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"O HOMEM TEM DIREITO FUNDAMENTAL A LIBERDADE,

A IGUALDADE E AO DESFRUTE DE CONDIGOES ADEQUADAS,
EM UM AMBIENTE DE QUALIDADE TAL QUE LHE PERMITA
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Declaragdao sobre o meio ambiente (ONU)

"SE NAO HOUVER FRUTOS,

VALEU A BELEZA DAS FLORES.

SE NAO HOUVER FLORES,

VALEU A SOMBRA DAS FOLHAS.

SE NAO HOUVER FOLHAS,

VALEU A INTENGAO DA SEMENTE."

Henfil
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RESUMO

Este trabalho analisou o processo de flotagao por ar
dissolvido (FAD) como método de remogdo de 1ions cobre em
solugdes diluidas, utilizando diversos reagentes e varias
condigdes quimicas e fisico-quimicas.

A remo¢ido de ions cobre foi obtida através da flotacgao
de precipitados, de complexos insoluveis, de floéculos e de
particulas transportadoras, aproveitando o fendmeno de co-
adesao interfacial.

A eficiéncia do processo de remogao foi maior com a
utilizagdo do sal sulfato de aluminio, pela precipitag¢ao do
hidréxido de aluminio. Os 1ions cobre adsorvidos através do
mecanismo de interag¢do quimica superficial ou através da co-
precipitagdac entre os precipitados Cu(OH), e Al(OH)3 sao
removidos eficientemente desde solugdes diluidas.

Os resultados obtidos indicaram a viabilidade técnica
da aplicagcao do processo para a remogao de ions cu?t ( 0,5, 1;
5 e 10 mg/l) pela flotacido por ar dissolvido, apresentando uma
solugado residual com concentragdes do elemento metalico abaixo
dos limites de emissdo determinados pela Fundacdo Estadual de
Protegdo Ambiental (FEPAM).

A concentragaoc de sulfato de aluminio requerida nas
condigdes experimentais deste estudo variou entre 40 e 180 mg/l
e os melhores resultados foram obtidos a pH 8, apresentando

valores de remogdo de ions Cu?t entre 95-100 %.
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O presente trabalho apresenta, por ultimo, um estudo de
dimensionamento e de custos de uma unidade de FAD para a
remog¢do de 1ions cobre dissolvidos, levando-se em conta os
estudos de investimentos e de operagao da unidade. O estudo
econdmico levou em consideragao o escalonamento do processo de
flotagcdo por ar dissolvido aplicado no tratamento terciario de
um efluente problema contende 1 mg/l de cobre e apresentando
uma vazao de 1800 l1l/min. Estes valores sdo comparados com os
obtidos no processo convencional de precipitagao-sedimentacéao,
embora este nao seja eficiente em solugdes diluidas. Conclui-se
que a FAD torna-se um processo viavel técnica e economicamente
na remog¢doc de ions comumente encontrados na industria minero-

metal-mecénica.



XIII

ABSTRACT

This work studied the dissolved air flotation process
(DAF) for the removal of copper ions from diluted aqueous
solutions, using different reagents and various chemical and
physico-chemical conditions.

The removal of copper ions from the agqueous 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 precipitation 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)») 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/l showed that after addition of aluminium
sulfate and flotation, residual concentrations were under the
standards established by "Fundagdo Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM, state organization for the environmental
control and management) .

The concentration of aluminium sulphate required for
experimental conditions established in this work ranged between
40 and 180 mg/l. Best results were obtained at pH 8, with
removal values which reached 95-100 %.
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Finally, this work presented a detailed study of
process design and costs of a hypothetical DAF unit treating an
effluent having with copper ions. All calculations were
performed assuming an effluent containing 1 mg/l of copper and
a flow rate of 1800 1l/min. Operational and economical data were
compared to the conventional sedimentation process. This study
allowed to conclude that the DAF process 1is technical and
economicaly feasible for the treatment of effluents from
mineral-metallurgical-mechanical industries containing diluted
solutions of copper ions.
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1. INTRODUGAO

A reducgdo dos indices de poluigdo industrial é hoje, em
certos paises, um motivo de preocupagao, o que tem dado origem
a novas tecnologias de tratamentos de residuos industriais. No
caso de efluentes 1liquidos, o objetivo fundamental é
possibilitar o lancamento destes ao meio ambiente sem afetar o
equilibrio ecolégico e, gquando possivel, recuperando os
poluentes de wvalor econdmico, tais como graxas, Oleos,
proteinas, metais pesados, etc. A recuperagiao de produtos de
valor permite cobrir, ou, pelo menos, abater os custos de
implantagcdo e operag¢ao das unidades de tratamento de efluentes.

O problema da contaminagao de aguas por metais pesados
tem recebido uma grande atengao em relagao a sua toxicidade ao
meio aquatico e a vida hﬁmana. Uma das principais fontes de
contaminag¢do dos recursos hidricos é a atividade industrial,
que libera uma grande gquantidade de efluentes com metais
pesados sob forma dissolvida.

Os métodos para o tratamento de efluentes industriais
liquidos contendo metais pesados, quanto a remogdo e
recuperagao destes, sao a precipitacdo (na forma de hidréxidos
ou como forma adsorvida em soélidos que precipitam), a troca
idnica, a evaporagdo, a osmose reversa, a ultrafiltracido, a
eletrdlise, a cementagdo, a adsorgdo (sorgao) e a flotacao
idnica. Destes processos, a precipitacdo continua sendo o mais
empregado, embora a eficiéncia na remogdo de solucgdes diluidas
(menor que 1 mg/l) seja muita baixa. Este processo somente pode
operar com uma baixa velocidade de separagdao da fase sdélido-
liquido e requer um tempo de retengdoco maior em tanques de

decantacgao.



Devido a estes problemas, dentre os processos de
separagido sdélido-liquido, o processo de flotagdo por ar
dissolvido tem sido sugerido por diversos autores como
especialmente aplicavel e tecnicamente viavel em relagdoc a
sedimentacdo no tratamento de efluentes metalirgicos, embora
nio se conhegam muitos trabalhos na &area, no Brasil (5). A
nivel internacional existe um grande volume de dados, muitos
dos quais sd3o contraditérios em termos de eficiéncia e
reagentes empregados. E de conhecimento, entretanto, que a FAD
apresenta as vantagens de poder operar com uma velocidade de
separagdao muito mais alta do que a sedimentagdao, melhor
qualidade da agua tratada, alta wvazdo de operagao e

espessamento do lodo ou sélido separado.
1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho, dentro do contexto descrito e pela
relevancia observada no campo de tratamento de efluentes
industriais contendo metais pesados, tem por objetivos
desenvolver um estudo aplicado na remogdo de ions cobre em
solugdes diluidas, através do processo de flotagao por ar
dissolvido; determinar os melhores reagentes "coletores" e as
condigdes operacionais ideais do sistema de FAD descontinuo na
remocdo de ions Cu?t; obter solucdes finais (apds o processo),
contendo concentragdes do elemento metalico abaixo dos limites
de lang¢amento de poluentes determinados pela Fundag¢do Estadual
de Proteg¢ao Ambiental (FEPAM) e estudar os parametros para o
dimensionamento e avaliagao econdmica de uma unidade de FAD
para a remo¢gao de solugdes diluidas de cobre de efluentes da

industria minero-metal-mecanica.



2 .REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CRITERIOS E PADROES PARA ELEMENTOS POLUENTES

Em termos de legislagao, no Brasil os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdao ser langados, direta
ou indiretamente, nos corpos d'aAgua, quando obedecerem aos
critérios e padrdes estabelecidos pela Secretaria Especial do
Meio Ambiente (SEMA) através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) na Resolugdo CONAMA n®2 20 de 18/junho/1986
(1). No RS, esses critérios sdao definidos pela Secretaria da
Sailde e do Meio Ambiente (SSMA), através da Fundagao de
Protegdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) , e
apresentados na Norma Técinica— SSMA n2 01/89 (2). Em Porto
Alegre, os despejos industriais poderdao ser langados no coletor
publico cloacal desde que sejam previamente tratados e que a
qualidade do efluente esteja dentro das exigéncias
estabelecidas pelo Departamento Municipal de Aguas e Esgotos
(DMAE) (3), quando o© coletor publico for conduzido a uma
estagdao de tratamento de esgotos (ETE). Quando o coletor
publico nd3o for provido de ETE, o padrdo do efluente devera
estar de acordo com as normas da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente (SMAN) (4), apresentadas no Decreto Municipal n°
9331/88.

Os padrdes brasileiros est3ao baseados nos padrdes
americanos de 1972. Além destes, os padrdes canadenses,
alemaes, escandinavos, com algumas exceg¢des, baseiam-se também
na pesquisa cientifica feita pela Environmental Protection
Agency (EPA) dos Estados Unidos (5).

A Tabela I apresenta os padrdoes de emissdo para

langcamento de efluentes.



TABELA I: Padrdes de emissdo para langamento de efluentes
(2) .

Parametros gerais:

Temperatula; ; s eeviss o as e & 40 9C
COX & sazaley 50w 0% R e § e ndo deve conferir mudanga de
cor acentuada ao corpo receptor

no ponto de langamento

OFOR s 558505 ¢ & @ OREREES 50 3 .... livre de odor desagradavel
ESPUNAS v aiu s & & svaecniaims s o scaisie ausentes
Materiais flutuantes....... ausentes
Sé6lidos sedimentaveis...... < 1,0 ml/1 em teste de 1 hora
em cone de Imhoff
H o5 i i v et T AT 2, e entre 6,0 e 8,5
DOTOZR ivn i & % hor i ma ¥d & doieie < 200 mg/1l CaCOs3
Oleos e graxas
(vegetal ou animal)..... < 30 mg/l CaCO3
(A NETAL) o onp vncns oo mewas < 10 mg/l CaCO3
Coliformes fecaiS.......... < 300 NPM/100 ml

Concentragao maxima:

Fenbéis............ 0,1 mg/l Arsénio....... 0,10 mg/l As
Fluoretos........ 10,0 mg/1 F Cadmio, s ceiv s 0,10 mg/l cd
Fogforo total. ... 1,0 mg/l1 P ChOmBG . v.cns s 5 o 0,05 mg/l Pb
Nitrogénio total. 10,0 mg/l N Cianetos...... 0,20 mg/l CN
Sulfetos.......... 0,2 mg/l S 643 5 ¥ o~ RN 0,50 mg/l Cu
Aluminio..... o 10,0 mg/1l Al Crome VIivsisin 0,10 mg/l Cr
BAT10wwecw s ¢ ssavaa s 5,0 mg/l Ba Cromo total... 0,50 mg/l Cr
BOXrO. .. uovueeeuennnn 5,0 mg/l B Merctirio...... 0,01 mg/l Hg
CobRIEO . i v sauiniis 0,5 mg/l Co Niquel........ 1,00 mg/l Ni
EBatanho... : ¢ vesews 4,0 mg/l Sn PratR.uniss o 0,10 mg/l Ag
FEYPG v o & wowas 10,0 mg/1 Fe Selénio....... 0,05 mg/l Se

LIiTio, wmie = » smsan 10,0 mg/l Li ZinCoO...eewuwo. 1,00 mg/l Zn



2.2 PROCESSO DE FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO

2.2.1 INTRODUGAO

O processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD)
caracteriza-se, essencialmente, pela geragao e utilizagao de
pequenissimas bolhas obtidas pelo processo de cavitagao
induzida através da passagem de agua sobresaturada por
constrigdes de fluxo, tipo valvula de venturi. Neste processo,o
ar é dissolvido em agua a pressdo elevada (3 a 5 kgf/cm?) em um
saturador e essa agua é injetada na célula de flotagdo através
de uma constrigdo redutora de pressdo, causando sua liberacgao
sob forma de microbolhas, cujo diametro situa-se entre 50 e 100
um. As microbolhas formadas aderem-se as particulas, formando
um aglomerado bolha—parti:cula, cuja densidade é menor que a
fase continua e ascende até a superficie do liquido,
constituindo o produto "flotado". A Figura 1 mostra o esquema

de tratamento primario de um efluente industrial por FAD.

Floculante {aoe
Floculagao Lodo flotado

_L e Ij ﬂ : : @ Efluente
= clarificado
=

Efluente
Industrial

Reciclo

FS Saturador

Ar Comprimido |
e e e

——

4
]

Reciclo saturado

FIGURA 1: Esquema de tratamento primario de um efluente
industrial por flotagdo por ar dissolvido (6).



O processo de flotagdo por ar dissolvido surgiu em
1924, na Escandinavia, e foi desenvolvido nesta época, para
recupera¢ao de fibras na indistria do papel. Somente em 1947,
na Califérnia, iniciaram-se novas aplicagdoes do processo, com a
instalagdo da primeira unidade de flotagdo. A crescente
utilizagcdo da flotagdao por ar dissolvido como operagaoc de
separagao sdélido-liquido é devida a uma série de vantagens em
relagdo ao processo de sedimentagdo, entre as quais cita-se:

a) Menor custo inicial de investimentos em instalagao e
equipamentos.

b) Maior concentragido de sdélidos no produto separado
(lodo) e, por conseguinte, menor custo de desidratagdaoc do
mesmo.

c) Alta eficiéncia na remogao de sdlidos.

d) A &area requerida para equipamento de flotagdo &
apenas uma fracido da area requerida pelas unidades de
sedimentag¢do, comparada em termos de igual capacidade.

e) O processo de flotagdao por ar dissolvido se mostra
mais eficiente na remogcdo de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio em suspensdo) do que outros processos de separag¢ao (na
indastria do papel).

f) A FAD tem se mostrado menos sensivel as variagdes de
temperatura, de sdélidos suspensos, sobrecargas hidraulicas e
sobrecargas de sdélidos, do que a sedimentacgao.

Estudos comparativos no tratamento de diversos
efluentes por FAD e sedimentagdao indicam que a qualidade dos
liquidos produzidos & ao menos semelhante e, em alguns casos, a
flotagao produz um efluente de menor turbidez residual (8,38).
A principal vantagem da flotagdo é sua cinética de tratamento
mais rapido, que resulta em uma area menor de instalagcdo do
sistema de tratamento, e também, em uma maior versatilidade
frente a mudang¢as nas caracteristicas do efluente. Por outro
lado, a flotagdao gera um produto de maior contetido de sdélidos
(menor teor de agua), o que tem permitido seu uso no
espessamento de lodos ativados, e, no caso de outras
aplicagdes, facilita o manejo e posterior desague do produto
flotado.



Quanto ao custo da FAD, é geralmente aceito que o seu
custo de operagao é maior do que a sedimentagdo, enquanto os
custos de instalacdo seriam menores. Diversos estudos (6,7),
entretanto, tém mostrado que o custo total do sistema é
dependente da carga hidraulica a tratar.

De acordo com Bratby e Marais (7), o custo total é
também dependente da concentragdo de sélidos do efluente, sendo
a FAD competitiva somente para valores de Cj; menores de 1000
mg/l, no caso de clarificag¢do de residuos.

Os sistemas de FAD podem ser classificados em trés
tipos, de acordo com o método de dissolugao do ar utilizado
(vide Figura 2):

a) Sistema de compressdo total da alimentacgdo.

b) Sistema de compgesséo parcial da alimentacgao.

c) Sistema de compressidao do efluente reciclado.

No sistema de compressdo total (Figura 2-a), a pressao
requerida para uma determinada taxa de ar/sdélido é minima (7).
Entretanto, uma maior unidade de pressurizagao é necessaria,
comparada com os sistemas de pressurizagao parcial ou de
recirculagao. Os dois primeiros sistemas (Figuras 2-a e 2-b)
podem ser dificeis de operar; onde a agregag¢dao das particulas
antes da flotagao é importante, uma vez que a passagem dos
flocos, através do saturador ou a injeg¢do na constricdo, pode
resultar na ruptura dos mesmos. O sistema de reciclo (Figura 2-
c) evita esse problema, embora nesse método ocorra um aumento
na vazao total da célula de flotagdao. Nesse caso, a célula deve
ser maior, acarretando um custo mais alto na instalacdo do
sistema. Entretanto, esse é o sistema mais utilizado atualmente
na indastria (9).

A escolha inicial dos sistemas de operagac da FAD é
baseada na necessidade do estagio de floculacao, no volume e
nas caracteristicas de flotabilidade da suspensdo a ser

tratada.



FIGURA 2:
(6).

a) Sistema de compressao total da alimentacao:
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Sistemas de FAD quanto ao método de dissolugado do
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Segundo Solari (10), as quatro operagdes fundamentais
para a obtencdo de um rendimento eficiente em um sistema FAD
sao as seguintes:

a) Dissolucdo de ar na agua, que controla a
disponibilidade de ar para a flotagao;

b) Reducido da pressdo, que influi na formagdo das
microbolhas;

c) Adesdao microbolha-particula, que determina a

eventual flotagdo dos sdlidos e
d) Recuperagdao do produto flotado.

2.1.2 SATURAGCAO E DISSOLUGCAO DO AR

Esta etapa contro%g a disponibilidade de ar na flotagao
de acordo com a Lei de Henry, estabelecendo que a "solubilidade
de um gas em um liquido é proporcional a pressdo parcial do
gas". A quantidade tedérica de ar disponivel para a flotagao
pode ser expressa pela relagao:

V, = Ky * Pg (1)
onde
Va5 - volume tedrico de ar dissolvido por litro de agua saturada
A pressido atmosférica (ml/l de Agua destilada)

K71 - solubilidade do ar por litro de agua a pressao atmosférica
(18,7 ml/1 a 20 ©C) e

Pg - pressdao nominal de saturacgao (kgf/cmz)

A solubilidade do ar na agua, expressa pelo termo K;, é
fungao da temperatura, e decresce com o aumento desta. A Figura
3 mostra a massa de gas dissolvida na Agua em fung¢do da pressao
e da temperatura. Nas pressdes normalmente empregadas em FAD,
entre 3 e 5 Kgf/cmz, ocorre uma dissolugdo tedrica de 70,6 a
117,7 mg/1l de &gua do saturador a 20 ©cC.
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Entretanto, na pratica, a quantidade de ar disponivel
para a flotacdo depende da eficiéncia do método de dissolugao
de ar utilizado e da solubilidade diferencial entre os gases do
ar. Sendo o oxigénio mais solUvel em agua do que o nitrogénio,
a pressdao parcial do nitrogénio no gas dentro do saturador
tende a aumentar. Este efeito acarreta uma redugao da
quantidade tedérica de gas que pode ser dissolvida em até 9 %
comparada com a alcangavel se o gas no saturador possuisse
igual composigdao do ar (18).

220
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a 120 | o
2 V00
B v
c 1ol 430
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0 t 1 L 1 1 ] 1 1 1

© 1 2 3 ¢ s 6 7 & 9 10
PRESSAO MANOMETRICA ( kg f f crd)

FIGURA 3: Massa de gas dissolvida na agua em fun¢ao da pressiao
e da temperatura (57).
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A dissolugdo do ar na agua pode ser realizada através
dos seguintes métodos:

a) Borbulhamento: o ar comprimido é borbulhado em um
volume de agua e o grau de saturag¢do da agua depende do fluxo
de ar fornecido e do tempo de reteng¢ao do liquido no saturador.
Melhora-se a eficiéncia de dissolug¢ao do ar do sistema por meio
de agitagdo da agua no interior do saturador, particularmente
com testes descontinuos em escala de laboratoério.

b) Injeg¢do na bomba do saturador: o ar é injetado na
succio da bomba centrifuga que alimenta o saturador. Porém, com
este método, somente 23 % do ar requerido para saturagao
tedérica pode ser dissolvido. Completa saturagao sé pode ser
obtida pela introdugcaoc de ar em etapas complementares, tais
como distribuig¢dao de ar no saturador.

c) Sistema de coléna de absorg¢ao ("packed saturators"):
utiliza-se um leito de absorgac por meio do qual se percola
agua sob uma atmosfera, mantida a pressao de saturagao, onde
nao ¢é necessario grandes fluxos de ar ao saturador. A
eficiéncia do processo €& dependente da area por volume de
leito.

Estudos comparativos realizados por Bratby e Marais (7)
e por Rees et al. (11) com os trés métodos acima, mostraram que
o sistema de coluna em leito de absorgaoc é o que representa
maior eficiéncia e menor custo de operagao, atingindo niveis de

saturagaoc proéoximos a quantidade tedrica predita pela Lei de

Henry.

O ar necessario para saturagao pode ser calculado pela
expressao:

Qgas = @p * R * Q51/dgas (m3/d) (2)
onde

R - taxa de recirculagdo (alimentagao do saturador/alimentacdo
do rejeito), Qg/Q4

Qa1 - vazao de alimentacgdo (m3/dia)

dgas - densidade do ar (nas CNTP), 1300 mg/l

ap - massa de ar por litro de agua saturada (mg/l)
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O dimensionamento do compressor baseia-se na pressao de
saturagdo e no fluxo volumétrico de ar requerido, Qgig. Bratby
e Marais (7,12) reportaram que para um sistema de dissolugdo em
coluna de absorc¢ao de anéis Raschig, a massa de ar por litro de
agqua saturada, ap, é dada por:

ap = 19,5 * Pg (3), sendo Pg a pressao de
saturacao.

2.1.3 FORMAGAO DE MICROBOLHAS

Embora a FAD esteja em utilizagao ha muito tempo,
somente na ultima parte da década de 70 foram realizados
estudos detalhados sobre o© mecanismo de formagdao das
microbolhas. Tais estudos mostram que a formagao das
microbolhas em FAD (13) é resultado da cavitagdao da agua
saturada com ar a alta pressao, quando ocorre uma queda de
pressao brusca no estreitamento localizado entre o saturador e
a célula de flotacao.

Takahashi et al. (14) realizaram estudos relativos ao
efeito da pressdo de dissolugdo do ar, fluxo do liquido e
geometria do redutor de pressao em relagdao a formagaoc da bolha
no processo de flotagao por ar dissolvido.

Urban (15) estudou as variaveis que influenciam a
formacdao das microbolhas pelo uso de uma placa com um pegqueno
orificio, como dispositivo de redugao de pressao. Ja Gochin e
Kitchener (16) estudaram a influéncia do desenho do dispositivo
de redugao de pressao, da pressac de saturagdao, da injegdo e
geometria do bocal na formagdao das microbolhas. Solari (10)
realizou estudos sobre a formacido das microbolhas no sistema
FAD, calculando as pressdes da queda de pressdao na constrigiao,
pelo uso da equagaoc de Bernouilli, através de tubos capilares
para redugao de pressao. Tailis estudos dos autores acima,
resultaram nas seguintes conclusodes:

a) Existe uma pressao critica de injecgdo abaixo da qual
nao ocorre a formagao de microbolhas. Estas pressdes dependem
basicamente do diametro do orificio na constricdo, do conteudo

de ar dissolvido na agua e da pressdao de saturacgao.
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b) Apés a pressio ser reduzida na constrigdo, as
cavidades formadas necessitam de um tempo para atingir o
tamanho de microbolhas. A forma e o tamanho, bem como o regime
de fluxo na zona de expansdao da constrigao, sao criticos na
determinacdoco do crescimento da bolha, e portanto, do seu
tamanho.

c) As bolhas comecam a se formar na constrigao no ponto
de minima pressdo, segundo a equagao de Bernouilli.

d) O diametro minimo das microbolhas ocorre em placas
com orificios de 1 mm de diametro. Logo, um aumento no diametro
destes acarreta um acréscimo no diametro das bolhas.

e) A diminuig¢io da tensdo superficial da fase aquosa
promove a redug¢ao do diametro das bolhas e um aumento no numero
de bolhas liberadas.

f) A eficiéncia de liberagdo do ar na constrigao

,

diminui com o aumento da pressao.

g) Tubulagdes longas apbs a constrigcao permitem a
coalescéncia das microbolhas. 2

h) As microbolhas sobem em regime laminar com uma
velocidade determinada pela Lei de Stokes.

i) O desenho do dispositivo de redugiao de pressao é
fator critico na formagdao de bolhas grossas (menor que 1 mm de
diametro). A formagdo destas bolhas maiores & indesejavel
porque estas consomem ar dissolvido e s3do, muitas vezes,
prejudiciais na fase de adesao bolha-particula, principalmente
se o mecanismo de adesdo é dependente da colisdo entre a bolha
e a particula.

Desta maneira, estes estudos mostraram que o desenho do
aparelho redutor de pressdo exerce influéncia na quantidade de
ar dissolvido que é 1liberado desde a solugao. O fator
"eficiéncia de liberagao", associado a redugao de pressao, nao
tem sido 1levado em consideragiao na maioria das pesquisas
realizadas com FAD. Particularmente, a eficiéncia de dissolucgéo
do ar tem sido calculada por muitos autores a partir de
medigdes do ar liberado da solug¢dao, nao levando em conta o
fator "eficiéncia de liberag¢ao", o que implica em associar uma
baixa liberagdo de ar a uma baixa eficiéncia do saturador, em

lugar do desenho inadequado do redutor.



As constricdes ou aparelhos redutores de presséao
utilizados industrialmente em flotagdo por ar dissolvido séo
valvulas de agulha, placas com orificios simples e multiplos e

placas em série com orificios alternados.
2.1.3.1 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS OPERACIONAIS

A maioria dos trabalhos experimentais relacionados a
FAD procuram uma relagcdo entre a otima flotagiac e a razao
ar/sélidos do sistema (39). Dois trabalhos (14,15), entretanto,
permitiram encontrar estudos sobre os efeitos das variaveis
operacionais na produg¢dao de microbolhas.

Nos experimentos, tanto Urban (15) comc Takahashi et
al. (14) empregaram saturadores sem leito, dissolvendo o ar por
meio de um "sparger'". As constrigdes empregadas foram placas de
orificios simples e valvulas de agulha. O diametro e © numero
de bolhas foram determinados por fotografias. A velocidade de
ascensao das microbolhas foi determinada visualmente e a
quantidade de ar liberado pelo fluxo de ar nas proprias células
de flotacgao.

Em resumo, os resultados encontrados por estes autores

a) Diametro médio das microbolhas: foi determinado que
o diametro é inversamente dependente da pressao de saturacgio.
Un aumento na pressdo de injegdo ou na vazao de &agua
proporciona um leve decréscimo no diametro das bolhas.

b) Densidade de bolhas: a pressidao de saturagcdao aumenta
substancialmente o numero de bolhas produzidas, devido a maior
quantidade de gas dissolvido. A densidade de bolhas cresce com
o aumento do fluxo ou com a pressao de injecdo, e também é
diretamente proporcional a quantidade de &agua sobressaturada
injetada a célula.

c) Tempo de ascensao das microbolhas: as bolhas
produzidas em sistemas de FAD sobem em regime laminar na agua a
uma velocidade determinada pela Lei de Stokes (13).



Medidas do tempo de ascensdo das microbolhas em agua
(13) estabeleceram que para uma determinada quantidade de gas
dissolvido, o tempo de ascensao é inversamente proporcional ao
tamanho das bolhas. O efeito da densidade das bolhas no tempo
de ascensdao dependera da fragao de volume ocupada pelas bolhas,
uma vez que o deslocamento do liquido podera impedir a ascensao

das particulas.

d) Fragao de ar liberado: este parametro tem sido
usualmente medido nos trabalhos que envolvem FAD, sendo
dependente da eficiéncia de saturagao e redug¢ao de pressao.

Bratby e Marais (7) reportam que a quantidade de ar
liberado é uma fung¢do da pressao de saturagao para valores
acima de 3 atm.

Urban (15) encongrou que o volume de ar liberado
aumenta com a pressao de saturagao, porém a fragcao de ar
liberado diminui. Este ultimo efeito pode estar relacionado com
uma dissolug¢do ineficiente de ar no saturador ou uma diminuicgdo
na eficiéncia da constrigao com o aumento de temperatura.

Takahashi et al. (14) também encontraram que as
constrigdes se comportam de maneira diferente na sua capacidade
de liberar o ar.

Em resumo, observa-se que muitos autores associam uma
baixa liberagao de ar a uma baixa eficiéncia do saturador, fato
que se deve, muitas vezes, ao desenho inadequado da constrigdo
(13)..

2.1.4 ADESAO MICROBOLHA-PARTICULA

Vrablick (17) postulou a existéncia de trés mecanismos
responsaveis pela adesao microbolha-particula em FAD, os quais
podem ou ndo agir em conjunto (vide Figura 4):

a) Adesao da bolha de ar a fase sélida (floco ou
particula) apdés a colisao entre ambos ou como consequéncia da
formagdo da bolha diretamente na superficie da particula, onde
€ necessario haver um &angulo de contato entre a bolha e a

particula, de carater hidrofdbico.



b) Aprisionamento da bolha de gas no 1interior da
estrutura do floco durante a ascensdo dos gases. Aqui o aumento
do tamanho do floco causa um aumento na probabilidade de
contato entre a bolha e a particula.

c) Absorcao das bolhas de gas na estrutura do floco

quando este é formado.
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Os mecanismos b) e c¢) ocorrem independentemente das
caracteristicas superficiais da fase sdélida, porém, dependem
das caracteristicas fisicas da estrutura do floco.

A flotagiao de hidréxidos metalicos precipitados é um
exemplo classico de aplicag¢ao na FAD com microbolhas.

De acordo com Rubin, citado por Schneider (18), os
estudos de microflotagao de sdélidos coagulados com ions
metalicos hidrolisaveis mostraram que:

a) A regiao de flotabilidade corresponde com a regiao
de precipitagdo do ion;

b) As bolhas grandes sao ineficientes na flotag¢do dos
precipitados e,

¢) A necessidade de hidrofobicidade dos precipitados
nao & clara e alguns estudos relatam a necessidade de adig¢ao de
um coletor.

Estudos de Kitchener e Gochin (16) mostraram que a
flotabilidade de hidréxidos metalicos precipitados era muito
sensivel as impurezas organicas presentes no sistema (fase
aquosa). Estes autores postularam que aguas naturais contém
compostos superficialmente ativos, os quais sao adsorvidos
pelos hidréxidos metalicos precipitados formando sitios
hidrofébicos e permitindo a adesdo das bolhas. Devido a baixa
densidade destes flocos, poucos sitios hidrofébicos permitem a
flotagao dos precipitados.

Segundo estudos de Solari e Gochin (13), os sistemas
floculados de caracteristicas superficiais hidrofilicas nao sao
flotaveis por FAD. Porém, minimas concentracdes de tensoativos
na agua sao capazes de proporcionar adesdo das microbolhas a
fase sélida. Nas aplicag¢des industriais ndo é usual adicionar
coletores aos efluentes a serem tratados, uma vez que as
quantidades neles contidas sao, em geral, suficientes para
causar a adesao desejada.

A fase de agregagao das particulas em FAD é de vital
importancia na adesao bolha-particula, pois a agregacao faz
aumentar a probabilidade de colisao e adesao bolha-particula,
incrementando a cinética de separagdao sdélido-liquido e

aumentando a eficiéncia da utilizacdo de ar (13,18).
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E comum, na pratica industrial, a adigdo de agentes
coagulantes e floculantes em processos de flotagdo por ar
dissolvido, a fim de melhorar a separagao sélido-liquido e as
caracteristicas hidrofébicas dos sélidos que serao removidos.

Segundo Bratby e Marais, citados por Schneider (18), a
adesdo entre as microbolhas e hidrdoxidos de aluminio
precipitados no tratamento de agua contendo acidos humicos é
possivel, em certa extensdo, por FAD, sem o© emprego de
polimeros. Entretanto, condi¢gdes minimas de  turbuléncia
provocavam o rompimento dos agregados diminuindo drasticamente
a eficiéncia do processo. A adigao de poliacrilamidas
catidnicas promoveu, neste caso, uma consideravel resisténcia
aos flocos, impedindo o rompimento e a desunido das microbolhas
da superficie dos flocos. , '

Solari e Rubio (13) estudaram a ag¢ao de floculantes
poliméricos hidrofilicos aplicados na sedimentagao e FAD de
precipitados de hidréxido de cromo (III). A adigdo destes
reagentes macromoleculares permitiu o aumento da taxa de
flotagdo e o tratamento de concentra¢cdes mais altas de sdélidos.
Também foi reportado que em um sistema de FAD continuo, a
adigdao de coletor somente permite uma melhora no sistema, em
relagao aos flocos poliméricos, no caso de uma alta

concentragao de sdlidos.
2.1.5. REMOGAO DE SOLIDOS FLOTADOS

As plantas de flotagdao podem operar em sistema continuo
ou intermitente na remocao da espuma, através de
transbordamento ou "raspagem" (13,18).

O método de transbordamento apresenta um custo
operacional nulo, minimo efeito na qualidade da agua tratada e
a concentragao de sdélidos 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
concentragdo de sdélidos no material removido. E importante
selecionar a velocidade e a frequéncia correta das pas. Uma
velocidade muita alta acarretara numa possivel quebra dos
flocos e comprometeria a qualidade da agua clarificada. Se a
velocidade é muito baixa, ou se a espuma é& removida com pouca

frequéncia, podera haver acumulagao excessiva de espuma.
2.1.6 APLICACOES INDUSTRIAIS DA FAD

Lundgren (19) classificou as aplicagdes da FAD, como
uma técnica de separagdo sdélido-liquido, com base no objetivo a
ser alcangado, nas seguintes categorias: recupefagéo de
produtos, clarificagao da Aagua, espessamento de lodo e
recuperagao de energia. Alguns setores em que a FAD tem sido
aplicada industrialmente sao:

- Indistria de processamento de alimentos e de carne:
na recuperag¢ac de graxas e gorduras, para que sejam utilizadas
como combustiveis suplementares (19).

- Industria quimica: induistria de fibras sintéticas e
de cosméticos (9).

- Indastria mineira: no tratamento de efluentes de
usinas de beneficiamento de minérios, para recuperag¢ao de agua
e espessamento do flotado.

- Industria de papel: no tratamento de efluentes e na
recuperagao de fibras, agua e calor (19).

- Indistria da la: na recuperac¢ao de fibras (9).

- Indastria petroquimica: na remocaoco de o&leos em
efluentes de plantas petroquimicas e residuos de refinarias
(10).

- Remogdo de metais pesados: como Cré*t (20).

- Clarificagdo para tratamento de agua potavel: uma
aplicagao importante, pois tem sido utilizada no processamento

da agua dos rios, com por exemplo, o rio Tamisa (6).
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- Espessamento de 1lodos: em sistemas municipais e
industriais (6).

Porém, o estudo da flotagcdao estda saindo do ramo da
inddstria mineral e encontrando aplicagac em outras areas. O
desenvolvimento das técnicas nao convencionais de flotagao como
a eletroflotacdo, a flotagdo em coluna, e em especial, a
flotagcdo por ar dissolvido, abriram caminho para novos empregos
do processo. As aplicagdes principais nao convencionais deste

processo sao as seguintes:

Flotacdao de ions ou flotag¢do idnica (21),

L

Flotagcdo de microorganismos (22),

Flotacdao de proteinas (18),

Flotagcdo de precipitados de metais pesados (20, 23).

Os estudos relacionados com a flotagao de Oleos
emulsificados, precipitados de metais, materiais em suspensao,
microorganismos e 1ions sao importantes nos processos de
tratamento de efluentes industriais e na clarificagao da agua

potavel (9).
2.1.7 DIMENSIONAMENTO DA FAD

O principio que governa o dimensionamento de uma
unidade de FAD é dado pela velocidade de ascensao dos
aglomerados microbolhas-particulas, dependendo da massa de ar
adsorvida.

O objetivo basico do dimensionamento é a determinacgido
da area, altura da célula de flotagcido e saturador, a fim de
tratar uma alimentagdo com um fluxo Q5 e uma concentragdo C; de

sdélidos.

ESCOLA DE ENGENHARIA
LisLIOTECA
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Um parametro de fundamental importancia no processo de
flotagdo por ar dissolvido é a razdo ar/sdélidos (em mg/mg),
calculada segundo a equagao (7,18,24):

as = ((Qr * Kp)/(Qas * Cj3)) * ((f * (Pg + 1) - 1)) (4)
onde
as - razao ar/sdélidos (mg/mg)

Qr - vazdo de reciclo (m3/h)

Ko - solubilidade do ar a 1 kgf/cm2 na temperatura de operacgao
(mg/1)

Qa2 - vazao de alimentagdo (m3/h)

Ci- concentragdo de sdélidos suspensos (mg/l)

f - eficiéncia de saturacao

Pg - pressdo nominal de saturagao (kgf/cmz)

Unidades de FAD podem ser aplicadas em processos de
clarificacao ou espessamento (7:12) . Se a funcao é
clarificagdo, a porcentagem de sdélidos da espuma nao é levada
em consideragao. Porém, quando trata-se de espessamento, o
tempo de residéncia dos sdélidos na espuma & fundamental para o
escoamento da &gua intersticial. Este paramétro, "v", é
significativo para o calculo da area do flotator.

Da mesma forma gque nos decantadores, o principal
problema no dimensionamento é correlacionar o valor de "v"
obtido em laboratdério com as condigdes de sistema continuo em
escala industrial. Bratby e Marais (12) realizaram estudos a
fim de obter este correlagdo empregando uma mini-coluna de 1,5
m, para o dimensionamento de sistema continuo industrial de
FAD. Estes autores constataram que os poucos experimentos
conduzidos falharam na produg¢dao de uma correlagao aceitavel com
testes industriais continuos.

Os métodos de dimensionamento desenvolvidos na
atualidade referem-se somente a aplicacdes da FAD como técnica
de separagao sdélido-liquido, nao se encontrando na literatura
nenhuma referéncia 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 aplicagao a
diversos tipos de efluentes.

Analogamente a sedimentag¢do, o método baseia-se na
velocidade de flotacdo do sistema, onde a area superficial (em
mZ2) da unidade de FAD é expressa por (25):

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

Qt = Qa + Qr (6)
onde
A - area (m?)
Qt - wvazdo total (m3/h)
v - velocidade de deslocamento das particulas ou da interface
em ensaios de laboratério sob uma dada razao ar/sdélidos (m/s)

S - fator de seguranga
2.1.8 PROCESSOS DE REMOCAO DE IONS COBRE

A flotacdao por adsorgao em coldides tem sido descrita
como uma técnica a qual geralmente envolve a remogdo de um
soluto por adsorgao (ou co-precipitag¢do) em um floco, o qual é
flotado com um reagente tensoativo; as bolhas podem ser geradas
por ar disperso ou flotagdo por ar dissolvido. A técnica (e a
flotagdo de precipitados também) nao envolve a reagao
estequiométrica do surfatante com a substancia removida, como
na flotagao idnica.

Mukai et al. (26) estudaram a remogao de ions metalicos
por co-precipitacdoc com Fe(OH)3 e subsequente eliminag¢do do co-
precipitado por flotagao, reportando um intervalo de pH 6étimo
para a remogao de Cu(OH), entre 8,5-10,1, porém sem apresentar
as concentragdes dos ions metalicos utilizados e os valores das
recuperagoes.

No método da flotagao de precipitados, Choi e Ihm (27)
reportam um pH étimo para boas remocdes de Cu?t de solucgdes
aquosas igual a 9, ao passo que na flotagdao por adsorgiao em
coldides o valor do pH foi estabelecido em torno de 7, para uma

concentragdo inicial de cobre igual a 50 mg/l.
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O efeito do pH na remocac de cobre de solugdes aquosas,
de acordo com os autores acima, sdao mostrados na Figura 5, onde
a curva A é para a flotagao de precipitados e a curva B é& para
a flotagdo por adsorcdo em coldides. A eficiéncia de remogdo é
representada pela baixissima concentra¢ao residual de cobre. A
flotagdo por adsorgido em coldides mostra melhor eficiéncia de
remocao (99 %) do que a flotagdo de precipitados (remog¢ao de 60
%) em pH inferior a 8. Segundo os autores, o pH otimo na
flotagdo por adsorgao em coldides com Fe3* foi menor do que a
flotagdo de precipitados devido a co-precipitagaoc de Cu(OH)s
com Fe(OH)3, onde este Ultimo precipita a valores de pH muito
baixos.

A concentragao residual apbés a filtragao (linhas
tracejadas), a qual representa somente o efeito de
precipitacdo, decresce muito repentinamente e permanece quase
constante acima do valor de pH maior do que o valor
estabelecido como 6timo. A concentragdo residual apds flotacgdo
(linhas sdélidas), que representa o efeito da flotagcdo apds
precipitag¢dao, também decresce muito rapido, mas além do pH

otimo a concentragdo tende a aumentar com o aumento do pH.

505
w} — apos flotagao

fb.‘ 7 apos filtragdo

Concentragdo resldual de Cu (ll), mg/l

FIGURA 5: Efeito do pH na remogdo de ions cobre (C; = 50 mg/l).
Curva A (flotagdo de precipitados) e curva B (flotagdo por
adsorgdo em coldides), com 100 mg/l de Fe3*, 100 mg/l de
dodecilsulfato de sédio (27).



Durante a flotagao, os precipitados de hidréxido
metalico sdao aderidos nas superficies das bolhas. Esta adsorgao
é facilitada pela natureza do tensoativo. Uma vez gque o
dodecilsulfato de sdédio é um surfatante anidnico, é desejavel
que os precipitados metalicos tenham alguma carga positiva (ou
seja, que eles estejam abaixo do p.i.e.). Fol reportado que em
agua, o© p.i.e. do Cu(OH), esta em torno de 9,4 (27) e o do
Fe(OH)3 em torno de 7,1 (27). A eficiéncia étima de remogdo do
metal foi alcangada perto dos p.i.e.. Acima do pH oOtimo, as
cargas dos precipitados metalicos tendem a ser menos positivas.
Portanto; a adsorg¢ioc do tensoativo anidnico torna-se deficiente
e a eficiéncia de remogao decresce com o pH.

Quando a concentragiaoc de dodecilsulfato de sédio é
menor do que 100 mg/l para a flotagdo de precipitados, a
eficiéncia de remogdo é muito baixa. Isto deve-se a uma
instabilidade, destruindo a espuma em baixas concentracdes de
surfatante, resultando na redispersdao do precipitade de
Cu(OH) 2. Logo, uma quantidade suficiente de coletor é& requerida
para induzir uma espuma estavel.

Em contraste a flotagao de precipitados, a flotagao por
adsorgao em coldides requer menor quantidade de surfatante para
uma remogdo favoravel de Cu?t. Quando Fe(OH)3 é usado como
coldéide adsorvente, ele atua como material floculante, o qual
previne os precipitados de redispersao. A concentragcdo de 50
mg/l de dodecilsulfato foi estabelecida como a mais favoravel
para a produgaoc de espuma estavel e eficiente durante a
flotacgao.

Da mesma forma, Wilson et al. (29) investigaram a
flotagao por adsorgdo em coldides de cu2+ (concentragcdo inicial
de 20 mg/l) em solugdes aquosas com Fe(OH)3 e wutilizando
dodecilsulfato de sédio como tensoativo. A eficiéncia foi
maxima (99 %) em torno do pH 7, de acordo com os resultados de
Choi e Ihm (27) e também de Mummallah et al. (28).
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A flotagdo idnica tem sido utilizada por Mizuike et al.
(30) como uma técnica de pré-concentracdo na determinagao de
elementos tracos, tais como Ag, Au, Fe, Cu e Co. fons de
complexos anidnicos destes elementos sao formados por adigao de
ions oxalato, cianeto e tiosulfato, e entdo flotados da solugao
usando um coletor catidnico.

Rubin et al. (31) estudaram os processos de flotacado
idénica e flotacao de precipitados. Estabeleceram gque ambos
métodos dependem do pH da solugdao e que a remogao por flotacgao
de precipitados é mais eficiente do que a flotagao 1idnica,
muito sensivel quanto a concentragao de ions.

Ching (26) estudou a remogdao simultanea de metais
pesados e O6leos por FAD. Utilizou trés agentes precipitantes
(cal, NasS e Na>CO03) e quatro reagentes coletores
(dodecilsulfato de sdédio, Nalco, Atlasep e Tretolite). A
concentragcdao residual de cobre a pH 8,5, com a utilizag¢ao do
Nalco, foi menor do que 0,19 mg/l, com uma remogdo de 98 %.

Jellinek e Sangol (32) reportaram que polieletrélitos
naturais, tais como acido alginico, acido galacturdnico e
chitina, foram efetivos na recuperagao de metais pesados (Cu,
Ni, Cd e Zn) por complexacgdo.

Os primeiros experimentos foram realizados para avaliar
a remogdo de ions cobre de solugdes de sulfato clprico em agua
destilada a valores de pH de 3 e 4,5. Em cada caso, a adigao
constante de 0,85 mg/l de polieletrélito foi wusada e a
concentracdo inicial de Cu2* foi de 100 mg/l. Os resultados
indicaram que chitina foi comparativamente ineficiente (12,9-
20,2 %). A pH 4,5, acido alginico e acido galacturdénico
mostraram consideravel capacidade de remover 1ions cobre das
solugdes. Ions Ca e Mg naturalmente presentes na agua dura da
torneira ndo inibiram a formagdo dos complexos.

Muitos artigos envolvem a remogido de ions cobre como
xXxantato e como sulfetos (33,34). A flotagdo de precipitados de
Cu e Zn como sulfetos, em solugdes aquosas (50-250 mg/l) foi
investigada por Stalidis et al. (34), utilizando a técnica de
flotagdo por ar disperso. Reportaram uma recupera¢ido seletiva
de sulfeto de cobre da ordem de 95%, em pH acido de 1,7 e

utilizando dodecilamina como coagulante e coletor.
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A flotacao de precipitados tem sido estudada e aplicada
na maior parte em casos de hidréxidos metalicos. Entretanto, as
limitagdes deste método sdao o capital empregado e os custos de
operacdo do sistema, visto que é preciso conduzir a
precipitacdo em alto valor de pH, e a nao existéncia de um
uinico pH para precipitagdo dos hidrdéxidos, onde todos se
encontrem no ponto de minima solubilidade (5,34,37).

Depois do processo convencional de precipitagidao de
hidréxidos, o processo de precipitagdao como sulfetos tem sido
investigado por muitos autores (33,34). Este processo é
conhecide por oferecer certas vantagens, tais como baixa
solubilidade dos sulfetos metalicos e melhor espessamento do
lodo. Além disso, os precipitados de sulfetos metalicos sao
muito finos, e em algun§ casos, criam dificuldades na sua
remocidao por filtragao ou por flotagiao. Este é& um problema o
qual pode possivelmente ser superado por adig¢ao de coagulante
e/ou geracgdo de finas bolhas por flotagdao (34).

Stalidis et al. (33) estudaram a precipitagaoc seletiva
e flotagao de ions Cu, Zn e As de solugdes aquosas diluidas. A
fase de separacao foi completamente efetiva pela técnica de ar
dissolvido e um xantato de cadeia curta (etil xantato de
potassio) foi aplicado como coletor para ions cobre
(concentragao inicial de 50 mg/l), dialquilditiocarbamato para
Zn e sulfato férrico para As.

O pH nao 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 flotacgao
(maior que 95 %). A quantidade. remanescente de cobre em
solugdo, sob otimas condigdes de operagdo, foi abaixo de 1

mg/l, ou seja, dentro dos niveis aceitaveis.
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FIGURA 6: Efeito do pH na flotagdo idnica de cobre e
concentracido de KEX de (1) 1 equivalente de cu?t e (2) excesso
de 10 % (33).

Dietilditiocarbamato também foi testado como coletor
para ions Cu?t (concentracdo inicial de 50 mg/1l) . Resultados
promissores foram obtidos com um tratamento preliminar a 400
rpm, durante 30 s. A influéncia do pH na solugao, apds a
flotacdo, é apresentada na Figura 7. As recuperagdes por
flotagdo, acima de 99 %, foram obtidas pela adicio de um

excesso de .10 % do reagente, em quantidade estequiométrica.
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FIGURA 7: Efeito do pH na flotagdo idénica de cobre, com
concentragao de DTC de (1) 1 equivalente de cu?t e (2) excesso
de 10 % (33).
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A flotagao de precipitados é melhor do que a flotacgdo
iénica, como ja foi dito anteriormente, porque nao requer uma
grande gquantidade de surfatante e outros reagentes quimicos
(agentes complexantes, ativadores, etc.) para a separagao. O
método, em constraste com outros processos no tratamento de
efluentes, tem mostrado ser muito seletivo em se tratando de
solugdes aquosas diluidas. Porém, a seletividade deve ser
acompanhada de uma cuidadosa selegdao de condigdes, tais como
pPH. Por este caminho, metais pesados podem ser separados por
flotacdo; em muitos casos na forma de seus hidrdxidos (34).

Qiriello et al. (35) investigaram a remog¢aoc individual
de ions cobre, niquel, zinco, chumbo e cromo, em concentragdes
de 2 a 20 mg/l, por flotagdo e "microgas dispersions", e os
resultados sdo mostrados na Figura 8. Como hidréxidos e o6xidos
insoliveis sdo formados, © mecanismo de remogdo passou de

flotagdo idnica para flotagdo de precipitados.
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FIGURA 8: Remogao de metais em solugdes individuais (35).



Estudos de FAD de ions metalicos foram realizados por
Lazaridis et al. (36). Os experimentos foram inicialmente
conduzidos com 50 mg/l de cobre e adigdo de sulfeto de sddio
para precipitar CuS. A Figura 9 mostra os resultados obtidos,
onde a remociao de ions 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 varios reagentes
tensoativos como coletores na remogao de cobre, tais como
cloreto de cetilpiridinio, brometo de cetiltrimetilamoénio,
dodecilsulfato de sbédio e dodecilamina. Os resultados sao
apresentados nas Figuras 10 -11. Os trés primeiros tensoativos
exibiram um comportamento semelhante, pois foram incapazes de
flotar ions cobre na faixa de pH entre 3 e 6. Dodecilamina,
entretanto, na dosagem de 10 mg/l, demonstrou maior eficiéncia
na remogao de cobre, como mostram as Figuras 1ll1l-a e 1ll-b, e
este tensoativo também provou ser eficiente na remogaoc de altas
concentragdes de cobre (250 mg/l), no intervalo de pH entre 8 e
12, com recuperagdes da ordem de 100 % (Figura 12).

Cobre, em solugdes diluidas (concentracdo inicial entre
8 e 33 mg/l), foi recuperado por eletroflotagdo utilizando
dodecilditiocarbamato de amdénio, a pH 3, apresentando 85 % de
remog¢ao. Aumentando o pH para 7, a remocdao foi de 90 %. Este
estudo feito por Srinivasan e Subbaiyan (58), indicou que, em
geral, a flotagdo de Cu (e também Ni, Zn e Cd) com o coletor
acima, nao é influenciada pelo pH no intervalo de 3 a 7, pois
complexos metalicos com o reagente sdao formados sob condigdes
neutras ou fracamente &acidas. Em valores mais altos de pH
(maior do que 8), a precipitagdao dos hidrdéxidos metéalicos
predomina e nenhuma flotagao idnica é possivel com
dodecilditiocarbamato de amdénio. A valores mais baixos de pH, o
ligante é instavel e se decompde.
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FIGURA 9: Efeito do sulféeto de sédio e do pH na remogao de ions
cobre (C; = 50 mg/l) por FAD e flotacdo de precipitados (36).
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FIGURA 10: Uso de varios coletores na flotagdao de ions cobre
(Ci = 50 mg/l): (a) dodecilsulfato de sdédio, (b) cloreto de
cetilpiridinio e (c) brometo de <cetiltrimetilamdnio, em
concentragao de 10 mg/l (36).
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FIGURA 1l1: (a) Efeito da dodecilamina na flotagdoc idnica de
cobre (C; = 50 mg/l) e (b) excesso de 10 % de sulfeto de sddio
(36) .
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FIGURA 12: Efeito do aumento da concentrag¢dao inicial de cobre

(250 mg/l) na flotagdo idnica de cobre (36).
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3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAIS E REAGENTES

Solugdes contendo de 0,5 a 10 mg/l de cobre (II) foram
preparadas a partir do sal nitrato ciprico - Cu(NO3)5 3Hp0, da
Qualitec, de pureza analitica.

Para o ajuste do pH das solug¢des, no intervalo de 3 a
10,5, foram utilizados hidréxido de sédio e acido cloridrico.

Os reagentes tensoativos empregados foram: 1074 M de
dodecilamina (catidnico) ; 1074 M de dodecilsulfato de sédio,
1074 M de oleato de sbédio e 40 a 120 mg/l de hexil xantato de
potassio (anidnicos); 0,5 a 10 mg/l de Triton X-100 (ndo
idénico) ; todos de grau anqlitico.

Como agente precipitante foi utilizado 1074 M de
sulfeto de sbédio e como complexante (quelante), 0,5 a 10 mg/l
de lauril hidroxamato de potassio, ambos de pureza analitica.

Os polimeros floculantes utilizados foram o Nalco 7128
(poliacrilamida catidnica) e o acido alginico, de pureza
analitica, na concentrag¢ao de 0,5 a 10 mg/l.

Sulfato de aluminio (40 a 180 mg/l) e sulfato férrico
(25 mg/l), ambos de pureza analitica, foram empregados como

agentes coagulantes.
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3.2 EQUIPAMENTOS

A unidade de FAD de laboratdrio, descrita na Figura 13,
é composta por uma célula de acrilico de 1 litro e um saturador
de aco com 2 litros de capacidade, recoberto internamente por
uma camada de epoxi.

O saturador e a célula de flotacdo sao conectados entre
s1 através de uma valvula que dispdoe de um aparelho redutor de
pressao, de PVC, com orificio central de 1 mm de diametro.

A eficiéncia de saturagao é aprimorada pela injeg¢ao de
ar sob pressao, proveniente de um COMPRESSOR SCHULTZ, por meio
de uma placa porosa mergulhada no liquido. O volume de agua da
torneira, colocada no saturador, era de 1,7 litros.

A célula possuli dois orificios préximos a base, um dos
quais é utilizado. como conexao com o saturador e o outro
permite a remogao da solugac clarificada. A agitacdo do sistema
foi promovida por meio de um agitador magnético FISATOM
colocado abaixo da célula de flotagdo e o pH foi ajustado por
meio de um medidor de pH DIGITAL PHD-10.
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FIGURA 13: Diagrama esquematico do sistema de flotagao por

dissolvido descontinuo.
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3.3 METODOLOGIA
3.3.1 ENSAIOS DESCONTINUOS DE FAD

O procedimento experimental para os ensaios de FAD
descontinuo de ions cobre constou das seguintes etapas:

- Injegao de ar na agua contida no saturador (1,7
litros), sob pressdao constante de 4 atm, mantendo uma vazao de
10 1/min de ar, utilizando uma placa porosa submersa no
liquido, durante 20 minutos, tempo necessario para atingir-se
mais do que 50 % da dissolugdo tedrica. Ainda é& possivel
aumentar a dissolugao pela agitag¢ao manual do saturador durante
a injegao de ar.

- Ajuste do pH e condicionamento da solugao efluente
durante um tempo de 4 minutos.

- Injegao, a pressao de saturagao, de um volume de 200
ml de agua saturada com ar na célula de flotagao, através de
uma valvula tipo Venturi. De acordo com este procedimento, sao
produzidas microbolhas apresentando diametro médio entre 50 e
100 um. A flotagao foi realizada durante um periodo de 5
minutos.

Apos esta etapa, as amostras do efluente clarificado
foram recolhidas e analisadas por Espectrofotometria de
_Absorg¢ao Atdmica, no aparelho E.A.A. modelo VARIAN, Duplo
Feixe, CG AA 7000 DC, de acordo com o Standard Methods (60). Os

valores obtidos correspondem a média de 2 - 3 medidas.
3.3.2 ENSAIOS CINETICOS

O estudo cinético foli realizado para os ensaios de FAD
de ions cobre na concentragdo de 1 mg/l, a pH 8, para os

seguintes sistemas:

a) auséncia de reagentes,
b) adigao de 40 mg/l de sulfato de aluminio e
c) adigcdo de 40 mg/l de sulfato de aluminio e 10~° M de

oleato de sdédio.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de ordenar a apresentagao dos resultados
e facilitar a sua discussdao, este capitulo sera dividido em
duas etapas: a primeira versa sobre a eficiéncia do processo de
remogcdao de ions cobre com o uso de diversos reagentes e a
segunda etapa mostra um estudo econdmico detalhado sobre o
escalonamento do processo de FAD aplicado no tratamento

terciario de um efluente problema.
4.1 ESTUDO DE REMOGCAO DE IONS COBRE POR FAD

4.1.1 REMOCAO EM FUNGAO DO pH DO MEIO

Com o objetivo de Eomparar e avaliar a remog¢ao de ions
cobre de uma forma global, os primeiros estudos foram
realizados na auséncia de reagentes quimicos, para verificar o
efeito do pH e a possivel separagao dos precipitados de Cu(OH) o
nas condig¢des experimentais escolhidas neste trabalho.

A Figura 14 mostra que no intervalo de pH de 3 a 5 a
remogcao de ions cobre foi aproximadamente nula para todas as
concentragdes iniciais do metal, variando no intervalo de 0,5-
10 mg/l. Estes resultados se explicam em fungido do fato de que
a FAD é um processo de remocao de "particulas", sejam estas,
coagulos, precipitados, flocos ou outros agregados similares
(com tensoativos,bleos, etc.). No presente caso, naoc ha
formagdo de espécies insoliveis de Cu(OH), por fatores
termodinamicos. Assim, para estes valores de pH, a concentracao
de ions OH™ nao é suficiente para atingir o valor do Kps do
Cu(OH) 5, da ordem de 1,6X10719 M. A concentragdo minima de ions
OH™, nestas condig¢bes, para inicio do processo de precipitacao
é aproximadamente de 1,4x107 M, que equivale a um valor de pH

préximo de 7.
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FIGURA 14: Efeito do pH sobre a remogdo de ions cobre (varias

concentracgdes iniciais) por FAD, na auséncia de reagentes.

O fato de que ndo foi observado uma remogado dos
precipitados que se formam em torno de pH 7 se explica porque,
tanto a precipitagido como a FAD s3do processos cinéticos e,
portanto, nas condigdes experimentais, tal formagdao de
unidades insoluiveis ndo ocorreu no intervalo de 9 minutos. De
acordo com estes argumentos, a mesma figura mostra que para
valores de pH acima de 8, a remogdao de cobre foi alta, em
torno de 90 %, para concentracdes acima de 5 mg/l, quando
novamente é atingido o valor do Kps.

Estudos similares foram reportados por Matijevic (40) e
Bencke (20) para a remogao de ions cromo, Rubin (31) na
microflotagdo de sdélidos coagulados com ions metalicos
hidrolisaveis, onde a regido de flotabilidade corresponde a

regiao de precipitagdo do ion.
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O mecanismo de adesdo bolha-particula responsavel pela
separagao por FAD tem sido reportado como o resultado de pelo
menos trés fendmenos: o primeiro, relacionado com a oclusao das
microbolhas nos agregados das particulas ou precipitados; o
segundo, por gerag¢ao de bolhas pela cavitag¢ao na superficie dos
agregados e o terceiro, pelo efeito hidrofdbico, que se explica
pela presenga de concentragdes residuais de substancias
tensoativas nas aguas (torneira e mesmo agua destilada) (10).

Este estudo comprova o fato de que a FAD de ions cobre
ou outro ion metalico, em determinadas condigdes experimentais,
ndo necessita da adigdo de "coletores" ou reagentes
hidrofobizantes para produzir a adesao bolha-particula. Por
exemplo, no método da flotagdo de precipitados ('precipitate-
flotation"), estudado por Baarson e Ray (41) foi necessario a
adigdao de tensoativos idnicos (acidos carboxilicos e aminas)

com o objetivo de flotar hidréxido de cobre.

4.1.2 EFEITO DE REAGENTES TENSOATIVOS

Este estudo envolveu o emprego de varios surfatantes
catidnicos, anidnicos e nao idnicos testados como reagentes
precipitantes (e, portanto, coletores) para a remogdao de

solugdes diluidas de ions cobre.
Reagentes catidnicos:

Foi escolhida a dodecilamina (laurilamina) porque este
reagente é utilizado massivamente como coletor na flotacdo de
Oxidos minerais, incluindo éxidos de cobre.

O efeito deste reagente se observa na Figura 15 para
varias concentragdes iniciais de cobre. Com excecdo dos ensaios
de remogdao a pH 8 (somente um ponto) e pH 10,5 (valores de
remogdes entre 70-95 %), ndo houve qualquer grau significativo

de remogao por FAD.
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FIGURA 15: Efeito do pH sobre a remocdo de ions Cult (varias
concentragdes iniciails) por FAD, na presenga de dodecilamina
1074 M.

Estes resultados podem ser explicados com base na
quimica e fisico-quimica de sistemas de solugdes contendo
aminas, de acordo com os resultados reportados por Laskowski
(42) . Segundo este autor, as aminas podem ser consideradas como
eletrdlitos fracos ou fortes. Assim, as aminas primarias
alifaticas, como a empregada neste estudo, encontram-se, em
solugao aquosa, sob a forma 1onica ou molecular dependendo do
valor do pH do meio. No intervalo de pH onde as forgas
moleculares predominam, este tensoativo precipita, ja que foi
excedido o limite de solubilidade em agua. Desta forma, em meio
acido, a dodecilamina encontra-se na forma de espécie catiodnica
(RNH3+) e em meio basico, 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 particulas da amina precipitada, do
Cu(OH)» e no controle da dissociagdo da amina. O pH condiciona
a concentragdo do ion aminico (RNH3t) , da amina neutra em
solucdo (RNH2) e da precipitagdo da amina neutra. A Figura 16
ilustra o diagrama de espécies para uma concentragao de 10-4 M
de dodecilamina (50). Observa-se, de acordo com esta figura,
que em pH &cido predomina o cation aminico , em pH elevado
ocorre precipitagido da amina neutra, pois excede o limite de
solubilidade, e a pH intermediario coexistem a amina neutra,
sem precipitar, e o ion aminico, que é& tanto mais abundante
quanto mais baixo o pH.

A Figura 17 ilustra a mobilidade eletroforética em
fung¢do do pH para diversa§ concentragdes de dodecilamina (42).
Observa-se, nesta figura, que o p.i.e. de uma solugdo 10-4 M de
dodecilamina estid em torno de pH 10,8-11. Abaixo deste pH, a
dodecilamina é positivamente carregada.

Portanto, a '"coleta" por aminas é um fendmeno que
depende do pH. Em meio acido, tanto os ions cobre (dissolvidos
ou na forma de precipitados) como a amina estdo carregados
positivamente, impedindo uma interagaoc do tipo eletrostatica.
Por este motivo, ndoc ha formagiao de qualquer espécie insoluvel
em meio acido que possa permitir a remog¢ao por FAD.

Por outro lado, a pH 10,5, segundo Laskowski (vide a
Figura 17), as espécies insocluveis teriam uma carga levemente
positiva ou nula (idem valores reportados por Smith e Akhtar
(43)), o que permitiria a adsorgdao dos ions cobre (baixas
concentragdes) e a heterocoagulagdo ocorre a formagdo de
precipitados de Cu(OH)2 nas concentragdes maiores.

Entretanto, estudos realizados por Lazaridis et al.
(36) na faixa de pH entre 3 e 6, para concentragdes iniciais de
cobre 1iguais a 50 mg/l, reportaram uma boa eficiéncia de
remogao (80 %) deste coletor na dosagem de 10 mg/l,
contradizendo os resultados obtidos no presente estudo. Para
uma concentrag¢ao inicial de cobre de 250 mg/l, no intervalo de
pPH entre 8 e 12, a remogao com este coletor foi de
aproximadamente 100 %. Infelizmente estes autores nao

ofereceram explicagdes a nivel termodinamico ou interfacial.

ESCOLA DE ENGENHARIA
LIBLIOTECA
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FIGURA 16: Diagrama de espécies para concentragdo de 104 M de

dodecilamina (50).

FIGURA 17:

diversas concentragdoes de dodecilamina (42).
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Reagentes anidnicos:

a) Estudou-se o dodecilsulfato de sodio (lauril sulfato
de sédio) porque este coletor é bastante utilizade na flotagao
de 6xidos e silicatos minerais (44).

O efeito deste reagente & mostrado na Figura 18 para
varias concentragdes iniciais de cobre. Observa-se, de acordo
com esta figura, que nao houve nenhuma remogao significativa
por FAD no intervalo de pH entre 3 e 5. Consideraveis remog¢odes,
na faixa de 20-90 %, foram obtidas a pH 8. Ja em pH 10,5, as

remogoes -de cobre apresentaram valores entre 75-95 %.
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FIGURA 18: Efeito do pH sobre a remocao de ions cobre, em
varias concentragdes inicials, por FAD, na presenca de
dodecilsulfato de sédio 1074 M.
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Este tensoativo foi estudado por Lazaridis et al. (36)
na flotacdo de cobre e remogdes do metal no intervalo de PpH
entre 3 e 6 ndo foram observadas; confirmando os resultados
obtidos no presente estudo; porém, tal comoc no caso anterior,
estes autores nao apresentam explicag¢des a nivel interfacial.

Da mesma forma, Choi e Ihm (27) e Wilson et al. (29)
nos estudos de remogao de cu?t de solugdes aquosas (altas
concentracdées de cobre) por flotagao por adsorg¢ao em coldides,
reportaram um pH o6timo para remog¢ao igual a 7, wutilizando
Fe (OH) 3 como floculante e dodecilsulfato de sddio como coletor.
Ja Mummallah et al. (28) reportaram um pH 6timo de separag¢do em
torno de 6,5. Os autores Choi e Ihm (27) também estudaram a
flotagao de precipitados, onde o pH 9 foi reportado como sendo
o melhor para a remog¢do de cu?+t de solugdes agquosas, com O uso
do mesmo tensoativo anidnico.

Rubin et al. (31) nos estudos de flotagdo idnica,
removeram ions cobre utilizando dodecilsulfato de sdédio. No
método da flotagao de precipitados, estes autores reportam a
remogdo de Cu(OH)o com o uso deste mesmo tensoativo.

Os resultados deste estudo podem ser explicados através
da adsorg¢ao quimica entre o coletor e os ions cobre, formando
dodecilsulfato de cobre, um composto insoluvel. Na faixa acida
de pH, tal como foi dito anteriormente para acidos graxos, nao
ocorre a dissocliagao do coletor, motivo pelo qual nao houve

remogac dos ions cobre.

b) O oleato de sédio foi escolhido porque este
tensoativo também tem sido extensivamente utilizado na flotacgao
de oOxidos e silicatos minerais, incluindo oxi-minerais de
cobre.

O efeito deste reagente é mostrado na Figura 19 para
diferentes concentragdes iniciais de cobre. De acordo com esta
figura, também nao houve nenhuma remog¢do do metal por FAD na
faixa de pH entre 3 e 5. Entretanto, valores de remocdes entre
60-90 % foram obtidos a pH 8. Em pH 10, as remocdes de Cu2t
aumentaram consideravelmente para valores entre 96-100 %, para

concentracdes do metal entre 0,5 e 10 mg/l.
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FIGURA 19: Efeito do pH sobre a remogao de ilons cobre (varias
concentragdes iniciais) por FAD, na presenga de oleato de sodio
1074 M.

Estes resultados podem ser explicados baseados na
quimica e fisico-quimica de sistemas de solugdes contendo
oleato, segundo os trabalhos de Somasundaran =
Ananthpadmanabhan (45). De acordo com estes autores, as
condigoes de equilibrio para as diversas espécies deste
tensocativo em solugdo, a 259C, sao dadas por:

RCOOH (1) —==—=-- > RCOOH (aq) PKg = 7,6
RCOOH (aq) ——==--- > RCOO™ + HT pKi = 4,95
2RCO0™ ====m=m—m— > (RCOO) 52~ pKs = - 4,0

RCOO™ + RCOOH (gq) ——=-- > (RCOO)oH™ pKy = - 4,895
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O oleato de sédio é um tensoativo com propriedades de
acido fraco, ou seja, sua hidrdélise é determinada pelo pH da
solugdo. Desta forma, dependendo do pH do meio, a ionizagao

deste reagente daria origem a espécies idnicas (mondmeros, RCOO™

e dimeros acidos, (RCOO)22') , moleculares (RCOOH) ,
ionomoleculares ( (RCOQ) oHT) e acido oleico precipitado
(RCOCH (s) ).

A Figura 20 mostra o diagrama de espécies para uma
concentracao de 1074 M de oleato em funcao do pH (40). Observa-
se que em meio acido predomina a espécie molecular; em torno do
PH 8 ocorre precipitagiao do acido oleico, uma diminuig¢dao da
concentragao das espécies 1dnicas e uma maior influéncia
relativa das espécies moleculares e ionomoleculares. Ja a pH
mais elevado, observa-se que as atividades do mondémero e do

dimero permanecem constantes.

-3
-4| RCOOH (2) RCOO"
S
a =-5[ =
.-Z‘-; (RCOO)%
= -6L
a
(=]
s -7
g‘ -8
n —
g -9t (RCO0), H
1 1 1 1 1 1 1 oof 1 1 1 1
4 6 8 10 2 14
pH

FIGURA 20 : Diagrama de espécies para concentracdo de 1074 M de
oleato, em func¢dao do pH (40).
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A interagdo entre as espécies de oleato e os ions cobre
nos valores de pH entre 8 e 10, é devida a coexisténcia de
espécies associadas, que diminuem a repulsao eletrostatica
entre os grupos polares das espécies 1idnicas adsorvidas,
aumentando a hidrofobicidade do filme coletor e, por
conseguinte, a eficiéncia de flotagao.

Observa-se, de acordo com os resultados obtidos neste
estudo, que a eficiéncia do oleato de sdédio foi melhor que a da
dodecilamina na remog¢ao de ions cobre, ambos em concentragao de
1074 M. Isto se justifica, possivelmente, pela formagao de sais
de oleato de cobre, de baixa solubilidade, o Qque nao ocorre

quando se emprega coletor catidnico como a dodecilamina.

c) O reagente hexil xantato de potassio foi escolhido
devido a sua comum utilizagdo na flotagdo de minérios
sulfetados e metais pesados (Au), onde o mecanismo de adsorgao
€ reconhecido como sendo via interacdo quimica.

O efeito deste reagente na separagao por flotagcao de
ions cobre pode ser observado nas Figuras 21-23 para diferentes
concentragdes iniciais de cobre. De acordo com estas figuras,
constata-se que a remogao de ions cobre nado foi significativa
em pH igual a 5. Em pH 10,5, boas remocdes (87-95 %) foram
observadas com a utilizacdo de 80 mg/l de hexil xantato de
potassio, o que nao ocorreu com as concentracdes de 40 e 120
mg/l. A concentragdo do coletor, neste estudo, em pH 8, nao
afetou a remogao de ions cobre.

Este fato pode ser interpretado com base na reacdo de
anions xantato com certos ions metalicos, como é o caso do
Cult, produzindo um complexo instavel, o qual se decompde, e
xantato cuproso, precipitados e removidos por FAD. Desta
forma, a interagdo e posterior colegido por xantatos se da por

adsorgao quimica ou quimiossorc¢iao.
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Stalidis et al. (33) investigaram a precipitagao

seletiva e flotacao de ions cobre, zinco e arsénio em solugdes
aquosas com © uso de etil xantato de potassio como agente
precipitante e coletor. Estes autores reportaram remogdes de 90
$ na faixa de pH entre 2,5 e 5,5, e um excesso de 10 % do

reagente aumentou a razdo de remogao para 95 %. Da mesma forma

que
resultados obtidos neste estudo; e ndo explicam o mecanismo que

nos casos anteriores, estes autores contradizem os

governa este fendmeno.
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FIGURA 21: Efeito do pH sobre a remocao de ions cobre (varias
concentragdes 1niciais) por FAD, na presenga de 40 mg/l de

hexil xantato de potassio.
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Hemogao de Cu (%)
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FIGURA 22: Efeito do pH sobre a remocao de 1ions cobre, em
varias concentragcdes 1inicals, por FAD, na presen¢a de 80 mg/l

de hexil xantato de potassio.
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FIGURA 23: Efeito do pH sobre a remogcao de ions cobre (varias
concentragdes iniciais) por FAD, na presenga de 120 mg/l de
hexil xantato de potassio.
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Reagentes nao iodnicos:

Fol estudado o efeito do Triton X-100, um éter
polioxietileno, porque este reagente & comumente utilizado como
tensoativo em muiltos processos industriais, tais como
demulsificacdao de oOleos, solubilizagaoc e poder de dispersao
(48) .

O efeito do Triton X-100 & observado na Figura 24 para
varias concentragdées iniciais de cobre. De acordo com esta
figura, remogoes de ions cobre por FAD foram significativas em
pH 10,5, com valores entre 30-90 %. Remocdes entre 75-85 %
foram obtidas a pH 8, para concentragdes de cobre acima de 5
mg/l, quando é atingido o valor do Kps.

Nenhuma referencia quanto a utilizagdo do Triton X-100

como coletor de flotagao foi encontrada na literatura.

Hemocao de Cu (%)

160 N
//.i’—._. _ﬂ_‘_‘\\‘\-‘_
&o ,/ . L — \;\
“ ’/ I //
/ ¥ e e
/ / il
&0 / / P o
/ / 1 il B
/ // [ R
sk
a0l / / prig
/ / = pH 10,5
/ 1 g
/
20} /
\ /
Vi ot
kB, AR s

Concentragéao iniciai de Cu (mg/i)

FIGURA 24: Efeito do pH sobre a remogac de ions cobre (varias

concentragdes iniciais) por FAD, na presenca de Triton X-100.



4.1.3 REMOCAO DE IONS COBRE COM AGENTES QUELANTES

Foi estudado o lauril hidroxamato de potassio,
utilizado como coletor na flotagao seletiva de silicatos de
cobre, pelo fato de que na flotagao destes minérios, o
mecanismo postulado para a adsorgao & a complexagao (quelagao)
em sitios de cobre superficiais.

O efeito deste reagente para varias concentragoes
iniciais de cobre €& apresentado na Figura 25. Da mesma forma
que com os outros reagentes, nao foli encontrado qualquer grau
significativo de remogao por FAD na faixa de pH entre 3 e 5.
Valores de remogdes no intervalo de 10-70 % foram obtidas a pH
8. Em pH 10,5, as remogdes apresentaram valores levemente
superiores, entre 10-90 %.

Estes resultados’ podem ser explicados com base no
mecanismo de coleta do lauril hidroxamato de potassio, ou seja,
por meio da adsorg¢do quimica, no qual este reagente forma um
composto de baixa solubilidade com o metal, o qual é

posteriormente removido por flotacgdo.
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FIGURA 25: Efeito do pH sobre a remogio de ions cobre, em
varias concentragdes iniciais, por FAD, na presenca de lauril
hidroxamato de potassio.
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4.1.4 ESTUDO DE REMOCAO COM AGENTES PRECIPITANTES

0] sulfeto de sbédio ) um reconhecido reagente
precipitante de metais alcalino-terrosos, e como tal, tem sido
utilizado no tratamento de efluentes contendo elementos
metalicos dissolvidos (5).

A Figura 26 mostra os valores de remogao de ions cobre
para varias concentragdoes iniciais do metal. Nota-se, pela
figura, gque como nos casos anteriores, nao ocorreu qualquer
grau significativoe de remogdao por FAD no intervalo de pH entre
3 e 5. Todavia, remo¢des da ordem de 40-8B0 % foram obtidas na
faixa de pH entre 8 e 10,5, com excegao dos ensaios nas
concentracdes diluidas de 0,5 e 1 mg/l de cobre, pois nestas
condigdes, o valor do Kps nao foi atingido.

Lazaridis et al. (36) nos estudos de FAD na remog¢ao de
cobre por flotagcao com sulfeto de sdodio, em quantidades
estequiométricas, obtiveram remo¢des de aproximadamente 5 %
entre valores de pH de 3 e 6; e aproximadamente 100 % acima de
pH 6, com dosagens de sulfeto de sédio menores ou iguais a
quantidade estequiométrica requerida. Entretanto, os resultados
obtidos neste estudo, contradizem os anteriores (56), pois um
excesso de 30 % de sulfeto de sodio foli encontrade como

adequado na flotag¢ao de precipitados de cobre.
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FIGURA 26: Efeito do pH sobre a remocao de ions cobre (varias

concentracdes iniciais) por FAD, na presenca de Nan»S 1074 M,



4.1.5 EFEITO DA ADICAO DE POLIMEROS FLOCULANTES

a) Foi estudado o acido alginico, um polieletrdlito
natural com supostas caracteristicas complexantes de metais
pesados (49).

Jellinek e Sangol (32) reportaram que polieletrdlitos
naturais, como o empregado neste estudo, foram efetivos na
recuperacido de metais pesados (Cu, Ni, Cd e 2Zn) contidos em
efluentes, como alternativa ao processo convencional de
precipitagao.

A. Figura 27 mostra o efeito deste reagente na remogao
de ions cobre por FAD. Observa-se que no intervalo de pH entre
3 e 5, a remogao do metal foi praticamente nula para todas as
concentracdes iniciais de cobre, e remogdes na faixa de 10-75 %
foram obtidas somente nos‘valores de pHs alcalinos (8B e 10,5).

Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que
ions de metais pesados, como o Cu2+, formam complexos soluveis
com este polimero em meio acido, e a FAD, como mencionou-se
anteriormente, é um processo de remogao de "particulas"
(coagulos, precipitados, flocos ou agregados similares).

Entretanto, estudos de complexagdao de metais com
polieletrélitos realizados por Wheatland et al. (32) no
intervalo de pH entre 3 e 4,5, reportaram alta eficiéncia de
remocido (67-92 %) deste polimero na dosagem de 1,2 mg/l,
contradizendo os resultados obtidos no presente estudo. Ainda,
estes resultados seriam os Unicos existentes sobre a remoc¢aoc de
ions cobre neste intervalo de pH.

O uso de floculantes permite, a nivel de bancada, o
tratamento de solugdes contendo concentragdées de metais
dissolvidos em uma faixa bastante ampla. Isto se deve,
provavelmente, ao fato de que a adigcido dos polimeros permite a
formagdo de agregados maiores, diminuindo © numero de
particulas, existindo em suspensdo um menor numero efetivo de
unidades. Este fato favorece a FAD devido ao aumento na
probabilidade de colisao das microbolhas com os precipitados
(20) .
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FIGURA 27: Efeito do pH sobre a remocao de ions cobre (varias

concentragdes iniciais) por FAD, na presenga de acido alginico.

b) O segundo polimero estudado, Nalco 7128, trata-se de
uma poliacrilamida catidnica e fol escolhido devido a sua
crescente aplicacao no tratamento de aguas (clarificagao) sem o
auxilio de outros coagulantes (49).

O efeito deste reagente na remogao de ions cobre por
FAD é mostrado na Figura 28. Esta figura mostra que nao houve
remogao significativa do metal no intervalo de pH entre 3 e 5.
Remogoes da ordem de 5-95 % foram obtidas a pH 8. Em pH 10,5,
obteve-se valores de remogdes de ions cobre entre 35-88 %.

Os resultados acima podem ser explicados pelo fato de
que os polimeros, geralmente possuindo massa molecular muito
alta e cadeias muito 1longas, sao capazes de estabelecer
ligagdes entre particulas diminutas dispersas em solugao,
facilitando sua agregag¢ao e as transiormando, consequentemente,

em particulas relativamente grandes.
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No intervalo de pH entre 3 e 5, o metal esta presente
sob a forma estavel de ion divalente, cult. A adicdo do Nalco,
que ao se dissocliar em agua possul carga positiva, nao favorece
a interacao eletrostatica, pois ambos estao com a mesma carga.
Por outro lado, o fato de ndao se obter unidades insoluveis,
implica na inexisténcia de outros mecanismos de interagao
(quimica, ligagao por pontes de hidrogénio, etc.). Ja em pH 8 e
10,5, o metal se encontra sob a forma de hidrdéxido e na forma
ionizada positivamente (uma fragao), estabelecendo-se assim,
uma interacao eletrostatica entre o elemento metalico e

opolimero, formando espécies 1nsoluveils.



Da mesma forma, Ching (26) estudou a remogdc simultdnea
de metais pesados (Cu, 2Zn e Pb) por FAD utilizando vAarios
reagentes; dentre eles, uma poliacrilamida catidnica (Nalco),
reportando uma eficiéncia de remogdo de 98 %, a pH 8,5.

O emprego do Nalco na FAD de ions cobre, em comparagdo
com o acido alginico, neste estudo, melhorou sensivelmente a
eficiéncia de remocao deste elemento metalico. Comparando-se
com os demais reagentes utilizados até esta etapa, a
dodecilamina e o hexil xantato de potassio também apresentaram

boas remogdes de ions cobre.
4.1.6 EFEITO DA ADICﬂO DE METAIS COAGULANTES

Entre os sais coagulantes do tipo utilizados no
tratamento de aguas de abastecimento, foram escolhidos o

sulfato de aluminio e o sulfato férrico (49).
a) Sulfato de aluminio

As Figuras 29-32 mostram que no intervalo de pH entre
os valores de 3 a 5, a remogao de 1ions cobre foi
aproximadamente nula para todas as concentragdes iniciais de
cobre estudadas.

A concentragao de sulfato de aluminio requerida nas
condicdes experimentais deste estudo de FAD variou entre 40 e
180 mg/l e os melhores resultados foram obtidos a pH 8,
apresentando valores de remog¢ao de ions cobre entre 95 e 100 %.
A eficiéncia do processo de separagdao destes ions por FAD é
devida a precipitagidao do hidréxido de aluminio e adsorgdao de
espécies ionizadas de sinal contrario ou por interag¢ao quimica
superficial. Por outro lado, no caso de existir os precipitados
de hidréoxido de cobre (altas concentragdes de cobre), o
mecanismo de interagido é de adesdao entre as espécies
insoluveis, Cu(OH)> e Al1(OH)3, e ainda a adsor¢ao quimica.

AﬁFigura 33 apresenta o diagrama de espécies para uma
concentracdo de 1074 M de cobre (50). Esta figura mostra que o
cobre encontra-se sob a forma precipitada de Cu(OH)o, acima de
pH 6,5.
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FIGURA 29: Efeito do pH sobre a remogao de ions cobre (varias
concentragdes iniciais) por FAD, na presenga de 40 mg/l de

sulfato de aluminio.
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FIGURA 31: Efeito do pH sobre a remogao de 1ions cobre, em
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A Figura 34 ilustra o diagrama de espécies para uma
concentracdo de 1074 M de A13t (50). De acordo com esta figura,
observa-se que o aluminio se encontra sob a forma precipitada
de Al(OH)3 acima do pH 4. A partir do pH 10, uma fragado
encontra-se sob a forma anidnica A_1022_, motivo pelo qual
ocorre um decréscimo na eficiéncia de remogao de 1ions cobre,
observado em pH 10,5.

A co-precipitacao é largamente determinada pelo
fendmeno de adesdo e somente assume uma magnitude apreciavel no
caso de precipitados com uma grande superficie especifica e com
a existéncia de cargas superficiais de sinal contrario. Neste
caso, em particular, é conhecido que os pontos isoelétricos do
Cu(OH)o e Al1(OH)3 (em relagdo ao pH) sdo 6 e 9,1 (pH 6 e pH
9,1), respectivamente. Desta forma, a co-adesdo através de
interacao eletrostdtica da-se essencialmente
(preferencialmente) no intervalo de pH entre 6 e 9,1. O
mecanismo de formag¢do (de geragdo) de carga superficial é de
dissociag¢do de grupos superficiais do tipo MeOH, da mesma forma
que os compostos oximinerais (Me é metal).
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FIGURA 33: Diagrama de espécies para 1074 M de cu2*t (50).
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FIGURA 34: Diagrama de espécies para 1074 M de A13*+ (50).

b) Sulfato férrico

A Figura 35 mostra o efeito deste reagente na remogao
de ions cobre por FAD. De acordo com esta, observa-se, como nos
casos anteriores, que nao houve remog¢ao significativa do metal
na faixa de pH entre 3 e 5, sendo que remogdes 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 fendmeno da co-adesdo e por
interagdes eletrostaticas ou quimicas. De acordo com estes
ultimos mecanismos, os ions cobre sdo adsorvidos e removidos
junto aos precipitados de Fe (OH) 3.
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O diagrama de <concentragao logaritmica para uma
concentracdo de 1074 M de Fe3* & mostrado na Figura 36 (50).
Esta figura mostra que os precipitados de hidréxido de ferro
comegam a se formar a partir do pH 2. Entretanto, a cinética de
formagao €& lenta para valores de pH menores do que 4. Para a
precipitagcdo de Fe(OH)3, o diagrama de Pourbaix (51) indica que
o pH ideal esta em torno de 9.

Alhucema (52) utilizou hidréxido de ferro na FAD de Mo
em solugao, reportando uma razdo de remogao do elemento
metalico igual a 87 %, em pH 5,5. Neste caso, a concentracao de
ijons Mo nao atinge o valor do Kps e o mecanismo de separagao &
a adsorgao quimica deste elemento na interface Fe (OH)3/solugao.

Mukai et al. (26) estudaram a remog¢ao de ions metalicos
por co-precipitag¢do com Fe(OH)3 e a subsequente remogao destes
por flotagdo. Os intervalés favoraveis de pH para boas remogodes
de Cu?t foram estabelecidos entre 8,5-10,1.
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FIGURA 35: Efeito do pH sobre a remogac de ions cobre (varias
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FIGURA 36: Diagrama de espécies para 1074 M de Fe3* (50).
4.2 ESTUDOS CINETICOS

O estudo cinético foi realizado para os ensaios de
flotagdao por ar dissolvido de ions cobre na concentragao de 1
mg/l, em pH 8, sendo que o ensaio branco (sem adigdo de
reagentes) apresentou uma velocidade de ascensao dos
precipitados de 0,35 cm/s.

A flotagao na presenga de 40 mg/l de sulfato de
aluminio, apresentou uma velocidade de ascensao igual a 0,4
cm/s. Nota-se, portanto, que a adig¢do do reagente nao provocou

uma mudanc¢a significativa na velocidade de flotagao em relagao
ao sistema anterior.



Nestes dois sistemas, ndo foi necessario a adigao de
agentes coletores ou reagentes hidrofobizantes para promover
adesao microbolha-particula. Pequenas gquantidades de
tensoativos presentes na &agua, em torno de 1 mg/l, sé&o
suficientes para conseguir a adesao das microbolhas aos
precipitados metalicos (6).

Uma alternativa explorada para aumentar a velocidade de
ascensdao foi a adigdo de oleato de sodio ao sistema. Este
coletor anidénico, na concentragdo de 1073 M, provoca um aumento
na velocidade de flotagao dos precipitados de cobre e de
aluminio; atingindo uma velocidade de 0,6 cm/s, com uma
perfeita e rapida separacdo dos mesmos. Porém, o emprego deste
coletor nao promoveu uma separagao extra de ions cu?t em
solugao (vide Figuras 2% e 37), pois o efeito é& puramente
cinético, ou seja, o coletor proporcionou hidrofobicidade e
agregagao dos solidos, produzindo flocos grandes e com baixa
densidade. A Figura 37 mostra o efeito de 1072 M de oleato de
sédio na flotagdo de ions cobre, na presengca de sulfato de

aluminio 40 mg/l, a pH 8.

Hemaogido de Cu (%)
100

T
i
et |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Concentragao iniciai de Cu {mg/i)

FIGURA 37: Efeito do pH sobre a remog¢iao de ions cobre, em
varias concentragdes iniciails, por FAD, na presenca de 40 mg/l

de sulfato de aluminio e 102 M de oleato de soédio.
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4.3 PARAMETROS DE PROJETO

4.3.1 PROJETO DO PROCESSO

4.3.1.1 BALANCO DE MASSAS

4.3.1.1.1 BALANGCO DE MASSAS PARA A DISSOLUC@O DO AR

Este balangco supde gque a agua saturada com ar
inicialmente entra no processo a pressao atmosférica e sai nas
mesmas condigdes, apds liberagao de ar na etapa da flotagao.
Esta suposigdo é valida uma vez que a agua estd em constante
movimento. As entradas e saldas de agua sao apresentadas na
Figura 38.

Fluxo 1| agua/min
— Entrada de ar

Fluxo | arfmin
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agua
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& u —F —> I
r . el
a :[ s
ol Nl ‘ 1 l/ D
é o u
s r m
Fluxo total ‘ a
[Cu] . l
Fluxo | ar/min
d Fluxo | agua/min

Fluxo 1 ar/min

Fluxo coaguiante
Ifmin

FIGURA 38: Entradas e saldas de agua do sistema.



4.3.1.1.2 BALANGO GLOBAL NA CELULA DE FLOTAGAO

A recuperagac de cobre corresponde a 95 % do metal

contido no efluente a tratar.

Razdo aluminio/cobre = 3

Massa atdmica do cobre = 63,5 g

Massa atédmica do aluminio = 27 g
Consisténcia do material flotado = 6,65 g/l

TABELA II: Balan¢o de massas para cobre e aluminio.

FLUXO FLUXO EM MASSA (g/min)
1) Agua sem tratamento , F * (Cu) / 1000

Cobre
2) Solugdo de 3 % F * (Cu) / 1000

Aluminio
3) Material Flotado

Cobre F * 0,95 * (Cu) / 1000
Aluminio F * 0,95 * (Cu) * 78 * 2 /

1000 * 63,5 * 1

4) Agua Tratada
Cobre F * 0,05 * (Cu) / 1000

F * 2,9979 * (Cu) / 1000

A massa de cobre na saida do efluente é calculada pela
subtragdaoc do ponto 1 menos o ponto 3, e a de aluminio, do ponto
2 menos o ponto 3.

As concentragoes de cobre e aluminio na saida do
efluente final sdao as seguintes:

(Cu) = 0,05 * (Cu), mg/l (7)

(Al) = 2,9977 * (Cu), mg/l (8)

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

cobre e de aluminio no ponto 3:
0,00591 * F * (Cu), g/min (9)
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Sendo 6,65 g/l a consisténcia do produto flotado, o
fluxo que sai da célula de flotagdo corresponde a:
0,00591 * F * (Cu) / 1000, 1/min (10)

4.4 ETAPAS BASICAS DO PROCESSO - ESPECIFICAGAO DE
EQUIPAMENTOS

4.4.1 DIAGRAMA GERAL DO PROCESSO

Na Figura 39 sao apresentados a) desenho geral do
processo e b) o controle automatico do mesmo. Cada etapa sera

definida posteriormente.



ions cobre e Al (OH)3 e b) controle automatico do mesmo.

. Efluenie 1800 Ymin
Usina yeral 10mgfi cobre
pH 10
Sulfato de H-1 5 50Uh
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FIGURA 39: Diagramas

(a)

(b)

do a) desenho geral do processo de FAD de



4.4.2 SATURACAO DO AR EM AGUA

Existem muitas formas de dissolug¢dac do ar em agua.

Figura 40 apresenta alguns destes sistemas.

alimentacao
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( N Iquido
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b] salurador com bolhas
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—
slimenlagau T !
R h__, liquido
= serado

d] saturador com distribuidor

FIGURA 40: Exemplos de saturadores (52).

A
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Segundo Bratby e Marais (7), o saturador que tem
alcangado uma maior eficiéncia (em torno de 90 %) é& o "packing
saturator", que pode ser utilizado no tratamento de aguas
claras, sem sdélidos em suspensao que possam acarretar obstrugao
do leito. A eficiéncia do mesmo é dependente da area por volume

de leito.

Os autores acima relataram especificagdes para o
desenho de saturadores utilizando como leito empacado, anéis
Raschig de 25 mm. Para uma altura de leito de 0,5 m, a

capacidade de saturacdoc é igual a 1447 1/m2/min.

DESCRIGCAO DO SATURADOR:
Fluxo de agua: 540 1/min
Fluxo de gas: 40 1l/min
Didmetro: 1 m
Altura total: 2 m
Altura do leito: 1 m

O esquema do saturador contendo um distribuidor de
fluxo, mostrando a disposigao do leito e as medidas principais,
€ apresentado na Figura 41. A Figura 42 mostra a forma de

funcionamento do processo.

suporte do leito

‘.-.——
entrada de ar

entrada de dgua

— =)

saida de aqua

FIGURA 41: Saturador utilizado no processo de FAD.
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FIGURA 42: Diagrama de fluxo do processo de dissolugao do ar.
4.4.3 FLOTAGAO

Os equipamentos de flotagao por ar dissolvido sao
idénticos em desenho e lay-out (54) aos dos espessadores,
exceto que em sua construgao emprega-se mecanismos mais leves e
o acondicionamento mecanico & operado com menor torque.

Estas unidades constam de uma coluna central, uma
tragdo periférica e também possuem um sistema para retirada do
material flotado. Estes equipamentos encontram-se disponiveis
em diametros de 3 a 130 m.

Os mecanismos de entrada, saida e remo¢gao do material
flotado estdo localizados em uma segao central rotatéoria. Esta
segao Jjunto com um sistema captador (coletor) de espuma, em
forma de espiral, giram ac redor do tanque a uma velocidade
sincronizada com o fluxo.

A agua do efluente a ser tratada, logo da passagem da
etapa de pressurizagao, & vertida através de uma unido
rotatoria no centro do leito. Logo, na sequéncia, a suspensao
passa ao ducto de distribuicao, que se movimenta em sentido
contrario, com a mesma velocidade com que entra a agua, criando
uma diferenga de velocidade igual a zero entre a agua que esta

entrando e o fluido.
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A espiral coletora (vide Figura 43-b) recolhe o
material flotado e o deposita em uma segao central rotatéria,
onde é descarregado por gravidade, para posterior reciclo ou
depdsito.

A agua tratada é removida através de tubos de extracgao

unidos a uma seg¢ao mével.

DESCRIGAQ

Secgio central giratoria

S8aida de agua tratada

Depdsito de material sedimentado
Saida de material sedimentado
Contato giratério

Pa espiral

Saida de material flotado
Entrada de agua a tratar

L R R T I I S

Tubos de extragio de agua tratada
10. Motor
11. Ducto de distribuigio de agua

(a)

(b)

FIGURA 43: (a) Célula de flotagdo e (b) espiral para remocio de
material flotado.
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4.4.4 DILUIGAO DA CAL
a) Tanque para preparacgao da solugdo de cal a 5 % (p/p):

Reagente quimico: CaO
Consumo: 43,2 1/h

Tempo: 4 dias

Fator de seguranca: 20 %

Capacidade necessaria: 5 m3

Numero de tanques: 1

Capacidade do tanque: 5 m3

Area: 2 m2

Diametro: 1,6 m

Altura: 2,5 m

Material de construgao: PVC - FRP
Didmetro do agitador: 0,5 m

Poténcia necessaria: 2,5 HP

A Figura 44 apresenta o esquema do processo de diluigao
da cal a 5 %.

Efluente geral ——G") _B—'N‘_H —

50 Ith Z=S

—
5
! B-2
t G.72 ifunn
L3 3
S Ajuste
de pH
do
efluente

FIGURA 44: Diluigao da cal a 5 %.



4.4.5 ADIGAO DE SULFATO DE ALUMINIO

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

(p/p):

Reagente quimico: Sulfato de aluminio
Consumo: 290 1l/dia

Tempo: 15 dias

Fator de seguranga: 10 %

Capacidade necessaria: 5 m3

Numero de tanques: 1

Capacidade do tanque: 50 m3

Area: 6,5 m2

Didmetro: 3 m

Altura: 7,5 m

Material de construgado: PVC - FRP

,

A Figura 45 mostra o esquema deste processo.

Efluente geral 4@ 0 _":
-+

Sultato
de
Aluminio

O-3
0.20 ¥min

Coagulador
e Céluia
de Flotacto

FIGURA 45: Armazenamento de sulfato de aluminio a 30 %.
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4.5 CONSUMO DE ENERGIA
4.5.1 CONSUMO ENERGETICO PARA TRANSPORTE DE FLUIDOS

Para o caso das bombas que descartam fluidos a pressao
atmosférica, foi suposto que a perda de carga devido a passagem
do fluido pelos tubos, é de 1 atm, e a pressao de descarga
igual a 2 atm.

A poténcia da bomba é determinada segundo a equagio:

HP = DP * FL * G / 6513 (11)
onde
HP - poténcia utilizada, HP
FL - fluxo a transportar, 1l/min
DP - diferenca de pressao entre descarga e sucgao, psig

G - densidade especifica do liquido
4.5.2 CONSUMO ENERGETICO PARA AGITAGAO DE TANQUES

E determinado utilizando-se 0,5 HP por m3 de tanque a
agitar.

Os resultados do consumo de energia para o transporte
de fluidos e para a agitagdao dos tanques sao apresentados na
Tabela III.

TABELA III: Poténcia necessaria para bombas e agitacgao.

O consumo energético para a agitagao dos tanques,
funcionamento do compressor e transporte de fluidos é mostrado

nas tabelas de calculo do anexo B.



4.6 CONTROLE AUTOMATICO

A automatizagio é realizada com o objetivo de controlar

as variaveis mais importantes do processo.

4.6.1 CONTROLE DO pH DE TRABALHO

Para uma operag¢ao eficiente, conforme os resultados
obtidos nos estudos de laboratério, o pH deve ser igual a 8.
Controla-se automaticamente a adig¢do de solugdo diluida de cal
ac efluente a tratar.

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

apés a adigdo da cal, pela valvula de controle VC1.
4.6.2 CONTROLE DA RELAGCAO AR/SOLIDO

A relaciao ar/sdélido deve ser mantida dentro de uma
faixa estreita, uma vez que a falta de ar acarretaria numa
flotagdo ineficiente dos sbélidos que poderiam ser removidos por
este processo. Ja um excesso de ar, acarretaria em maiores
custos de compressidao e bombas, em fungdao da maior quantidade de
agua requerida para dissolver o ar.

Cul indica a massa de Cu que passa por unidade de
tempo. Este wvalor fixa a referéncia para o FIC, ou seja,
controla o fluxo de agua a pressurizar atuando sobre a valvula
de controle VC2. O fluxo de agua da referéncia ao FIC, que

controla o fluxo a comprimir, atuando sobre VC3.
4.6.3 CONTROLE DA RELACAO ALUMINIO/COBRE

O fluxo da solugao de sulfato de aluminio deve ser
controlado automaticamente.

A medida da quantidade de cobre por unidade de tempo
que entra no processo, da referéncia ao FIC, que atua sobre a
valvula de controle VC4.



4.6.4 CONTROLE DO pH DE SAIDA DA AGUA

Esta etapa n3o ¢é necessaria, pois o pH final do
processo esta em torno de 8, ou seja, dentro da faixa permitida
para lancamento de efluentes segundo os critérios e padrdes
estabelecidos pela FEPAM (Fundagao Estadual de Protegao

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

realizado no final do processo.

4.7 ESTUDO ECONOMICO DO DIMENSIONAMENTO DE UMA UNIDADE
DE FAD

Nesta segdao, apresenta-se um método de dimensionamento
de uma unidade de FAD na remogdo de ions cobre aplicada no
tratamento terciario de um efluente problema, baseando-se na
minimizacdo do custo total do processo (52,54).

As condigdes de operagdo da unidade sao apresentadas na
Tabela IV.

TABELA IV: Condigdes de operacao da unidade de FAD.

Fluxec, 1/min 1.800
Concentrag¢do de Cu, mg/l 1
Raz3o Al/Cu 3
pH do efluente 10
pH de operacao 8
Concentracao solucgdo Al3+, (% peso) 16
Concentragao basica equivalente, mol/l 8,5
Capacidade de saturacdo, 1/m2/min 2894
Relagao ar/sdlido, mg/mg 0,012
Pressao de saturagdo, atm 4
Temperatura do ar, ©C 25
Temperatura da agua, ©C 20

Em relagiao a temperatura do ar, os calculos foram
baseados na temperatura de 25 ©C, 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 pressdes tipicas utilizadas no processo de FAD, como
foi citado anteriormente, estdo entre 3 e 5 atm. A maior
pressido de trabalho se requer equipamento de menor tamanho para
dissolver a quantidade de ar pré-determinada, ja que aumenta a
solubilidade do ar em &agua, diminuindo o fluxo que se deve
pressurizar. Aumenta também o custo de operagao devido ao maior
consumo de energia, tanto da bomba como do compressor. A
pressiao a ser utilizada neste estudo é de 4 atm.

Quanto a temperatura da agua, foi considerado o valor
de 20 ©C, nao levando em consideracao as mudang¢as climaticas.

+Os dados experimentailis de bancada e o©0s principais
resultados sdao mostrados nas Tabelas V e VI, respectivamente. A
Tabela VII apresenta os calculos realizados para a célula de
flotagao e o saturador.

,

TABELA V: Dados experimentais.

Remogcac de cobre, % 95
Velocidade das particulas em processo, cm/s 0,4
Consisténcia do sélido formado, g/l 6,65

TABELA VI: Principals resultados.

RESULTADOS

Concentragdo final de cobre (mg/l) 0,05
Area do processo de FAD, m2 g
Custo de investimento, US$/m3 339.607
Custo de operagdo, US$/ano 113.375
VA 12 %, USS - 1.124.161
Custo da FAD, US$/m3 0,117

Custo do tratamento convencional, US$/m3 1,44
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TABELA VII: Calculos para célula de flotagao e saturador.

RESULTADCS

Densidade do ar 1;20
Solubilidade do ar em agua, g/l 0,1005
Fluxo de ar requerido a 1 atm, 1/min 40
Fluxo de &gua a pressurizar, 1l/min 540
Porcentagem de fluxo a pressurizar, % 30
Capacidade de saturacdo, 1/m2/s 48,23
Numero de saturadores 1
Altura do leito, m 1
Diametro do saturador, m 1
Volume do saturador, m3 1,5
Area requerida para flotagdo, m2 9
Nuimero de células de flotacdo -
Didmetro de cada célula, m 5;5

O consumo de reagentes é apresentado na Tabela VIII.

TABELA VIII: Consumo de reagentes.

CONSUMO DE l/min 1/h kg/h UsS$/kg US$/més
REAGENTES

Alp(sO5)3 2 30 &8 0,20 12 4,32 1,2 3.7132
Suspensao cal 5 % 0,72 43,2

Agua 43,2

Cal comercial 2 0,17 255

Cu FLUXO AGUA CONSIST. SOL.
mg/1 1/min g/l
Fluido que entra 1,00 2340 0,003
na flotacado
Liquido que sai 0,05 2338 0,002
do processo
Sélido que sai 0,95 2 6,650

do processo
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A fim de realizar tal analise econdmica, partiu-se,
primeiramente, da determinagac dos equipamentos necessarios

para a implantagdaoc da planta.
4.7.1 DETERMINACﬁO DO INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS

Os principais equipamentos especificados abaixo, seguem
a denominacgéao apresentada  nos diagramas de  processos

apresentados no item 4.3.

1. T - 1: Tanque para armazenamento de agua de processo:
Capacidade: 10 m3
Material: PVC
Regime continuo‘
Area: 3 m2

Didmetro: 2 m

2. T - 2: Tanque para preparag¢dao de suspensao de cal a 5%:
Capacidade : 5 m3
Material: PVC-FRP
Regime batch
Area: 2 m2

Didmetro: 1,6 m

3. T - 3: Tanque para armazenamento de solugdo de Sulfato de
Aluminio a 30%:

Capacidade: 50 m3

Material: PVC-FRP

Regime batch

Area: 6,5 m2

Didmetro: 5 m

4. T - 4: Tanque para coagulagio da solucdo:
Capacidade: 100 m3
Material: Concreto
Regime continuo
Area: 25 m2

Diametro: 5,5 m
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5. CF - 1: Célula de Flotagao:

6. 8 = 12

7. B - 1:

Capacidade: 50 m3
Material: Concreto
Regime continuo
Area: 25 m2

Didmetro: 5,5 m

Saturador:

Capacidade: 1,5 m3
Material: Ac¢o inoxidavel
Regime continuo

Area: 0,8 m2

Diametro: 1 m

Bomba para transporte de agua, do efluente a tratar,

para preparagao da solugdo de cal:

8. B - 2:

efluente:

Capacidade: 10 1/min

Pressao de descarga: 2 atm
Material: A¢o carbono

Regime continuo

Poténcia: 0,05 HP

Densidade do fluido: 1000 g/l

Bomba para transporte de suspensao de cal até o

Capacidade: 10 1/min

Pressao de descarga: 2 atm
Material: Ag¢o inoxidavel (A - 340)
Regime continuo

Poténcia: 0,06 HP

Densidade do fluido: 2780 g/1
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9. B - 3: Bomba para transporte de solugdo de Sulfato de
Aluminio 30% até o efluente:

Capacidade: 10 1/min

Pressdao de descarga: 2 atm

Material: Ag¢o inoxidavel (A - 340)

Regime continuo

Poténcia: 0,01

Densidade do fluido: 360 g/l

10. B - 4: Bomba para transporte de agua tratada até o
saturador:

Capacidade: 600 1/min

Pressao de descarga: 5 atm

Material: Acgo igoxidével (A - 340)

Regime continuo: 5,42 HP

Densidade do fluido: 1000 g/1

11. B - 5: Bomba para transporte de material flotado:
Capacidade: 10 1/min
Pressao de descarga: 2 atm
Material: Bronze
Regime continuo
Poténcia: 0,05 HP
Densidade do fluido: 1007 g/1

12. C - 1: Compressor:
Capacidade: 50 1/min
Pressao de descarga: 5 atm
Poténcia: 0,5 HP

13. A - 1: Agitador para tanque da suspensdo de cal:
Poténcia: 2,5 HP

Didmetro: 0,5 m

ESCOLA DE ENGENHARIA
BiBLIOTECA
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4.7.2 DETERMINACAO DO CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO

O custo total de investimento & determinado levando-se
em consideracdo os itens apresentados na Tabela X (52,55).
Neste estudo, foli suposto que o custo do terreno era
nulo, ou seja, a empresa deveria dispor de uma area onde seria
instalado o sistema de tratamento de efluente por FAD. Se o
custo do terreno fosse levado em consideragdo, teria-se que:
Custo terreno = Pa * m * Af (12)
onde
Pp - prego por m2 do terreno
m - relagdo entre o terreno necessario e a area superficial de
flotacao
Af - area superficial da célula de flotagao

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela X.

TABELA X: Determinagao do custo total de investimento.

ITEM PORCENTAGEM, $%
1. INVESTIMENTO

2. Instalacgao 35 % Item 1
3. Ductos e Canos 20 % Item 1
4. Instrumentacgao 10 % Item 1
5. Construgao 15 % Item 1
6. Servicgos 10 % Item 1
7. Linhas Externas 5 % Item 1
8. INVESTIMENTO FISICO Somatério Itens 1 a 7
9. Engenharia Civil e Construgao 25 % Item 8
10. Contingéncias 15 % Item 8
11. Fator de Escalamento 10 % Item 8
12, INVESTIMENTO TOTAL Somatorio 1tens 8 a 11



TABELA XI: Custo total de investimento.

ITEM Us$

1. INVESTIMENTO 116.107
2. Instalagao 40.637
3. Ductos e Canos 23,221
4. Instrumentagao 11.610
5. Construgao 17.416
6. Servigos 11.610
7. Linhas Externas 5.805
8. INVESTIMENTO FISICO 226.406
9. Engenharia Civil e Construgao 56.601
10. Contingéncias 33.960
11. Fator de Escalamento 22.640
12. INVESTIMENTO TOTAL 335.607

4.7.3 DETERMINAQAO DO CAPITAL DE TRABALHO

O capital de trabalho é estimado como o equivalente a
quatro meses do custo dos insumos. Os valores sao apresentados
na Tabela XII. Nos ensaios em bancada, a soda foi utilizada
para o ajuste de pH; e no estudo econdmico, por motivos de

minimizag¢dao de custos, escolheu-se a cal.

TABELA XII: Capital de trabalho.

REAGENTES/SERVICOS CUSTO PARA PRODUCAO
DE 4 MESES, US$
Cal 1.020
Sulfato de Aluminio 14.928
Energia Elétrica 1.474
CAPITAL DE TRABALHO 17.422

4.7.4 CUSTO DE OPERACAO

O custo de operagao é determinado pelo somatdério dos
custos de insumos, mdo de obra, manuten¢do e servigos, e gastos

indiretos de operacio.
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4.7.4.1 INSUMOS

O custo dos insumos & considerado como O consumo anual
de reagentes e energia elétrica, segundo prego de mercado. Na

Tabela XIII sdao apresentados tais valores.

TABELA XIII: Custos de insumos.

INSUMO CUSTO, US$/kg CUSTO, US$/ANO
Cal i 017 3.060
Sulfato de Aluminio 1,20 44.789
Energia Elétrica 0,08 US$/KW 4.422
CUSTO TOTAL 52.271

4.7.4.2 MAO DE OBRA

Devido a natureza e regime continuo de operacao da
planta, a demanda de pessoal é determinada da seguinte maneira:
Turno de 8 h/dia : manha (M), tarde (T) e noite (N).

TABELA XIV: Requerimento e custo de mac de obra.

FUNGCAO No TURNO CUSTO, US$/ANO
‘Operario g wormo 14.400
Engenheiro 1 M/T 12.000
‘custo US$/ANO 26.400

4.7.4.3 MANUTENCAO E SERVICOS

Os custos de manutengdo, reparos e servigos sao
determinados como 4% sobre o investimento total fixo.

Manutengao e Servigos = US$ 13.584



4.7.4.4 GASTOS INDIRETOS DE OPERAGAO

Correspondem a gastos gerais da planta que nao podem
ser incluidos nos custos descritos anteriormente. Neste item
sao incluidos os gastos de administragao da planta,
departamento de pessoal, contabilidade, engenharia geral,

laboratérioc de controle.
Estes custos sdao normalmente estimados entre 50 e 100 %

dos custos totais de m3o de obra. No presente estudo,
considera-se um valor de 80 % dos custos mencionados.

‘Gastos Gerais = US$ 21.120

TABELA XV: Custo total de operagao.

ITEM CUSTC TOTAL, US$/ANO
Insumos e Energia Elétrica 82.271
M3o de Obra 26.400
Manutencdaoc e Servigos 13.584
Gastos Gerais 21.120
CUSTO TOTAL DE OPERACAO 113.378

Em resumo, os custos sao apresentados na Tabela XVI.

TABELA XVI: Resumo geral dos custos.

TIPO DE CUSTO uUs$

Investimentc 332.607
Capital de Trabalho 17.422
Custo de Operagao 113,375

4.8 BENEFICIOS

Neste projeto nac existem beneficios econdmicos, pois
nao se considera a possibilidade de elaborar um produto

comercial e sim de remover um elemento contaminante.



4.9 CRITERIOS PARA A AVALIAGCAO ECONOMICA

O estudo econdémico deste projeto levou em consideragao
os seguintes critérios:

- A vida util da planta é de 15 anos e o ano zero é
utilizado para instalagaoc da mesma.

- As taxas de desconto ou taxas de interesse para a
avaliagiao do projeto s3ao de 14 %, 17 % e 20 %, fixadas de
acordo com o valor correspondente as taxas que prevalecem no
mercado.

.- O imposto de renda naoc é considerado, pois nao ha
geragdao produtos.

- O capital de trabalho é considerado parte do
investimento. i

- A depreciag¢ao nao é considerada, pois influi somente
no caso de geragao de produtos, com o objetivo de diminuir os
impostos.

- O valor residual dos equipamentos no final do projeto
€ igual a zero.

- O indicador econdmico utilizado neste projeto é o VA,
Este indicador da conta do custo do projeto, ou seja, do
capital Qque se deveria possuir no momento para iniciar o
processo. E determinado da seguinte maneira:

VA =Co + Cl/(1 # r) +#C2/(1 + r)2 + ... + Cn/(1 + r)™ (13)
onde
VA - valor atual
Cn - custo a realizar no ano "n"
r - taxa de desconto ou atualizacgao
n - anos de vida Gtil do projeto

TABELA XVI1: Perfil econdémico do projeto (US$ Maio/93).

ANO O 1 2 3-15 16
Investimento -3392.607
Capital de Trabalho -17.422 +17.422
Custo de Operacgao -113.375 -113.375 -113.375 -113.375
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A tabela acima foi confeccionada a partir das Tabelas
de Calculo n2 1, apresentadas no anexo B. Os valores atuais,
levandeo em consideragdo as trés taxas de desconto, resultaram

nos seguintes valores:

VA 14 % = US§ -1.048.817
VA 17 % = US$ -956.474
VA 20 % = US$ -883.076

4.10 ANALISES DE SENSIBILIDADE

As analises de sensibilidade foram realizadas para a
avaliacao dos parametros mais importantes do processo, ou seja,
aqueles conhecidos com , precisaoc no momento do estudo
experimental, e também para os parametros que possuem
comportamento variavel com o tempo.

No caso da variacdao de algum parametro afetar o custo
de 1investimento, 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
Cl - custo do equipamento ja 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 parametro analisado, foram estudados trés
valores diferentes daquele considerado no dimensionamento da
unidade de FAD (Tabelas de Calculo n2 1). As Tabelas XVII-XXVI
e as Figuras 46-54 foram confeccionadas a partir das tabelas de

calculo apresentadas no anexo B.
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4.10.1 PRECO DO SULFATO DE ALUMINIO: A variacdo de
prego deste reagente incide no capital de trabalho e nos custos
de operacdao. A avaliagdao econdmica levou em considerag¢ao o
custo unitério de 1,2 US$/kg do produto. Na analise de
sensibilidade considerou-se 0,5, 1,5 e 3 US$/kg.

Na Tabela XVIII e Figura 46 sao apresentados os

resultados destas analises.

TABELA XVIII: Analise de sensibilidade para variagao do prego
do sulfato de aluminio (US$ Maio 1993).

ITEM 0,5 Uus$/kg 1,5 US$/kg 3 US$/kg
Investimento 339.607 339.607 339.607
Capital de Trabalho » 10.754 21.154 39.814
Custo de Operagao 87.248 122.572 180.561
VA 14 % -883.426 -1.,108.057 -1.447.990
VA 17 % -812.303 -1.008.276 -1.331.199
VA 20 % -755.796 -928.944 -1.214.409

VA (1.000 USS$)

-600
-800 .g\\\
-1.000 = VA (14 %)
~+ VA (17 %)
-1.200 * VA (20 %)
-1.400
-1.600

0 o5 1 15 2 25 3 35 4
Prego do Sulfato de Aluminlo (US$/kg)

FIGURA 46: Incidéncia do pre¢o do sulfato de aluminio.
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4.10.2 PRECO DA CAL: A variagao do preg¢o da cal incide

fortemente nos custos.

O prego do reagente neste estudo é

0,17 US$/kg, considerando para as analises de sensibilidade

valores de 0,10, 0,20 e 0,30 US$/kg.

Na Tabela XVIX

e Figura

47 sao apresentados

resultados da analise de sensibilidade.

TABELA XVIX: Analise de sensibilidade para variag¢ao do prego

cal (US$ Maio 1993).

de

os

os

da

339.607
115:715
-1.063.765
-8969,.525
-894.616

VA (14 %)
+ VA (17 %)
¥ VA (20 %)

ITEM
Investimento 332.607 339.607
Capital de Trabalho 17.002 113.915
VA 14 % -1.040.768 -1.052.266
VA 17 % -949.447 -959.486
VA 20 % -876.862 -885.739
VA (1.000 USS$)
-800
-850
*_‘_-—"""_—-—.. 4+
-900 R
_‘_—_—{-\\\‘_
'1 0000
-1.050 B
‘-_-‘-"""'-—-
A d0 e e ——
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Preco da Cal (US$/kg)

FIGURA 47: Incidéncia do pre¢o da cal.



4.10.3 CAPACIDADE DA PLANTA: O fluxo de agua a tratar
incide sobre o custo de investimento. As analises de
sensibilidade s3o 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

analises.

TABELA XX: Analise de sensibilidade para variagaoc da capacidade
da planta (US§ Maio 1993).

ITEM 1000 1/min 2500 1/min 600 1/min
Investimento 264.120 397.066 471.605
Capital de Trabalho 9.897 24.021 34.373
Custo de Operacgao , 10.498 144.107 204 .468
VA 14 % -704.426 -1.299.801 -1.752.818
VA 17 % =949 .447 -959.486 -969.525
VA 20 % -601.337 -1.089.283 -1.454.003
VA (1.000 US$)
=500
-700
N
-900 \\\\\
~ VA (14 %
-1.100 Ox :
VA (17 %)
=-1.300 > VA (20 %)
\\\y —_—
-1.500 LN ‘
N
-1.700 \\\\

500 1.000 1.500 z.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Capacidade da Pianta (i/min)

FIGURA 48: Incidéncia da capacidade da planta.



4.10.4 RAZAO ALUMINIO/COBRE:

Este parametro
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incide

fortemente nos custos de operacdo. O valor real da razdo Al/Cu

& 3, e analisou-se os valores 2, 5 e 7.
A Tabela XXI e a Figura 49 apresentam os resultados das

analises de sensibilidade.

TABELA XXI: Analise de sensibilidade
aluminio/cobre (US$ Maio 1993).

para a variagao da razao

ITEM 2 5
Investimento 339.607 339.607
Capital de Trabalho 12.106 28.054
Custo de Operacgao 97.425 145.274
VA 14 % -946.931 -1.252.583
VA 17 % » -867.514 - 1.134.389
VA 20 % -804.418 -1.040.389
VA (1.000 USS)
-600
-800
-1.00C
=1.200
-1.400
-1.600——— -
o 1 2 3 4 5 €6 7 8B @9 1o

Razdo Aluminio/Cobre

FIGURA 49: Incidéncia da relacao aluminio/cobre.

339.607
38.686
177:113
-1.456.349
=1 v312.303
=1.197.702

~ VA (14 %)
- VA (17 %)
* VA (20 %)
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o custo de

investimento, unidades de

diferentes tamanhos sdo requeridas para a dissolugao do ar e as

4.10.5 RELACAO AR/SOLIDO: Incide sobre

pois se a relagdac é modificada,
bombas e compressor devem possuir diferentes capacidades. Afeta
também o custo de operagdo, pois ocorre variagdao da quantidade
de energia elétrica a utilizar-se nos equipamentos.

Neste estudo, o valor deste parametro foi de 0,012
mg/mg e para as analises foram considerados os valores 0,005,
0,015 e 0,025 mg/mg. Os resultados sao apresentados na Tabela

XXII e Figura 50.

TABELA XXII: Analise de sensibilidade para variagao da relagdo
ar/sélido US$§ Maio 1993).

ITEM 0,005 0,015 0,025
Investimento 325.495 348.291 373..055
Capital de Trabalho 16.831 17.680 18.520
Custo de Operagao 114.283 117.978 121.738
VA 14 % -1.039.872 -1.085.964 -1.134.441
VA 17 % -946.765 -989.861 ~1.035.283
VA 20 % -872.766 -913.480 -956.469
VA (1.000 USS$)
-700
-800
.
-200 T, -
> VA (14 %)
e P VA (17 %)
-1.06G0 ‘*-\ X VA (20 %)
= S
‘-\‘
-1.100 e
T
-1.200 —
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Hazdo Ar/8élido (mg/mg)
FIGURA 50: Incidéncia da relagdo ar/sélido.



4.10.6

parametro afeta o custo de investimento,

TEMPO DE RESIDENCIA PARA A FLOTACAO: Este

pois varia o tamanho

dos equipamentos de flotacgdo.

Estudou-se os valores 3,

7 e 10 min e o valor real foi

de 5 min. Os resultados das analises sao apresentados na Tabela
XXIII e Figura 51.

TABELA XXIII: Analise de sensibilidade para a variagao do tempo

de residéncia do ligquido

na célula de flotagdo (US$ Maio 1993).

ITEM 3 min 7 min 10 min
Investimento 334.408 353,157 370.848
Capital de Trabalho 17.016 17.848 18.425
Custo de Operacgao 115.295 118.729 121,341
VA 14 % -1.055.112 -1.095.566 ~3 . 129 T28
VA 17 % -961.189 -998.854 -1.030.890
VA 20 % -886.542 -921.986 ~952 ,333
VA (i1.000 USS)
-800
-850
*—_
-850 Ty ~ VA (14 %)
—
T +VA (17 %)
-1.000 .
* VA (20 %)
-1.050 \
-1.100 i S
\.
-1 Ii 50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12
Tempo de Fiotagdo (min)
FIGURA 51: Incidéncia do tempo de residéncia na flotacdo.
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4.10.7 CONCENTRACAO INICIAL DE COBRE NO EFLUENTE: Afeta
os custos de operagdo. O valor do estudo foi de 1 mg/l e
realizou-se as analises de sensibilidade para 0,5, 1,5 e 2

mg/1.
Os resultados destas analises sao apresentados na
Tabela XXIV e Figura 52.

TABELA XXIV: Analise de sensibilidade para variagao da

concentragdo inicial de cobre no efluente (US$ Maio 1993).

ITEM 0,5 mg/1 1,5 mg/l 2 mg/l
Investimento 314.499 356.2°21 370.846
Capital de Trabalho 8.896 25.903 34.383
Custo de Operacao , 86.789 139.489 165.519
VA 14 % -854.129 -1.232.149 -1.412.835
VA 17 % -783.339 -1.118.638 -1.278.225
VA 20 % =721.1195 -1.028.373 -1.171.146
VA (1.000 USS)
-600
-800
-1.000 VA (14 %)
VA (17 %)
-1.200 X VA (20 %)
-11400
-t - = =i ——=

o 0,8 1 1,5 2 2,5
Concentragéo de Cobre (mg/i)

Fi ]

FIGURA 52: Incidéncia da concentragao inicial de cobre.



4.10.8 PRESSAO DE OPERACAO: Existe um valor 6timo para
a pressao de operagdao, pois se aumentarmos seu valor, diminui a
quantidade de Agua requerida para dissolugao de ar necessaria,
0 que acarreta uma diminuigao do tamanho do saturador e um
aumento na quantidade de energia elétrica utilizada.

A pressao utilizada neste estudo foi de 4 atm e as
variagdes estudadas foram entre os valores de 7 e 10 atm. Os
resultados destas analises sao apresentados na Tabela XXV e

Figura 53.

TABELA XXV: Analise de sensibilidade para a variag¢ao da pressao
de operagao (US$ Maio 1993).

ITEM * 4 atm 7 atm 10 atm
Investimento 3392.607 327.690 321.986
Capital de Trabalho 17.422 18.187 18.943
Custo de Operagao 113.375 115.192 117,232
VA 14 % -1.048.817 -1.048.624 -1.056.007
VA 17 % -956.474 -954.812 -960.544
VA 20 % -883.076 -880.242 -884.657
VA (1.000 US$)
-800
-650
*¥— —
=500
~ VA (14 %)
-850 s — -+ VA (17 %)
K VA (20 %)
'1.00‘0 —
-1.850 —_— .
-1.100
3 4 5 [ 7 8 9 10 11

Pressdo de Saiuragéio (atm)

FIGURA 53: Incidéncia da pressao de operacio.
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No presente estudo,

4.10.9 GASTOS DE MANUTENCAO:
considerou-se os gastos de manutencdoc como 4 % do investimento
total. Nas analises de sensibilidade estimou-se valores de 10 e
15 % do custo do investimento total.

A Tabela XXVI e a Figura 54 apresentam os resultados
das analises de sensibilidade.

TABELA XXVI: Analise de sensibilidade para a variagao dos
gastos de manutencao (US$ Maio 1993).

ITEM 4 % CI 10 % CI 15 ¢ CI
Investimento 33¢2.607 332.607 332.607
Capital de Trabalho 17.422 17.422 17.422
Custo de Operacgao 5 113.375 133.751 150.732
VA 14 % -1.048.817 -1.173.970 -=1.278.270
VA 17 % -956.474 -1.064.960 -1.155.370
VA 20 % -883.076 -978.344 -1.057.738
VA (1.000 USS$)
-800
900 T~
S
L T . ——
99 R
-1.000 e b VA (14 %)
\\ \\\H-. }
\
-1.100 \\\ S * VA (20 %)
Mo e
\ -
-1.200 \
\\
=360 - - = : -
3 4 5 6 7 8 9 1011 i2 i3 14 i5 16 i7
Gastos de Manutengéo (% Investimenio Totai)

FIGURA 54: Incidéencia dos gastos de manutencao.
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A influéncia e importancia de cada parametro é
determinada pela tangente das retas obtidas nas analises de
sensibilidade (vide Figuras 46-54) . As tangentes das retas para

cada parametro analisado sao mostradas na Tabela XXVII.

TABELA XXVII: Tangente das retas nas analises de sensibilidade.

PARAMETRO TANGENTE
Precc do sulfato de aluminio 225.825
Preco da cal 114.985
Capacidade da planta 19.678.421
Relag¢ao aluminio/cobre 101.884
Razao ar/sdlido 4.728
Tempo de residéncia de flotagao 10.659
Concentragao de cobre 372.470
Pressao de operagao ¢ i.198
Gastos de manutencgao 20.859

De acordo com a tabela acima, pode-se observar que o
parametro de maior influéncia sobre o valor atual do projeto é
a capacidade da planta (Figura 48). Também s3ao considerados
importantes os parametros de concentragao inicial de cobre
(Figura 52), os preg¢os da cal e do sulfato de aluminio (Figuras
47 e 46) e a razdo aluminio/cobre (Figura 49).

Os parametros que possuem relagao direta com o
investimento a realizar, onde é& possivel aumentar o custo dos
equipamentos sem gque aumente consideravelmente o custo do
projeto (52), sdo a razao ar/sdélidos (Figura 50) e o tempo de
residéncia na flotagdo (Figura 51). Estes parametros tém menor
grau de influéncia sobre o valor atual do projeto, da mesma
forma que os gastos de manutengao e a pressdao de operacgido.

A Tabela de Calculo n© 29 refere-se ao estudo econdmico
para o tratamento do efluente problema, em fluxo fraccionado.

Se for considerado o tratamento de 75 % do efluente,
isto somente é possivel para concentragdes iniciais de cobre
menores do que 2 mg/l. Acima deste valor, o efluente tratado
apresentaria uma concentracao do elemento metalico superior aos
limites de emissdao determinados pela Fundagao Estadual de
Protegcdao Ambiental (FEPAM).
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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 calculo destes valores, levou-
se em consideragao os custos de operagdao: mao de obra,
reagentes, gastos gerais, energia elétrica e manutengdo e
servigos. Em fungdo de que o custo total é determinado
grandemente pela capacidade da planta (vide analises de
sensibilidade), uma redug¢do no tratamento global do efluente
ndao apresentou uma diminuig¢dao nos custos finais. Observou-se
que os custos operacionais diminuem a medida que aumenta a

capacidade da planta.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sao

possiveis as seguintes conclusodes:

1. A FAD mostrou ser um processo muito eficiente, com
recuperagdes em torno de 100 %, na remogao de ions cobre em
solugdes diluidas, com a utilizag¢ao do sulfato de aluminio e
apresentando resultados de concentragdao residual do elemento
metalico dentro dos limites de emissac para langcamento de

efluentes determinados pela FEPAM.

2. A eficiénecia do processo de remogao de 1ions cu2t
para concentracgdes dilq}das deve-se a interag¢ao quimica
superficial entre as espécies hidrolizadas de cobre e os sitios
superficiais dos precipitados coloidais de Al(OH)3. Para
concentracdes mais elevadas, ocorre a co-precipitag¢ao entre os
precipitados de Cu(OH), (em equilibrio com as espécies
hidrolizadas) e de Al (OH)3, e ainda a adsorgao quimica.

3. As condigdes experimentais o6timas para a remocdao do
metal, neste estudo, foram pH igual a 8 e faixa de concentragao

de sulfato de aluminio variando de 40 a 180 mg/l.

4, O wvalor atual (VA) para o processo hipotético de
remogdo de ions Cu?t por FAD, utilizando sulfato de aluminio
como reagente, considerando 15 anos de vida Gtil da planta,
valor residual dos equipamentos igual a zero e trés taxas

diferentes de desconto sao os seguintes:

VA (14 %) Us§ - 1.048.817
VA (17 %) = US$ - 956.474
VA (20 %) = US$ - 883.076
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5. Nas analises de sensibilidade, constatou-se que o
parametro de maior influéncia sobre o valor atual do projeto é
a capacidade da planta. Também sdo importantes a concentracgao
inicial de cobre nas aguas, os pregos da cal e do sulfato de

aluminio e a razao Al/Cu.

6. Comparando-se os dados obtidos neste estudo de FAD
na remogdo de ions cobre, com os dados reais de uma induastria
que trata seu efluente através do processo de precipitagao-
sedimentacdo, a FAD apresentou um custo operacional de 0,117
Us$/m3, comparado com 1,44 US$/m3 do processo convencional. O
estudo econdémico para o tratamento do efluente por FAD em fluxo
fraccionado (75 % do eflugnte), como alternativa de emergéncia,
resultou em um custo de 0,124 US$/m3, superior ao custo para

tratamento direto do efluente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo,

sugere-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

1. Realizacao de estudos com efluentes reais de
indadstrias minero-metal-mecinicas em escala de bancada e
unidade piloto.

2. Dimensionamento e reavaliagdo econdmica do processo

levando-se em consideracgdo os resultados da sugestdoc anterior.

ESCOLA DE ENGENHARIA
EiIBLIOTECA
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CALCULOS REALIZADOS
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CALCULOS REALIZADOS:

a) SATURAGAO DO AR EM AGUA: Sa (mg/l)

A variagdo da constante de Henry em relagdaoc a
temperatura é uma reta e possui a seguinte forma:

K= 33,575 - 0,422 * To (15)

Sa =K * P, mg/l (16)

b) DENSIDADE DO AR: D (g/l)

Calcula-se a densidade supondo-se que seja cumprida a
lei dos gases ideais e baseando-se no volume que ocupa qualquer
gas, na temperatura de O'OC e pressao atmosférica (atm), de
22,4 1/mol.

Condigdes Normais A nova temperatura

Tl = 273 K T2 =T

Vi=22,41 V2 = x

Pl = 1 atm P2 = 1 atm

nl = 1 mol n2 = 1 mol

Pl * V1 = nl * R * Tl (17) P2 * V2 = n2 * R *¥ T2 (18)

Dividindo-se (17) por (18), obtém-se:
V2 = (22,4 * (T + 273)) /273, 1/mol (19)

O peso molecular médio do ar corresponde a 29 g/mol.
Logo, a densidade do ar a pressao atmosférica (atm) e
temperatura T & igual a:

D=29 / Vv2, g/l (20)

c) SATURAGAO DO AR EM AGUA, EM VOLUME: Sa%*
E calculado pela divisdo do valor obtido da saturacao

do ar em agua (mg/l) pela densidade:
Sa* = 8Sa / D, ml/1l (21)
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ANEXO B

TABELAS DE CALCULO
DOS CUSTOS PARA AS DIVERSAS ALTERNATIVAS AVALIADAS



TABELAS DE CALCULO No 031

VARTAVEL: CAlculo drars varifivei:s do Procoemso - indicador

econdmico (VA)

Fluwxo (1L//min) 1800 Rnazfdco Al /Cu a

Cobre (mg/1) i Denmidade ar (mg//1) iAz200

PH entradns 32,7 Solub. ar/dAguna (mg,/1) 100.,5

o

PH operaciac a,o Tesmpry. MsMgum ( C) 20
(=1

PH ineal [} Tempr-. mxc { C) 25

Proemefo (atm) a Prego cal (USS kg) o,17

Tempo remid. flot. (min) s Prego sulfato (USS /kg) A, 2

Relacfio ar/S/sdlido o,o012 Prego E_E. (USS$S/ kW) o,o08

L. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm 40 1 //min

Fluxo de Agun A pressurizsac 540 1/min
Porcentagem de fluxo a presmurizar 30 %
=2

Capacidande de smaturacgio . 2894 1/m //min
Altursms do leito 1A m
Didmetro i m

3
Volumes 1,5 m
IX. CALCULOS PARA CELULA DE FLOTACAO

3
Volumes S50 m

2
Aren 25 m
Disametro 5,5 m
ITI. CONSUMO DE REAGENTES
Consmumo de sulfnato de aluminio 0,072 kg, /min
Consumo de cal 2 kg /h
Consumo de smusmpensdo cal a 5% 0,72 1l/min
Concentracio msmumpensAc ocoal 0,71 M
IV. CUSTOS ANUAILS DE MATERIAS PRIMAS
Custo anunal =s=ulfato de aluminio 44 .789 USS_ //ano
Custo amanual da cal 3.060 USS  ano

Custo total de matdériasms primeass 47 .849 USS/ ano



V. EQUIPAMENTOS
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r
EQUIPAMENTO

CUSTO TOTAL

Cedlulea de Flotagao
Trandcgue—71
Tangue—22
Trandgue—73
Tandcgues—a

Saturadorxr

Bomlba—22
Bomlya—3
Bomla—a
Bomba—5
Agitador—21

CompreSmor

e 8 o e g e o

0

& B NOKFFENVANGENOG
L}

-793
-=222
-0D27
-355
-8z25
- 796
195
-263
- 263

"

-4d4a8
-19S
-261
-A65

I
I
I
|
|
I
|
I
| Bomiba—1
I
I
I
I
|
I
I
|

INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS

—_

(uss) 116.-.107

kv i o e (B R il e

,

VI. ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA 8 HORAS (UsSS)

CUSTO ANUAL (USS)

VII. INVESTIMENTO

a.a=222

INVESTIMENTO
INSTALACAO

DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTACAO
CONSTRUGCAO
SERVICOS

LINHAS EXTERMNAS
INVESTIMENTO FISICO

A16.107
40._.637
23 .22

11 -610

A7 -.4al1l6
11.610
5.805

226 .406

ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO
CONTINGENCIAS

FATOR ESCALAMENTO
INVESTIMENTO ‘TOTAL

CAPITAL DE TRABALHO

MAO DE OBRAM
MANUTENCAO E SERVICOS
GASTOS GERAIS

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA

56 .601
33 .960
22 .640
339.607

A7 ..422

ELETRICA) 52 .271L
26 . 400
A3 .58a4a

21 .120

| CusTOo TOTAL DE OPERACAOC

A1L3.37S5

L iy 55w e
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VIII. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AOC ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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. -113375 -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 -36504 -30582 -23586 -18311
11 -113375 -32593 -26826 -20159 -15259
12 113375 -29101 -23532 -17230 -12716
13 -113375 -25983 -20642 -14727 -10596
14 -113375 -23199 -18107 -12587 -8830
15 -95953 -17530 -13443 -9105 -6228

VA [USS] R — -1124161 -1048817 956474 -883076



TABELAS DE CALCULO No 02

VARITIAVEL: Preco do sulfato de aluminio =— 0,5 USS kg

. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS
Custo anual mulfato de aluminio
Custo mnunal dna cal

Custo total de matédrims primeas

IXT.- INVESTIMENTO

18.662 USS /ano
3.060 USS_ /ano
21 .722 USS/ano

116

| ETNVESTIMENTO 116 .107 |
| EINSTALACAO 40 .637 1
| pDucTOos:s E CcANOS 23 .22

| INSTRUMENTACAO i1i1.610 |
| coNsTRUCAO 17.416 |
| sERvIcO=s 11.610 |
| LINHAS EXTERNAS 5.805 |
| ITNVESTIMENTO FISICOo . 226 .406 |
' i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO 56 ..601 |
| CONTINGENCIAS 33.960 |
| FAaATOR ESCALAMENTO z22.640 |
| ENVESTIMENTO TOTAL 339.607 |

CAPITAL DE TRABALHO 10.754

| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 26 .144 ]
| MAc DE oBRA 26 .400 |
| MANUTENGCAO E SERVICOS 13.584 |
| casTOos GERAIS 21.120 |
I -
| CUsSTO TOTAL DE OPERAGCAO 87.2a8 |
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rTXLX . FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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
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TABELAS DE CALCULO No 03

VARIAVEL: Prego do sulfato de aluminio — 1.5 USS/kg

I. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual smulfato de aluminio 55 .986 USS /anco
Custo anual dn cal 3.060 USS/anco
Cumto total de matérins primas 59 . 046 USS /aAanc

IT. INVESTIMENTO

1
| INVESTIMENTO 116 .107 |
| INSTALACAO 40.637 |
| DucTOos. E CANOS Za.z=21 |
| INSTRUMENTAGCAO 11.6210 |
| CcCONSTRUGCAO 17.416 I
| sERvVIcOS 11.610 |
| LINHAS EXTERNAS 5.80S |
| INVESTIMENTO FISICO . 226 .406 I
I 1
| BENG. CIVIL E CONSTRUCAO 56 .601 |
| CONTINGENCIAS 33.960 |
| FAaTOR ESCALAMENTO 22.640 |
| INVESTIMENTO TOTAL 339.607 |

CAPITAL DE TRABALHO 21.15a4a
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELFRETRICA) 63 .468 1
| MAO DE OBRA 26 .400 |
| MANUTENCAO E SERVICOS 13.584 1
| GASTOS GERAILS 21.120 |

| CusTOo TOTAL DE OPERACAO Al2.57=2 |
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IXIT. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -717897 -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
1 -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§] —— -1189451 -1108057 -1008276 -928944



TABELAS DE CALCULO HNHo 04

VARIAVEL: Prego do sulfato de aluminio = 3 USS/ kg

I. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

120

Custo anual =sulfato de aluminio 111 .975 USS/ ano
Custo amnual dma cal 3.060 USS /aAanco
Custo totmal de matérinmns primas 115 .035 USS_ /ano
IX. INVESTIMENTO

r 1
| EINVESTIMENTO 116 .107 |
| TNsTALACAO 40 .637 |
| DUCTOS ' E CANOS - 3 - L. |
| INSTRUMENTACAO 11.610 |
| comsTRUCAO 17 .-416 ]
| sErRvICOsS 11.610 |
| INHAS EXTERNAS S.80S |
| EINVESTIMENTO FISICO ’ 226 .406 |
I i
| ENG. CIVIL E CONSTRUCAO 56 .601 |
| comTINGENCIAS 33.960 I
| FATOR ESCALAMENTO z2z2.640 |
| INVESTIMENTO TOTAL 339.607 |

CAPITAL DE TRABALHO 3s.814a

| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 119.457 |
| M&o DE oBRA 26 .400 |
| MANUTENCAO E SERVICOS 13.58a4a |
| GasTOS GERAIS 21.120 |
I i
| CcusTO TOTAIL DE OPERACAOC 180.561 ]
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IXX. FLUXOS DE CALXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO
0.12 0.14 0.17 0.20
0 -339607 -339607 -339607 -339607 -339607
1 -220375 -196763 -193311 -188355 -183646
2 -180561 -143942 -138936 -131902 -125390
3 -180561 -128520 -121874 -112737 -104491
4 -180561 -114750 -106907 -96356 -87076
5 -180561 -102455 -93778 -82356 -72563
6. -180561 -91478 -82261 -703380 -60470
7 -180561 -81677 -72159 -60162 -50391
8 -180561 -72926 -63297 -51421 -41993
9 -180561 -65112 -55524 -43949 -34994
10 -180561 -58136 48705 -37563 -29162
11 -180561 -51907 42724 -32106 -24301
12 -180561 -46346 -37477 -27441 -20251
13 -180561 -41380 -32875 -23454 -16876
14 -180561 -36946 -28837 -20046 -14063
15 -140747 -25714 -19718 -13355 -9135
VA [US§] R -1597658 -1477990 -1331199 -1214409

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



TABELAS DE CALCULO No 05

VARIAVEL: Preco dea cal — 0,10 USS/kg

I. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfmto de aluminio

Custo amanunal da cal

Custo total de matéErian proimas

IX. INVESTIMENTO

a4 .789 USS /aAano
1.-.800 USS /ano
46 .589 USS /anco

122

INVESTIMENTO
INSTALACAO

DUCTOS: E CANOS
INSTRUMENTACAO
CONSTRUGCAO

SERVICOS

LINHAS EXTERMNAS
INVESTIMENTO FISICO .

116 -107
40 .637
23 .. =222
11 .10
17 .416
11 .10

S5.805

226 .406

— o o e = = e

ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO
CONTINGENCIAS

FATOR ESCALAMENTO
INVESTIMENTO TOTAL

T ee——

CAPITAL DE TRABALHO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA
MAOC DE OBRAMA

MANUTENCAO E SERVICOS

| GASTOS GERAILS

ELETRICA)

56 .601
33.960
22 .640

339 .607

A7 -002

51.011
26 . 400
13 .58a4

21 .-.120

| cusTO TOTAIL DE OPERACAO

11=2.115




IXIX. FLUXOS DE CATXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -32230 -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 DE CALCULO Ho 06

VARIAVEL: Pregco da cal — 0,20 USS/kg

I. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anumal mulfato de amaluminio 44.789 USS // anco
Custo anual da cal 3.600 USS  ano
Custo totmal de matériamess poimass 48 ._.389 USS_ /ano

IX. INVESTIMENTO
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INVESTIMENTO
INSTALACRO
DUCTOS +E CANOS

I
I
|
|
| INSTRUMENTACAO
| comsTRUGCAO

| sErRvVICOS

| INHAS EXTERNAS
|

INVESTIMENTO FISICO I

116 .107
40 .637
23.221
11 .610
17 .416
11 .10

S5.805

226 . 406

| ENG. CIVIL E CONSTRUCAO
| CONTINGENCIAS

| FATOR ESCALAMENTO

| INVESTIMENTO TOTAL

CAPITAI. DE TRABAILHO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)
MAO DE OBRA
MANUTENGAO E SERVICOS

56 .601
33 .960
22 .640

339 .607

17 .602

52.811
26 . 400
13.58a4

21 .3120

|

I

I

| GASTOS GERAIS
=

| CUSTO TOTAL DE OFPERACAO
L

A13.915

SO, S




TIX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -339607 -339607 -339607 -339607 -339607
1 131517 -117426 -115366 -112408 -109598
2 113915 -90812 -87654 -83216 -79108
3 -113915 -81082 -76889 -71125 -65923
4 -113915 -72395 -67447 -60791 -54936
5 -113915 -64638 -59164 -51958 -45780
6. -113915 -57713 -51898 -44408 -38150
7 -113915 -51529 -45525 -37956 -31792
8 -113915 -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 -113915 -26106 -20740 -14797 -10647
14 -113915 -23309 -18193 -12647 -8872
15 -96313 -17596 -13493 -9139 -6251

VA [US$] ——— 1127967 -1052266 -959486 -885739



TABELAS DE CALCULO No 07

VARIAVEIL: Preco da cal = 0,30 USS kg

Xa.

CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de aluminio

Custcoc amanunl da cal

Cumto totml de matérorliams primeaes

IXT. INVESTIMENTO

44 .789 USS /anco
5.400 USS /anco

S50.18%9 USS //anco
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INVESTIMENTO
INSTALACAO
DUCTOS s E CANOS
INSTRUMENTACRO
CONSTRUCAO
SERVICOS

LINHAS EXTERNAS

INVESTIMENTO FISICO ’

116.-.107
40 ._.637
23 .22
11l .610
A7 .416
11 .-.610

5.805

226 . 406

el e T N ue——

ENG. CIVIL E CONSTRUCAO
CONTINGENCIAS

FATOR ESCALAMENTO
INVESTIMENTO TOTAL

CAPFPITAL. DE TRABALHO

INSUMOS (REAGCENTES E ENERGIA ELETRICA)
MAO DE OBRA

MANUTENCAO E SERVIQOS

GASTOS GERALS

56 .601
33 .960
22 .640

339.607

i8.202

54 .611
26 . 400
13.584
21 .120

I p—

CUSTO TOTAL DE OPERACAO

A1LS .71S

b
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IXX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAMAS

DE J0U0ROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -1157156 ~46735 -40565 -32954 -26912
9 -1156715 41728 -35583 -28165 -22426
10 -115715 -37257 -31213 -24073 -18689
i1 -115715 -33265 -27380 -20575 -15574
12 -1156715 -29701 -24018 -17586 -12978
13 -115715 -26519 -21068 -16031 -10815
14 -115715 -23678 -18481 -12847 -9013
i5 -97513 -17815 -13661 -9253 6329

VA [US$] —— -1140653 -1063765 -969525 -894616



128

TABELAS DE CALCULO No 08

VARITAVEIL: Capacidade da planta =— 1000 1/min

I. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido sa 1 atm 22 1 /min
Fluxo de dAgun a premmurizsars 300 1 /min
Forcentagem de fluxo A premsucizac 30 =%
Capacidade de maturaciao 2894 1/m2/mj.n
Altura do leito 1 m
Didmetro 0,72 m

Volume o,a83 ma

IX. CALCULOS PARA CELULA DE FLOTACAO

Volumes 28 m
=

Aren 14 m

Didmetro 4 m

IXIX . CONSUMO DE REAGENTES

Consumo de sulfato de aluminio O.04 kg /min
Conmumo de ol 1,11 kg/h
Conmumo de suspenmsac cal a 5% 0,40 1/min
Concentragcio suspensiAaioco ocal 0,71 M

IV. CUSTOS ANUAITS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de aluminio Za.B883 USS /anco
Custo amanuml da cal 1.700 USS /aAanco

Custo totml de matériams primas 26 .583 USS_ //anco



V. EQUIPAMENTOS
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| EQUIPAMENTO

- -

CUSTO TOTAIL

CeEaElulma de Flotagio
Toangue—1
Toangue—2
Tangue—23
Tangue—4a

Saturadox

Bomlia—2

|

|

|

|

I

I

| Bomiboa—21
I

| Bomba—3
I

|

I

|

l1LO0-448

| A7 -167
I Z.221
| 1.027
| 6.355
I 6.825
| 2.668
I 2.19s
I 1i-.263
I 1-263
I
I
|
|
i

il i B s B e 9 N S il s

Bomlyma—a
Bomba—5 7-.343
Agitador—I1 S.261
Compressor 4.-.516
I
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (UsSSs) 90.299
L
VI.ENERGIA CONSUMIDA FPELOS EQUIPAMENTOS
CUSTO PARA 8 HORAS (USS$) 2.88
CUSTO ANUAL (USS) 3.110
VII. INVESTIMENTO
L 1
| INVESTIMENTO 920 .299 |
| INSTALACAO 31 .604a |
| pDucTos E cAanNoOos 18.059 |
| INSTRUMENTACAO 9.029 1
| conNsTRUCAO 13.545 |
| sErRVICOS 2.029 |
| LINHAS EXTERNAS 4.515 |
| INVESTIMENTO FISICO 176 .080 |
: i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGAO 44 .020 |
| coONTINGENCIAS 26.412 I
| FATOR ESCALAMENTO 17.608 |
| ETNVESTIMENTO TOTAL 264 .120 ]
CAPITAL DE TRABALHO °2.897
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 29 .693 |
| MAOc DE oBRA 16 .800 |
| MANUTENCAO E SERVICOS 10.565 I
| GasSTOS GERAIS 13.440 |
; {
| CcUsSTO TOTAL DE OPERACAO 70.a98 I
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VIII. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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



TABELAS DE CALCULO HNo 09

VARIAVEL: Capacidade da planta = 2500

I. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguoearido m 1 atm
Fluxo de Agun n pressucizar
Porcentagem de fluxo - pressuci=sar
Capancidade de saturacio

Alturasa do leito

Difdmetro

Volumes

IT. CALCULOS PARA CELULA DE FLOTACAO

Volumes
Aren
Difmetro

IIXT . CONSUMO DE REAGENTES

Consmumeo de mulfato de aluminio
Consumco de ol
Consumo de suspenmac cal a 5%

Concentragcio susponsac cal

IV. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de aluminio

Custo anumal da cal

Custo total de matériams primas

131

1 /min

S6 1L /min
750 1 /min
30 %
=2
2894 1L/m /min

1A,15 m

2,08 m

3
ZO m
-
35 m
S m

0,1 kg /min
2,78 kg/h
1,0 1L/min

0,71 M

62 .207 USS /anco
4.250 USS aAano
66 .457 USS /ano



V.

EQUIPAMENTOS
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EQUIFPAMENTO

CUSTO TOTAL

Cerluln de Flotagao
Teancgue—1
Teancgue—2
Tangue—3
Trancuies—a
Saturador
Bomba—1
Bomlya—2
Bomba—73
Bomia—a
Bomba—5
Agitador—2I1L

Compramssor

— o e . e s e am = e

81L.735
2.221
1L-.027
& .355
S.8az2s
a4 .623
2.195
-263
-263
=724
=195
-261

"
N0 NNPFH

-913

| INVESTIMENTO TOTAIL EM EQUIPAMENTOS

(Usg)

135.598

L e e i 05 e

VI

CUSTO PARA B8 HORAS (USS)
CUSTO ANUAL (USS)

VITEX. INVESTIMENTO

ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

5.19

5_.608

INVESTIMENTO
INSTALAGCAO

DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTACAO
CONSTRUCAO

SERVICOS

LINHAS EXTERNAS
ITNVESTIMENTO FISICO

135 .598
47 .459
27-119
13 .559
20.608
13 .559

6 .779

264 .681

ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO
CONTINGENCITAS

FATOR ESCALAMENTO
ITHVESTIMENTO TOTAL

CAFPITAIL DE TRABAILHO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)

MAO DE OBRA
MANUTENGCAO E SERVICOS
GASTOS GERAITS

66 .170
39 .74a7
26 .468

397 .066

24 .02

T=Z2.065
31.200
iAs.882
24 .960

CUSTO TOTAL DE OPERACAO

144 .107




VIIT. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS ACO ANO ZERCO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -397066 -397066 -397066 -397066 -397066
1 -168128 -150114 -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 41427 -34098 -25624 -193385
12 -144107 -36989 -29911 -21901 -16163
13 -144107 -33026 -26237 -18718 -13469
14 -144107 -29487 -23015 ~15999 -11224
15 -120086 -21939 -16824 -11395 -7794

VA [US$] — -1395618 -1299901 -1182570 -1089293



TABELAS DE CALCULO No 10

VARIAVEL: Capacidade da planta =— 3600

I. CALCULOS PARA SATURAGCAO DO AR
Fluxo de ar reguerido a 1 atm

Fluxo de Agun A pressurizars
Porcoentagem de fluxo a pressuarci=zsacs
Capacidnde de saturacio

Altura do leito

Diametro

Vo lumes

FLOTACAO

IX. CALOULOS PARA CELULA DE

Volumes
Aren
Diféimetro
XXX . CONSUMO DE REAGENTES
Consumo de sulfato de aluminio
Consumo de coal

Consumo de smsusmpensmiAaco cal a S%
Concentragio suspensio cal

IV. CUSTOS ANUATS DE MATERIAS PRIMAS
Custo anual sulfato de aluminio

Custo anual da cal

Custo total de matérias primas
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1L /min

40 1L/min

540 1/min
30 %

-
2B94 1,/m //min
A m
1A m

1,5 m

100 m

50 m

0,144 kg/min
4 kg/h
1,44 1L /min

0,71 M

89 ._.578 USS_ /ano
G .-.120 USS ano

95 _698 USS_ /ano
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V. EQUIPAMENTOS

1
CUSTO TOTAL I

EQUIPAMENTO

|
; t
|] €ctlula de Flotagao | 101 .239 |
| Tangue—1 ] 2.221 |
| Tangue—2 | 1.027 I
| Tangue—23 1 6 .355 |
] Tangue—a | 6.825 1
| sSaturador | S.75a |
| Bomba—21 1 2.195 l
| BPomba—2 | 1-263 I
| Bomba—3 1 1-.263 I
| Bombm—a I i1s5.836 |
| Bomba-—s | 2.195 |
| Agitador—21 ] S5.264 |
| Compresmmsmor 1 9.799 1
I 1 1
| TNVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (Uss) 116 .107 |
L ¥ 1
VI. ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS
CUSTO PARA B8 HORAS (USS) &.8a8
CUSTO ANUAL (USS) 7.430
VII. INVESTIMENTO
r 1
| INVESTIMENTO 161 .233 |
| TNsTATLACRO 56 .431 |
| DucTOos E cANOS 3z.za7 |
| EINSTRUMENTAGAO 16.123 I
| comsTRUCAO z24a.185S |
| sERVICOS 16 .123 |
| LINHAS EXTERNAS a.o62 i
| INVESTIMENTO FISICO 314 .404 |
X —
| ENG. CIVIL E CONSTRUCAO 78 _.601 1
| CONTINGENCIAS 47 -160 |
| FATOR ESCALAMENTO 31.440 |
| INVESTIMENTO TOTAL 471 .605 |
CAPITAL DE TRABALHO 34.373
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) i103.1z28 |
| MAoc DE oBRA 43 .200 |
| MANUTENCAO E SERVICOS 23 .580 |
| GasTOsS GERAIS 34.560 |

- ke

| cusTO TOTAL DE OPERACAO 204 . 468




VIII. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -471605 471605 -471605 -471605 471605
1 -238841 -213251 -209510 -204138 -199034
2 -204468 -163001 -157331 -149367 -141992
3 -204468 -145536 -138010 -127664 -118326
4 -204468 -129943 -121061 -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



TABELAS DE CALCULO No 11

VARTAVEL: Razido aluminio/cobre =— 2

T. CONSUMO DE REAGENTES

Consumco de mulfato de aluminio

Consumo de cal

Consumo de suspensfio cal a 5%

Concentragcio suspens&ac ool

IX. CUSTOS ANUAITS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de aluminio

Cumto manunl dmoa cal

Custo total de matéErims primas

IXTX. INVESTIMENTO

0,048 kg /min
1,33 kg/h
0,72 1L/min
0,71 M

29 .859 USS_/aAano
Z2.040 USS / anco
31 .899 USS /anco

INVESTIMENTO P
INSTALACAO
DUCTOS E CAHNOS

r

|

|

|

| INSTRUMENTACAO
| comsTRUCAO

| sERVICOS

| LINHAS EXTERNAS
|

INVESTIMENTO FISICO

116 .107
40.6327
23 .22
11.610
17 .416
11.610

5.805

226 .406

B i (e ——

| ENG. CIVIL E CONSTRUCAO
| cCONTINGENCIAS

| FPATOR ESCALAMENTO

| ETNVESTIMENTO TOTAL

CAPILITAL DE TRABALHO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)

|

| MAOo DE oBRA

| MANUTENCAO E SERVIGCOS
|

GASTOS GERALS

56 .01
33 .960
22.640

339.607

1=2.106

36.321
26 -.400
13 .584

21 .-.120

| CUSTO TOTAIL DE OPERAGCAO

97 .4a25

7



138

v . FILUXOS DE CAITXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -34153 -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 -10927
13 -97425 -22327 17738 -12655 -9106
14 -97425 -19935 -15560 -10816 -7588
15 -85319 -15587 -11953 -8096 -56538

VA [US§] —— -1011752 -946931 -8675614 -804418



TABELMAS DE

VARITAVEL:

I. CONSUMO

CALCULO No 12

Razfao aluminio/cobre - S

DE REAGENTES

139

Consmumo de mulfmto de aluminio 0,12 kg /min
Conmumco de cal 3,33 kg //h
Consumo de muspenmc cal a 5% 0,72 1L/min
Concentracfiio sumpensAaco ocal 0,71 M
IT. CUSTOS ANUATS DE MATERIAS PRIMAS
Cumsnto manual sulfato de aluminio 74_648 USS /anco
Cumto amanuamal dsa cal 5.100 USS /anco
Cunmto total de matérinmms primas 7o9.74a8 USS /anco
ITI. INVESTIMENTO
r
INVESTIMENTO r 116 .107
INSTALACARO 40.637

SERVICOS

— o — e o e e

DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTAGCAO

CONSTRUGCAO

LINHAS EXTERNAS

ITHVESTIMENTO FISICO

=

23 .22
11L.610
A7 -416
11L.610
5.805
=6 .406

I T T e —

ENG. CIVIIL. E CONSTRUCAO
CONTINGENCIAS

FATOR ESCALAMENTO
INVESTIMENTO TOTAL

CAPITAIL DE TRABALHO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)
MAO DE OBRAM

MANUTENCAO E SERVIQOS

| GASTOS GERAIS

3

56 .6021
A3 .960
22 _.640
39 .607

28 .054

B4 .170
26 . 400
A3 .584

21 .120

| CcusTOo TOTAIL DE OPERACAO

l1La5.274




140

Iv. FLUXKOS DE CAIXA LEVADOS AC ANCO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 CALCULO NHo 13

VARIAVEL: RaAazdco aluminio/cobre = 7

IT. CONSUMO DE REAGENTES

Consumco de sulfato de aluminio

Consumo de ol

Consumo de sSuspensac cal a 5%

Concentragio suspensSc cal

IXT. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de amaluminio

Custo amanual da cal

Custo total de matérims primas

IXTX. INVESTIMENTO
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0,168 kg/min
4,66 kg/h
0,72 1L/min
0,71 M

104 .507 USS /ano
7 -140 USS/anco

116 .-.647 USS /aAano

INVESTIMENTO
INSTALACAO
DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTACAO
CONSTRUGCAO
SERVICOS

LINHAS EXTERNAS

— o o o

INVESTIMENTO FISICO

116 .107
40 .637
23.222
11 .610
17 -416
11 .10

S5.805

226 - 406

e e = e = o -

CONTINGENCIAS

FATOR ESCALAMENTO

INVESTIMENTO TOTAL

CAPITAL DE TRABALHO

MAO DE OBRA
MANUTENGCAO E SERVICOS
CGASTOS GERAIS

ENG. CIVIL E CONSTRUGAO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)

56 -601L
33 .960

22.640

—— — —

339.607

38 .686

116 .069

26 .400

i1L3.584

21.120

o o o m—

CUSTO TOTAL DE OPERACAO

A77-173 I

ESCOLA DE ENGENHARIA
BiBLIOTECA
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Iv. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 77173 -80144 -70805 -59033 -49446
8 477173 -71557 62110 -50456 -41205
9 177173 -63890 -54482 43125 -34337
10 -177173 -57045 47791 -36859 -28614
11 477173 -50933 41922 -31503 -23845
12 “A77173 ~45476 -36774 -26926 -19871
13 477173 -40603 -32258 -23013 -16559
14 -177173 -36253 -28296 -19670 -13799
15 -138487 -25301 -19402 -13141 -8989

VA [US§] —— 1573782 -1456349 -1312303 -1197702



TABELAS DE CALCULO No 14

VARIAVEL: Razfio ar/molido — 0,005

T. CALCULOS PARA SATURACAOC DO AR

Fluxo de ar reguerido m 1 atm A7 1L/min
Fluxo de Agusn A presmsucizac 225 1 /min
FPorcentagem de fluxo a pressucizac i1z =%
Capacidnde de smaturaciaoco 2894 1/m2/m1.n
Altura do leito 1 m
Difédmetro 0,39 m

Voluwumes 0,62 m:‘

IX. EQUIPAMENTOS

CUSTO TOTAL

EQUIPAMENTO

Ceelulnm de Flotagao 66 .793

k t

| 1 I
| Tangue—21 . | 2.222 |
| Tangue-—= 1 1O |
| Tangue—23 | 6.-355 I
| Tangue—a 1 6825 i
| Saturmdor | 2.2a4a5 |
| Bomba—21 | 2-195S 1
| Bomba—2 | 1.263 I
| Bomba-—3 | 1L.263 1
] Bomba—a | 6.179 |
| Bomba-—s 1 2.195 i
| Aagitador—21 | 5.261 ]
| Compremmor 1 3.B6e9 1
b : i
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (UsSS) 107 .-.691 |
= '
IIX.ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA B HORAS (USS) 2Z2.45

CUSTO ANUAL (USS) 2.649
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IV. INVESTIMENTO

r ]
| INVESTIMENTO 107 -691 |
| INSTALACAO 37.692 |
| DUcCTOS E CANOS 21 .538 |
| INSTRUMENTACAO 1L0.769 |
| CONSTRUGCAO 16-154 |
| sERVICOS 10.769 |
| LINHAS EXTERNAS S5.38a |
| ETNVESTIMENTO FISICO 216.997 |
I i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO Sa.2a9 |
| CONTINGENCIAS 32.5s50 |
| FATOR ESCALAMENTO 21 .699 |
| INVESTIMENTO TOTAL 325_4a9s I
CAPITAL DE TRABALHO 16.8321
,
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) S50.498 ]
| MARo DE OBRA 26 .400 |
| MANUTENGCAO E SERVICOS 16.-275 |
| GASTOS GERAIS 21.120 |
b i
| CUSTO TOTAL DE OFPERACAO 114.293 I
L 1

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERCO PARA DIFERENTES TAXAS DE

JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -114293 46161 -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 [USS§] ———> -1115846 -1039872 -946765 -872766



TABELAS DE CALCULO Ho 15

VARIAVEL: Razdoco ar/mélido = 0,015

T. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido m 1 atm
Fluxo de Agun A premssurcriznac
Porcentagem de fluxo - premsurizsac
Capancidade de saturacio

Altura do lelito

Difimetro

Vo lumes

IT. EQUIFPAMENTOS

S50 1 /min
675 1L/min

37 =%

=2
294 1/m //min

A,09 m

A.87 m

r
| EQUIPAMENTO 1

1

CUSTO TOTAL |

| : —
| ©€éElulam de Flotacgiao 1 66 -.793 |
| Tangue—21 . | 2.221 I
| Tangue—= 1 1L.027 I
| Tangue—23 1 & .355 I
| Tangue—a | G.825 1
| Saturador 1 4a._.339 |
| Bomba—21 1 2.195 |
| Bomba—2 1 1.263 |
| Bombea—3 | 1L-263 1
| Bomba—a | 11 .9a4as |
| Bomba-—s | 2.195 |
| Aagitador—2a | S.261 |
| Compremsmsor | 7 -39 |
— | I _;
INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (uss) 119 .073 |
)

IXYXY. ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA B8 HORAS (USS)
CUSTO ANUAL ((USS)

a4 .78

5.195

]
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IV. INVESTIMENTO

r S
| INVESTIMENTO 119.073 |
| TNsTAILACRO 4l1.67A |
| DUcTOsS E CANOS 23.815 |
| INSTRUMENTACAO 11.907 |
| coNsTRUCAO 17.861 ]
| sErRVICOS 11 -907 |
| INHAS EXTERNAS 5._954 |
| INVESTIMENTO FISICO 232_19S |
I i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGAO s58_0as8 1
|] CONTINGENCIAS 34a_.829 |
| FATOR ESCALAMENTO 23_219 i
| INVESTIMENTO TOTAL 3a48._.291 ]
CAPITAL DE TRABALHO 17-.680
,
| ITNsSUMOS (REAGCENTES E ENERGIA ELETRICA) 53 _.04a4a |
| MAo DE oOBRA 26 -a00 I
| MANUTENCAOC E SERVICOS 17_-.4a14a |
| GAsTOS GERAIS 21_.1=20 |
t —4
| cusTOo TOTAIL DE OPERAGCAO 117.978 I
L |

V. FLUXOS DE CAIXMA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DE

TJUROS
ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -16878
12 -117978 -30282 -24487 -17930 -13232
13 -117978 -27038 -21480 -16324 -11027
14 -117978 -24141 -18842 -13098 -9189
15 -100298 -18324 -14051 -9517 -6510

VA [US§] ————> -1164379 -1085964 -989861 -913480



TABELAS DE CALCULO No 16

VARIAVEL: Razfo ar/mdlido — 0,025

T . CALCULOS PARA SATURAGCAO DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm
Fluxo de AaAgun na premsmurrizmacs
Porcentagem de fluxo a pressurizmas
Capancidnande de maturaciao
Altura do leito
Didmetro
Volume

.

IT. EQUIPAMENTOS

83 1 /min
1125 L //min
a2 %

147

=
zZ2Ba94 1/m /min

1,41 m

3,12 m

Compressmmor

iTo0.-.018

T
| EQUIFPAMENTO | CUSTO TOTAL
t t
| €Cé€lulnm de Flotagio . | 66 .793
| Tangue—21 1 2.22
| Tangue—2 | 1.O027
| Tangue—3 | 6.35S
| Tangue—a I 6.825
|] Saturador | 5.896
| Bomba—1 1 2.195
| Bomba—=2 | 1L-263
| Bomba—3 | 1L.263
| Bomba—a I 16.229
| Bomba—s | 2.195
] Aagitador—21 | sS.261
I |

i

e e T T S ——— S——

| TN VESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (uss)

| S

127 _-5a1

——

IXX . ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA 8 HORAS (USS)

CUSTO ANUAL (USS)

ZOol14a

7 -716
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IV. INVESTIMENTO

r 1
| ITNVESTIMENTO 127 .54 I
| TNsSTALACRO aa.639 |
| pDucTos E CcANOS 25 .508 |
| INSTRUMENTAGCAO 12.754 |
| coNsTRUGCAO 19.131 |
| sERVICOS 12754 I
| LINHAS EXTERNAS 6.-.377 |
| ETNVESTIMENTO FISICO 2a8.70a I
I i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO 62.176 |
| CONTINGENCIAS 37.30sS |
| FATOR ESCALAMENTO zZ4a.870 1
| EINVESTIMENTO TOTAL 373 .o0s5s |
CAPITAL DE TRABALHO i8.520
,
| INsSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 55.565 |
| MAO DE OBRA 26 .400 ]
| MANUTENGCAO E SERVICOS 18.653 |
| GasTOosS GERAIS 2a2.120 |
I i
| cusTOo TOTAIL DE OPERAGCAOC i1za1.738 |
L S |

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DE

TJUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -373055 -373055 -373055 -373055 -373055
1 -140258 -125230 -123033 -119879 -116882
2 -121738 -97048 -93673 -88931 -84540
3 121738 -86651 -82170 -76010 -70450
4 -121738 -717367 -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 CALCULO HNo 17

VARIAVEL: Tempo de residénciam do liguido na célulam de flotagio

= 3 min

. CALOCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de aAar reguerrido m 1 atm Za 1L /min
Fluxo de Agun A presmssurrizac 3z2Z4 1 /min
Porcentogem de fluxo a pressurizmoarc ir8 %
Capacidnde de saturagciao 2894 1/m2 Smin
Altura do leito A m
Difmetro 0,76 m

Volumes 0,90 m

IX. EQUIPAMENTOS

r T T -1
| EQUIPAMENTO I CUSTO TOTAL 1
| Ccé&lula de Flotagao I 66 .793 I
| Tangue—21 1 2.221 |
| Tangue—2 | iL-027 1
| Tangue—3 | 6.355 I
| Tangue—a | 6.825 |
| Saturador I 2.79a ]
| Bomba—1 | 2.195 I
| Bomba—2= | L.263 |
| Bombma—3 I 2.263 |
| Bomba-—a I 7 -690 |
|] Bomba-—s I 2_195 I
| Agitador—21 | S.261 ]
|] Compresmssor ] 4a._.7s58 |
b : i
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (UsSs) 110.640 |
L '
IXX . ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA B8 HORAS (USS) =2.96

CUSTO ANUAL (USS) 3.206



IV. INVESTIMENTO

r 1
| INVESTIMENTO 110.640 I
| INsSTALACRO aB.72a |
| DUcTOS E CANOS 22.128 I
| INSTRUMENTACAO 11.064 |
| coNmsTRUCAO 16.596 |
| sERVICOS 11.064 |
| —INHAS EXTERNAS 5.53z=2 |
|] INVESTIMENTO FIsSICO zZ1s5._.7a8 |
I 1
| ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO s3.9a7 |
| coONTINGENCIAS 43.149 |
| FAaTOR ESCALAMENTO 21_.57a I
| INVESTIMENTO TOTAL 33a4a_.408 |
CAPITAIL DE TRABALHO 17.016
P
| ITHNsUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 51 .055S |
| MAO DE OBRA 26 . 400 I
| MANUTENGCAO E SERVIGCOS 16.720 |
| GCASTOS GERAIS 21.120 ]
b i
| CcusTO TOTAL DE OPERAGCAO 115.295 |
L 1

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DE

TJUROS
ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -334408 -334408 -334408 -334408 -334408

1 -132311 -118135 -116062 -113086 -110259

2 -115295 -91912 -88716 -84225 -80066

3 -1156295 -82065 -77821 -71987 -66722

4 -115295 -73272 658264 -61527 -55601

5 115295 -65421 -59881 -52587 -46334

6 -115295 -58412 -52527 -44946 -38612

7 -115295 -52154 46076 -38416 -32177

8 -115295 -46566 -40418 -32834 -26814

9 -115295 41577 -35454 -28063 -22345

10 -115295 -37122 -31100 -23986 -18621
11 -115295 -33145 -27281 -20501 -156517
12 -115295 -29593 -23931 -17522 -12931
13 -115295 -26423 -20992 -14976 -10776
14 -115295 -23592 -18414 -12800 -8980
15 -98279 -17955 -13769 -9326 -6379

VA [US$] —_— -11317561 -1055112 -961189 -886542
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TABELAS DE CALCULO No 18

VARIAVEL: Tempo de residénciama do liguido na cflula de flotagido

= 7 mimn

I. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm 56 1/min
Fluxo de agun n proessurciezsax 756 1/min
Porcentagem de fluxo A pressuri=zsmsarz az %
Capacidnde de maturacio z2B94 l/mz Smin
Aldltura do leito A m
DiAdmetro L,15 m

Volumes 2,10 lua

IXT .- EQUIPAMENTOS

T
EQUIFPAMENTO ] CUSTO TOTAL I
| Ceélulm de Flotagiao . | 66 .793 I
| Tangue—1 ] Z2.221 I
| Tangue—= | i1.027 1
| Tangue—3 | &.a355 ]
| Tangue—a I 6.825 |
| Saturador | 4.645
| Bomba-—21 I z2.195
| Bomba-—2 | 1.263
| Bombma—23 | 1-263
I |
I I
i |
I I

|
i
|
i
1z2_78s5 i
1
I
|

Bomba—a
Bombna—5 2.195
Agitador—21 5.261
Compremsor 7 -911
: . |
I INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIFPAMENTOS (Uss) 120.739 |
1 1
LXIX . ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS
CUSTO PARA B8 HORAS (USS) 5.28

CUSTO ANUAL (USS) S.702



IV. INVESTIMENTO

152

INVESTIMENTO
INSTALAGCAO
DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTACAO
CONSTRUGCAO

SERVICOS

INVESTIMENTO FISICO

120.739
az._.258
24 .14a8
12.073
i8.3111
1=2_.073

S 027

235 _.4239

L

I

1

|

|

|

I

| LINHAS EXTERNAS
I

I

| ENG. CIVIIL E CONSTRUCAO
| CONTINGENCIAS

| FATOR ESCALAMENTO

| INVESTIMENTO TOTAL

CAPITAIL DE TRABALHO

,
INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)
MAO DE OBRA
MANUTENCAOD E SERVIQCOS
GASTOS GERAITS

58.859
35 .316
23 .543

353 .157

A7.-.848

53.551
26 .400
1A7.-.658

21 -120

D i I T

CUSTO TOTAL DE OPERACAO

e

1L18.729

e o e - o -

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DE

JUROS
ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17

0 -353157 -353157 -353157 -353157

1 -136577 -121944 -119804 116732

2 -118729 -94650 -91358 -86733

3 -118729 -84509 -80139 -74131

4 -118729 -75454 -70297 63360

5 118729 67370 61664 -54154

6 -118729 -60152 -54091 -46285

7 -118729 -53707 47449 -39560

8 -118729 47953 41622 -33812

9 -118729 -42815 -36510 -28899
10 -118729 -38228 -32026 -24700
11 -118729 -34132 -28093 -21111
12 -118729 -30475 -24643 -18044
13 -118729 -27210 -21617 -15422
14 -118729 -24294 -18962 -13181
16 -100881 -18431 -14133 -9572

VA [US§] —_— -1174479 -1095566 -998854

0.20

-353157
-113814
-82451
-68709
-57257
47715
-39762
-33135
-27613
-23010
-19175
-15979
-13316
-11097
-9247
-6548

-921986
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TABELAS DE CALCULO NHo 19

VARIAVEL: Tempo de residéncim do liguido na célulama de flotagiao

= 10 min

. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm 80 1L/min
Fluxo de Agun n premmurcrizac 1080 1/min
FPorcentagem de fluxo a pressurcizsars S0 %
Cnpacidade de smaturacao 2894 1/m2/m:l.n
Alturna do leito 1 m
Diadmetro 1,38 m

Volumes 3 lll3

.

IT. EQUIPAMENTOS

CUSTO TOTAL

EQUIPAMENTO

Ceélulem de Flotagao - 66 .793

Ll 1
| |
I i 1
| I |
| Tangue—21 | 2.221 |
| Tangue—2=2 I 1L.027 1
| Tangue—23 1 6 .2A55 |
| Tangue—a I 6.825 I
| Saturadoxr | 5.754 1
| Bomba—21 | 2-19S I
| Bomba—2= | 1L-263 |
| Bomizm—23 | i1-263 |
| Bombma—a 1 i1s_.836 |
| Bombna-—sS | 2.195 |
| Agitador—21 | 5.261 ]
| Compressor | 9.799 I
f . —
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (Uss) 126 .787 ]
| . ']
IXIX. ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA 8 HORAS (USS) 6.88

CUSTO ANUAL (USS) Z7-430



IV. INVESTIMENTO

r 1
| INVESTIMENTO 126 .787 |
| EINSTALACAO 44.375 |
| DucTos E cANOS 25.357 |
| INSTRUMENTACAO 1z2.678 |
| coNsTRUCAO i9.o018 |
| sERVICOS 1z2.678 |
| INHAS EXTERNAS &.3239 |
| ETNVESTIMENTO FISICO 247 .232 ]
b i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO 61 .808 |
| CONTINGENCIAS 37 .085 |
| FATOR ESCALAMENTO 24a.726 |
| INVESTIMENTO TOTAL 37o.8a8 1
CAPITAL DE TRABALHO 18.425
,
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 55.279 |
| MRo DE oBRA 26 .400 |
| MANUTENCAO E SERVICOS i18.542 |
| cAsSTOS CERAIS 22..120 |
t |
| CUSTO TOTAIL DE OPERACAO 1231 .34 I
L i

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DE

TJUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -370848 -370848 -370848 -370848 -370848
1 -139766 -124791 -122602 -119458 -116472
2 121341 -96732 -93368 -88641 -84265
3 -121341 -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 121341 -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
16 -102916 -18802 -14418 -9766 -6680

VA [US$] —_— -1210370 -1129726 -1030890 -952333



TABELAS DE CALCULO No 20

VARIAVEL: Concentracio iniciml de cobre = 0,5 mg/Ll

I. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido m 1 atm 20
Fluxo de Agunmn a pressucizarc 270
Porcentagem de fluxo - premsmsuri=sar 15
Capacidade de saturagiao 2894
Altura do leito =
DiAdmetro 0,69
Volumes 0,75

IX. CONSUMO DE REAGENTES

Consumo de sulfato de aluminio 0,036 kg/min
Conmsmumo de ool A kg /I
Consumco de suspensioco cal a 5% 0,72 1/min
Concentracio suspensio calk 0,71 M

IXTY. CUSTOS ANUAILS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de aluminio 22 _.394 USS /mano
Cusmto anual dn cal 1.530 USS /anco
Cumto totml de matérins primas ZaA.924 USS_ /anco

IV. EQUIPAMENTOS

—_— -

| EQUIPAMENTO CUSTO TOTAL
— 1 i
| €cElula de Flotagao | 66 .793 |
| Tangue—21 | 2.221 |
| Tangue—= | 1L.027 ]
| Tangue—3 I 6.355 |
| Tangue—a | 6.825 |
| Saturador | 2.504 |
| Bomba—1 ] 2-195 I
| Bomba—2= I 1.263 |
] Bomba—3 | 1.263 I
| Bomba—a | 6.893 |
| Bomba-—-s | 2.195 I
| Aagitador—21 I S5.261 ]
| cCompressor | 4.265 |
b : i
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (UssS) 109 .060 1
L 1
. ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS
CUSTO PARA A HORAS (USS) 2.56
CUSTO ANUAL (USS) =2 . T765

hn
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VI. INVESTIMENTO

¥ L}
| THNVESTIMENTO 109 _-.060 |
| TNsTALACAO aa.171L |
| DUCTOS E CANOS 21.812 I
| INSTRUMENTACAO 10.-906 1
| coNsTRUCAO 16.359 |
| sERVICOS 10.-906 |
| LINHAS EXTERNAS 5.453 |
| INVESTIMENTO FISICO 209 .667 I
I i
| BENG. CIVIL E CONSTRUGCAO sz2.416 |
| CONTINGENCIAS 31.4as0 |
| FATOR ESCALAMENTO 20.966 |
| TNVESTIMENTO TOTAL 314_499 |
CAPITAL DE TRABALHO 8.896
,
| ITNsUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 26 .689 |
| MACc DE oBRA 26 .400 I
| MANUTENCAO E SERVICOS iz.850 |
| cGasTOS GERAIS 21 .120 ]
: i
| cusTO TOTAIL DE OPERACAO 86.789 |
L 'l

VIX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS
DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -21125 -16820
10 -86789 -27944 -23411 -18055 -14017
11 -86789 -24950 -20536 -15432 -11681
12 -86789 -22277 -18014 -13190 -9734
13 -86789 -19890 -15802 11273 -8112
14 -86789 -17759 -13861 -9635 -6760
15 -77893 -14231 -10913 -7391 -5056

VA [US$] — -911925 -854129 -783339 -727115



TABELAS DE CALCULO Ho 21

VARTAVEL: Concentracfio iniciaml de cobre = 1,5 mg/1

T. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

157

Fluxo de ar reguerrido ma 1 atm 60 1L/min
Fluxo de dAgun a pressurlilzac 810 1 /min
FPorcentagem de fluxo A pressurcri=zsarc a5 %
Capacidade de saturagio zZa94 1 /m /min
Altura do leito 1 m
Diametro 1,19 m

Volumes 2,25 m:’

IT. CONSUMO DE REAGENTES

Consmumo de sulfato de aluminio 0,108 kg /min
Consumo de cal 3 kg //h
Conmumo de suspensi&o cal a S% O,72 1L/min
Concentracico suspensac cals O,71 M

IXTX. CUSTOS ANUAITS DE MATERIAS PRIMAS

Custo mnunl sulfAato de aluminio 67 .184 USS_ /ano
Custo anumal da cal 4.590 USS //anco
Custo total de matérinms primas Z1L.774 USS /ano
IV. EQUIPAMENTOS

r T 1
| EQUIPAMENTO I CcCUsSTO TOTAL |
— i i
| €Ceélula de Flotagao I 66 .-.793 |
| Tangue—21 | 2.221 |
| Toangue—=2 ] 1L.027 |
| Tangue—23 | G .355 |
| Tangue—a 1 6.825 |
| sSaturador I a.8a1 |
| Bomba—1 | 2.195 |
| Bomba-—2 1 1L.263 I
| Bomba—3 I 1.263 |
| Bomba—a | 13.32s |
| Bomba-—5 | 2.19s |
| Agitador—21 | 5.261 |
| Compresmor 1 8.2a4a5 1
- . i
| ITNVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (uss) 121 -809 I
L 1
b ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA 8 HORAS (USS) S.50
CUSTO ANUAL (USS) 5_943
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VI. INVESTIMENTO

r 1
| INVESTIMENTO 121 .-809 |
| INSTALACAO 42_.633 |
| DucTOsS E CANOS 2Z4a.362 |
| ETNSTRUMENTACAO iAz.1821 |
| CcCONSTRUGCAO i8.271 |
| sERVICOS iz2.1821 |
| LINHAS EXTERNAS & _.09%90 |
| INVESTIMENTO FISICO 237 .527 |
k i
| BENG. CIVIIL E CONSTRUGAO sS9.382 |
| CONTINGENCIAS a3s.629 |
| FATOR ESCALAMENTO 23 .753 |
| EINVESTIMENTO TOTAIL 3A56.-291 |
CAPITAL DE TRABALHO 25 _.903
,
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) b S - Hor |
| MAO DE OBRA 26 - 400 |
| MANUTENCAO E SERVICOS 14.252 |
| GASTOS GERAIS 21 .120 I
: i
| cusTO TOTAL DE OPERACAO 139.489 |
L 1

VIT . FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUOROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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
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TABELAS DE CALCULO No 22

VARITAVEL: Concentragfo iniciml de cobre = 2 mg/ 1

T. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de nr reguerido a 1 atm B0 1/min
Fluxo de Agun A pressurizsarc 1080 1 /min
FPorcentagem de fluxo a pressucizoar s0 %
Capacidade de maturaciao z2asa l/nz/min
Alturma do leito 1 m
Didmetro 1,38 m

Vo lumes a m3

IX. CONSUMO DE REAGENTES

Conmumo de mulfato de aluminio 0,144 kg, /min
Consumo de cal 4 kg/h
Conmumo de suspensio cal a S% 0,72 1/min
Concentracio sSsuspensico cal o,71L M

IXII. CUSTOS ANUAIS DE MATERIAS PRIMAS

Cusmto Amanunmnl sulfamato de maluminio B9 .578 USS /ano
Custo manuml da cal 6 .120 USS / ano
Custo totnl de matériam primas 95 .698 USS/anco

IV. EQUIPAMENTOS

| EQUIPAMENTO CUSTO TOTAIL

- —

Célula de Flotagao 66 .793

Tandgue—1L 2.221
Tangue—2 1L.0=27
Tangue—23 6 ..a355
Tangue—4 6.825
Saturador 5.753

2195
Bomba—2 A-263
Bomlya—3 i-=263

Bomlya—a AS.-836

— e e e o
- o O e WS e S s M s S

|
|
|
|
|
I
| Bomba—21
I
I
|
I
I
|

Bomba—5 2.-.19S
Agitador—21 5.261
CoOmprremmor 9799
L i 1
I 1
lINVESTIHE“TD TOTAL EM EQUIPAMENTOS (uss) 1L26.786 I
L 1
V. ENERGIA CONSUMIDA FPELOS EQUIPAMENTOS
CUSTO PARA B8 HORAS (USS) & .91

CUSTO ANUAL (USS) T -463
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VI. INVESTIMENTO

T B |
| INVESTIMENTO 126.786 1
| TNSTALACARO a4 _375 |
] pDucTOos E CANOS 25.357 1
| EINSTRUMENTACAO 1z.678 |
| comnsTRUCAO 19 _o1i8 I
| sERVICOS 12.678 I
| LINHAS EXTERNAS 6&.339 |
| INVESTIMENTO FISICO zZa7._.2321 I
I !
| ENG. CIVIL E CONSTRUCAO &1 .808 1
| CONTINGENCIAS a7.o8a |
| FPATOR ESCALAMENTO 24 .723 |
| INVESTIMENTO TOTAIL 370.8a6 |
CAPITAL DE TRABALHO 34.383
,

| ITHNSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 103.161 I
| MAROo DE OBRA 26 -.400 |
| MANUTENCAO E SERVICOS 1a.838 |
| casTOosS GERAIS 21.120 |
I i
| cusTOo TOTAL DE OPERACAOC 165._.519

L 1

VIX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -370846 -370846 -370846 -370846 -370846
1 -199902 -178484 -175353 -170856 -166585
2 -165519 -131951 -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
1 -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
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TABELAS DE CALCULO Ho 23

VARIAVEL: Presmss&o de msaturacio = 4 matm

I. CALOULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm 40 1/min
Fluxo de Agun A presmurlizarc 540 1/min
Porcentagem de fluxo a pressurcizar 30 =
Capacidade de maturacac za9a4a 1/!!!2 A min
Altura do leito 1 m
DiAmetro O,98 m

Vo lumes 1,5 m

IX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO
0.12 0.14 0.17 0.20
0 -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 -113375 -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 -36504 -30582 -23586 -18311
1 -113375 -32593 -26826 -20159 -156259
12 -113375 -29101 -23532 -17230 -12716
13 -113375 -25983 -20642 -14727 -10596
14 -113375 -23199 -18107 -12587 -8830
15 -95953 -17530 -13443 -9105 6228
VA [US$] ————> -1124161 -1048817 -956474 -883076

ESCOLA DE EMNGENHARIA

BiBLIOTECA
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TABELAS DE CALCULO No 24

VARIAVEL: Pressio de saturagio = 7 atm

T. CALCULOS PARA SATURAGCAOC DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm 40 1/min
Fluxo de Agunm a pressurcizac 308 1L/min
Porcentagem de fluxo A presmsurciszar 17 %
Capacidnde de maturacaoco 2894 :I./‘mzfm.i.n
Adtura do leito 1 m
DiAametro O,74 m

Vo lumes o,.B8B6 ma

IX. EQUIPAMENTOS

EQUIPAMENTO CUSTO TOTAL 1

CeElulnm de Flotagcidao 66 .793

| | I
| Tangue—21 F | 2.222 I
| Tangue—2= | 1L.027 1
| Tangue—3 I 6.355S ]
| Tangue—a | 6.825S |
| Saturador | 2.710 |
| Pomba—1 | Z.19S |
| Bomba—= ] 1L-263 |
| Bomba—23a | 1L-263 |
| Bomba—a | 7 -459 |
| Bomba-—-s | Z2.195 |
| Aagitador—21 I 5.261 ]
| Compresmsmsor | 6.465 ]
[ . i
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (UsSsS) 112.032 |
L ]
IXIX . ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA 8 HORAS (USS) 6 .21

CUSTO ANUAL ((UsSs) G.716
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IV. INVESTIMENTO

r 1
| EINVESTIMENTO ii12.032 |
| INSTALACAO 39.211 |
| DUCTOS E CcANOS 22.406 |
| INSTRUMENTAGCAO 11.203 ]
| conmsTRUCAO 16 _.804a |
| sErRvVICOS i1.203 |
| INHAS EXTERNAS 5.601 1
| INVESTIMENTO FISICO 2aB8.460 |
I !
| EBENG. CIVIL E CONSTRUGCAO 54 .615 |
| CONTINGENCIAS aAz2_.769 |
| FATOR ESCALAMENTO 21.866 |
| EINVESTIMENTO TOTAL 327 .690 |
CAPITAL DE TRABALHO is.187
,
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 54.565 |
| MRXRo DE OBRA 26 .a400 |
| MANUTENCAO E SERVICOS iA3.107 |
| GASTOS GERAIS 21.-.120 |
’ |
| cusTOo TOTAL DE OPERACAOC 1LrLS.192 |
L i

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DE

TJUROS
ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 58203 61472 -55552

5 -115192 -65363 -59827 -52540 46293

6 -115192 -58360 -52480 -44906 -38578

7 -115192 -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 [USS$] —_— -1125163 -1048624 -954812 -880242



TABELAS DE CALCULO No 25

VARIAVEL: Presmso de saturaciAo = 10 atm

X . CALCULOS PARA SATURAGCAOC DO AR

164

Fluxo de nr reguerido ama 1 atm 40 1/min
Fluxo de #fSfigusa a pressurizar 216 1/min
Porcentagem de fluxo A premsucizmarc i1z %
Coapacidade de saturagao 2894 l/mz/m.i.n
Altura do leito 1 m
Diadmetro 0,62 m
Volumes 0,60 m3
IX. EQUIPAMENTOS
L] T L]
| EQUIPAMENTO ] CUSTO TOTAL 1
| €céElulm de Flotagiao I 66 .793 I
| Tangue—21 r 1 2223 1
| Tangue—=2 | 1.027 1
| Tangue—3 | 6.355 |
| Tangue—a I 6_825 |
| Saturadox | 2.190 1
| Bomba—21 1 2.195 |
| Bomba—2= I 1L-263 |
| Bomba—3 | 1.263 I
| BPomba—a | &.029 |
| Bomba—5 | 2-19S 1
] Aagitadorsr—21 ] S.261 1
| compresmmor | 6465 |
- . i
| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS (UsSs$s) 110.082 1
L ']
IXX . ENERGIA CONSUMIDA PELOS EQUIPAMENTOS
CUSTO PARA 8 HORAS (USS) a.31
CUSTO ANUAL (USS) a.s8a
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IV. INVESTIMENTO

Ll 1
| INVESTIMENTO 110.082 I
| INsSTALACAO 3s.sz2s8 |
| pDucTOos E CcaNos 2z2_.016 |
| INSTRUMENTAGCAO i1i1.008 |
| comsTRUCAO 16.512 |
| sERvVICOS i1i1.008 |
| INHAS EXTERNAS 5.50a4 |
| INVESTIMENTO FISICO Zl1a.658 1
' i
| ENG. CIVIL E CONSTRUGCAO 53 _664a I
| cCoONTINGENCIAS 3z2.198 |
| FAaTOR ESCALAMENTO 21 .466 |
| INVESTIMENTO TOTAL 321 .986 |
CAPITAL DE TRABALHO i18.943
,
| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 56.833 |
| MAo DE oBRA 26 .400 I
| MANUTENCAO E SERVICOS 1L2.879 |
] GASTOS GERAIS 21 .120 ]
I |
| cusTO TOTAL DE OPERACAOC AT . 232 |
L 1

V. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS DR

TJUROS
ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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
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TABELAS DE CALCULO Ho 26

VARIAVEL: Gastos de manutencidao = 4 % do investimento total

T. INVESTIMENTO

L] 1
| INVESTIMENTO 116.107 |
| ITNSTALACAO 40 .637 |
| DUcCcTOS E CANOS 23.z221 |
| ETNSTRUMENTACAO i1 .610 |
| comsTRUCAO 17.416 I
| sERVICOS 11.610 |
| INHAS EXTERNAS 5.8B05 |
| ITNVESTIMENTO FISICO 226 .406 |
’ i
] BENG. CIVIL E CONSTRUGAO 56 .601 |
| CONTINGENCIAS 33.960 |
| FATOR ESCALAMENTO 22.640 |
| INVESTIMENTO TOTAL 339.607 |
,
CAPITAL. DE TRABATLHO 17 .az22
| TNSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 52.271 |
| MAo DE oBRA 26 .400 |
| MANUTENGCACQ E SERVIGCOS 13 .58a4 |
| GAsSTOS GERAIS 21.120 |
: :
| cusTOo TOTAL DE OPERACAO 113.37S |
L ]

IX. FLUXOS DE CAILXA LEVADOS AQO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -339607 -339607 -339607 -339607 -339607
1 -130797 -116783 -114734 111792 -108998
2 113375 -90382 -87238 -82822 -78733
3 -1133756 -80698 -76525 -70788 -65611
4 113375 -72052 67127 -60503 -54675
5 -113375 -64332 -58883 -51712 45563
6 113375 -57439 -51652 44198 -37969
7 -1133756 -51285 -45309 -37776 -31641
8 113375 45790 -39745 -32287 -26367
9 -113375 -40884 -34864 -27596 -21973
10 113375 -36504 -30582 -23586 -18311
1" -113375 -32593 -26826 -20159 -15259
12 -113375 -29101 -23532 -17230 -12716
13 -113375 -25983 -20642 -14727 -10596
14 -113375 -23199 -18107 -12587 -8830
15 -95953 -17530 -13443 -9105 -6228

VA [US§] — -1124161 -1048817 -956474 -883076



TABELAS DE CALCULO Ho 27
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VARITAVEL: Gamtos de manutencio = 10 % do investimento total

e INVESTIMENTO

INVESTIMENTO
INSTALAGCARO

DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTAGAC
CONSTRUGCAO
SERVICOS

LINHAS EXTERNAS
INVESTIMENTO FISICO

116-107
40 .637
23 .22
11 .661L0
A7 -416
1l1.610

5.805

226 -.406

ENG. CIVIL E CONSTRUGAO
CONTINGENCIAS
FATOR ESCALAMENTO

— e e o e s e s e

INVESTIMENTO TOTAL

CAPITAIL DE TRABALHO

INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA)
MAO DE OBRA

MANUTENGAOC E SERVIGCOS

GASTOS GERAILS

56 .601
33 .960
22 .640

339.607

A7 -az22

52.271
26 . 400
33_.960

21 .120

s o " o i

CUSTO TOTAL DE OPERAGAO

e st

133 .751

IT . FLUXOS DE CAIXA LEVADOS AO ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17

0 -339607 -339607 -339607 -339607
1 -151173 -134976 -132608 -129208
2 -133751 -106625 -102917 97707
3 -133751 -95201 -90278 -83510
4 -133751 -85001 -79191 -71376
5 -133751 -75894 -69466 -61005
6 -133751 67762 -60935 52141
7 -133751 -60502 -53452 -44565
8 -133751 -54020 -46888 -38090
9 -133751 -48232 -41129 -32555
10 -133751 -43064 -36079 -27825
11 -133751 -38450 -31648 -23782
12 -133751 -34331 -27761 -20327
13 -133751 -30652 -24352 -17373
14 -133751 -27368 -21361 -14849
15 -116329 -21253 -16297 -11038

VA [US$] —_— -1262939 -1173970 -1064960

0.20
-339607
-125978

-92883
-77402
64502
-53752
44793
~37327
-31106
-25922
-21602
-18001
-15001
-12501
-10417
-7550
-978344



TABELAS DE CALCULO NHNo 28

VARTAVEL : Gastos de manutenciico =

. INVESTIMENTO

168

A5 % do investimento total

ITNVESTIMENTO
INSTALACAO
DUCTOS E CANOS
INSTRUMENTACAO
CONSTRUCAO
SERVICOS

LINHAS EMXTERNAS

INVESTIMENTO FISICO

A16.-107
40.637
23 .22
11 .10
17 -416
1i1L.s10

5.805

226 . 406

CONTINGENCIAS

FATOR ESCALAMENTO

INVESTIMENTO TOTAL

ENG. CIVIL E CONSTRUCAO

CAPITAL DE TRABALHO

MAC DE OBRA

GASTOS GERAILS

INSUMOS (REAGENTES E

MANUTENCAO E SERVIQOS

S6.601L
33 .960
22 .640

339 .607

17 .a222

ENERGIA ELETRICA) S2.271

26 . 400
S50.941

21 .120

— e e e o e e e

ST —

CUSTO TOTAIL DE OPERACAOC

1S50.732

b aminaliias o g s

IX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO
0 -339607
1 -168154
2 -150732
3 -150732
4 -160732
5 -150732
6 -150732
g -150732
8 -150732
9 -150732

10 -150732
11 -150732
12 -150732
13 -150732
14 -150732
15 -133310

VA [US$] O

0.12
-339607
-150138
-120163
-107288

-95793
-85529
-76366
-68184
-60878
-54355
48532
-43332
-38689
-34544
-30843
-24355
-1378595

0.14 0.17 0.20
-339607 -339607 -339607
-147504 -143721 -140128
-115983 -110112 -104675
-101740 -94113 -87229

-89245 -80438 -72691
-78285 68751 -60576
-68671 -58761 -50480
-60238 -50223 -42067
-52840 42926 -35055
-46351 -36689 -29213
-40659 -31358 -24344
-35666 -26802 -20287
-31286 -22907 -16906
-27444 -19579 -14088
-24073 -16734 -11740
-18676 -12650 -8653

-1278270 -11565370 -1057738



TABELAS DE CALCULO No 29

VARIAVEL: Capancidade da planta (0,75 %)

I. CALCULOS PARA SATURACAO DO AR

Fluxo de ar reguerido a 1 atm

Fluxo d4de dAgun a presmsmsurcrizac

FPorcentagem de fluxo a pressucizarc

Cnpncidade de saturaciao
Altura do leito
Diametro

Volumes

IT. CALCULOS PARA CELULA DE

Volumes

Aren

Diametro

IXTX. CONSUMO DE REAGENTES

FLOTACAO

Consmumo de sulfato de aluminio

Consmumo de cal

Consmumo de suspensio cal o 5%

Concentragcio suspensio cal

IV. CUSTOS ANUATS DE MATERIAS PRIMAS

Custo anual sulfato de aluminio

Custo anual da cal

Custo total de matérims primas

V. EQUIPAMENTOS

— 1350 1/min

30 1/min
405 1 /min
30 %

169

=2
2894 1/m min

0,85 m

1,13 m

3
38 m
=
19 m
5 m

0,054 kg/min
1,50 kg/h
0,54 1/min
0,71 M

33.592 USS /mano
2.295 USS /anco

aAas.887 USSs /ano

EQUIPAMENTO

CUSTO TOTAL

-—

CéElulnm de Flotngao
Tangue—1
Tancgue—2
Teangues—3
Tangue—4a
Saturado=
Bomba—1
Bomba—2
Bomiba—23
Bombaoa—a
Bomba—5

Agitador—21

e e T e

CoOmpremmsor

56 .654
2.222
L.027
& .3255
G ..B25
3.203
=2.195

-263

a
L-263
a

| INVESTIMENTO TOTAL EM EQUIPAMENTOS

(uss) 102.694
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VI. ENERGIA CONSUMIDA FPELOS EQUIPAMENTOS

CUSTO PARA B HORAS (USS) 3.36
CUSTO ANUAL (US%$) a.629
VIIEX. INVESTIMENTO

L] 1
| INVESTIMENTO 102_-694 |
| INsTAI.ACRO aAas.san I
| DUCTOS E CANOS 20.-.539 |
| INSTRUMENTACAO 10.269 I
| comnsTRUCAO 1S .4a04a |
| sERVICOS 10-269 |
| LINHAS EXTERNAS 5.13s5 |
|] INVESTIMENTO FISICO z2o00.251 I
k i
|] ENG. CIVIL E CONSTRUCAO s0.063 |
| CONTINGENCIAS 30.038 |
| FATOR ESCALAMENTO 20.025 |
|] INVESTIMENTO TOTAL . 300.379 |

CAPITAYT. DE TRABALHO 13.171

| INSUMOS (REAGENTES E ENERGIA ELETRICA) 39.516 |
| MA&C DE OBRA 21.600 |
| MANUTENCAO E SERVICOS i1z.01s |
| cGasTOS GERAIS 17.280 |
' i
| CcUuUsTO TOTAIL DE OPERACRO 90.411 |
L 1

VITIX. FLUXOS DE CAIXA LEVADOS A0 ANO ZERO PARA DIFERENTES TAXAS

DE JUROS

ANO FLUXO

0.12 0.14 0.17 0.20

0 -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 -19803 -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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