, em pH 8, não 

afetou a remoção de íons cobre. 

Este fato pode ser interpretado com base na reação de 

ânions xantato com certos íons metálicos, como é o caso do 

cu2+, produzindo um complexo instável, o qual se decompõe, e 

xantato cuproso, precipitados e removidos por FAD. Desta 

forma, a interação e posterior coleção por xantatos se dá por 

adsorção química ou quimiossorção. 



Stalidis et al. (33) investigaram a precipitação 

seletiva e flotação de íons cobre, zinco e arsênio em soluções 

aquosas com o uso de etil xantato de potássio como agente 

precipitante e coletor. Estes autores reportaram remoções de 90 

% na faixa àe pH entre 2,5 e 5,5, e um excesso àe 10 % ào 

reagente aumentou a razão de remoção para 95 %. Da mesma forma 

que nos casos anteriores, estes autores contradizem os 

resultados obtidos neste estudo; e não explicam o mecanismo que 

governa este fenômeno. 

Remoção àe Cu (%) 

iüü r---------------------------------------------~ 

- !!- M.L! -11 ~ ,.. 

t"" • i v,:; 

Concentração iniciai àe Cu (mgi ij 

FIGURA 21: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por fAl.J, na presença de 40 mg/1 de 

hexil xantato de potássio. 
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FIGURA 22: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre 1 em 

várias concentrações inicais f por FAD f na presença de 8U mg/1 

de hexil xantato de potássio. 
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FIGURA 23 : Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD 1 na presença de 120 mg/l de 

hexil xantato d e potássio. 
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Reagentes não iônicos: 

Foi estudado o efeito do Triton X- 100, um éter 

polioxietileno, porque este reagente é comumente utilizado como 

tensoativo em muitos tais como 

demulsificação de óleos, 

(4 8 ) • 

processos industriais, 

solubilização e poder de dispersão 

O efeito do 'l'ri ton X-100 é observado na Figura 24 para 

várias concentrações iniciais de cobre. De acordo com esta 

figura, remoções de íons cobre por FAD foram significativas em 

pH 10,5, com valores entre 30-90 %. Remoções entre 75-85 % 

foram obtidas a pH 8, para concentrações de cobre acima de 5 

mg/1, quando é atingido o valor do Kps. 

Nenhuma referência quanto à utilização do Tri ton X-100 

como coletor de flotação foi encontrada na literatura. 

Remoção da Cu (%) 
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FIGURA 24: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD , na presença de Triton X-100 . 
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4.1.3 REMOÇÃO DE IONS COBRE COM AGENTES QUELANTES 

Foi estudado o lauril hidroxarnato de potássio, 

utilizado como coletor na flotação seletiva de silicatos de 

cobre, pelo fato de que na flotação destes minérios, o 

mecanismo postulado para a adsorção é a complexação (quelação) 

em sítios de cobre superficiais. 

O efeito deste reagente para várias concentrações 

iniciais de cobre é apresentado na Figura 25. Da mesma forma 

que com os outros reagentes, não foi encontrado qualquer grau 

significativo de remoção por FAD na faixa de p H entre 3 e 5. 

Valores de remoções no intervalo de 10-70 % foram obtidas a pH 

8. Em pH 10,5, as remoções apresentaram valores levemente 

superiores, entre 10-90 %. 

Estes resultados podem ser explicados com base no 

mecanismo de coleta do lauril hidroxarnato de potássio, ou seja, 

por meio da adsorção química, no qual este reagente forma um 

composto de baixa solubi l idade com o metal , o qual é 

posteriormente removido por flotação. 

------1 

~----r .-----. 
J - ~u "' ! :--· . ... 

I: ~:: ,. .. -
-- pH 10,5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Concentração iniciai cie Cu {mg/ij 

FIGURA 25: Efeito do pH sobre a remoção de 1o n s cob r e, em 

várias concentrações iniciais, por FAD, na prese nça de lauri l 
hidroxarnato de potássio. 
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4.1.4 ESTUDO DE REMOÇAO COM AGENTES PRECIPITANTES 

o sulfeto à e sóàio é um 

precipitante àe metais alcalino-terrosos, 

utilizaào no tratamento àe efluentes 

metálicos dissolviàos (5). 

reconhecido 

e como tal, 

contenào 

reagente 

tem sido 

elementos 

A Figura 26 mostra os valores de remoção de íons cobre 

para várias concentrações i niciais do metal. Nota-se, pela 

figura, que como nos casos ant eriores, não ocorreu qualquer 

grau significativo àe remoção por FAD no intervalo àe pH entre 

3 e 5. Todavia, remoções àa oràem de 40-80 % foram obtiàas na 

faixa àe pH entre 8 e 10,5, com exceção àos ensaios nas 

concentrações diluídas de O, 5 e 1 mg/1 de cobre, pois nestas 

conàições, o valor ào Kps não foi atingiào. 

Lazaridis et al. (36) nos estuàos àe FAD na remoção àe 

cobre por flotação com sulfeto de sódio, em quantidades 

estequiométricas, obtiveram remoções àe aproximaàamente 5 % 

entre valores àe pH àe 3 e 6; e aproximadamente 100 % acima de 

pH 6, com dosagens de sulfeto de sódio menores ou iguais à 

quantidade estequiométrica requerida . Entretanto, os resultados 

obtiàos neste estuào, contraàizem os anteriores (56), pois um 

excesso de 30 % de sulfeto àe sódio foi encontrado como 

adequado na flotação de precipitados de cobre . 

Remoção cie C.. f'oi.i 
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FIGURA 26 : Efeito ào pH sobre a remoção àe íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD , na presença de Na2s 10-4 M. 
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4.1.5 EFEITO DA ADIÇÃO DE POLÍMEROS FLOCULANTES 

a) Foi estudado o ácido algínico, um polieletrólito 

natural com supostas características complexantes de metais 

pesados (49). 

Jellinek e Sangol (32) reportaram que polieletróli tos 

naturais, como o empregado neste estudo, foram efetivos na 

recuperação de metais pesados (Cu, Ni, Cd e Zn) contidos em 

efluentes, como alternativa ao processo convencional de 

preci pitação . 

A. Figura 27 mostra o efeito deste reagente na remoção 

de íons cobre por FAD. Observa-se que no intervalo de pH entre 

3 e 5, a remoção do metal foi praticamente nula para todas as 

concentrações iniciais de cobre, e remoções na faixa de 10- 75 % 

foram obtidas somente nos valores de pHs alcalinos (8 e 10,5). 

Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que 

íons de metais pesados, como o cu2+, formam complexos solúveis 

com este polímero em meio ácido, e a FAD, como mencionou-se 

anteriormente, é um processo de remoção de "partículas" 

(coágulos, precipitados, flocos ou agregados similares). 

Entretanto, estudos de complexação de metais com 

polieletrólitos realizados por Wheatland et al. (32) no 

intervalo de pH entre 3 e 4, 5, reportaram alta eficiência de 

remoção (67-92 %) deste polímero na dosagem de 1, 2 mg/1, 

contradizendo os resultados obtidos no presente estudo. Ainda , 

estes resultados seriam os únicos existentes sobre a remoção de 

íons cobre neste intervalo de pH. 

O uso de floculantes permite, à nível de bancada, o 

tratamento de soluções contendo concentrações de metais 

dissolvidos em uma faixa bastante ampla. Is to se deve, 

provavelmente, ao fato de que a adição dos polímeros permite a 

formação de agregados maiores, diminuindo o número de 

partículas, existindo em suspensão um menor número efetivo de 

unidades. Este fato favorece a FAD devido ao aumento na 

probabilidade de colisão das microbolhas com os precipitados 

(20) . 
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FIGURA 27: Efeito do pH sobre a remoção de ion s cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD, na presença de ácido algínico. 

b) O segundo polímero estudado, Nalco 7128, trata-se de 

uma poliacrilamida catiônica e foi escolhido devido a sua 

crescente apl~cação no tratamento de águas (clarificação) sem o 

auxílio de outros coagulantes (49) . 

O efeito deste reagente na remoção de íons cobre por 

FAD é mostrado na Figura 28 . Esta figura mostra que não houve 

remoção significativa do metal no intervalo de pH entre 3 e 5. 

Remoções da ordem de 5-95 % foram obtidas a pH 8. Em pH 10,5, 

obteve- se valores de remoções de íons cobre entre 35-88 %. 

Os resultados acima podem ser explicados pelo fato de 

que os polímeros, geralmente possuindo massa molecular mui to 

alta e cadeias muito longas , são capazes de estabelecer 

ligações entre partículas diminutas dispersas em solução, 

facilitando sua agregação e as transformando, consequentemente, 

em partículas relativamente grandes. 
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FIGURA 28: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre, em 

várias concentrações iniciais, por FAD, na p r esença de Nalco 

7128. 

No intervalo de pH entre 3 e 5, o metal está presente 

sob a forma estável de íon divalente, cu2+. A adição do Nalco, 

que ao se dissociar em água possui carga positiva, não favorece 

a interação eletrostática, pois ambos estão com a mesma carga . 

Por outro lado, o fato de não se obter unidades insolúveis, 

implica na inexistência de outros mecanismos de interação 

(química, ligação por pontes de hidrogênio, etc.) . Já em pH 8 e 

10,5, o metal se encontra sob a forma de hidróxido e na forma 

ionizada posi tivarnente (urna fração ) , estabelecendo-se assim, 

urna interação eletrostática entre o elemento metálico e 

opolímero, formando espécies insolúveis. 
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Da mesma forma, Ching (26) estudou a remoção simultãnea 

de metais pesados (Cu, Zn e Pb) por FAD utilizando vários 

reagentes; dentre eles, uma poliacrilamida catiõnica (Nalco), 

reportando uma eficiência de remoção de 98 %, a pH 8,5. 

o emprego do Nalco na FAD de íons cobre, em comparação 

com o ácido algínico, neste estudo, melhorou sensivelmente a 

eficiência de remoção deste elemento metálico. Comparando-se 

com os demais reagentes utilizados até esta etapa, a 

dodecilamina e o hexil xantato de potássio também apresentaram 

boas remoções de íons cobre. 

4 .1. 6 EFEITO DA ADIÇÃO DE METAIS COAGULANTES 

Entre os sais coagulantes do tipo utilizados no 

tratamento de águas de abastecimento, foram 

sulfato de alumínio e o sulfato férrico (49) . 

a) Sulfato de alumínio 

escolhidos o 

As Figuras 29-32 mostram que no intervalo de pH entre 

os valores de 3 a 5, a remoção de íons cobre foi 

aproximadamente nula para todas as concentrações iniciais de 

cobre estudadas. 

A concentração de sulfato de alumínio requerida nas 

condições experimentais deste estudo de FAD variou entre 40 e 

180 mg/1 e os melhores resultados foram obtidos a pH 8, 

apresentando valores de remoção de íons cobre entre 95 e 100 %. 

A eficiência do processo de separação destes íons por FAD é 

devida à precipitação do hidróxido de alumínio e adsorção de 

espécies ionizadas de sinal contrário ou por interação química 

superficial. Por outro lado, no caso de existir os precipitados 

de hidróxido de cobre (altas concentrações de cobre), o 

mecanismo de interação é de adesão entre as espécies 

insolúveis, Cu(OH)2 e Al(OH)3, e ainda a adsorção química. 

A Figura 33 apresenta o diagrama de espécies para uma 

concentração de lo-4 M de cobre (50) . Esta figura mostra que o 

cobre encontra-se sob a forma precipitada de Cu(OH)2 acima de 

pH 6,5. 
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FIGURA 2 9: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD, na presença de 40 mg/1 de 

sulfato de alumínio. 
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A Figura 34 ilustra o diagrama de espécies para uma 

concentração de 10-4 M de Al3+ (50) . De acordo com esta figura, 

observa-se que o alumínio se encontra sob a forma precipitada 

de Al (OH) 3 acima do pH 4. A partir do pH 10, uma fração 

encontra-se sob a forma aniônica Al022-, motivo pelo qual 

ocorre um decréscimo na eficiência de remoção de íons cobre, 

observado em pH 10,5. 

A co-precipitação é largamente determinada pelo 

fenômeno de adesão e somente assume uma magnitude apreciável no 

caso de precipitados com urna grande superfície específica e com 

a existência de cargas superficiais de sinal contrário. Neste 

caso, em particular, é conhecido que os pontos isoelétricos do 

Cu (OH) 2 e Al (OH) 3 (em relação ao pH) são 6 e 9,1 (pH 6 e pH 

forma, a co-adesão através de 9, 1) , respecti varnente. Desta 

interação eletrostática 

(preferencialmente) no intervalo 

mecanismo de formação (de geração) 

dá-se essencialmente 

de pH entre 6 e 9,1. O 

de carga superficial é de 

dissociação de grupos superficiais do tipo MeOH, da mesma forma 

que os compostos oximinerais (Me é metal). 

pH 

FIGURA 33: Diagrama de espécies para 1o-4 M de cu2+ (50). 
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FIGURA 34: Diagrama de espécies para lo-4 M de Al3+ (50). 

b) Sulfato férrico 

GO 

A Figura 35 mostra o efeito deste reagente na remoção 

de íons cobre por FAD. De acordo com esta, observa-se , como nos 

casos anteriores, que não houve remoção significativa do metal 

na faixa de pH entre 3 e 5, sendo que remoções da ordem de 65-

95 % foram obtidas a pH 8 e entre 50-95 % em pH 10,5. 

Estes resultados podem ser explicados da mesma forma 

que no item anterior, com base no fenõmeno da co-adesão e por 

interações eletrostáticas ou químicas. De acordo com estes 

últimos mecanismos, os íons cobre são adsorvidos e removidos 

junto aos precipitados de Fe(OH)3. 
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O diagrama de concentração logarítmica para uma 

concentração de lo - 4 M de Fe3+ é mostrado na Figura 36 (50) . 

Esta figura mostra que os precipitados de hidróxido de ferro 

começam a se formar a partir do pH 2 . Entretanto, a cinética de 

formação é lenta para valores de pH menores do que 4. Para a 

precipitação de Fe(OH) 3, o diagrama de Pourbaix (51) indica que 

o pH ideal está em torno de 9. 

Alhucema (52) utilizou hidróxido de ferro na FAD de Mo 

em solução, reportando uma razão de remoção do elemento 

metálico igual a 87 %, em pH 5,5. Neste caso, a concentração de 

íons Mo não atinge o valor do Kps e o mecanismo de separação é 

a adsorção química deste elemento na interface Fe(OH)3/solução . 

Mukai et al. (26) estudaram a remoção de íons metálicos 

por co-precipitação com Fe(OH)3 e a subsequente remoção destes , 
por flotação. Os intervalos favoráveis de pH para boas remoções 

de cu2+ foram estabelecidos entre 8,5-10,1. 

Remoção de Cu {%) 
100 .--------------------------------------, 

ú 
1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Concentração Iniciai de Cu (mg/ij 

9 10 

1-·- pH3 

I+ oH 5 I -
~pH8 

---- pH iú,5 

FI GURA 35: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre (várias 

concentrações iniciais) por FAD, na presença de 2 5 mg/1 de 

sulfato férrico. 
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Fe(0H) 3(s) 

2 3 4 5 

pH 

FIGURA 36: Diagrama de espécies para lo-4 M de Fe3+ (50). 

4.2 ESTUDOS CINÉTICOS 

O estudo cinético foi realizado para os ensaios de 

flotação por ar dissolvido de íons cobre na concentr ação de 1 

rng/1 , em pH 8, sendo que o ensaio branco (sem adição de 

reagentes) apresentou urna velocidade de ascensão dos 

precipitados de 0,35 crn/s. 

A flotação na presença de 40 rng/1 de sulfato de 

alumínio, apresentou urna velocidade de ascensão igual a O, 4 

crn/s . Nota-se, portanto, que a adição do reagente não provocou 

urna mudança significativa na velocidade de flotação em relação 

ao sistema anterior. 
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Nestes dois sistemas, não foi necessário a adição de 

agentes coletores ou reagentes 

adesão rnicr obolha-partícula . 

tensoativos presentes na água, 

suficientes para conseguir a 

precipitados metálicos (6). 

hidrof obi zan tes para promover 

Pequenas quantidades de 

em torno de 1 mg/1, são 

adesão das rnicrobolhas aos 

Uma alternativa explorada para aumentar a velocidade àe 

ascensão foi a adição de oleato de sódio ao sistema. Este 

coletor aniônico, na concentração de lo-5 M, provoca um aumento 

na velocidade de flotação dos precipitados de cobre e de 

alumínio; atingindo uma velocidade de 0,6 cm/s, com uma 

perfeita e rápida separação dos mesmos. Porém, o emprego deste 

coletor não promoveu uma separação extra de íons cu2+ em 

solução (vide Figuras 29 e 37), pois o efeito é puramente 

cinético, ou seja, o coletor proporcionou hidrofobicidade e 

agregação dos sólidos, produzindo flocos grandes e com baixa 

densidade. A Figura 37 mostra o efeito de lo - 5 M de oleato de 

sódio na flotação de 1ons cobre, na presença de sulfato de 

alumínio 40 mg/1, a pH 8. 
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40 
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FIGURA 37: Efeito do pH sobre a remoção de íons cobre, em 

várias concentrações iniciais, por FAD, na presença de 40 mg/ 1 

de sulfato de alumínio e lo - 5 M de oleato de sódio. 



4 . 3 PARÂMETROS DE PROJETO 

4.3.1 PROJETO DO PROCESSO 

4.3.1.1 BALANÇO DE MASSAS 

4 . 3.1.1 . 1 BALANÇO DE MASSAS PARA A DISSOLUÇÃO DO AR 

Este balanço supõe que a água saturada com ar 

inicialmente entra no processo à pressão atmosférica e sai nas 

mesmas condições, após liberação de ar na etapa da flotação. 

Esta suposição é válida urna vez que a água está em constante 

movimento . As entradas e saídas de água são aprese ntadas na 

Figura 38. 

Flu xo I éguo/mi n 

F l uxo total 
[Cu] 
F l uxo I o r/m l n 

Entrudo de o r 

L, 1 ij F luxo 1 • •lml " 

!I 
~J 

---+ 

Fluxo cougulanlc 
1/min 

F l uxo I tJr/min 

F l uxo I ógu o/min 
F l uxo I o r/min 

FIGURA 38: Entradas e saídas de água do sistema. 
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4.3.1.1.2 BALANÇO GLOBAL NA CÉLULA DE FLOTAÇÃO 

A recuperação de cobre corresponde a 95 % do metal 

contido no efluente a tratar. 

Razão alumínio/cobre = 3 

Massa atômica do cobre = 63,5 g 

Massa atômica do alumínio = 27 g 

Consistência do material flotado = 6,65 g/1 

TABELA II: Balanço de massas para cobre e alumínio. 

FLUXO 

1) Água sem tratamento , 
Cobre 

2) Solução de 
Alumínio 

3) Material Flotado 
Cobre 
Alumínio 

4) Água Tratada 
Cobre 

FLUXO EM MASSA (glmin) 

F * (Cu) I 1000 

3 * F * (Cu) I 1000 

F * 0,95 * (Cu) I 1000 
F * 0,95 * (Cu) * 78 * 2 I 

1000 * 63,5 * 1 

F * 0,05 * (Cu) I 1000 
F * 2,9979 * (Cu) I 1000 

A massa de cobre na saída do efluente é calculada pela 

subtração do ponto 1 menos o ponto 3, e a de alumínio, do ponto 

2 menos o ponto 3. 

As concentrações de cobre e alumínio na saída do 

efluente final são as seguintes: 

(Cu) = 0 , 05 * (Cu) , mgll (7) 

(Al) = 2,9977 * (Cu) , mgll (8) 

A massa total que flota é dada pela sorna da massa de 

cobre e de alumínio no ponto 3: 

0,00591 *F* (Cu), glrnin (9) 
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Sendo 6, 65 g/1 a consistência do produto flotado, o 

fluxo que sai da célula de flotação corresponde a: 

0,00591 * F * (Cu} I 1000, 1/rnin (10} 

4. 4 ETAPAS BÁSICAS DO PROCESSO 

EQUIPAMENTOS 

4.4.1 DIAGRAMA GERAL DO PROCESSO 

ESPECIFICAÇÃO DE 

Na Figura 39 são apresentados a} desenho geral do 

processo e b} o controle automático do mesmo. Cada etapa será 

definida posteriormente. 
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( a ) 

{b) 

FIGURA 3 9 : Diagramas do a ) desenho geral do processo d e FAD de 

íons cobre e Al (OH ) 3 e b ) cont role automát i co do mesmo . 
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4.4.2 SATURAÇÃO DO AR EM ÁGUA 

Existem mui tas formas de dissolução do ar em água. A 

Figura 40 apr esenta alguns destes sistemas. 

alimentação j 
t

er 

-+ líquido 
cera do 

elimenteçio i 

._ 
IH 

---+ líquido 
e e rodo 

11) 'alurador com lt:ilo b) salurador com !Jolhas 

alimenteçeo j 

~ líquido 
aerallo 

ulimerolução l 

IH 

____.líquido 
aeredo 

c) ingreuo de orno sucção do bombo d] sa turedor com distribuidor 

FIGURA 40: Exemplos d e saturadores (52). 
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Segundo Bratby e Marais (7), o saturador que tem 

alcançado urna maior eficiência (em torno de 90 %) é o "packing 

saturator", que pode ser utilizado no tratamento de águas 

claras, sem sólidos em suspensão que possam acarretar obstruçã o 

do leito. A eficiência do mesmo é dependente da área por volume 

de leito . 

Os autores acima relataram especificações para o 

desenho de saturadores utilizando corno lei to empacado, anéis 

Raschig de 25 rnrn. Para uma altura de leito de 0 , 5 rn, a 

capacidade de saturação é igual a 1447 l/rn2/rnin . 

DESCRIÇÃO DO SATURADOR: 

Fluxo de água : 540 1/rnin 

Fluxo de gás: 40 1/rnin , 

Diâmetro: 1 rn 

Altura tot al: 2 rn 

Altura do leito: 1 rn 

O esquema do saturador contendo um distribuidor de 

fluxo, mostrando a disposição do leito e as medidas principais, 

é apresentado na Figura 41. A Figura 42 mostra a forma de 

funcionamento do processo. 

entrada de água 
----t 

purga 

distribuidor de fluxo 

leito 

----+ 
saída de água 

FIGURA 41: Saturador u t ilizado no processo de FAD . 
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1....---------+ Flotação 

FIGURA 42: Diagrama de fluxo do processo de dissolução do ar. 

4.4.3 FLOTAÇÃO 
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Os equipamentos de flotação por ar dissolvido são 

idênticos em desenho e lay-out (54) aos dos espessadores, 

exceto que em sua construção emprega-se mecanismos mais leves e 

o acondicionamento mecânico é operado com menor torque. 

Estas unidades constam de uma coluna central, uma 

tração periférica e também possuem_ um sistema para retirada do 

material flotado . Estes equipamentos encontram-se disponíveis 

em diâmetros de 3 a 130 m. 

Os mecanismos de entrada, saída e remoção do material 

flotado estão localizados em uma seção central rotatór ia. Esta 

seção junto com um sistema captador (coletor) de espuma, em 

forma de espiral, giram ao redor do tanque a uma velocidade 

sincronizada com o fluxo. 

A água do efluente a ser tratada, logo da .passagem da 

etapa de pre~surização, é vertida através de uma união 

rotatória no centro do leito . Logo, na sequência, a suspensão 

passa ao dueto de distribuição, que se movimenta em sentido 

contrário, com a mesma velocidade com que entra a agua, criando 

uma diferença de velocidade igual a zero entre a água que está 

entrando e o fluido. 
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A espiral coletora (vide Figura 43-b) recolhe o 

material flotado e o deposita em urna seção central rotatória, 

onde é descarregado por gravidade, para posterior reciclo ou 

depósito. 

A água tratada é removida através de tubos de extração 

unidos a urna seção móvel. 

DESCRIÇÃO 

l. Secção central giratória 

2. Saida de água tratada 

3. Depósito de material sedimentado 

4 . Saida de material sedimentado 

5. Contato giratório 

6. Pá e3piral 

7. Saida de material. flotado 

8. Entrada de água a tratar 

9. Tubos de extração de água tratada 

lO. Motor 

ll. Dueto de distribui ç ão de á gua 

~~~o t 
o 

'----'t--'---t-~~,..._----l. __ t· 

(a) 

(b) 

FIGURA 43: (a ) Célula de flotação e (b) espiral para remoção de 

material flotado. 



4. 4. 4 DILUIÇAO DA CAL 

a) Tanque para preparação da solução de cal a 5 % (p/p) : 

Reagent e químico: CaO 

Consumo: 43,2 l/h 

Tempo: 4 dias 

Fator de segurança: 20 % 

Capacid ade necessária: 5 m3 

Número de tanques : 1 

Capacidade do tanque : 5 m3 

Área: 2 m2 

Diãmetr o: 1,6 m 

Altura : 2 , 5 m 

Materia l de construção: PVC - FRP 

Diãmetr o do agitador: 0,5 m 

Po tênc i a necessária: 2,5 HP 
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A Figur a 44 apresenta o esquema do processo de diluição 

da cal a 5 %. 

Eflue nte qeral 
50 1/h 

CAl 

2 kg/h 

FIGURA 44 : Diluição da cal a 5 %. 

B - 2 
0.72 liou iu 

Aju ste 
úto pH 
do 
efluente 
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4.4.5 ADIÇÃO DE SULFATO DE ALUMÍNIO 

a ) Tanque para armazenamento de sulfato de alumínio a 30 % 

(p/p) : 

Reagente químico: Sulfato de alumínio 

Consumo: 290 l/dia 

Tempo: 15 dias 

Fator de segurança: 10 % 

Capacidade necessária: 5 m3 

Número de tanques: 1 

Capacidade do tanque: 50 m3 

Área : 6,5 m2 

Diâmetro: 3 m 

Altura: 7 , 5 m 

, 

Material de construção: PVC - FRP 

A Figura 45 mostra o esquema deste processo . 

Efl uen te ger a l 

Sultoto 
de 
A lum rnlo 

B - 1 

T -3 

50 m 3 

0 - 3 
O.ZO 1/min 

Coagu lado r 
e Célula 
de Floteçõo 

FIGURA 45: Armazenamento de sulfato de alumínio a 30 %. 
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4.5 CONSUMO DE ENERGIA 

4 . 5.1 CONSUMO ENERGÉTICO PARA TRANSPORTE DE FLUIDOS 

Para o caso das bombas que descartam fluidos à pressão 

atmosférica, foi suposto que a perda de carga devido à passagem 

do fluido pelos tubos, é de 1 atm, e a pressão de descarga 

igual a 2 atm. 

A potência da bomba é determinada segundo a equação: 

HP = DP * FL * G / 6513 (11) 

onde 

HP - potência utilizada, HP 

FL - fluxo a transportar, 1/min 

DP - diferença de pressão entre descarga e sucção, psig 

G - densidade específica do líquido 

4.5.2 CONSUMO ENERGÉTICO PARA AGITAçÃO DE TANQUES 

É determinado utilizando-se O, 5 HP por m3 de tanque a 

agitar. 

Os resultados do consumo de energia para o transporte 

de flui dos e para a agitação dos tanques são apresentados na 

Tabela III. 

TABELA III: Potência necessária para bombas e agitação. 

EQUIPAMENTO POTÊNCIA, HP 

B - 1 0,05 
B - 2 0,06 
B - 3 0,01 
B - 4 5,42 
B - 5 0,05 
COMPRESSOR 0,50 
A - 1 2,50 

O consumo energético para a agitação dos tanques, 

funcionamento do compressor e transporte de fluidos é mostrado 

nas tabelas de cálculo do anexo B . 
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4 . 6 CONTROLE AUTOMÁTICO 

A automatização é realizada com o objetivo de control ar 

as variáveis mais importantes do processo. 

4 . 6.1 CONTROLE DO pH DE TRABALHO 

Para uma operação eficiente, conforme os resultados 

obtidos nos estudos de laboratório, o pH deve ser igual a 8. 

Controla-se automaticamente a adição de solução diluída de cal 

ao efluente a tratar. 

O controle é realizado medindo-se o pH do efluente logo 

após a adição da cal, pela válvula de control e VCl. 

, 
4 . 6.2 CONTROLE DA RELAÇÃO AR/SÓLIDO 

A relação ar/sólido deve ser mantida dentro de uma 

faixa estreita, uma vez que a falta de ar acarretaria numa 

flotação ineficiente dos sólidos que poderiam ser removidos por 

este processo . Já um excesso de ar, acar retaria em mai ore s 

custos de compressão e bombas, em função da maior quantidade de 

água requerida para dissolver o ar . 

Cu! indica a massa de Cu que passa por unidade de 

tempo. Este valor fixa a referência para o FIC, ou seja, 

controla o fluxo de água a pressurizar atuando sobre a válvula 

de controle VC2 . O fluxo de água dá referência ao FIC, que 

controla o fluxo a comprimir, atuando sobre VC3. 

4. 6. 3 CONTROLE DA RELAÇÃO ALUMÍNIO/COBRE 

O fluxo da solução de sulfato de alumínio deve ser 

controlado automaticamente. 

A medida da quantidade · de cobre por u n idade de tempo 

que entr a no processo, dá referência ao FIC, que atua sobre a 

válvula de controle VC4. 
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4.6.4 CONTROLE DO pH DE SAÍDA DA ÁGUA 

Esta etapa não é necessária, pois o pH final do 

processo está em torno de 8, ou seja, dentro da faixa permitida 

para lançamento de efluentes segundo os critérios e padrões 

estabelecidos pela FEPAM (Fundação Estadual de Proteção 

Ambiental) (2). Entretanto, o controle do pH de saída é 

realizado no final do processo. 

4. 7 ESTUDO ECONÔMICO DO DIMENSIONAMENTO DE UMA UNIDADE 

DE FAD 

Nesta seção, apresenta- se um método de dimensionamento 

de urna unidade de FAD na remoção de íons cobre aplicada no 

tratamento terciário de um efluente problema, baseando-se na 

minimização do custo total do processo (52,54). 

As condições de operação da unidade são apresentadas na 

Tabela IV. 

TABELA IV: Condições de operação da unidade de FAD. 

CONDIÇÔES DE OPERAçÃO 

Fluxo, 1/min 
Concentração de Cu, mg/1 
Razão Al/Cu 
pH do efluente 
pH de operação 
Concentração solução A13+, (%peso) 
Concentração básica equivalente, mol/1 
Capacidade de saturação, l/m2/min 
Relação ar/sólido, mg/mg 
Pressão de saturação, atrn 
Temperatura do ar, oc 
Temperatura da água, oc 

1.800 
1 
3 

10 
8 

16 
8,5 

2894 
0,012 

4 
25 
20 

---------------------------------------------------------------

Em relação à temperatura do ar, os cálculos foram 

baseados na temperatura de 25 oc, levando em conta que a maior 

temperatura, diminui a densidade do ar e o fluxo volumétrico a 

comprimir deve ser aumentado. 
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As pressões típicas utilizadas no processo de FAD, como 

foi citado anteriormente, estão entre 3 e 5 atm. À maior 

pressão de trabalho se requer equipamento de menor tamanho para 

dissolver a quantidade de ar pré-determinada, já que aumenta a 

solubilidade do ar em água, diminuindo o fluxo que se deve 

pressurizar. Aumenta também o custo de operação devido ao maior 

consumo de energia, tanto da bomba como do compressor . A 

pressão a ser utilizada neste estudo é de 4 atm. 

Quanto à temperatura da água, foi considerado o valor 

de 20 °C, não levando em consideração as mudanças climáticas . 

·Os dados experimentais de bancada e os principais 

resultados são mostrados nas Tabelas V e VI, respectivamente. A 

Tabela VII apresenta os cálculos realizados para a célula de 

flotação e o saturador. 

TABELA V: Dados experimentais. 

DADOS EXPERIMENTAIS 

Remoção de cobre, % 
Velocidade das partículas em processo, cm/s 
Consistência do sólido formado, g/1 

TABELA VI: Principais resultados. 

95 
0,4 

6,65 

---------------------------------------------------------------
RESULTADOS 

---------------------------------------------------------------
Concentração final de cobre (mg/1) 
Área do processo de FAD, m2 
Custo de investimento, US$/m3 
Custo de operação, US$/ano 
VA 12 %, US$ 
Custo da FAD, US$/m3 
Custo do tratamento convencional, US$/m3 

0,05 
9 

339.607 
113 . 375 

- 1.124 .161 
0,117 
1,44 

---------------------------------------------------------------



TABELA VII: Cálculos para célula de flotação e saturador. 

RESULTADOS 

Densidade do ar 
Solubilidade do ar em água, g/1 
Fluxo de ar requerido à 1 atm, 1/min 
Fluxo de água a pressurizar, 1/min 
Porcentagem de fluxo a pressurizar, 
Capacidade de saturação, l/m2/s 
Número de saturadores 
Altura do leito, m 
Diâmetro do saturador, m 
Volume.do saturador, m3 

Área requerida para flotação, m2 
Número de células de flotação 
Diâmetro de cada célula, m 

, 

% 

1,20 
0,1005 

40 
540 

30 
48,23 

1 
1 
1 

1,5 

9 
1 

5,5 

O consumo de reagentes é apresentado na Tabela VIII. 

TABELA VIII: Consumo de reagentes. 
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CONSUMO DE 
REAGENTES 

1/min 1/h kg/h US$/kg US$/mês 

0,20 12 4,32 1,2 3.732 

Suspensão cal 5 % 0,72 43,2 

Agua 43,2 

Cal comercial 2 0,17 255 

TABELA IX: Balanço de massas na célula de flotação. 
---------------------------------------------------------------

Cu 
mg/1 

FLUXO ÁGUA 
1/min 

CONSIST . SÓL. 
g/1 

---------------------------------------------------------------
Fluido que entra 1,00 2340 0,003 
na flotação 

Líquido que sai 0,05 2338 0,002 
do processo 

Sólido que sai 0,95 2 6,650 
do processo 
-------------------------------------------------------------
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A fim de realizar tal análise econômica, partiu-se, 

primeiramente, da determinação dos equipamentos necessários 

para a implantação da planta. 

4.7.1 DETERMINAÇÃO DO INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS 

Os principais equipamentos especificados abaixo, seguem 

a denominação apresentada 

apresentados no item 4.3. 

nos diagramas de processos 

1. T - 1~ Tanque para armazenamento de água de processo: 

Capacidade: 10 m3 

Material: PVC 

Regime contínuo 

Área: 3 m2 

Diâmetro: 2 m 

2. T - 2: Tanque para preparação de suspensão de cal a 5%: 

Capacidade : 5 m3 

Material: PVC-FRP 

Regime batch 

Área: 2 m2 

Diâmetro: 1,6 m 

3. T - 3: Tanque para armazenamento de solução de Sulfato de 

Alumínio a 30%: 

Capacidade: 50 m3 

Material: PVC-FRP 

Regime batch 

Área: 6,5 m2 

Diâmetro: 5 m 

4. T- 4: Tanque para coagulação da solução: 

Capacidade: 100 m3 

Material: Concreto 

Regime contínuo 

Área: 25 m2 

Diâmetro: 5,5 m 



5. CF - 1: Célula de Flotação: 

Capacidade: 50 m3 

Material: Concreto 

Regime contínuo 

Área: 25 m2 

Diãrnetro: 5,5 m 

6. S - 1: Saturador: 

Capacidade: 1,5 m3 

Material: Aço inoxidável 

Regime contínuo 

Área: 0,8 m2 

Diãrnetro: 1 m 
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7. B - 1: Bomba para transporte de água, do efluente a tratar, 

para preparação da solução de cal: 

Capacidade: 10 1/rnin 

Pressão de descarga: 2 atrn 

Material: Aço carbono 

Regime contínuo 

Potência: 0,05 HP 

Densidade do fluido: 1000 g/1 

8. B - 2: Bomba para transporte de suspensão de cal até o 

efluente: 

Capacidade: 10 1/min 

Pressão de descarga: 2 atrn 

Material: Aço inoxidável (A- 340) 

Regime contínuo 

Potência: 0,06 HP 

Densidade do fluido: 2780 g/1 
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9. B 3: Bomba para transporte de solução de Sulfato de 

Alumínio 30% até o efluente: 

10. B 

saturador: 

Capacidade: 10 1/min 

Pressão de descarga: 2 atm 

Material: Aço inoxidável (A - 340) 

Regime contínuo 

Potência: 0,01 

Densidade do fluido: 360 g/1 

4: Bomba para transporte de água tratada até o 

Capacidade: 600 1/min 

Pressão de descarga: 5 atm 

Material: Aço inoxidável (A- 340) , 
Regime contínuo: 5,42 HP 

Densidade do fluido: 1000 g/1 

11. B - 5: Bomba para transporte de material flotado: 

Capacidade: 10 1/rnin 

Pressão de descarga: 2 atm 

Material: Bronze 

Regime contínuo 

Potência: 0,05 HP 

Densidade do fluido: 1007 g/1 

12. C - 1: Compressor: 

Capacidade: 50 1/min 

Pressão de descarga: 5 atm 

Potência: 0,5 HP 

13. A - 1: Agitador para tanque da suspensão de cal: 

Potência: 2,5 HP 

Diâmetro: 0,5 m 

ESCOLA DE ENG!:NHARIA 

BiBLIOTECA 
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4.7 . 2 DETERMINAÇÃO DO CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO 

O custo total de investimento é determinado levando-se 

em consideração os ítens apresentados na Tabela X (52,55 ) . 

Neste estudo, foi suposto que o custo do terreno era 

nulo, ou seja, a empresa deveria dispor de urna área onde seria 

instalado o sistema de tratamento de efluente por FAD. Se o 

custo do terreno fosse levado em consideração, teria-se que: 

Custo terreno = PA * m * Af (12) 

onde 

PA - preço por m2 do terreno 

m - relação entre o terreno necessário e a área superficial de 

f lotação 

Af - área superficial da célula de flotação 

Os resultados obtidos são apresentados na Tabela X. 

TABELA X: Determinação do custo total de investimento . 

ITEM PORCENTAGEM, % 

1. INVESTIMENTO 
2 . Instalação 35 % Item 1 
3. Duetos e Canos 20 % Item 1 
4. Instrumentação .1 0 % Item 1 
S . Construção 15 % Item 1 
6. Serviços 10 % Item 1 
7. Linhas Externas 5 % Item 1 
8. I NVESTIMENTO FÍSICO Somatório Itens 1 a 7 
9. Engenharia Civil e Construção 25 % Item 8 
10. Contingências 15 % Item 8 
11. Fator de Escalamento 10 % Item 8 
12. INVESTIMENTO TOTAL Somatório Itens 8 a 11 

---------------------------------------------- -----------------
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TABELA XI: Custo total de investimento. 

---------------------------------------------------------------
ITEM US$ 

---------------------------------------------------------------
1. INVESTIMENTO 
2 . Instalação 
3. Duetos e Canos 
4. Instrumentação 
S. Construção 
6. Serviços 
7. Linhas Externas 
8. INVESTIMENTO FÍSICO 
9. Engenharia Civil e Construção 
10. Coptingências 
11. Fator de Escalarnento 
12. INVESTIMENTO TOTAL 

, 

116.107 
40.637 
23.221 
11.610 
17.416 
11.610 
5.805 

226.406 
56.601 
33.960 
22.640 

339.607 

4.7.3 DETERMINAÇÃO DO CAPITAL DE TRABALHO 

O capital de trabalho é estimado corno o equivalente a 

quatro meses do custo dos insumos. Os valores são apresentados 

na Tabela XII. Nos ensaios em bancada, a soda foi utilizada 

para o ajuste de pH; e no estudo econômico, por motivos de 

rninirnização de custos, escolheu-se a cal . 

TABELA XII: Capital de trabalho. 

REAGENTES/SERVIÇOS 

Cal 
Sulfato de Alumínio 
Energia Elétrica 
CAPITAL DE TRABALHO 

4.7 . 4 CUSTO DE OPERAÇÃO 

CUSTO PARA PRODUÇÃO 
DE 4 MESES I US$ 

1.020 
14.928 
1. 474 

17.422 

O custo de operação é determinado pelo somatório dos 

custos de insumos, mão de obra, manutenção e serviços, e gastos 

indiretos de operação . 
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4.7.4.1 INSUMOS 

o custo dos insumos é considerado como o consumo anual 

de reagentes e energia elétrica, segundo preço de mercado. Na 

Tabela XIII são apresentados tais valores. 

TABELA XIII: Custos de insumos. 

INSUMO 

Cal . 
Sulfato de Alumínio 
Energia Elétrica 

CUSTO TOTAL 

CUSTO, US$/kg 

0,17 
1,20 
0,08 US$/KW 

CUSTO, US$/ANO 

3.060 
44 .789 

4.422 

52.271 
---------------------------------------------------------------, 

4.7.4.2 MÃO DE OBRA 

Devido à natureza e regime contínuo de operação da 

planta, a demanda de pessoal é determinada da seguinte maneira: 

Turno de 8 h/dia: manhã (M), tarde (T) e noite (N). 

TABELA XIV: Requerimento e custo de mão de obra. 

FUNÇÃO 

Operário 

Engenheiro 

CUSTO US$/ANO 

NO 

6 

1 

TURNO 

M/T/N 

M/T 

4.7.4.3 MANUTENÇÃO E SERVIÇOS 

CUSTO, US$/ANO 

14.400 

12.000 

26 . 400 

Os custos de manutenção, reparos e serviços são 

determinados como 4% sobre o investimento total fixo. 

Manutenção e Serviços = US$ 13.584 
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4.7.4.4 GASTOS INDIRETOS DE OPERAÇÃO 

Correspondem a gastos gerais da planta que não podem 

ser incluídos nos custos descritos anteriormente . Neste item 

são incluídos os gastos 

departamento de pessoal, 

laboratório de controle. 

de administração da planta, 

contabilidade, engenharia geral, 

Estes custos são normalmente estimados entre 50 e 100 % 

dos custos totais de mão de obra. No presente estudo, 

considera-se um valor de 80 % dos custos mencionados. 

·Gastos Gerais = US$ 21.120 

TABELA XV: Custo total de operação . 

ITEM 

Insumos e Energia Elétrica 
t-'f..ão de Obra 
Manutenção e Serviços 
Gastos Gerais 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇÃO 

CUSTO TOTAL, US$/ANO 

52.271 
26.400 
13 . 584 
21.120 

113.375 

Em resumo, os custos são apresentados na Tabela XVI . 

TABELA XVI: Resumo geral dos cus tos. 

TIPO DE CUSTO 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 

4.8 BENEFÍCIOS 

US$ 

339.607 
17.422 

113.375 

Neste projeto não existem benefícios econômicos, pois 

não se considera a possibilidade de elaborar um produto 

comercial e sim de r emover um elemento contaminante. 
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4 . 9 CRITÉRIOS PARA A AVALIAÇÃO ECONÔMICA 

O estudo econômico deste projeto levou em consideração 

os seguintes critérios: 

A vida útil da planta é de 15 anos e o ano zero é 

utilizado para instalação da mesma . 

- As taxas de desconto ou taxas de interesse para a 

avaliação do projeto são de 14 %, 17 % e 20 %, fixadas de 

acordo com o valor correspondente às taxas que prevalecem no 

mercado. 

O imposto de renda não é considerado, pois não há 

geração produtos. 

O capital de trabalho é considerado parte do 

investimento . 

- A depreciação não é considerada, pois influi somente 

no caso de geração de produtos, com o objetivo de diminuir os 

impostos. 

- O valor residual dos equipamentos no final do projeto 

é igual a zero. 

- O indicador econômico utilizado neste projeto é o VA. 

Este indicador dá conta do custo do projeto, ou seja, do 

capital que se deveria possuir no momento para iniciar o 

processo. É determinado da seguinte maneira: 

VA = Co+ C1/(1 +r) + C2/(1 + r)2 + ... + Cn/(1 + r)n (13) 

onde 

VA - valor atual 

Cn - custo a realizar no ano "n" 

r - taxa de desconto ou atualização 

n - anos de vida útil do projeto 

TABELA XVII: Perfil econômico do projeto (US$ Maio/93) . 

ANOO 1 2 3-15 

Investimento -339.607 

16 

Capital de Trabalho - 17 . 422 +17.422 
Custo de Operação -113.375 -113.375 -113.375 -113.375 

Fluxo Caixa -339 . 607 -130.797 -113.375 - 113.375 -95.953 
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A tabela acima foi confeccionada a partir das Tabelas 

de Cálculo n~ 1, apresentadas no anexo B. Os valores atuais , 

levando em consideração as três taxas de desconto, resultaram 

nos seguintes valores: 

VA 14 % = US$ -1.048.817 

VA 17 % = US$ 

VA 20 % = US$ 

-956.474 

-883 . 076 

4.10 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 

As análises de sensibilidade foram realizadas para a 

avaliação dos parâmetros mais importantes do processo, ou seja, 

aqueles cónhecidos com precisão no momento do estudo , 
experimental, e também para os parâmetros que possuem 

comportamento variável com o tempo. 

No caso da variação de algum parâmetro afetar o custo 

de investimento, o novo custo dos equipamentos é calculado 

utilizando-se a Regra de Williams ou regra dos seis décimos 

(54,55): 

C2 = C1 * (V2/V1)Y (14) 

onde 

C1 - custo do equipamento já analisado 

C2 - custo que se deseja determinar 

V1 - capacidade do equipamento existente 

V2 capacidade do equipamento cujo custo se deseja 

y - fator de escala, igual a 0,6 

Para cada parâmetro analisado, foram estudados três 

valores diferentes daquele considerado no dimensionamento da 

unidade de FAD (Tabelas de Cálculo n~ 1 ) . As Tabelas XVII-XXVI 

e as Figuras 46-54 foram confeccionadas a partir das tabelas de 

cálculo apresentadas no anexo B. 
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4.10 .1 PREÇO DO SULFATO DE ALUMÍNIO: A variação de 

preço deste reagente incide no capital de trabalho e nos custos 

de operação. A avaliação econômica l evou em consideração o 

c usto unitár io de 1,2 US$/kg do p r oduto . Na análise de 

s e nsibilidade considerou-se 0,5, 1, 5 e 3 US$/kg. 

Na Tabela XVIII e Fi gura 4 6 são apresentados os 

resultados destas análises. 

TABELA XVIII: Análise de sensibilidade para variação do preço 

do sulfato de alumínio (US$ Maio 1993 ) . 

ITEM 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

VA (1.000 US$) 

0 , 5 US$/kg 

339 . 607 
10.754 
87 . 248 

-883.426 
-812.303 
-755. 796 

1,5 US$/kg 

339.607 
21.154 
122.572 

- 1. 108 . 057 
-1.008.276 

-928 . 944 

~0~--------------------------------~ 

-800 

-1.000 

-1.200 

-1.400 

-1 .600 .___ ______________________________ ____J 

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Preço do Sulfato de Alumfnlo (US$/kg) 

3 US$/kg 

339 . 607 
39.814 

180.561 
-1.447.990 
-1.331.199 
- 1. 214.409 

- vA (14 %) 

+ vA (17 %) 

* VA (20 %} 

FIGURA 46: Incidência do preço do s u lfato de a l umínio. 



4.10.2 PREÇO DA CAL: A variação do preço da cal incide 

fortemente nos custos. O preço do reagente neste estudo é de 

0,17 US$/kg, considerando para as análises de sensibilidade os 

valores de 0,10, 0,20 e 0,30 US$/kg. 

Na Tabela XVIX e Figura 47 são apresentados os 

resultados da análise de sensibilidade. 

TABELA XVIX: Análise de sensibilidade para variação do preço da 

cal (US$ Maio 1993) . 

ITEM 0,10 US$/kg 0,20 US$/kg 0,30 US$/kg 

Investimento 
Capital de Trabalho 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

339.607 
17.002 

-:1..040.768 
-949.447 
-876.862 

339 . 607 
113.915 

-1.052.266 
-959.486 
-885.739 

VA (1.000 US$) 
·800~----------------------------~ 

-850 

·9üü 

-950 

·í.OüO 

-1.050 

-1.100 -
o 

--------·--- -----
0,1 0,2 0,3 0,4 

Preço da Cal (US$/kg) 

FIGURA 47: Incidência do preço da cal . 

339.607 
115.715 

-1.063.765 
-969 . 525 
-894.616 

-- vA (14 %) 

j + vA (17 %) 

j ~- vA (20 %) 
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4.10. 3 CAPACIDADE DA PLANTA: O fluxo de água a tratar 

incide sobre o custo de investimento. As análises de 

sensibilidade são para 1. 000, 2. 500 e 3. 600 1/min. O fluxo 

tratado neste estudo foi de 1.800 1/min . 

A Tabela XX e a Figura 48 mostra os resultados destas 

análi ses. 

TABELA XX: Análise de sensibilidade para variação da capacidade 

da planta (US$ Maio 1993) . 

ITEM 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

1000 1/min 

264 . 120 
9.897 

, 70 .4 98 
-704.426 
-949.447 
-601.337 

2500 1/min 

3 97 . 066 
24.021 

144.107 
-1 . 299.901 

-959.486 
-1.089.293 

VA (1 .000 US$) 
·500 .---------------------------------~ 

-700 

·900 

-1.100 

-1.300 

-1 .500 

-1.700 

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 

Capacidade da Planta (1/min) 

FIGURA 48: Incidência da capacidade da planta. 

600 1/min 

471.605 
34.373 

204.468 
- 1.752.818 

- 969.525 
- 1.454.003 

~vA (14 %) 

+ vA (17 %) 

*" VA (20 %) 
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4 .10.4 RAZÃO ALUMÍNIO/COBRE: Este par âmetro i nc i d e 

fort~~ente nos custos de operação. O valor real da razão Al/Cu 

é 3, e analisou-se os valor es 2, 5 e 7 . 

A Tabela XXI e a Figura 49 apresen tam os r e sultados d a s 

anál i ses de sensibilidade . 

TABELA XXI: Análise de sensibilidade par a a var iação da razã o 

alumínio/cobre (US$ Maio 1993) . 

I TEM 

I nvestimento 
Capi tal d e Trabalho 
Cus t o de Opera ç ã o 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

2 

339.607 
12 . 106 
97.425 

-946.931 
, -867.514 

-804.418 

5 

33 9 . 607 
28 . 054 

145 . 274 
-1.252.583 

- 1. 134 . 389 
-1.040 . 389 

VA (1.000 US$) 
-600 .-----------------------------~ 

-800 

-1.000 

-1.200 '0:: 
-1.400 

-1 .600 ..__ __________________ ____j 

o 1 2 3 4 5 7 9 10 

Razão Alumrnto/Cobre 

FIGURA 49 : Incidênci a da relaçã o alumínio/cobre . 

7 

339 . 607 
38.686 

177. 173 
-1. 456.349 
-1. 312 . 303 
-1.197.702 

- vA(14 %) 

+ vA (1 7 %) 

-~- VA (20 %) 
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4 . 10.5 RELAÇAO AR/SÓLIDO: Incide sobre o custo de 

inve stime nto, pois se a relação é modificada, u nidades de 

diferentes tamanhos são requeridas para a dissolu ção do ar e as 

bombas e compressor devem possuir diferentes capacidades . Afeta 

também o custo de operação, pois ocorre variação da quantidade 

de energia elétrica a utilizar-se nos equi pamentos. 

Neste estudo, o valor deste parâmetro foi de O , 012 

mg/mg e para as análises foram considerados os valores 0,005, 

0,015 e 0,025 mg/mg. Os resultados são apresentados na Tabela 

XXII e Figura 50. 

TABELA XXII: Análise de sensibilidade para variação da relação 

ar/sólido US$ Maio 1993) . 

-- -----------------------~----- ---------- ------------------- ---
ITEM 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

VA (1.000 USi) 

0,005 

325.495 
16 . 831 

114.293 
- 1 . 039.872 

-946.765 
-872 . 766 

0,015 

348.291 
17 . 680 

117 . 978 
-1.085 . 964 

-989 . 861 
-913.480 

-700 .-----------------------------~ 

-800 

0,025 

373.055 
18.520 

121.738 
- 1 .134.44 1 
-1.035.283 

-956 . 469 

-900 - vA (14 %) 

+ vA(17%) 

-1 .üüü -)(- VA (20 %) 
...____ 

-1.100 ------------

-1.200 .__ ____________________________ __j 

o 0 ,005 0,01 0 ,01 5 0 ,02 0,025 0,03 0,035 0,04 

Hazão Ãr/Sólláo (mg/mg) 

FIGURA 50: Incidência da relação ar/sólido. 
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4.10.6 TEMPO DE RESIDÊNCIA PARA A FLOTAÇÃO: Este 

parâmetro afeta o custo de investimento, pois varia o tamanho 

dos equipamentos de flotação. 

Estudou-se os valores 3, 7 e 10 min e o valor real foi 

de 5 min. Os resultados das análises são apresentados na Tabela 

XXIII e Figura 51 . 

TABELA XXIII : Análise de sensibilidade para a variação do tempo 

de residência do líquido na célula de f l otação (US$ Maio 1993) . 

ITEM 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

3 min 

334 . 408 
17.016 

115.295 
:.1.055.112 

-961.189 
-886.542 

7 min 

353.157 
17 . 848 

118.729 
-1.095.566 

-998 . 854 
-921.986 

VA (1.000 US$) 
-800 .-----------------------------~ 

-650 

-950 

-1 .000 

-1.050 

-1.100 

-1.150'------------- ---- _j 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Tampo da Flotação (mln) 

10 min 

370.848 
18.425 

121.341 
-1.129.726 
-1 . 030.890 

-952.333 

- vA (14 %) 

+ vA (17 %) 

* VA (20 %) 

FI GURA 51: I ncidência do tempo de residência na flotação. 
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4.10.7 CONCENTRAÇÃO INICIAL DE COBRE NO EFLUENTE: Afeta 

os custos de operação . O valor do estudo foi de 1 mg/1 e 

realizou-se as análises de sensibilidade para O f 5 f 1 f 5 e 2 

mg/1. 

Os resultados destas análises são apresentados na 

Tabela XXIV e Figura 52. 

TABELA XXIV: Análise de sensibilidade para variação da 

concentração inicial de cobre no efluente (US$ Maio 1993) . 

ITEM Of5 mg/1 1f5 mg/1 2 rng/1 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

VA (1.000 US$} 

, 

314.499 
8.896 

86.789 
-854.129 
- 783.339 
- 727.115 

356.291 
25.903 

139.489 
-1.232.149 
-1.118.638 
-1.028.373 

-600 ~------------------------------~ 

-800 

-1.000 

-1.200 

-1.400 

-1.600 '--------------- ------__ j 
o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Concentração de Cobre (mg/i) 

370 . 846 
34.383 

165.519 
-1 . 412.835 
-1.278.225 
-1.171.146 

~vA (14 %) 

+ vA (17 %) 

* VA (20 %) 

FIGURA 52: Incidência da concen t r ação inicial de cobre . 
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4.10.8 PRESSÃO DE OPERAÇAO: Existe um valor ótimo para 

a pressão de operação, pois se aumentarmos seu valor, diminui a 

quanti dade de água requerida para dissolução de ar necessária, 

o que acarreta uma diminuição do tamanho do sa turador e um 

aumento na quantidade de energia elétrica utilizada . 

A pressão utilizada neste estudo foi de 4 atrn e as 

variações estudadas foram entre os valores de 7 e 10 atrn. Os 

resultados destas análises são apresentados na Tabela XXV e 

Figura 53. 

TABELA XXV: Análise de sensibilidade para a variação da pressão 

de operação (US$ Maio 1993) . 

ITEM 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

4atrn 

339.607 
17.422 

113.375 
-1.048.817 

-956.474 
-883 . 076 

7atrn 

327.690 
18 . 187 

115.192 
-1.048.624 

-954 . 812 
-880. 242 

VA (1 .000 US$) 
-800.---------------------------~ 

-850 

-soo 

10 atrn 

321.986 
18.943 

117 . 232 
-1.056.007 

-960.544 
-884 . 657 

-960 

- vA (14 %) 

+ vA {í7 %) 

""*-YA (20 %) 
· 1.000 

-1.050 

-1.100 .___ _______________________ _) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Prudo de Saturação (atm) 

FIGURA 53: Incidência da pressão de operação. 
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4.10 . 9 GASTOS DE MANUTENÇAO: No presente estudo, 

considerou-se os gastos de manutenção corno 4 % do investimento 

total. Nas análises de sensibil idade estimou-se valores de 10 e 

15 % do custo do investimento total. 

A Tabela XXVI e a Figura 54 apresen tarn os resultados 

das análises de sensibilidade. 

TABELA XXVI: Análise de sensibilidade para a variação dos 

gastos de manutenção (US$ Maio 1993) . 

ITEM 4 % CI 10 % CI 15 % CI 

Investimento 
Capital de Trabalho 
Custo de Operação 
VA 14 % 
VA 17 % 
VA 20 % 

VA (1.000 US$) 

339.607 
17.422 

113.375 
'-1.048 . 817 

-956.474 
-883.076 

339.607 
17.422 

133 . 751 
-1.173.970 
-1.064 . 960 

-978 . 344 

-800 .---------------------------------. 

·900 

-1.000 

·1.100 

-1.200 

... 
·1 .300 ·-- --- ---- . ---

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Gastos áe Manutenção (% lnvestfmenío Total) 

FIGURA 54: Incidência dos gastos de manutenção. 

339.607 
17.422 

150.732 
-1.278.270 
-1.155.370 
-1.057.738 

- vA (14 %)l 
+ vA (17 %) 

-);(- VA {20 %) 
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A influência e importância de cada parâmetro é 

determinada pela tangente das retas obtidas nas análises de 

sensibilidade (vide Figuras 46-54) . As tangentes das retas para 

cada parâmetro analisado são mostradas na Tabela XXVII . 

TAB~LA XXVII: Tangente das retas nas análises de sensibilidade. 

PARÂMETRO 

Preço do sulfato de alumínio 
Preço da cal 
Capacidade da planta 
Relação alumínio/cobre 
Razão ar/sólido 
Tempo de residência de flotação 
Concentração de cobre 
Pressão de operação 
Gastos de manutenção 

TANGENTE 

225 . 825 
114 . 985 

19.678 . 421 
101.884 

4 . 728 
10.659 

372.470 
1.198 

20 . 859 

De acordo com a tabela acima, pode-se observar que o 

parâmetro de maior influência sobre o valor atual do projeto é 

a capacidade da planta (Figura 48). Também são considerados 

importantes os parâmetros de concentração inicial de cobre 

(Figura 52), os preços da cal e do sulfato de alumínio (Figuras 

47 e 46) e a razão alumínio/cobre (Figura 49) . 

Os parâmetros que possuem relação direta com o 

investimento a realizar, onde é possível aumentar o custo dos 

equipamentos sem que aumente consideravelmente o custo do 

projeto (52), são a razão ar/sólidos (Figura 50) e o tempo de 

residência na flotação (Figura 51) . Estes parâmetros têm menor 

grau de influência sobre o valor atual do projeto, da mesma 

forma que os gastos de manutenção e a pressão de operação. 

A Tabela de Cálculo n° 29 refere-se ao estudo econômico 

para o tratamento do efluente problema, em fluxo fraccionado. 

Se for considerado o tratamento de 75 % do efluente, 

isto somente é possível para concentrações iniciais de cobre 

menores do que 2 mg/1. Acima deste valor, o efluente tratado 

apresentaria urna concentração do elemento metálico superior aos 

limites de emissão determinados pela Fundação Estadual de 

Proteção Ambiental (FEPAM) . 



98 

O custo total deste tratamento resultou em 0,124 

US$/m3, um pouco superior ao custo para o tratamento direto do 

efluente (0,117 US$/m3). Para o cálculo destes valores, levou

se em consideração os custos de operação: mão de obra , 

reagentes, 

serviços. 

gastos gerais , energia elétrica e manutenção e 

Em função de que o custo total é determinado 

grandemente pela capacidade da planta (vide análises de 

sensibilidade) , uma redução no tratamento global do efluente 

não apresentou uma diminuição nos custos finais. Observou- se 

que os custos operacionais diminuem à medida que aumenta a 

capacidade da planta . 

, 
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5. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, são 

possíveis as seguintes conclusões: 

1. A FAD mostrou ser um processo mui to eficiente, com 

recuperações em torno de 100 %, na remoção de íons cobre em 

soluções diluídas, com a utilização do sulfato de alumínio e 

apresentando resultados de concentração residual do elemento 

metálico dentro dos limites de emissão para lançamento de 

efluentes determinados pela FEPAM. 

2. A eficiência do processo de remoção de íons cu2+ 

para concentrações diluídas deve-se à interação química , 
superficial entre as espécies hidrolizadas de cobre e os sítios 

superficiais dos precipitados coloidais de Al(OH)3. Para 

concentrações mais elevadas, ocorre a co-precipitação entre os 

precipitados de Cu(OH)2 (em equilíbrio com as espécies 

hidrolizadas) e de Al(OH)3, e ainda a adsorção química. 

3. As condições experimentais ótimas para a remoção do 

metal, neste estudo, foram pH igual a 8 e faixa de concentração 

de sulfato de alumínio variando de 40 a 180 mg/1. 

4. O valor atual (VA) para o processo hipotético de 

remoção de íons cu2+ por FAD, utilizando sulfato de alumínio 

como reagente, considerando 15 anos de vida útil da planta, 

valor residual dos equipamentos igual a zero e três taxas 

diferentes de desconto são os seguintes: 

VA (14 %) = US$ - 1.048.817 

VA (17 %) = US$ - 956.474 

VA (20 %) = US$ - 883.076 
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5. Nas análises de sensibilidade, constatou-se que o 

parâmetro de maior influência sobre o valor atual do projeto é 

a capacidade da planta. Também são importantes a concentração 

inicial de cobre nas águas, os preços da cal e do sulfato de 

alumínio e a razão Al/Cu. 

6. Comparando-se os dados obtidos neste estudo de FAD 

na remoção de íons cobre, com os dados reais de uma indústria 

que trata seu efluente através do processo de precipitação

sedimentação, a FAD apresentou um custo operacional de O ,117 

US$/m3, comparado com 1,44 US$/m3 do processo convencional. O 

estudo econômico para o tratamento do efluente por FAD em fluxo 

fraccionado (75% do efluente), como alternativa de emergência, , 
resultou em um custo de O ,124 US$/m3, superior ao custo para 

tratamento direto do efluente. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo, 

sugere-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos: 

1. Realização de estudos com efluentes reais de 

indústrias minero-metal-mecânicas em escala de bancada e 

unidade piloto. 

2. Dimensionamento e reavaliação econômica do processo 

levando-se em consideração os resultados da sugestão anterior. 

ESCOLA OE ENG~NHARIA 

rm3LIOTECA 
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ANEXO A 

CÁLCULOS REALIZADOS 



ll 1 

CÁLCULOS REALIZADOS: 

a) SATURAÇÃO DO AR EM ÁGUA: Sa (mgll) 

A variação da constante de Henry em relação à 

temperatura é uma reta e possui a seguinte forma: 

K = 33,575 - 0,422 * TO (15) 

Sa = K * P , mgll (16) 

b) DENSIDADE DO AR: D (gll) 

Calcula-se a densidade supondo-se que seja cumprida a 

lei dos gases ideais e baseando-se no volume que ocupa qualquer 

gás, na temperatura de O oc e pressão atmosférica (atm) , de 

22,4 llmol. 

Condições Normais À nova temperatura 

T1 = 273 K T2 = T 

V1 = 22,4 1 V2 = X 

P1 = 1 atm P2 = 1 atm 

n1 = 1 mol n2 = 1 mol 

P1 * V1 = n1 * R * T1 (17) P2 * V2 = n2 * R * T2 ( 18) 

Dividindo-se (17) por (18), obtém-se: 

V2 = (22,4 * (T + 273))1273, llmol ( 19) 

O peso molecular médio do ar corresponde a 29 glmol. 

Logo, a densidade do ar à pressão atmosférica (atm) e 

temperatura T é igual a: 

D = 29 I V2, gll (20) 

c) SATURAÇÃO DO AR EM ÁGUA, EM VOLUME: Sa* 

É calculado pela divisão do valor obtido da saturação 

do ar em água (mgll) pela densidade: 

Sa* = Sa I D, mlll (21) 
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ANEXO B 

TABELAS DE CÁLCULO 

DOS CUSTOS PARA AS DIVERSAS ALTERNATIVAS AVALIADAS 



TABELAS DE CÁLCULO N o O :L 

V.ARXÃVEL: Cál-cul-o 

Fl-ux:o (l-/>n.Ln.) 

Cobre (JDg/l-) 

pH opa:ro.çi:ão 

pH :f!i.r>a.l-

Ta:~p~ ~~uid- f 1 ot

n.,l-a.çao or/Gól-ido 

(mi.n.) 

:LO OO 

:L 

3,7 

a,o 

a 

5 

0,0:1.2 

F:Luxo de a r ~equerido a 1 o.~ 

F1~xo de 69~~ a p~~su~iza~ 

Al-tu:ro do l-e.i..to 

Vo1 \..IJD.e 

XX . CÁLCULOS PARA C~LULA DE FLOTAÇÃO 

Vo:Lu..J:De 

D.i.6.metro 

XXX- CON S UMO DE REAGENTES 

COCl.U.UJOo de s u .1fu.t.o de u.:Lu~m:Ln.:i.o 

Cona........uto de c:o1 

XV. CUSTOS ANUAXS DE MAT~XAS PRXMAS 

do proccsu.o 

Ra.:z:ao Al-/Cu 

Den.a.Ldode o:r (JDg/l-) 

C> 
Tc:nDJ?- d.gua ( C) 

C> 
TOIDJ?. OJC" ( C) 

Preço c o l- (US$/kg) 

P:r~ço uul-:f!ato (US$/kg) 

(US$/kW) 

40 l-/-min. 

540 l-/zn.Ln 

30 % 
2 

113 

3 

:1.200 

20 

25 

0,17 

:1. ,2 

o,oa 

209 4 l-/- /JD:i..n. 

)._ .rn 

::L .... 
::L,S ... 

3 
50 ... 

2 
2 5 ... 

5 , 5 xn 

3 

O, 072 kg/nd.r> 

2 kg/h 

0,72 1/-m.Ln 

0,7:1. M 

44 -709 US$/auno 

3.060 US$/on.o 

47.049 US$/ono 



V- EQUIPAME NTOS 

EOUil?.AMENTO 

Cé~u~~ d~ F~~taç6~ 

TO~Q'UC-.1. 

T a.nqu110-2 

To.r.quo-3 

Tc:ar.c:;rue3-4 

SotuX"adc;nc· 

a~...c ... - 1 

a~...c ... -2 

Bc:>...Co -3 

a~...co-4 

Bc:>...C.,.-5 

A c;;J:i.t ... d~:r-1 

Co1Dpr:ossc:>r-

! INVESTIM E N TO T OTAL EM EQU IPAMEN TOS 

, 
(US$) 

VI- E N ERGIA CON SUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS 

CUSTO PARA a HORAS (US$) 

CUSTO ANUAL ( US$ ) 

INVESTIMENTO 

I N STALAÇÃ O 

DUCTOS E CANOS 

I NSTRUMENTA ÇÃO 

CON S TRUÇÃO 

SERVIÇOS 

LINl-IÃS EXTEFINAS 

INVESTIMENTO FXSICO 

ENG- CIVIL E CON STRUÇÃO 

CON TIN G:E:N CIAS 

FATOR ESCALAMEN TO 

INVESTIMENTO TOTAL 

INSUMOS ( REAGENTES E E N ERGI A EL~TRICA) 

MÃO DE OBRA 

MANUTEN ÇÃO E SERVIÇOS 

GhSTOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE OPE:RhÇÃO 

CUSTO TOTAL 

66-793 

2-221 

1 - 027 

6 - 355 

6-825 

3-796 

2 - 195 

1-263 

1 - 263 

1 0 - 4 4 8 

2-195 

5 - 261 

6- 4 65 

116 - 107 

4 

4 - 4 22 

116- 1 07 

40-637 

23-221 

11-610 

~7- 416 

~1-610 

5-805 

226- 4 06 

56-601 

33-960 

22-640 

339-607 

17- 4 22 

52-27~ 

26- 4 00 

13-584 

21-120 

113-375 

li-+ 



115 

V XXX- FLUXOS DE C A X XA LEVADOS AO AnO ZERO PARA OXFERENTES TAXAS 

DE .JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -130797 -116783 -114734 -111792 -108998 
2 -113375 -90382 -87238 -82822 -78733 
3 -113375 -80698 -76525 -70788 -65611 
4 -113375 -72052 -67127 -60503 -54675 
5. -11 3375 -64332 -58883 -51712 -45563 
6 -113375 -57439 -51652 -44198 -37969 
7 -113375 -51285 -45309 -37776 -31641 
8 -113375 -45790 -39745 -32287 -26367 
9 -113375 -40884 -34864 -27596 -21973 

10 -113375 -365Q4 -30582 -23586 -18311 
11 -113375 -32593 -26826 -20159 -15259 
12 -113375 -29101 -23532 -17230 -12716 
13 -1 13375 -25983 -20642 -14727 -10596 
14 -113375 -23199 -18107 -12587 -8830 
15 -95953 -17530 -13443 -9105 -6228 

VA [US$] -1124161 -1048817 -956474 -883076 



TABE.LAS DE c;r.x.cux.o N o 02 

~ - C U STOS ANUA~S D E MAT~R~AS PR~MAS 

CuPt~ onuu1 u u 1fa to de o1~~~~o 

C~ot~ ~~uu1 d~ ca1 

Custo tot~1 d~ ~~t6~~~u pri~~s 

~~- ~NVEST~MENTO 

~NVEST~MENTO 

~NSTALAÇÃ.O 

DUCTOS•E CANOS 

~NSTRUMENTAÇÃ.O 

CON STRUÇÃO 

SERV~ÇOS 

L~~S EXTERNAS 

~NVEST~MENTO FXS~CO 

E N G- C~V~L E CON STRUÇÃO 

CONT~NG;E:NC~AS 

FATOR ESCALAMENTO 

~NVEST~MENTO TOTAL 

, 

~NSUMOS ( REAGE.NTES E ENERG~A EL~TR~CA) 

MÃO DE OBRA 

MANUTEN ÇÃO E SERV~ÇOS 

GASTOS CERA~S 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇÃ O 

18-662 US$/ano 

3-060 US$/a.no 

2 1 -722 US$/ano 

116-107 

4 0-637 

23-221 

1 1-61 0 

17- 4 16 

11-610 

5-SOS 

226- 4 06 

56-601 

33-960 

22-64 0 

339-607 

1 0-754 

26-14 4 

26-400 

13-58 4 

21-120 

87-248 

116 
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:x::x::x: _ FLUXOS D E C A :X:XA L EVADOS A O ANO ZERO P ARA D :X:FERENTES T AXAS 

D E J"t.T.ROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -98002 -87502 -85967 -83762 -81668 
2 -87248 -69554 -67135 -63736 -60589 
3 -87248 -62101 -58890 -54475 -50491 
4 -87248 -55448 -51658 -46560 -42076 
5 -87248 -49507 -45314 -39795 -35063 
6. -87248 -44203 -39749 -34013 -29219 
7 -87248 -39467 -34868 -29071 -24349 
8 -87248 -35238 -30586 -24847 -20291 
9 -87248 -31463 -26829 -21236 -16909 

10 -87248 -28092 -23535 -18151 -14091 
11 -87248 -25082 -20644 -15514 -11743 
12 -87248 -22394 -18109 -13259 -9785 
13 -87248 -19995 -15885 -11333 -8155 
14 -87248 -17853 -13934 -9686 -6795 
15 -76494 -13975 -10717 -7258 -4965 

VA [US$] --> -941478 -883426 -812303 -755796 



T~BELAS DE CÁLCULO N o 0 3 

I - CUSTOS ~AIS DE MAT:e:R::J:A S PRIMAS 

c u sto an~~1 uu1foto d~ o1~L~io 

C~6to an~a1 do c~1 

C u u t o tot~1 d~ ~~té~~Do pr~~~s 

II- INVESTIM ENTO 

::J:N"VEST::J:MENTO 

::J: N STALAÇJ!i..O 

DUC TOS • E CANOS 

::J: N S TRUMENTAçAO 

CON STRUÇJ!i..O 

SERVIÇOS 

L::J:-S EXTERNAS 

I NVESTIME NTO FXS::J:CO 

E N G. C IVIL E CON STRUÇÂO 

CONT::J:NGll:NC::J: A S 

F~TOR E S CA.LAMENTO 

::J:NVE.ST::J:ME N"TO TO"l..'AL 

I N S UMOS (REAGEN TES E ENERGIA ELll:TR::J:CA) 

MJ!i..O DE OBRA 

MANUTENÇÃO E SERVIÇOS 

G A STO S GERAIS 

C U STO T 'OTAL D E O.PERAÇJ!i..O 

55 . 986 US$/~o 

3 - 060 US$/a'"'o 

59 .046 US$/n~o 

116- 107 

40 -63 7 

2 3 -221 

11 -61 0 

17.416 

1 1.610 

5 .805 

2 2 6 -406 

5 6 -601 

33.96 0 

22-640 

339.607 

21- 1 5 4 

63- 4 68 

26.400 

13-584 

21- 1 2 0 

112-572 

llS 



li !) 

III- FLUXOS DE CAIXA L E VADOS AO ANO ZERO P ARA DIFERENTES TAXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -143726 -128327 -126075 -122843 -119772 
2 -122572 -97714 -94315 -89541 -85119 
3 -122572 -87244 -82733 -76530 -70933 
4 -122572 -77897 -72572 -65411 -59111 
5. -122572 -69551 -63660 -55906 -49259 
6 -122572 -62099 -55842 -47783 -41049 
7 -122572 -55445 -48984 -40840 -34208 
8 -122572 -49505 -42969 -34906 -28506 
9 -122572 -44201 -37692 -29834 -23755 

10 -122572 -39465 -33063 -25500 -19796 
11 -122572 -35237 -29003 -21794 -16497 
12 -122572 -31461 -25441 -18628 -13747 
13 -122572 -28090 -22317 -15921 -11456 
14 -122572 -25081 -19576 -13608 -9547 
15 -101418 -18529 -14208 -9623 -6583 

VA [US$] > -11 89451 -1108057 -1008276 -928944 



X- C U STOS A.N"UAX S OE MAT:€RXA S PRXMAS 

Cust~ ~u~1 au1~at~ de o~~Lnio 

Custo an~~1 do c~1 

C u..ste> t..ot.cs1 de3 :nac:atór-i.a.a p r .i..rna.s 

XX - XNVES T XMENTO 

XN'VESTXMENTO 

XNSTALAÇAO 

OUC'TOS •E CANOS 

XNSTRUM:E.NT.Ac;:AO 

C'O N S TR.U c;:AO 

S ERV X ÇOS 

L X NHAS EXTERNAS 

XNVESTXMENTO F~SXCO 

ENG- CXVXL E CON S T RUc;:AO 

C:ONTXNG:tl:NC:XAS 

F ATOR E SCALAMENTO 

XNVESTXMENTO TOTAL 

C:APXTAL OE TRABALHO 

XNS UMOS (REAGENTES E E N E RG X A EL~TRXCA) 

HAO OE OBRA 

MA.NUTENçAO E SERVXÇOS 

GASTOS GER.AXS 

CUSTO TOTAL O E OPERAÇAO 

:l.:l.:l.-975 US$/o.no 

3-060 US$/o.no 

:1.15-035 US$/o.r>o 

116-107 

40 -637 

.23-2.21 

11-610 

17- 4 16 

:1.1-610 

5-805 

2.26- 4 06 

56-601 

33-960 

22-640 

339-607 

39-814 

119- 4 5 7 

26- 4 00 

1 3-584 

.2 1 -120 

:1.80 - 561 

120 



XXX - FLUXOS DE CAXXA LEVADOS AO ANO 

DE JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 

o -339607 -339607 -339607 
1 -220375 -196763 -193311 
2 -180561 -143942 -138936 
3 -180561 -128520 -121874 
4 -180561 -114750 -106907 
5 -180561 -102455 -93778 
6. -1 80561 -91478 -82261 
7 -180561 -81677 -72159 
8 -180561 -72926 -63297 
9 -180561 -65112 -55524 

10 -180561 -58136 -48705 
11 -180561 -519Q.7 -42724 
12 -180561 -46346 -37477 
13 -180561 -41380 -32875 
14 -180561 -36946 -28837 
15 -140747 -25714 -19718 

VA [US$] ---> -1597658 -1477990 

121 

ZERO PARA D XFERE N TES TAXAS 

0.17 0.20 

-339607 -339607 
-188355 -183646 
-131902 -125390 
-112737 -104491 

-96356 -87076 
-82356 -72563 
-70390 -60470 
-60162 -50391 
-51421 -41993 
-43949 -34994 
-37563 -29162 
-32106 -24301 
-27441 -20251 
-23454 -16876 
-20046 -14063 
-1 3355 -9135 

-1331199 -1214409 

ESCOLA OE ENGENHAR~ 

biBLIOTECA 



TABELAS D E CÁLCULO N o O S 

0 , 1.0 US$/1<.g 

X- CUSTO S ANUAX S DE MATeRXA S PRX MAS 

Cuuto o~~Q1 au1~nt~ d~ o1~Lnio 

Custo ~~uo1 da c a 1 

Cunt~ tot~1 d~ ~~tó~~~~ pri~~a 

XX- X NVESTX MENTO 

X NVESTXMI!:NTO 

X N ST.ALAÇXO 

DUCTOS•E CANOS 

XNSTRUMENT.Aç.1f..O 

C ONSTRUÇAO 

SERVXÇOS 

L XNHAS EX"rE:R.NAS 

XNVESTXMENTO F~SXCO 

E N G- CXV XL E C ONS T R UÇÂO 

C ONTXNG:Il:NCXAS 

F ATOR ESCALAMENTO 

XNVESTXMENTO TOTAL 

CAPXTAL DE TRABALHO 

, 

X N S UHOS {REAGE NTES E E NERG X A E L eTRXCA) 

HÃ.O D E OBRA 

MANUTENÇAO E SERVXÇO S 

G A STO S G E RAXS 

CUSTO TOTAL D E OPE RAÇAO 

44- 7 89 US$/a~o 

1-800 U S $/o.r>o 

4 6 - 5 89 U S $/cano 

116-107 

40 - 6 37 

2 3- 2 2 1 

11-610 

1 7- 4 16 

11-610 

5 -805 

226- 4 06 

56-601 

33-960 

22-640 

339 -607 

17-002 

51-011 

2 6- 400 

13-584 

21-120 

112- 1 1 5 

122 
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:X::X::X:- FLUX OS D E CA:X:XA LEVADOS A O ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS 

D E .:runos 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -129117 -115283 -113261 -110356 -107598 
2 -112115 -89377 -86269 -81902 -77858 
3 -112115 -79801 -75674 -70001 -64881 
4 -112115 -71251 -66381 -59830 -54068 
5 -112115 -63617 -58229 -51137 -45057 
6 -112115 -56801 -51078 -43707 -37547 
7 -112115 -50715 -44805 -37356 -31289 
8 -112115 -45281 -39303 -31928 -26074 
9 -112115 -40430 -34476 -27289 -21729 

10 -112115 -36098 -30242 -23324 -18107 
11 -112115 -322~0 -26528 -19935 -15089 
12 -112115 -28777 -23270 -17039 -12574 
13 -112115 -25694 -20413 -14563 -10479 
14 -112115 -22941 -17906 -12447 -8732 
15 -95113 -17377 -13325 -9025 -6173 

VA [US$] .> -1115281 -1040768 -949447 -876862 



TABELAS D E ~COLO N o 0 6 

0,20 U S$/k9 

X- CUSTOS .ANUAXS D E MAT:e:RXAS PRXMAS 

C~at~ o~~o1 a u1foto do o1~Lnio 

Custo anua1 d o ~a1 

Custo te>t.«:a:L Cl~ nacatóx.-ia.s pr-~a:u.«:aa 

XX - XNVESTXMENTO 

XNVES TXMENTO 

XNSTJI\J...AÇAO 

DUeTOS • E CANOS 

XNSTRUME.NTAÇAO 

CONSTRUÇAO 

SERV:X:ÇOS 

LXNHAS EXTERNAS 

XNVESTXMENTO F :t.SXCO 

ENG - CXVXL E C ONS TRUÇAO 

CONT:X:NGlõ:NC:X:AS 

FATOR E S CALAMENTO 

XNVEST:X:MENTO TOTAL 

CAP:X:TAL DE TRABALHO 

XNS UMOS (REAGENTES E E NERGXA ELeTRXCA ) 

MAO DE OB.RA 

MANUTENÇAO E SERVXÇOS 

GAS TOS GERAXS 

CUS TO TOTAL DE OPE.RAÇAO 

44- 7 89 U S$/cs.nc:> 

3-600 U S$/cs.nc:> 

48- 3 89 U S$/csnc:> 

116-107 

40-637 

23-221 

1 1-610 

1 7- 41 6 

11-610 

S- 805 

226- 406 

56-60 1 

33 - 9 6 0 

22-640 

339-607 

17-602 

52-811 

26-400 

13-564 

21- 1 20 

113-9:1. 5 

12-1 
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:X::X::X:- F L U XOS DE CA:X:XA L E VADOS A O ANO ZERO P ARA D IFEREN TES TAXAS 

D E JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -131517 -117426 -1 15366 -1 12408 -109598 
2 -113915 -90812 -87654 -83216 -79108 
3 -1 13915 -81082 -76889 -71125 -65923 
4 -113915 -72395 -67447 -60791 -54936 
5 -11 3915 -64638 -59164 -51958 -45780 
6 . -113915 -57713 -51898 -44408 -38150 
7 -11 3915 -51529 -45525 -37956 -31792 
8 -1 13915 -46008 -39934 -32441 -26493 
9 -113915 -41079 -35030 -27727 -22077 

10 -113915 -36678 -30728 -23699 -18398 
11 -113915 -32748 -26954 -20255 -15332 
12 -113915 -29239 -23644 -17312 -12776 
13 -1 13915 -26106 -20740 -14797 -10647 
14 -1 13915 -23309 -18193 -1 2647 -8872 
15 -96313 -17596 -13493 -9139 -6251 

VA [US$] -----> -1 127967 -1052266 -959486 -885739 



':J:'ABELAS OE cALCULO N o 07 

0 , 3 0 U S:$/kq 

X- CUS':J:'OS ANUAXS OE MA':J:'SR:X:AS PR:X:MAS 

c~sto a~u~1 G~1f~to de ~1~Ln~~ 

c~st~ ~nu~1 d~ c~1 

cu~t~ tot-~ de ~otór~~s p~Á~~o 

:X::X:- XNVES':J:':X:MEN'r<> 

:X:NVES':J:':X:MEN':J:'O 

:X:NS':J:'ALAÇAO 

OUC':J:'OS •E CANOS 

XNSTRUMEN'X'Ac;:AO 

CONS':J:'RUÇAO 

SERVX ÇOS 

L :X:NaAS EXTERNA S 

XNVES':J:'XMEN'X'O F~S:X:CO 

ENG- C:X:V:X:L E C ONS':J:'RUc;:AO 

CONT:X:N G:E:NC:X:AS 

FA':J:'OR ESCALAMEN ':J:'O 

:X:NVEST:X:MENTO ':J:'O':J:'AL 

CAP:X:':J:'AL O E TRASALHO 

, 

XNSUMOS ( REAGEN':J:'ES E ENERG:X:A ELt::':J:'R:X:CA ) 

MAO OE OBRA 

MANU':J:'ENc;:AO E SERVXÇOS 

GAS':J:'OS GERA:X:S 

CUS':J:'O ':I:'O':J:'AL OE OPERAÇAO 

44- 789 U S:$/«lU"1<> 

5- 40 0 USS/a;no 

5 0-189 US:$/~<> 

116-107 

4 0-637 

.23-2.21 

11 - 610 

17 -416 

11-610 

5 - 805 

.2.26-406 

56-601 

33-96 0 

.2.2-640 

339 - 607 

1 8-.202 

5 4 -611 

26-400 

1 3-584 

21-1.20 

115- 715 

126 
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:X::X::X:- FLUXOS DE CA:X:XA LEVADOS AO ANO ZERO PARA D:X:FERENTES TAXAS 

DE .::rtJ'RO s 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 ~339607 -339607 -339607 
1 -133917 -119569 -117471 -114459 -111598 
2 -115715 -92247 -89039 -84531 -80358 
3 -115715 -82364 -78104 -72249 -66965 
4 -115715 -73539 -68513 -61751 -55804 
5 -115715 -65660 -60099 -52779 -46503 
6. -115715 -58625 -52718 -45110 -38753 
7 -115715 -52344 -46244 -38556 -32294 
8 -115715 -46735 -40565 ~32954 -26912 
9 -115715 -41728 -35583 -28165 -22426 

10 -115715 -37257 -31213 -24073 -18689 
11 -115715 -33265 -27380 -20575 -15574 
12 -115715 -29701 -24018 -17586 -12978 
13 -115715 -26519 -21068 -15031 -10815 
14 -115715 -23678 -18481 -12847 -9013 
15 -97513 -17815 -13661 -9253 -6329 

VA [US$] > -1140653 -1063765 -969525 -894616 
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TA.BE:LAS DE CALCULO N o 08 

::1.000 1/<n.i.n 

:r - CAL.CULOS PARA S ATURAÇAO DO AR 

F1~xo de br req~~rido o ~ ~~ 

F.J...u~~ de dg~o ~ pr~aa~r~zor 

Cop~~~dado de uot~~ça~ 

A~t.u.c-a. do 1C3.:Lt.o 

D.i.éi.onet:ro 

v o 1 '-UD<IO 

Vo.J...~e 

~ ... .,. 
D.l..4u:aa:t.r-o 

:r:r:r_ CONSUMO D E REAGENTES 

Conu~o do ou1 foto d~ ~.J...~~nio 

Co.nou..xno do c:a.~ 

Cona~o de auspe~uao ca.J... o 5% 

Co.nce.n~ação suupens6o c~1 

XV - CUS TOS ANUAXS DE MAT:eRXAS PRXMAS 

c~sto ~~~o.J... u u1 f o t o de u.J...~Ln~o 

Custo u~ua1 da c a 1 

C u sto totu.J... de ~~té~~as pr~~oa 

22 1/-.i..n 

300 1/:m.i.n 

30 % 

2894 1/0D 

1 -
0,72 D1 

0,83 -
3 

28 -
2 

14 1m 

4 ... 

3 

2 
/na.i..n 

0-04 kg/In.i.n 

1,11 kg/h 

0,40 1/:m.i..n 

0,71 M 

2 4- 883 US$/a.r>o 

::l..- 7 00 U S$/Gr>O 

2 6- 5 8 3 US$/«>Lr>O 



V _ EQU:J:l?ÀMENTOS 

EQU:J:J?AME NT<> 

Cé1~1~ de F1ot~çao 

To.~que-.1. 

T o..nqu<e-2 

To~qu~-3 

To..nqu.e-4 

S a. t.u-x:c:aclox.-

acnnb~-~ 

Bomba-2 

B<>mba-3 

Bc:.t-D1ba-4 

Bonü:>a-5 

Ag:Ltudor-~ 

CO:JD,P1C~BUCtX: 

IXNVEST:J:MENT<> TOTAL EM EQU:J:PAMENT<>S 

VX-ENERG:J:A CONSUH:J:DA PELOS EQU:J:J?AMENT<>S 

CUSTO P.AR.A a 1-lOR.;".S ( US$) 

C USTO ANUAL ( US$ ) 

VXX- :J:NVEST:J:MENTO 

XN"VEST:J:MENTO 

:J:NSTA.l:.AÇÂO 

DUCTOS E CANOS 

:J:NSTRUHENTA ÇÃO 

CON S TRUÇÃO 

SERVXÇOS 

L:J:N"H.AS EXTERNA S 

:J:NVESTXMENTO F~.S:J:CO 

E N G- C:J:V:J:L E CON STRUÇÃO 

CONT:J:NGt:!NC:J:AS 

F A TOR ES~NTO 

XNVEST:J:MENTO TOTAL 

(US$) 

:J:N SUMO S (REAGEN TES E ENERG:J:A EL~TR:J:CA) 

MÂO DE OBR.;". 

MANUTENÇÃO E SERV:J:ÇOS 

GASTOS GER.;".:J:S 

CUSTO TOTAL DE OJ?ER.)'.ÇÂO 

CUSTO TOTAL 

47-~67 

2-22~ 

~- 027 

6-355 

6-825 

2- 66 8 

2-~95 

~-263 

~-263 

~0-448 

7- 3 4 3 

5-26~ 

4- 5~6 

90-299 

2-8a 

3 -~~0 

90-299 

3~-604 

~8-059 

9-029 

~3-545 

9-029 

4 -5~5 

~76-080 

44 -020 

26-4~2 

~7-608 

264 -~20 

9-897 

29-693 

~6-800 

~0 -565 

~3-440 

70- 498 

129 
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V:J::I: :I:- FLUXOS D E CÀ:J:XA LEVADOS A O ANO ZERO PARA D:J:FEREN TES T AXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -264120 -264120 -264120 -264120 -264120 
1 -80395 -71781 -70522 -68714 -66996 
2 -70498 -56201 -54246 -51500 -48957 
3 -70498 -50179 -47584 -44017 -40797 
4 -70498 -44803 -41740 -37621 -33998 
5 -70498 -40002 -36614 -32155 -28332 
6 . -70498 -35716 -32118 -27483 -23610 
7 -70498 -31890 -28174 -23490 -19675 
8 -70498 -28473 -24714 -20077 -16396 
9 -70498 -25422 -21679 -17159 -13663 

10 -70498 -22698 -19016 -14666 -11386 
11 -70498 -20266 -16681 -12535 -9488 
12 -70498 -18095 -14633 -10714 -7907 
13 -70498 -16156 -12836 -9157 -6589 
14 -70498 -14425 -11259 -7827 -5491 
15 -60601 -11072 -8490 -5750 -3933 

VA [US$] > -751301 -704426 -646984 -601337 



F1~~ de ~·~ ~e~er~do a 1 a~ 

F1~o d~ 4g~a a praosur~z~r 

P~~~~~t~ge~ d~ ~1~xo ~ pre~~uriz~r 

c~~~~dade de s~t~~çao 

A l..tux-ca d~ l..oit~ 

DiB.JDotx-~ 

Vo1.UDI.cs 

Vo1 u.Dae» 

~C3 ... 

Di&Dl ... tX"~ 

XXX- CONSUMO DE REAGENTES 

Co~~~o d~ o~1f~to d~ a1~~n~o 

C:on.su.m.o de c:::a1 

Con~~o d~ o~sp~~uao c a1 

co~cen~aç6o suspensão c a1 

XV - CUSTOS ANUAXS DE MAT:eRXAS PRXMAS 

Cust~ ~ual.. sul..fat~ de .,.].~Ln;l.~ 

C usto a~~a1 da c:::u1 

c~-t~ total.. de .~~aatóx-;l.as px-.i.-ou 
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56 1/.~~>.i.n 

7 50 l../n>;i.n 

30 ... 
2 

2894 l../JD /m.i.n 

1 

1,15 m 

2,08 ... 

3 
70 :os 

2 
35 m. 

6 .m 

3 

0,1 kg/="-n 

2, 78 l<:.g/h 

1,0 1/Dl:i.n 

0 ,71 M 

62 - 207 US$/«:ar>C> 

4 -250 US$/ar>o 

66-457 US$/ono 



V- EQUIPAMENTOS 

EQUIPAMENTO 

Có1~1a de F1~toça~ 

Tu.raq~o-1 

To...ra.qu.o -2 

To~~e-3 

Ta.~q~c::J~-4 

Scat-....~ad.ox: 

BC):as.bca- 1. 

Son>ba.- 2 

a~n>ba.-3 

BoJD.J:.>o. - 4 

Bo...bo- 5 

Agitado:r-1 

C:o.JD.proaa.etr 

I I~.STIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (US$) 

VI- E N ERGIA CON SUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS 

CUSTO PARA 

CUS TO ANUAL 

8 HORAS 

(US$) 

VI I - I~STIMENTO 

INVESTIMEN TO 

I NSTALAÇÃO 

DUCTOS E C ANOS 

I NSTRUMENTAÇÃO 

CONSTR UÇÃO 

SERVIÇOS 

(US$) 

L I NHAS EXTERNAS 

I NVES TIMENTO F~SIC<> 

ENG- C IVIL E CONSTRUÇÃO 

CON TING2NCIA S 

FATOR ESCA.LAMENTO 

I NVESTI MENTO TOTAL 

CAPITAL DE TRASA.LHO 

INSUMOS ( REAGEN TES E E N ERGIA EL2TRICA) 

MÃO D E OBR.A 

MANUTENÇÃO E SERVIÇOS 

GASTOS GERAIS 

C USTO T OTAL DE OPERA.çA<> 

CUSTO TOTAL 

81-735 

2-221 

1 -027 

6-355 

6-825 

4-623 

2-195 

1 -263 

1 -263 

12-724 

2-195 

5-261 

7-911 

135-598 

5-19 

5 - 608 

13 5 -598 

4 7- 45 9 

27-.1.19 

.13-559 

20-608 

13-559 

6-779 

264-68.1 

66-.170 

39-74 7 

26-468 

397-066 

24-02.1 

72- 06 5 

3.1-200 

.1 5 -882 

24-960 

.144-.107 

132 
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V :I::I::I:- FLU XOS DE CA:I:XA LEVADOS .AO .ANO ZERO P .AR.A D :I:FERENTES T AXAS 

D E .::J"UROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -397066 -397066 -397066 -397066 -397066 
1 -168128 -1 50114 -147481 -143699 -140107 
2 -144107 -114881 -110886 -105272 -100074 
3 -144107 -102573 -97268 -89976 -83395 
4 -144107 -91583 -85323 -76903 -69496 
5 -144107 -81770 -74845 -65729 -57913 
6. -144107 -73009 -65653 -56178 -48261 
7 -144107 -65187 -57591 -48016 -40218 
8 -144107 -58202 -50518 -41039 -33515 
9 -144107 -51966 -44314 -35076 -27929 

10 -144107 -46399 -38872 -29980 -23274 
11 -144107 -414~7 -34098 -25624 -19395 
12 -144107 -36989 -29911 -21901 -16163 
13 -144107 -33026 -26237 -18718 -13469 
14 -144107 -29487 -23015 -1 5999 -11224 
15 -120086 -21939 -16824 -11395 -7794 

VA [US$] -1395618 -1299901 -1182570 -1089293 



T;o..BELAS DE C~CULO No :LO 

Copoo1dode de aot~~ça~ 

;o..1tur 01 do 1«o;i.to 

O;i.6J:Dotx-o 

Vol..t..LI'De 

Vo1'U.IIle 

~e: a 

D;i.6n.otx-o 

J::J::J::- CONSUMO DE RE;o..GENTES 

Cons~~o de su1foto de a1u~~nio 

Consu..JDO dES <::cs1 

Cona~~o d~ ~~ap~~uao co.~ o 5 -

Co~cont~csç&o s~ap~na&o c~1 

3600 1/ua;i.r. 

J::V_ CUSTOS ;o..NU;o..J:;S DE M;o..TeRJ::;o..s PRJ::M;o..S 

Cu8to csnucs1 uu1fato de cs1~~~io 

Custo csn~cs1 du cu1 

Custo total.. da ~otó~~as p~i~oo 

13~ 

40 1/.m.;i.r. 

540 1/JD;i.r> 

30 .... 
2 

2894 1/JD /-;i..-. 

:L ... 
:L ... 

:L, S ... 

3 
:LOO -

2 
50-

a.,. 

3 

0,144 kg/D>;i.r. 

4 Jc.g/h 

1,44 1/ID;i..-. 

0,71 M 

89- 578 US$/<1r>O 

G-120 US$/a.-.o 

95-698 US$/<1r>O 



v_ EQU XP.AMENTOS 

EQUXPAMENTO 

C61~1a do F1otaçao 

Tanque-1 

Ta.nque:-2 

Ta.r1q"Ue-3 

Ta.n.qu~-4 

S cat.u.:r-a.c:Sor: 

Bo.aaba-1 

Bo.aaba-2 

B o.aabo.-3 

Boll>.ba-4 

Boll>.ba-5 

Ag:l.tador-1 

I XNVESTXMENTO TOTAL EM E QUXPAMENTOS (US$) 

V X- ENERGXA CONSUMXDA PELOS EQUXPAMENTOS 

CUSTO PARA 8 HORAS ( US$) 

CUSTO ANUAL (US$) 

VXX- INVESTXMENTO 

XNVES TXMENTO 

X N S TALAÇ A O 

DUCTOS E CANOS 

XNSTRUMENTAÇÃO 

CONSTRU ÇÃO 

SERVXÇOS 

LINHAS EXTERNAS 

XNVESTXMENTO FXSXCO 

ENG- CIVIL E CONS TRUÇÃO 

CONTXNGl'l:NCIAS 

F ATOR ESCALAMENTO 

XNVESTXMENTO TOTAL 

XNSUMOS (REAGENTES E ENERGXA EL~TRICA) 

MÃO DE OBRA 

MANUTENÇÃO E SERVXÇOS 

G A S TOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE O PERAÇÃO 

101-239 

2-221 

1- 0 27 

6-355 

6- 8 25 

5- 7 5 4 

2-195 

1-263 

1-263 

1 5- 8 36 

2- 1 95 

5-264 

9-799 

116-107 

6-88 

7- 4 3 0 

161-23 3 

5 6 - 431 

32-24 7 

16-12 3 

2 4 -185 

16-123 

B-062 

314-404 

78-60 1 

47-160 

3 1 - 440 

4 7 1 -605 

3 4 -373 

1 03-128 

43-200 

23-580 

3 4 - 560 

204-468 

135 
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VXXX - FLUXOS DE CAXXA LEVADOS A.O ANO ZERO PA..R.A. DXFEREN TES TAXAS 

DE .:TOROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -471605 -471605 -471605 -471605 -471605 
1 -238841 -213251 -209510 -204138 -199034 
2 -204468 -163001 -157331 -149367 -141992 
3 -204468 -145536 -13801 o -127664 -118326 
4 -204468 -129943 -1 21061 -109114 -98605 
5 -204468 -116021 -106194 -93260 -82171 
6 . -204468 -103590 -93153 -79710 -68476 
7 -204468 -92491 -81713 -68128 -57063 
8 -204468 -82581 -71678 -58229 -47553 
9 -204468 -73733 -62876 -49768 -39627 

10 -204468 -65833 -55154 -42537 -33023 
11 -204468 -58780 -48381 -36356 -27519 
12 -204468 -52482 -42439 -31074 -22932 
13 -204468 -46859 -37227 -26559 -19110 
14 -204468 -41838 -32656 -22700 -15925 
15 -170095 -31076 -23830 -16140 -11040 

VA [US$] -1888619 -1752818 -1586348 -1454003 



TA.BE:LAS D E C~CULO N o 1 1 

VARX ...... VEL: Ra.zü.o a.::LUJD1. r>J..o/c:ob:rc:2 2 

X- CONSUMO DE REAGENTES 

C~ns~o de ou1foto d e 

C::ora.--......no de. c:::a.1 

a.~u....m.:Lnio 

Cono~o d~ oo~p~~oao c a 1 o 5% 

Corace~~~çõg, s~up~~~ao c:::o1 

XX. CUS TOS ANUAIS DE HATeRX AS PRIMAS 

C~uto ~~u~1 ~~1~oto de o1~~~~o 

Cuuto a.nuo1 d~ c a 1 

C::~uto tota.1 de ~otó~ia~ pri~oa 

XXX . XNVESTXHENTO 

X NVESTXHENTO 

X NSTAX..AÇÃO 

DUCTOS E C ANOS 

I N STRUMENTAÇÃO 

CON S TRUÇÃO 

SERVIÇOS 

LINHAS EXTERNAS 

XNVEST X HENTC> F~SXCO 

E NG - CXVXL E CONSTRUÇÃO 

CONTXNG :eHCXA S 

F ATOR ESCALAMENTO 

X NVESTXHENTO TOTAL 

C APITAL D E TRABALHO 

I NSUMOS { REAGENTES E E NERGIA ELJ;:TRX CA) 

MÃO DE OBRA 

MANUTE NÇÃO E S ERVXÇOS 

G A STOS GE:RAX S 

CUS T O TOTAL DE OPERAÇÃO 

0,048 

1,33 

0,72 :1./liU.l.r> 

0,71 M 

29.859 U S $/a.no 

2.040 U S$/a.no 

3 1 .899 U S$/a.no 

116-107 

40 -637 

23-221 

11-6.1.0 

.1.7. 4 ::1..6 

.1..1.-6 .1.0 

5. eo 5 

2 26.406 

56.60.1. 

33-960 

22-64 0 

339.607 

12 - .1.0 6 

36-32.1. 

26-400 

.1.3.584 

21-120 

97-425 

137 



1 3~ 

X V- FLU XOS DI!: c::AXXA LEVADOS A O ANO ZERO P ARA DXFERENTI!:S T AXAS 

DI!: .:J"'URO S 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -109531 -97796 -96080 -93616 -91276 
2 -97425 -77667 -74965 -71170 -67656 
3 -97425 -69345 -65759 -60829 -56380 
4 -97425 -61915 -57683 -51991 -46984 
5 -97425 -55282 -50599 -44437 -39153 
6. -97425 -49359 -44386 -37980 -32627 
7 -97425 -44070 -38935 -32462 -27190 
8 -97425 -39348 -341 53 -27745 -22658 
9 -97425 -35132 -29959 -23714 -18882 

10 -97425 -31368 -26280 -20268 -15735 
11 -97425 -28007 -23052 -17323 -13112 
12 -97425 -25007 -20221 -14806 -1 0927 
13 -97425 -22327 -17738 -12655 -9106 
14 -97425 -19935 -1 5560 -10816 -7588 
15 -85319 -15587 -11953 -8096 -5538 

VA [US$] > -1011752 -946931 -867514 -804418 



TABELAS DE CÂLC:ULO N o .L2 

X- CON SUMO DE REAGENTES 

Conu~o de su1fato de o1~~nio 

Consu.JDO de c::a.1. 

Co~uu~o d~ m~•P~~oa~ c~1 o 5~ 

Conc entr açõo s~apo~~ao ~~~ 

X X- CUS TOS ANUAXS DE MAT~XAS PRXMAS 

Cuat.<> a.n.u.a.1 

Cu.u.to a.nu.o.1. 

X XX- XNVESTX MEN 'X'O 

XNVES TXMENTO 

X NSTALAÇÃO 

DUCTOS E CANOS 

X NSTRUMEN'X'AÇÃO 

CON STRUÇÃO 

S ERVX ÇOS 

L X NHAS EXTERNA S 

X NVES T X M ENTO F~SXCO 

E N G - C XVXL E CON STRUÇÃO 

C:ONTX NG:E:NCXAS 

FATOR ESCALAMEN'X'O 

X NVESTXMEN TO TOTAL 

C APXTAL D E TRAB ALHO 

, 

X NSUMOS (REAGENTES E E N ERGXA ELETRX CA) 

MÃO D E OBRA. 

MANUTE NÇÃO E SERVXÇOS 

G A S TOS GERA.XS 

C U S T O TOTAL D E OPERAÇÃO 

O,.L2 kq/D>in 

3 ,33 kq/h 

0,72 J../-in 

0,71 M 

74-648 

5-.LO O 

79 - 7 4 8 U S $/eunao 

.L.L6-:1.07 

40-637 

23-22:1. 

:1.:1.-6:1.0 

:1.7 -4:1. 6 

:1.:1.-6:1.0 

5-805 

226 .406 

5 6 -60:1. 

33 -960 

22-64 0 

339-607 

28- 0 5 4 

84 -.L70 

26- 400 

.L3-584 

2:1. -:1.20 

.L45- 27 4 

13!) 
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:.:v _ F L UXO S D E C .A:X:XA LEV.ADOS .AO ANO ZERO P.AR.A D :I:FERENTES T AXAS 

D E .:TURO.S 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -173328 -154757 -152042 -148144 -144440 
2 -145274 -115812 -111784 -106125 -100885 
3 -145274 -103403 -98056 -90705 -84071 
4 -145274 -92324 -86014 -77525 -70059 
5 -145274 -82432 -75451 -66261 -58382 
6 . -145274 -73600 -66185 -56633 -48652 
7 -145274 -65715 -58057 -48405 -40543 
8 -145274 -58674 -50927 -41371 -33786 
9 -145274 -52387 -44673 -35360 -28155 

10 -145274 -46774 -39187 -30222 -23463 
11 . -145274 -41763 -34374 -25831 -19552 
12 -145274 -37288 -30153 -22078 -16293 
13 -145274 -33293 -26450 -18870 -13578 
14 -145274 -29726 -23202 -16128 -11315 
15 -117220 -21416 -16422 -11123 -7608 

VA [US$] > -1348971 -1252583 -1134389 -1040389 



TABELAS DE CÁLCULO N o 1 ::l 

I - CONSUMO DE REAGENTES 

Cona\.LJDO d.~ ca.1 

Cona~o d~ P~sp~~oa~ ~o1 

C~nco~troçõo ~~upans&o c o 1 

IX- CUSTO S ANUAIS DE MATeRIAS PRIMAS 

XII- INVESTIMENTO 

INVESTIMENTO 

INST.AI...AÇÃO 

DUCTOS E CANOS 

XNSTRUMENTAÇÃO 

CONSTRUÇÃO 

SERVIÇOS 

LINHAS EXTERNAS 

XNVESTIMENTO F~SICO 

E N G- CIVXL E CONSTRUÇÃO 

CONTING:E:NCIAS 

FATOR ESCALAMENTO 

XNVESTIHENTO TOTAL 

CAPITAL DE 'X'RA.BALHO 

XNSUHOS (REAGENTES E ENERGXA EL~TRXCA) 

MAO DE OBRA 

MANUTE N ÇÃO E SERVIÇOS 

G A STOS GERAIS 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇÃO 

0,168 kg/JD:i..n 

4, 66 kg/h 

0,72 1/.,.J..n 

0,71 M 

1.04-507 US$/c:ano 

7-140 US$/ono 

1.16-647 US$/ono 

116-107 

4 0-6:37 

2:3-221 

11.-610 

1 7 -416 

11-610 

S -805 

.226- 406 

56-601 

3:3-960 

22-6 40 

:339-607 

38-686 

116-069 

26-400 

1:3-584 

21.-1.20 

1.77 -173 

141 
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X V- FLUX OS D E C A IXA LEVADOS A O ANO Z ERO P ARA DIFEREN TES T AXAS 

D E .::ru:ROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -215859 -192731 -189350 -184495 -179883 
2 -177173 -141241 -136329 -129427 -123037 
3 -177173 -126108 -119587 -110622 -102531 
4 -177173 -112597 -104901 -94548 -85442 
5 -177173 -100533 -92018 -80811 -71202 
6 . -177173 -89761 -80718 -69069 -59335 
7 -177173 -80144 -70805 -59033 -49446 
8 -177173 -71557 -6211 0 -50456 -41205 
9 -177173 -63890 -54482 -43125 -34337 

10 -177173 -57045 -47791 -36859 -28614 
11 -177173 -509~3 -41922 -31503 -23845 
12 -177173 -45476 -36774 -26926 -19871 
13 -177173 -40603 -32258 -23013 -16559 
14 -177173 -36253 -28296 -19670 -13799 
15 -138487 -25301 -19402 -13141 -8989 

VA [US$] > -1573782 -1456349 -1312303 -1197702 



TABELAS DE CÁLCULO No :1.4 

F1~o d~ ~~ roquecid~ o 1 ~t~ 

F1~~~ d~ 6g~~ ~ pressur~z~r 

C~p~~~d~d~ d~ s~tu~~çao 

A:J..tu.r-a do :J..a:Lto 

D.:L4na.at.X"'O 

V o 1 '-&DI. e: 

II- EQUIPAMENTOS 

EQUIPAMENTO 

Cé::Lu:J..a de F::Lotação 

Ta.~c;ru.o-1. 

To..ru;~uo-2 

T""~qu.o-3 

Ta...n.q:·u.o-4 

S ot.'-1.JC""c:ad.or-

Bolll1ba - 1 

BoliD.b.,.-2 

BoliD.ba-3 

BoDI.ba.-4 

BoliD.bo..-5 

Ag:Ltado.r-:1. 

C:c:».JDprosuor: 

(US$) 

XII-ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS 

CUSTO PARA 8 HORAS (US$) 

CUSTO ANUAL ( US$) 

143 

:1.7 :1./ud .. r. 

225 :1./.m.:Lr. 

:1.2 ... 
2 

2894 :1./.m. /D>.l..r> 

1 ... 
0,39 ... 

3 
0,62 ... 

CUSTO TOTAL 

66-793 

2-221 

::L-027 

6 -355 

6-825 

2-245 

2-195 

::L-263 

::L-263 

6-:1.79 

2 -195 

5-261 

3-869 

:1.07-69:1. 

2-45 

2-649 



X V- X NVES'J;'XMEN'J;'O 

X NVES'J;'XMEN'J;'O 

X N S 'J;'.AJ:-A.ÇAO 

DUCTOS E CANOS 

X N S'J;'RUMEN'J;'AçAO 

C ONS'J;'RUçAO 

SERVXÇOS 

LX~S E XTERNA S 

XNVESTXMENTO FXSXCO 

E N G- CXVXL E CONS'J;'RUÇÂ O 

CON'J;'XNGEN CXAS 

F A 'J;'OR ES~NTO 

XNVESTXMENTO TOTAL 

, 
X N S UMOS (REAGEN TES E ENERGXA EL.E'J;'RXCA ) 

MAO D E OBRA 

MANUTENÇÃO E SERVXÇOS 

G A S 'J;'OS GERAXS 

CUS 'J;'O 'J;'OTAL DE OPERA<;;AO 

1 0 7-691 

3 7 -692 

21-53 8 

10-769 

1 6 -15 4 

10-769 

5 -38 4 

21 6 -997 

54-249 

32 - 550 

21-699 

325 - 4 95 

16-831 

50 -498 

26- 4 00 

1 6 - 275 

21-120 

114 -293 

144 

v_ FLUXOS DE CAXXA LEVADO S A O ANO ZERO PARA D:X:FEREN"TES TAXAS DE 

.::ru:ROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -325459 -325459 -325459 -325459 -325459 
1 -131124 -117075 -115021 -112072 -109270 
2 -114293 -91114 -87945 -83493 -79370 
3 -114293 -81351 -77145 -71361 -66142 
4 -114293 -72635 -67671 -60992 -55118 
5 -114293 -64853 -59360 -52130 -45932 
6 -114293 -57904 -52070 -44556 -38276 
7 -114293 -51700 -45676 -38082 -31897 
8 -1 14293 -461 61 -40066 -32549 -26581 
9 -114293 -41215 -35146 -27819 -22151 

10 -114293 -36799 -30830 -23777 -18459 
11 -114293 -32857 -27044 -20322 -15382 
12 -114293 -29336 -23723 -17370 -12819 
13 -114293 -26193 -20809 -14846 -10682 
14 -114293 -23387 -18254 -12689 -8902 
15 -97462 -17806 -13654 -9248 -6326 

VA [US$] > -1115846 -1039872 -946765 -872766 



~ABELAS DE CÂLCULO N~ 15 

0,015 

F~~~ de o~ ~eque~ido Q 1 a~ 

F1~xo de 6gu~ a p ressu rizor 

Copac~dad~ d~ sot~oção 

A 1t.>Ara d~ 1Etit.~ 

DiiUneot.r~ 

Vo1 "U..JDa: 

XX- EQUXPAMEN~S 

EQUXPA.ME:NTO 

Có1~1o de F1~t.açã~ 

Tean.q-u.e- 1. 

~ar>qu.a-2 

Ta.nq_u.e-3 

Ta..nq~<D-4 

Sotu.~a.dor 

Bon:aba.-1 

B~n:aba-2 

B~n:abCl-3 

B~n:abo-4 

Bon:ab.,.-5 

Agítcodox--1 

CoUtp.r-eot&O;r" 

(XNVES~XMENTO ~~ALEM EQUXPAMEN~OS (US$ ) 

XXX- E N ERGXA CONSUMXDA PELOS EQUXPAMEN~OS 

CUS~O PARA 8 HORAS (US$ ) 

CUS~ ANUAL (US$ ) 

l45 

5 0 1/ ... :Ln 

675 1/.n~:Ln 

3 7 % 
2 

289 4 1 /.ID /n>i.n 

1 ... 
1,09 D1 

3 
1 , 87 ... 

66 - 7 93 

2 - 221 

1-027 

6 - 355 

6-825 

4- 339 

2-195 

1 - 26 3 

1-263 

11-945 

2 -195 

5 - 261 

7-391 

1 19-07 3 



XV_ :I:NVEST:I:MEN'rO 

:I:NVEST:I:~NTO 

:I:NSTALAÇÂO 

DUeTOS E CANOS 

:I:NSTRUMENT.AÇJIO.O 

CONSTRU ÇÂO 

SERV:I:ÇOS 

:I:NVEST:I:MEN TO F~S:I:CO 

ENG- C :I:V:I:L E C ONSTRUÇJIO.O 

CONT:I:NG2NC:I:.AS 

F.ATOR ESCALAMEN TO 

:I:NVES T :I:MENTO TOT.AL 

, 
:I:NSUMOS {REA-GE N TES E ENERG:I:A EL:€TRXCA ) 

~O DE OBR.A 

MANUTENÇÃO E SERV:I:ÇOS 

GASTOS GERA:I:S 

119 - 073 

4 1 - 678 

23-815 

1 1 - 907 

17-861 

11- 907 

5-954 

232 - 195 

58-048 

3 4- 829 

23-219 

3 4 8-291 

1 7 - 680 

53-044 

26-400 

17-414 

21 - 120 

117 - 978 
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V- FLUXO S DE CA:I:X.A LEVADOS AO ANO ZERO PARA D:I:FERENTES TAX.AS DE 

.:J""UROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -348291 -348291 -348291 -348291 -348291 
1 -135658 -121123 -118998 -115947 -113048 
2 -117978 -94051 -90780 -86185 -81929 
3 -117978 -83974 -79632 -73662 -68274 
4 -117978 -74977 -69852 -62959 -56895 
5 -117978 -66944 -61274 -53811 -47413 
6 -117978 -59771 -53749 -45992 -39511 
7 -117978 -53367 -47148 -39310 -32925 
8 -117978 -47649 -41358 -33598 -27438 
9 -117978 -42544 -36279 -28716 -22865 

10 -117978 -37986 -31824 -24544 -19054 
11 -117978 -33916 -27916 -20978 -15878 
12 -117978 -30282 -24487 -17930 -13232 
13 -11 7978 -27038 -21480 -15324 -11027 
14 -117978 -24141 -18842 -13098 -9189 
15 -100298 -18324 -14051 -9517 -6510 

VA [US$] > -1164379 -1085964 -989861 -913480 



TABELAS D E CALCULO N o 16 

F1~o de ar requerid~ a 1 ~~ 

F1u~o d~ dg~~ o preeo~~~~o~ 

P~~c~~toqo~ d~ f1~o ~ proa~~~z~r 

Cup~cid~d~ do uat~~çao 

A 1tou::ro do 1.,.:Lt o 

D:L&D>etro 

Vo1~.a 

XX .. EQUXP.AMENTOS 

EQUXPAME:NTO 

Cé1~1a d e F1otoçõo 

T anque- :L 

Tcar~.q""Uc:t-.2 

Ta..nql.1e:-3 

To.n.qu.e-4 

S a t '-1.X"a.do:r 

Bom.b.,.-1 

Bom.bQ- 2 

Bom.bo-3 

BoDl.ba.- 4 

Bo~-5 

Ag .Ltodo::r-1 

CoJDprC3:suc>x-

I XNVESTXM E:.NTO TOTAL EM EQUXPAME.NTOS (US$ ) 

X XX- E.NERGXA CONSUMXOA PELOS EQUXPAME.NTOS 

CUSTO PARA 8 HORAS (US$) 

CUS T O ANUAL (US$ ) 

147 

83 1/m.:l.n 

1125 1/ad .. .n 

62 'lo 
2 

2894 1/zn /n>in 

1 

1,41. ... 
:3 

:3,12 ... 

66-793 

2 - 221 

1 .. 027 

6-355 

6 .. 825 

5 .. 896 

2-195 

1.263 

1-263 

16-229 

.2 .. 195 

5 .. .261 

10 .. 018 

1.27 .. 5 4 1 

7014 

7 .. 716 



XNVESTXMENTO 

X N STAJ:.AçAO 

DUC TOS E CANOS 

XNS'rR~NTAçAO 

CONSTRUçAO 

SER.VXÇOS 

LX~S EXTERNAS 

XNVESTXMENTO FXSXCO 

E N G- CXVXL E CONS'rRU c;:AO 

C ONTXNGI;:.NCXAS 

F ATOR E S CALAME!NTO 

XNVESTXMENTO TOTAL 

CAPXTAL DE 'rRABALHO 

X N S UMOS (REAGENTES E E NERGXA EL~TRXCA) 

MÂO DE OBRA 

MANU'X"ENÇÃO E SERVXÇO S 

G A STOS GERAXS 

CUS TO TOTAL DE OPERAc;:AO 

1.27-541 

44 -639 

.25-508 

1 .2-754 

19 -131 

1 .2-754 

6-377 

.2 4 8-704 

6.2-176 

37-305 

.24-870 

373 -055 

18-5.20 

55-565 

26-400 

18 -653 

.21 -1 .2 0 

.). 21-738 

14K 

v _ FLUXOS DE CAX XA LEVADOS A O ANO ZERO PARA DXFERENTES TAXAS D E 

.:TUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -373055 -373055 -373055 -373055 -373055 
1 -140258 -125230 -123033 -119879 -116882 
2 -121738 -97049 -93673 -88931 -84540 
3 -121738 -86651 -82170 -76010 -70450 
4 -121738 -77367 -72079 -64965 -58709 
5 -121738 -69077 -63227 -55526 -48924 
6 -121738 -61676 -55462 -47458 -40770 
7 -121738 -55068 -48651 -40563 -33975 
8 -121738 -49168 -42676 -34669 -28312 
9 -121738 -43900 -37435 -29631 -23594 

10 -121738 -39196 -32838 -25326 -19661 
11 -121738 -34997 -28805 -21646 -16384 
12 -121738 -31247 -25268 -18501 -13654 
13 -121738 -27899 -22165 -15813 -11378 
14 -121738 -24910 -19443 -13515 -9482 
15 -103218 -18858 -14460 -9794 -6699 

VA [US$] -1215348 -1134441 -1035283 -956469 
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TABELAS DE CÁLCULO Ne> 17 

VAR~~VEL: T~D>pe> do ~~o~dô~=~a de> 1Lqu~de> ~a =61u1a de f1e>taç6.e> 

3 DJ..i.n 

Fl..~~ d~ a~ ~~q~erido a 1 n~ 

F1u~o d~ dg~~ ~ pr~oo~rizo~ 

P~~ce~t~g~~ d~ f1~o Q p~css~~zor 

Copac~dad~ d~ ~~t~~DÇ6~ 

A~t.u.rc:s d.C) 1~~Ci.to 

D.i.ô.D>O~C> 

Vol..1..LIIle 

EQUXPAMEN'X'O 

Cé1u1a de F1e>taç6.e> 

Ta.nqu.o--1. 

Tcan.qu.e-2 

Tc.~qucs-3 

Tca:n.qu.a-4 

S ca t u x-a.dor 

Be>>nba.-1 

Bc:o>nb~-2 

Bc:o>nba-3 

Be>n\b.,.-4 

Bc:o>nba-5 

Ag~todc:o.r-1 

Co.npresaCJor-

I ~NVEST~MEN'X'O TOTAL EM EQU~PAMEN'X'OS (US$ ) 

X~~- ENERG~A CONSUMIDA PELOS EQU~PAMENTOS 

CUSTO PARA S HORAS (US$) 

CUSTO ANUAL ( US$) 

24 1/D>~n 

324 1/-~n 

18 ,.. 
2 

2894 1/n> /Dl;i..~ 

1 D> 

0,76 
3 

0,90 ... 

C U STO TOTAL 

66-793 

2-221 

1-027 

6-355 

6-825 

2-794 

2-195 

1-263 

1-263 

7-690 

2-195 

5-261 

4-758 

110- 6 40 

2-96 

3-206 



XV- X~STXHENTO 

X~ESTXMENTO 

X N STAX..AÇAO 

D U C T OS E CANOS 

X N STRUM:ENTAÇAO 

CONSTRUÇAO 

SERVIÇO S 

LXNH:AS EXTERNAS 

X~STXMENTO F~SXCO 

ENG- CXVX L E CON STRUÇÃO 

CONTXN G:l!:N CXAS 

FATOR ESCAX.AM:EN'X'O 

X~STXM:ENTC> TOTAL 

I N S UMOS ( REAGENTES E E N ERGIA ELJ::!TRXCA ) 

MÃO DE O B RA 

MANUTENÇAO E SERVIÇOS 

GAST OS GE.RAXS 

110-640 

38 -7 2 4 

22-128 

11 - 064 

1 6 - 5 9 6 

11 - 064 

5 - 532 

215 - 7 4 8 

.53 - 937 

4 3-149 

21 - 574 

334 - 4 08 

17 - 016 

51-055 

26- 400 

1 6-720 

21 - 120 

115 - 295 

150 

V- FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A O .ANO ZERO l?ARÃ D IFEREN T E S TAXAS DE 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -334408 -334408 -334408 -334408 -334408 
1 -132311 -118135 -116062 -1 13086 -110259 
2 -115295 -91912 -88716 -84225 -80066 
3 -11 5295 -82065 -77821 -71987 -66722 
4 -11 5295 -73272 -68264 -61527 -55601 
5 -11 5295 -65421 -59881 -52587 -46334 
6 -115295 -58412 -52527 -44946 -38612 
7 -115295 -52154 -46076 -38416 -321 77 
8 -115295 -46566 -40418 -32834 -26814 
9 -1 15295 -41577 -35454 -28063 -22345 

10 -115295 -37122 -31100 -23986 -18621 
11 -11 5295 -33145 -27281 -20501 -15517 
12 -115295 -29593 -23931 -17522 -12931 
13 -11 5295 -26423 -20992 -14976 -10776 
14 -115295 -23592 -18414 -12800 -8980 
15 -98279 -17955 -1 3769 -9326 -6379 

VA [US$] > -11 31751 -1055112 -961 189 -886542 



151 

VARXAVEL: Te~Dpo do ~osida~=io do 1~qu~do ~o = é1u1o do f 1otaçõo 

7 IDi~ 

Pc::trcetn.ta.qe--.n de~ fl...~c:> a. prea. .. ~;Lza.-r

Ca.pa.cida.d~ d~ ~~t~a.ç&c:> 

A.1tu~ca do 1 o ito 

D.J..A:a~etJC""et 

Vol...u.JDe 

XX - E QUXP.AMEN'TC>S 

EQUXPA.MEN'TC> 

Có1u 1ca do F1oto çõo 

Tonquo -1 

Ta.nqu.e -2 

Ta.nqu.a-3 

Tan.qua-4 

Sa.tu...ra.dor 

B o m.bo- 1 

B om.ba -2 

Bom.bo-3 

Bom.ba - 4 

Bom.bo-5 

A.g~tado:r-1 

CoJDpz:oassor 

, 

I XNVESTXMENTO TOTAL EM EQUXPA.MENTOS {US$ ) 

XXX- ENERG X A. CON S UMXDA. PELOS EQUXPA.MENT O S 

C U STO PARA. 9 HORAS ( US$) 

CUSTO .ANUAL (US$ ) 

56 1/nd .. ~ 

756 1/J:n~~ 

4 2 :os 

2894 1/In 

1 

.1.,1.5 ... 
3 

2 ,10 ID 

66 - 793 

2-221. 

1 -027 

6-355 

6 - 825 

4- 6 4 5 

2-195 

1- 263 

1-263 

12-785 

2-1.95 

5-261 

7-91.1 

120-739 

2 
/:rn~.n. 

5-28 

5-702 



XV . XNVES T XMEN TO 

XNVESTXMENTO 

X N ST.A:LAÇÃO 

D U CTOS E CANOS 

X N STRUME.NTAÇ.ÂO 

CONSTRUÇÃO 

SERVX ÇOS 

LXNHAS EXTERNAS 

XNVESTXMEN TO F~SXCO 

E N G- CXVXL E C ONSTRUÇA O 

CONTXN G:eNCXAS 

F A TOR ESCA L.AMEN TO 

I 

X N SUMOS (REAGENTES E ENERGXA EL~XCA) 

MJií..O DE OBRA 

MANUTENÇÃO E SERVXÇOS 

GASTOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇÃO 

120-739 

42-25 8 

2 4 .148 

12-073 

18-111 

12.073 

6 .0 3 7 

235.439 

58.859 

35-316 

23.543 

353-157 

17.848 

53 -551 

2 6- 4 00 

1 7.658 

21-120 

118.729 

152 

V- FLUX O S D E CAXXA LEVA DOS A O ANO ZERO P ARA DXFERENTES TAXAS DE 

.::r-t.JRO s 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -353157 -353157 -353157 -353157 -353157 
1 -136577 -121944 -119804 -116732 -11 3814 
2 -118729 -94650 -91358 -86733 -82451 
3 -118729 -84509 -80139 -74131 -68709 
4 -118729 -75454 -70297 -63360 -57257 
5 -118729 -67370 -61664 -54154 -47715 
6 -118729 -60152 -54091 -46285 -39762 
7 -118729 -53707 -47449 -39560 -33135 
8 -118729 -47953 -41622 -33812 -27613 
9 -118729 -42815 -36510 -28899 -23010 

10 -118729 -38228 -32026 -24700 -19175 
11 -118729 -34132 -28093 -21111 -15979 
12 -118729 -30475 -24643 -18044 -1 3316 
13 -118729 -27210 -21617 -15422 -11097 
14 -118729 -24294 -18962 -13181 -9247 
15 -100881 -18431 -141 33 -9572 -6548 

VA [US$] > -1174479 -1095566 -998854 -921986 
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TA.SEI.AS D E C~CU"LO N o 19 

VARX ÃVEL: T c:s nap<:> doe :r.,a:i.dênc:i.a. do 1S..qu:i.d o .na. c 6 1 u1a de fl..ot.ac;:iio 

10 sn.l.n 

Capoc~dDde de uat~~ção 

A l..t.ux:-o do l..o:i.t.o 

Di.ã.rne-tr <:> 

VO~'UJD.ct 

EQUXPAMENTO 

C ól..u l.. o d- F1ot.ac;:iio 

Tur1qu.e-1 

T«1r>que-2 

Taraqu.~-3 

Tor1qu.e:-4 

So.tu r a doX"' 

B o .rn.l::>a - 1 

B O IO.l:>a- 2 

Bo.rn.l::>o - 3 

Bo.rn.l::>o-4 

B oJII>b.,.-5 

A g:i.t.u.do.r-1 

Co.rnpx:esse>z: 

I XNVESTXM E NTO TOTAL EM E QUX PAMENTOS (US$) 

XXX- E N ERGXA CONSUMXOA PELOS E QUXPAMENTOS 

C USTO P~ 8 H ORAS (US$) 

C U STO ANUAL {US$ ) 

e o l../m:i.~ 

1080 1/In:i..n 

6 0 % 
2 

2894 1/n> /.o:n:i..n 

1 -
1,38 ... 

3 
3 -

C U S TO TOTAL 

66 - 7 93 

2 - 221 

1-027 

6-355 

6 - 8 2 5 

5-754 

2-195 

1-263 

1 - 263 

15-836 

2 -195 

5-261 

9-799 

126 - 7 87 

6 - 88 

7- 4 30 



XV - XNVESTXMENTO 

XNVESTXMENTO 

XNSTAX..AÇAO 

DUeTOS E CANOS 

XNSTRUMENTAÇAO 

C:ONSTRUçAO 

SERVXÇOS 

LX~ EXTERNAS 

XNVESTXME NTO FXSXC:O 

ENG- C:XV XL E C:ONSTRUçAO 

C:ONTXNG:E!NC:XAS 

FATOR ESC:AL.AMENTO 

XNVEST:I:MENTO TOTAL 

, 
XNSUMOS (REAGENTES E ENERGXA E L:E!TRXCA) 

MAO D E OSR.A 

M.ANUTENçAO E SERVXÇOS 

GAS TOS G ERAXS 

C U S TO TOTAL DE OPER.Aç:AO 

:1.26-787 

44-37 5 

2 5 -357 

:1.2-678 

:1.9-0:1. 8 

:1. 2-678 

6 - 339 

2 4 7- 23 2 

6:1.-808 

3 7- 08 5 

2 4 -726 

370-84 8 

:1. 8 -425 

55-279 

26-400 

:1. 8-54 2 

2:1. - :1.20 

:L2:L-34;J. 

154 

V- FLUXOS DE CAXXA LEVADOS A O ANO ZERO PARA DXFERENTES TAXAS D E 

JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -370848 -370848 -370848 -370848 -370848 
1 -1 39766 -124791 -122602 -119458 -116472 
2 -121341 -96732 -93368 -88641 -84265 
3 -1 21341 -86368 -81902 -75762 -70220 
4 -121341 -77114 -71844 -64754 -58517 
5 -121341 -68852 -63021 -55345 -48764 
6 -121341 -61475 -55281 -47303 -40637 
7 -121341 -54889 -48492 -40430 -33864 
8 -121341 -49008 -42537 -34556 -28220 
9 -1 21341 -43757 -37313 -29535 -23517 

10 -121341 -39069 -32731 -25243 -19597 
11 -121341 -34883 -28711 -21576 -16331 
12 -121341 -31145 -25185 -18441 -13609 
13 -121341 -27808 -22092 -15761 -11341 
14 -121341 -24829 -19379 -13471 -9451 
15 -102916 -18802 -14418 -9766 -6680 

VA [US$] > -1210370 -1129726 -1030890 -952333 



TAB E:LAS D E c ..;;.x.cULO N o 2 O 

P'~~o d e .Sguo 

Por~~~t~g~~ d~ f~~o o pr~o~~~~z~r 

Capa~idade do s~t~~~ça~ 

A~t."UX"o do ~o;i. t.o 

D .i.&-et.X"c:> 

Vo1. '-1Dl<D 

X X - CONS UMO DE REAGEN TES 

C~ns~o d e eu1fat~ de a1~~~io 

C:o:n.a.'U.DIO d.C!!S c:ca1 

Cons~~o d e susp~nsbo c a1 a S % 

Co~~e~troçAo su~po~sao c~1 

X XX - CUSTOS ANUAX S DE MAT~RXAS PRXMAS 

C~ato a n ua1 ou1~ato de ~1~í~io 

C u o to ~n~a~ da ca1 

C u ato tot~1 de ~até~1~u pr~~~s 

XV- EQU:X:J?AMENTOS 

EQU:X:P AMENTO 

Cé~u~a. d e F~ot.oçao 

T anq -u.e- .1. 

Ta.n~e-2 

Ton~e-3 

T ar1que-4 

S at.u..rcsdo:r 

BoliD.ba.- ~ 

BoliD.bo-2 

BoliD.ba.- 3 

BoD1ba.- 4 

BoliD.ba.-5 

A g .i.t.a.do:r-1 

C oJDpro&I!S OX" 

I :X:NVEST:X:MENTO TOTAL EM E Q U:X:PAMENTOS 

V- ENERG:X:A CON S UM:X:DA PEI.C>S E QU:X:J?AME.NTOS 

C U S TO P ARA 8 HORAS ( U S $ ) 

CUSTO ANUAL ( U S$) 

!55 

2 0 ~/D>.i.n 

2 70 ~/D>:Ln 

1 5 ~ 
2 

28 9 4 ~/- / zn :L n 

1 ... 
0, 69 .... 

3 
0 , 7 5 

0,036 kg/n>.i. n 

1 kg/h 

0 ,72 ~/zn:Ln 

0 , 71 M 

2 2-394 US$/a.no 

1- 5 3 0 US$/ or>o 

23-924 U S $/o no 

(US $ ) 

C USTO T O T AL 

66-793 

2-221 

1- 0 27 

6-355 

6-825 

2- 5 04 

2-195 

1-263 

1 -263 

6-893 

2-19 5 

5-261 

4 - 2 6 5 

1 09 - 06 0 

2- 5 6 

2 -765 



V :X: - INVESTIMENTO 

:X:N'VEST:X:MENTO 

INSTALAÇÃO 

DUCTOS 1!: C ANOS 

INSTRUMEN TAÇÃO 

CON STRUÇÃ O 

SJ!:RV:X:ÇOS 

LX~ EXTERNAS 

X N'VES T X MENTO F~S:X:CO 

I!:NG - CXV:X:L 1!: CONSTRU Ç Ã O 

CONTXNG:l!:N C:X: A S 

F A TOR I!:SCALAMEN T O 

:X:NVESTÍMENTO T O T AL 

X N SUMOS ( RI!:AGENTI!:S 1!: I!:NI!:RGXA I!:LJ;!TR:X:CA ) 

MÂO DI!: OBRA 

MANUTI!:NÇÃO 1!: SI!:RV:X:ÇOS 

GASTOS GI!:RAXS 

CUSTO TOTAL DI!: OJ?I!:RAÇÂO 

1 09 - 060 

.38 -1 7 1 

21 - 812 

1 0 - 906 

16 - .359 

10 - 906 

5 -45 3 

2 0 9-667 

52- 4 16 

31- 4 5 0 

20 - 966 

.314-499 

8 - 896 

26 - 689 

26- 4 00 

12 - 850 

21- 1 20 

8 6 - 789 

156 

VXX - FLUXOS DI!: CA.X X.A LEVADOS A O ANO ZJ!:RO PARA D :X:FE:RENTES TAXAS 

DI!: J"UROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -314499 -314499 -314499 -314499 -314499 
1 -95685 -85433 -83934 -81782 -79738 
2 -86789 -69188 -66781 -63401 -60270 
3 -86789 -61775 -58580 -54188 -50225 
4 -86789 -55156 -51386 -46315 -41854 
5 -86789 -49246 -45075 -39585 -34879 
6 -86789 -43970 -39540 -33834 -29065 
7 -86789 -39259 -34684 -28918 -24221 
8 -86789 -35053 -30425 -24716 -20184 
9 -86789 -31297 -26688 -21 125 -16820 

10 -86789 -27944 -23411 -18055 -14017 
11 -86789 -24950 -20536 -15432 -11681 
12 -86789 -22277 -1801 4 -131 90 -9734 
13 -86789 -19890 -15802 -11273 -8112 
14 -86789 -17759 -13861 -9635 -6760 
15 -77893 -1 4231 -1 0913 -7391 -5056 

VA [US$] > -911925 -854129 -783339 -727115 



TABELAS DE ~COLO No 21 

F1uxo d- u~ ~~q~~~ido u 1 utan 

F1ux~ de 6guo o p~~~o~izar 

P~~c~~toq~~ d~ f1~~ o proos~rizo~ 

C~pacidode d~ aat~roç&~ 

A1tu~a do 1 «!>.1.to 

D:i.6JDetro 

V o 1 u..D::tc:s 

XX- CON SUMO DE REAGENTES 

Conu~o de su1~ato d~ a1u.n>~r.io 

Co.nou..xa.o d.cs c::a.1 

Cono~o d~ suspe~oao co1 u S% 

Co~ce~t~oç&o s~p~ns&o co~ 

XXX- CUSTOS ANUAXS D E MAT~XAS PRXMAS 

C u sto ~~~~1 ~~1fato d~ o1~L~~o 

C usto onua1 d o c a1 

c~sto totu1 do ~~tér~as pri~oo 

X V- EQUXPAMENTOS 

EQUXPAMENTO 

Có1u1u de F 1 ota ç6o 

Tcar1que-1. 

Tonq~e-2 

Ta..n.~~-3 

Tor1que-4 

Sa..t.-urcadoll:"' 

B o a:a.bu-1 

BoiU.bca-2 

B o a:a.bca- 3 

B o a:a.bu.-4 

B o a:a.ba-5 

Ag;i..tudor-1 

C o JDp.r<etil a o r 

( XNVESTXMENTO TOTAL EM EQUXPAMENTOS 

V - E NERGXA CON SUMXDA PELOS EQUXPAMENTOS 

C USTO P ARA 8 HORAS (US$) 

C UST O ANUAL (US $) 

157 

1,5 ang/1 

60 1/ ... :Ln 

810 1 /m:i.r. 

4 5 % 
2 

2894 1/.n> /na:i.n 

1 -
:1.,1.9 ... 

3 
2,.2:5 ... 

0,108 kg/ ... :Ln 

3 kg/h 

0,72 1/:on.l.n 

0,71 H 

6 7-184 U S$/ar10 

4 -590 U S $/ano 

7 1-774 U S$/Ulr'1C> 

(US$) 

CUSTO TOTAL 

66 - 793 

2-221 

1-027 

6 - 355 

6 -825 

4- 8 41 

2 -195 

1-263 

1-263 

1 3 -325 

2-195 

5 -2 6 1 

8-245 

1 2 1-809 

5-50 

5 - 943 



VX- XNVESTXMENTO 

XNVESTXMENTO 

XNSTA:LAÇAO 

DUCTOS E C .ANOS 

X NSTRUMENTAÇ.AO 

CON S TR.Uc;:AO 

SERVXÇOS 

LX~ EXTERNAS 

XNVESTXMENTO F~SXCO 

E NG - CXVXL E CONSTRUÇAO 

CON TXN G ENCXA S 

F A TOR ESCALAMENTO 

XNVESTli:MENTO TOTAL 

, 
X NSUMO S ( REAGENTES E ENERGX A EL~TRXCA) 

MAo DE OBRA 

MANUTENÇAO E SERVXÇOS 

GASTOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE OPER.AÇAO 

121 - 809 

4 2-63 3 

2 4- 362 

12 - 181 

18-271 

12 -181 

6 - 090 

23 7 - 5 27 

59-382 

35-629 

23 - 753 

356-291 

25 - 903 

7 7 - 717 

26 -400 

14 -25 2 

21-120 

13 9 -4 8 9 

15S 

VX X- FLUXOS D E CAXXA L EVADOS A O ANO ZERO PARA D XFERENTES TAXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -356291 -356291 -356291 -356291 -356291 
1 -165392 -147671 -145081 -141361 -137827 
2 -139489 -111200 -107332 -101899 -96867 
3 -139489 -99286 -94151 -87093 -80723 
4 -139489 -88648 -82589 -74438 -67269 
5 -139489 -79150 -72446 -63622 -56058 
6 -139489 -70669 -63549 -54378 -46715 
7 -139489 -63098 -55745 -46477 -38929 
8 -139489 -56337 -48899 -39724 -32441 
9 -139489 -50301 -42894 -33952 -27034 

10 -139489 -44912 -37626 -29019 -22528 
11 -139489 -40100 -33006 -24803 -18774 
12 -139489 -35803 -28952 -21199 -15645 
13 -139489 -31967 -25397 -18119 -13037 
14 -139489 -28542 -22278 -15486 -10864 
15 -113586 -20752 -15913 -10778 -7372 

VA [US$] -1324727 -1232149 -1118638 -1028373 



TABELAS DE cALCULO N~ 22 

X- CÁLCULOS PARA S ATURAÇAO DO AR 

F1~o de o~ r~q~e~id~ a 1 ~~ 

F1~xo de dg~o a pr~ma~~z~~ 

Cop~~~dade de aot~raç&~ 

A1t.uc:ra. él~ 1~it~ 

Di&.u.et:r~ 

Vo1u..m.a 

XX- CONSUMO DE REAGENTES 

Cons~o do su1~ato da a1~~nio 

Co~&'U.DlO d_, c:a.1 

Co~a~o d~ ousponaao ~a1 a 5% 

Con~ent~oção suepen~&o ~a1 

XXX _ CUSTOS ANUA:J: S DE MAT~XAS PRXMAS 

C~ato ~nua1 su1fato d~ a1~~n~o 

Custo anual.. da c:..a.1 

C~&tO tota.J.. de ~até~~GS pr~~Gd 

XV- EQUXPAMENTOS 

EQUXPAMENTO 

C61~1a. éle F1~ta.ç&~ 

Ta.n.qu~-.1. 

Tanqu~-2 

'ra.nqu.e-3 

Tan.que:-4 

Sa.tu.ra.dor 

BC>-.ba.-:1. 

B o ...bo-2 

BC>JID.ba.- 3 

B oDJ.bo-4 

B~-.ba.-5 

Ag.i.ta.él~:r-:1. 

C::oaspr<e:asor 

IXNVESTXMENTO TOTAL EM EQUXPAMENTOS 

V- ENERGXA CON S UMXDA PEX.OS EQUXPAMENTOS 

CUSTO P ARA a aORAS (US$) 

CUSTO ANUAL (US$ ) 

159 

ao 1./-.i.n 

10aO 1./n..l.n 

60 % 
2 

2a94 1./.n> ./>Din 

1 -
1, 38 ID 

3 
3 -

0,:1.44 kg./na.i.n 

4 kg./h 

0,72 1/.~ni~ 

0,7:1. M 

a9-57a US$./ar>~ 

6-120 US$./on~ 

95-69a US$./a.n~ 

(US$) 

CUSTO TOTAL 

66-793 

2-22:1. 

1-027 

6-355 

6-a25 

5-753 

2-:1.95 

1-263 

1- 263 

15-836 

2-:1.95 

5-261 

9-799 

:1.26-7a6 

6-9:1. 

7-463 



V:I:- :I:NVEST:I:MENTO 

:I:NVEST:I:MENTO 

:I:NSTAX..Aç;:Jf.O 

DUCTO S E CANOS 

:I:N STRUM:ENTAç;:Jf.o 

CONSTRUÇA O 

SERV:I:ÇOS 

LX~ EXTERNAS 

:I:NVEST:I:MENTO F~S:I:CO 

E N G- C:I:V XL E CON STRU<;:AO 

CONT:I:N G2NCX AS 

F A TOR ESCA.:L.AMENTO 

:I:NVESTXMENTO TOTAL 

:I:N S UMOS (REAGENTES E ENERG:I:A EL~TR:I:CA) 

MAO DE OBRA 

M.AN'UTEN<;:AO E SERV:I:ÇOS 

GASTOS GERA.:I:S 

1 26-786 

44- 3 7 5 

25-357 

12-678 

19-018 

12-678 

6 -3 3 9 

2 4 7-231 

61-808 

37 -08 4 

2 4 -7 2 3 

370-84 6 

3 4 -383 

103-161 

2 6 - 4 00 

14- 83 8 

21- 1 20 

165 -519 

160 

V :J::J: _ FLUXOS D E CA:I:XA LEVADOS AO ANO ZERO PARA D:I:FERENTES TAXAS 

DE J"UROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -370846 -370846 -370846 -370846 -370846 
1 -199902 -178484 -175353 -170856 -166585 
2 -165519 -1 31951 -127361 -120914 -114944 
3 -165519 -117813 -111721 -103345 -95786 
4 -165519 -105190 -98001 -88329 -79822 
5 -165519 -93920 -85965 -75495 -66518 
6 -165519 -83857 -75408 -64526 -55432 
7 -165519 -74872 -66148 -55150 -46193 
8 -165519 -66850 -58024 -47137 -38494 
9 -165519 -59688 -50898 -40288 -32079 

10 -165519 -53293 -44648 -34434 -26732 
11 -165519 -47583 -39165 -29431 -22277 
12 -165519 -42485 -34355 -25155 -18564 
13 -165519 -37933 -30136 -21500 -15470 
14 -165519 -33868 -26435 -18376 -12892 
15 -131136 -23958 -18372 -12443 -8511 

VA [US$] > -1522591 -1412835 -1278225 -1171146 



TABEL.AS DE ~CULO N <> 2 3 

c~p~~~d~d~ d~ ~-t~roça~ 

A.:Lt~c. de> :Les:Lt<> 

3 0 % 

:L ... 

Di&~atr~ 0,98 ~ 

Vo.l...'U.I:II.a: 1., 5 XD 

161 

3 

X X- FLUXOS D E CA.XXA. LEVADOS AO ANO ZERO PARA D XFERENTES TAXAS 

DE .:J"UR<>S 

ANO FLUXO 

0.12 

o -339607 -339607 
1 -130797 -116783 
2 -1 13375 -90382 
3 -113375 -80698 
4 -113375 -72052 
5 -11 3375 -64332 
6 -113375 -57439 
7 -113375 -51285 
8 -113375 -45790 
9 -113375 -40884 

10 -113375 -36504 
11 -113375 -32593 
12 -113375 -29101 
13 -113375 -25983 
14 -113375 -23199 
15 -95953 -17530 

VA [US$) > -1124161 

0.14 

-339607 
-114734 

-87238 
-76525 
-67127 
-58883 
-51652 
-45309 
-39745 
-34864 
-30582 
-26826 
-23532 
-20642 
-18107 
-13443 

-1048817 

0.17 0.20 

-339607 -339607 
-111792 -108998 

-82822 -78733 
-70788 -65611 
-60503 -54675 
-51712 -45563 
-44198 -37969 
-37776 -31641 
-32287 -26367 
-27596 -21973 
-23586 -18311 
-20159 -15259 
-17230 -12716 
-14727 -10596 
-12587 -8830 

-9105 -6228 

-956474 -883076 

ESCOLA l)f. E~Jr;~;~HAHIA 

OIBLIOTECA 



F~~~ do ~r req~erid~ ~ ~ ~t

F1 u xo do 6guo a pressu~1z~r 

Porc~~t~q~~ d o f:l.~o a pre~a~~~z~~ 

Cap~c~dude de sot~oç6o 

A~t~r~ d~ ~~it~ 

Di.ii.D1.C3'tlr:"'O 

Vo:l.'\..UXI.e 

XX- EQT..TXJ!>.AMENTOS 

EQUXPAM:ENTO 

C6~~~o d~ F~~tQÇÕ~ 

Tcsr1q"t.:a oa-1 

Tan~e-2 

T~n~o-3 

T.srsq~~-4 

Sa.t."U...X"'a.doz: 

B~u:ol:::u:IL-1 

B~m.ba-2 

B~m.b~-3 

Bona.l:::>a. - 4 

B~m.bo.-5 

Ag;Ltad~..,--~ 

C'OEDprosso'X:' 

, 

I XNVESTXMENTO TC>TA.L EM EQUXPAM:ENTOS (US$ ) 

XXI- ENER.GIA CON S UMXDA PELOS EQUXP.A.MENT<>S 

CUSTO PARA 8 HORAS (US$ ) 

CUSTO ANUAL (T..TS$ ) 

162 

40 ~/xnin 

308 ~/"D1in 

17 % 
2 

2894 ~/- /-.i.n 

1 -
0,74 -3 
0,86 -

CUSTO TC>TA.L 

66-793 

2-221 

1-027 

6-355 

6-825 

2-710 

2-195 

1- 263 

1-263 

7-459 

2-195 

5-261 

6-465 

112-03 2 

6-21 

6 - 7 16 



X V- XNVESTXMENTO 

X~ESTXMENTO 

XNSTA:LAÇÃO 

DUCTOS E CA.NOS 

XNS TRUMENTAÇÃO 

CONSTRUÇÃO 

SER.VXÇOS 

LX~ EXTERNAS 

XNVESTXMENTO FXSXCO 

ENG- CXVXL E CONSTRUÇA O 

CONTXNGll:NCXAS 

FATOR ESCA:LAMENTO 

X~ESTXMENTO TOTAL 

XNS UMOS (REAGENTES E ENER.GXA EL:eTRXCA) 

MAO DE OBRA 

MANUTENÇÃO E S ERVXÇOS 

GAS TOS GERAXS 

CUS TO TOTAL D E OPERAÇÃO 

~~2 -03 2 

39-2~~ 

22- 40 6 

~~-203 

~6 - 804 

~~-203 

5 -60~ 

2~8-460 

54-6~5 

32-769 

2~ -866 

327-690 

~8-~87 

5 4-565 

26- 4 00 

~3 -~07 

2~- ~20 

~~S -~9 2 

163 

V- FLUXOS D E CAXXA LEVADOS AO A.NO Z ERO PARA DXPERENTES T AXAS DE 

JUROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -327690 -327690 -327690 -327690 -327690 
1 -133379 -119088 -116999 -113999 -111149 
2 -115192 -91830 -88637 -84149 -79994 
3 -115192 -81991 -77751 -71922 -66662 
4 -115192 -73207 -68203 -61472 -55552 
5 -115192 -65363 -59827 -52540 -46293 
6 -115192 -58360 -52480 -44906 -38578 
7 -1 15192 -52107 -46035 -38381 -32148 
8 -115192 -46524 -40382 -32805 -26790 
9 -115192 -41539 -35422 -28038 -22325 

10 -115192 -37089 -31072 -23964 -18604 
11 -115192 -33115 -27256 -20482 -15503 
12 -115192 -29567 -23909 -17506 -12920 
13 -115192 -26399 -20973 -14963 -10766 
14 -115192 -23571 -18397 -12789 -8972 
15 -97005 -17722 -13590 -9205 -6296 

VA [US$] > -1125163 -1048624 -954812 -880242 



TABELAS D E CÂ.LCULO No 2 5 

F~~~ de 6g~o a presa~~zar 

Porc~~tago~ d~ f1~o o p~~u~~~iza~ 

c~pa~~dodo de sat~aç6~ 

Al.tUc:ra do :Leito 

D.i.ân:ae~t.x-c:t 

Vo1 UJ:D.~ 

XX- EQUXPAMENTOS 

EQUXPAMENTO 

C61~l.o de F1otaçõo 

Ta.r1qu.<eo-1 

Tonq~e-2 

Ta.r1q-ue- 3 

Ta.nqu.e-4 

So.tur cado;z:;-

Bo....Oa.- 1 

Boaa.ba-2 

Boaa.ba-3 

B o aa.ba.-4 

Boaa.ba-5 

Ag:Ltodc:>r-1 

Com.pr~soor 

, 

IXNVESTXMENTO TOTAX. EM EQUXPAMENTOS (US$) 

XXX- ENERGXA CONSUMXDA PELOS EQUXPAMENTOS 

CUSTO PARA a HORAS (US$) 

CUSTO ANUAX. ( US$) 

164 

40 1/aa:Ln 

216 1/.na:Ln 

12 'ir 
2 

2894 1/aa /aa:Ln 

1 "" 
0, 6 2 ... 

3 
0,60 ... 

CUSTO TOTAL 

66 - 793 

2-221 

1-027 

6-355 

6 - 825 

2-190 

2 -195 

1-263 

1-263 

6 - 029 

2 -195 

5-261 

6-465 

110-082 

8-31 

8-984 



XV- XNVESTXMENT<> 

XNVESTXMENTO 

XNS T .AX.AÇ.JII..O 

DUCTOS E CANOS 

X N STRUMEN T A Ç JII..O 

CON STRUÇJII..O 

SERVXÇO S 

LXNHAS EXTERNAS 

XNVESTXME NTO F~SXCO 

E N G - CXVXL E C O N STRUÇJII..O 

CON'X'XN G:I::N CXAS 

F A TOR ESCALAMENTO 

XNVESTXMEN'X'O TOTAL 

X N S UMOS ( REAG ENTES E ENERGXA EL~TRXC:A) 

MJII..o DE OBRA 

MANU'X'ENÇJII..O E SERV XÇOS 

GASTOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇJII..O 

110-082 

38 - 528 

22-016 

11-008 

16 - 512 

11-008 

5-504 

214 - 658 

53 - 66 4 

32-198 

21- 4 66 

321-986 

18-94 3 

56 - 833 

26- 4 00 

12 - 879 

21- 1 20 

1 17-232 

165 

V- FLUXOS DE CAXXA LEVADOS A O ANO ZERO P ARA DXF EREN TES TAXAS DE 

.:T'OROS 

ANO FLUXO 

0.12 0.14 0.17 0.20 

o -321986 -321986 -321986 -321986 -321986 
1 -136175 -121585 -119452 -116389 -113479 
2 -117232 -93457 -90206 -85640 -81411 
3 -117232 -83443 -79128 -73196 -67843 
4 -117232 -74503 -69411 -62561 -56535 
5 -117232 -66521 -60887 -53471 -47113 
6 -117232 -59393 -53409 -45702 -39261 
7 -117232 -53030 -46850 -39061 -32717 
8 -117232 -47348 -41097 -33386 -27264 
9 -117232 -42275 -36050 -28535 -22720 

10 -117232 -37746 -31623 -24389 -18934 
11 -117232 -33701 -27739 -20845 -15778 
12 -117232 -30091 -24333 -17816 -13148 
13 -117232 -26867 -21344 -15228 -10957 
14 -117232 -23988 -18723 -13015 -9131 
15 -98289 -17957 -13770 -9326 -6379 

VA [US$] > -1133890 -1056007 -960544 -884657 



TABEL.A.S DE CÁLCULO Ne> 26 

X- XN"'rESTXMENTC> 

XN"'rESTXMEN'TC> 

X N S TALAÇAO 

DUeTOS E CANOS 

X N STRUMENTAÇAO 

C:ON STRUÇAO 

SERVXÇOS 

L XNHAS EXTERNAS 

XNVEST XMENTC> FXSXC:O 

l!!NG - C:XVXL E CONSTRUÇAO 

CONTXNGeNCXAS 

F ATOR ESCALAMENTC> 

X NV'ESTXMENTC> TOTAL 

CAPXTAL DE TRABALHO 

, 

XNSUMOS (REAGE NTES E E NERGXA EL~TRXCA) 

MAO D E OBRA 

MANUTENÇAO E SER'VXÇOS 

G A STOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇAO 

.1..1.6-.1.07 

40-637 

23-22.1. 

.1..1.- 6.1.0 

.1.7- 4 .1.6 

.1..1.-6.1.0 

5-805 

226 -406 

56 -60.1. 

33 -960 

22 -640 

339-607 

.1.7 -422 

52- 27 .1. 

26- 400 

.1.3-58 4 

2.1.- .1.20 

.1..1.3-375 

166 

XX- FLUXOS DE CAXXA L EVADOS AO ANO ZERO PARA DXFERE NTES TAXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 
0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -130797 -116783 -114734 -111792 -108998 
2 -11 3375 -90382 -87238 -82822 -78733 
3 -1 13375 -80698 -76525 -70788 -65611 
4 -113375 -72052 -67127 -60503 -5467.5 
5 -1 13375 -64332 -58883 -51712 -45563 
6 -113375 -57439 -51652 -44198 -37969 
7 -1 13375 -51285 -45309 -37776 -31641 
8 -113375 -45790 -39745 -32287 -26367 
9 -1 13375 -40884 -34864 -27596 -21973 

10 -113375 -36504 -30582 -23586 -18311 
11 -11 3375 -32593 -26826 -20159 -15259 
12 -113375 -29101 -23532 -17230 -12716 
13 -113375 -25983 -20642 -14727 -10596 
14 -11 3375 -23199 -18107 -12587 -8830 
15 -95953 -17530 -13443 -9105 -6228 

VA [US$] > -1124161 -1048817 -956474 -883076 



X - XNVESTXMEN 'X"O 

XNVESTXMEN'X"O 

X N ST.ALAçAO 

DUC'X"'S E CANOS 

XNSTRUMENTAÇAO 

CONSTRUc;:AO 

SER.VXÇOS 

LXNHA.S EXTERNAS 

XNVESTXMEN'X"' F~SXCO 

ENG - CXVXL E CONS TRUçAO 

CON'X"XNGI:l:N CXAS 

F ATOR ESC.ALAMEN TO 

XNSUMOS (REAGENTES E E N ERGXA EL~TRXCA) 

MAO DE OBRA 

MANU'X"ENçAO E .SERVXÇOS 

G A STOS GERAXS 

CUSTO TOTAL DE OJ?ERAc;:AO 

116- 107 

4 0-637 

23 - 221 

11- 6 10 

17-416 

11-610 

5 -805 

226-406 

56-601 

33-960 

22-640 

339-607 

17 -4 2 2 

52 -271 

26- 40 0 

33-960 

21- 1 20 

1 33-751 

167 

XX - FLUXOS DE CAXXA LEVADOS A O ANO ZERO PARA DXFERENTES TAXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 
0.12 0.14 0.17 0.20 

o ~339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -151173 -134976 -132608 -129208 -125978 
2 -133751 -106625 -102917 -97707 -92883 
3 -133751 -95201 -90278 -83510 -77402 
4 -133751 -85001 -79191 -71376 -64502 
5 -133751 -75894 -69466 -61005 -53752 
6 -133751 -67762 -60935 -52141 44793 
7 -133751 -60502 -53452 44565 -37327 
8 -133751 -54020 -46888 -38090 -31106 
9 -133751 -48232 -41129 -32555 -25922 

10 -133751 -43064 -36079 -27825 -21602 
11 -133751 ~38450 -31648 -23782 -18001 
12 -133751 -34331 -27761 -20327 -15001 
13 -133751 -30652 -24352 -17373 -12501 
14 -133751 -27368 -21361 -14849 -10417 
15 -116329 -21253 -16297 -11038 -7550 

VA [US$] -1262939 -1173970 -1064960 -978344 



X- XNVESTXMEN TO 

XNVESTXM E N TO 

XNST.AX..AÇAO 

DUC:TOS E CANOS 

X N STR.UMENTAÇAO 

C:ONSTFt.UÇAO 

SERVXÇOS 

LX~S EXTERNA S 

XNVESTXMENTO F:tSXC:O 

E N G- CXVXL E C:ONSTRUÇÂO 

CONTXNGl::NC:XAS 

~'"ATOR ES<::AX.AMENTO 

XNVESTXMENTO TOTAL 

X N SUMOS (REAGENTES E E N ERG X A ELl::TRXCA) 

MÃO DE O B RA 

MANUTENÇÂO E SERVIÇOS 

GASTOS GERAXS 

CUSTO TOTAL D E OPERAÇÂO 

168 

116-107 

4 0 -6 37 

23-221 

11-610 

11-610 

5- 8 05 

226- 4 06 

56- 601 

33- 9 60 

22-640 

339-607 

17- 4 22 

52-271 

26- 4 00 

S0-94 1 

21-120 

150-732 

XX- FLUXOS DE C:AXXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DXFEREN TES TAXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 
0.12 0.14 0.17 0.20 

o -339607 -339607 -339607 -339607 -339607 
1 -168154 -150138 -147504 -143721 -140128 
2 -150732 -120163 -115983 -110112 -104675 
3 -150732 -107288 -101740 -94113 -87229 
4 -150732 -95793 -89245 -80438 -72691 
5 -150732 -85529 -78285 -68751 -60576 
6 -150732 -76366 -68671 -58761 -50480 
7 -150732 -68184 -60238 -50223 -42067 
8 -150732 -60878 -52840 -42926 -35055 
9 -150732 -54355 -46351 -36689 -29213 

10 -150732 -48532 -40659 -31358 -24344 
11 -150732 -43332 -35666 -26802 -20287 
12 -150732 -38689 -31286 -22907 -16906 
13 -150732 -34544 -27444 -19579 -14088 
14 -150732 -30843 -24073 -16734 -11740 
15 -133310 -24355 -18676 -12650 -8653 

VA [US$] > -1378595 -1278270 -1155370 -1057738 



TA.BE:LAS DE ~CUX..O N o 29 

F1~o d~ ~r ~equarid~ ~ 1 ~~ 

F~u:x:o da á,g-u.a. a. preuu.u:ri z a.r 

P~~c~nt~g~~ d~ ~1~~ ~ pc~s~~iza.~ 

Capac~da.d~ d~ sa.t~Qçao 

A1tu:rCil do 1.,;Lto 

O.;i..âD~c:t:t:r-o 

Vol...uuae 

Vol...~e: 

.ili.:r.-.,..,. 
D.i..â.:ra.c::tt::ro 

X XX- CON S UMO DE REAGENTES 

co~a~o d~ su1fa.to d~ a.1~~n~o 

Con u U,JDe> de ca.~ 

Cona~o da auupensõo c al... a. S

Co~cor1tra.ç&o a~apens6o c a l... 

X V - CUSTOS ANUAXS DE MAT~RXAS PRXMAS 

Custo anua~ S'U.1~ato da a. l..u..JD_.:i:n.J..o 

Custo a nua.1 d a c o 1 

c~sto total... de ~atér~as pr~~oa 

V - EQU XPAMENTOS 

EQUXPAMENTO 

Có1u1a do F1otGção 

T<>Ln~e-1 

Ta.raqu~-2 

Tonq-u.e-3 

'ra.nq_'-l..a-4 

Scat.~.:r-a. c:S.c:.x-

Bonabo.-1 

BoiDl::>a-2 

B oiDl::>co.- 3 

Bonab<>L- 4 

BoiDl::>a. - S 

Ag:i.tado :r-1 

Co.mpreuso r 

169 

1350 1/D>i.n 

30 1 /liDi.n 

40 5 1/n.i.n 

30 "' 2 
2 894 1/liD />nin. 

1 ... 
0,85 ... 
1,13 ... 

3 
38 ... 

2 
19 ... 

5 ... 

3 

0,054 kg/nti .n 

1,.50 kg/h 

0,.5 4 1/D>i n 

0,71 M 

33 - .592 U S$/<>Lno 

2 -295 US$/<>Lr>O 

3.5-887 US$/<>Ln.o 

(US$) 

CUSTO TOTAL 

.56-654 

2-221 

1-027 

6-3.5.5 

6-825 

3 - 203 

2 - 195 

1 -263 

1- 263 

8 -892 

2-19.5 

.5-261 

S- 440 

102-694 



VX- ENERGXA CONSUMXOA ~ELOS EQUX~AMENTOS 

CUSTO ~ARA 8 HORAS ( US$) 

CUSTO ANUAL ( US$) 

VXX - XNVESTXMENTO 

XNVESTXMENTO 

XNSTALAÇ.AO 

DUCTOS E CANOS 

XNSTRUMENTA ÇÃO 

CONSTRUÇÃO 

SERVXÇOS 

X..XNHA.S EXTERNAS 

XNVESTXMENTO F~SXCO 

ENG- CXVXX.. E CONSTRUÇÃO 

CONTXNG:I!:NC:I:AS 

FATOR ESCALAMENTO 

XNVESTXMENTO TOTAL , 

XNSUMOS (REAGENTES E ENERGXA EL~TRXCA) 

HAO DE OBRA 

MANUTENÇÃO E SERVXÇOS 

GASTOS GE:RAXS 

CUSTO TOTAL DE O~ERAÇÃO 

3-36 

3 - 629 

~02-694. 

35-94.3 

20-539 

~0-269 

~5-404. 

~0-269 

5-~35 

200-253 

50-063 

30-038 

20-025 

300-3'79 

~3-~7~ 

39-5~6 

23..-600 

~2-0~5 

~'7-280 

90- 4~~ 

170 

VXXX- FLUXOS DE CAXXA LEVADOS AO ANO ZERO ~ARA DXFERENTES TAXAS 

DE JUROS 

ANO FLUXO 
0.12 0.14 0.17 0.20 

o -300379 -300379 -300379 -300379 -300379 
1 -94942 -84770 -83282 -81147 -79118 
2 -81771 -65187 -62920 -59735 -56785 
3 -81771 -58203 -55193 -51055 -47321 
4 -81771 -51967 -48415 -43637 -39434 
5 -81771 -46399 -42469 -37297 -32862 
6 -81771 -41428 -37254 -31877 -27385 
7 -81771 -36989 -32679 -27246 -22821 
8 -81771 -33026 -28666 -23287 -19017 
9 -81771 -29487 -25145 -19903 -15848 

10 -81771 -26328 -22057 -17011 -13206 
11 -81771 -23507 -19348 -14540 -11005 
12 -81771 -20989 -16972 -12427 -9171 
13 -81771 -18740 -14888 -10621 -7643 
14 -81771 -16732 -13060 -9078 -6369 
15 -68600 -12533 -9611 -6509 -4453 

VA [US$] > -866664 -812339 -745751 -692818 
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