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PROCESO FAD, PRINCIPALES
CARACTERISTICAS Y ESTADO

DEL ARTE
El proceso de flotacion por aire disuelto
surgio en 1924 en los paises

escandinavos y fue desarrollado para la
recuperacion de fibras en la industria del
papel.

Hoy en dia se reconoce a la FAD como
uno de los mas econdmicos y efectivos
meétodos de recuperacion-remocion de
solidos, iones, microorganismos,
reduccién de la Demanda Quimica
(DQO) y Bioldgica de Oxigeno (DBO) y
en el espesamiento de lodos.

ANTECEDENTES HISTORICOS

El proceso de flotacion por aire disuelto
surgié en 1924 en los paises
escandinavos y fue desarrollado para la
recuperacion de fibras en la industria del
papel.

Los principales hitos en el desarrollo
de equipos y procesos FAD son descritos
en la Tabla N® 1y Figura N2 1.

Hoy en dia se reconoce a la FAD como
uno de los mas econdmicos y efectivos
metodos de recuperacion-remociéon de
sélidos e iones, el tratamiento de aguas
de procesos y potable, la reduccion de
la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
y en el espesamiento de lodos. Por
ejemplo, todas las plantas de
potabilizacion de aguas en los paises
bajos usan FAD en su proceso primario
en substitucion a la coagulacion-
sedimentacion.

En America Latina las aplicaciones
deben aumentar en el area industrial, en
la recirculacion (reciclo) de aguas de
proceso, potabilizacién de aguas (0.6 m?/
s, la mayor planta en Brasil y 2 m3/s en
Uruguay) y en plataformas maritimas.

La creciente utilizacion de la FAD en
todos los campos, se debe a las diversas
ventajas con relacion al proceso de
coagulacién-sedimentacion. Entre otras
pueden ser citadas:
¢ Alta eficiencia (incluyendo cinética) en

la remocion de solidos.
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* Menor area requerida para instalacion.
El equipo de flotacion ocupa apenas
una fraccién del area ocupada por
unidades de sedimentacion (para
capacidades similares).

e Mayor eficiencia en la remocion de
DBO que otros procesos de
separacion.

* Alta tasa de separacion (o flujo
superficial). Existen unidades FAD
modernas com capacidad hasta de 40
m/h (m3m?/h). Esto permite su
aplicacién en efluentes voluminosos.

* Remociéon de microorganismos y
precipitados dificiles de sedimentar y
filtrar.

Las desventajas observadas son:

* Comparada con la sedimentacion, la
FAD es mas sensible a variaciones de
temperatura, concentracion de sélidos
en suspensiéon (> 3-4 %), recargas
hidraulicas y principalmente a
variaciones en las caracteristicas
quimicas (fase solucion, pH, Eh,
“especiacion”, entre otros vy
fisicoguimicas de los sdlidos en
suspension (carga, hidrofobicidad,
area superficial).

*« Costos operacionales elevados,
principalmente cuando existe
necesidad de un rigoroso control
automatico, de parametros y dosis de
reactivos.

DESCRIPCION DEL PROCESO FAD
La Figura N° 2 muestra un diagrama
de un sistema de FAD continuo,
convencional con reciclo de agua tratada
al saturador.
El proceso se compone de los
siguientes subprocesos:

¢ Saturacién de agua con aire a presion
> 3 atmosferas.

* Generacion de microburbujas, via
cavitacion-nucleacion en constrictores
de flujo (venturi,véalvulas de aguja,
placas de orificio).

* Coagulacién y/o floculacion de las
particulas a separar.

* Acondicionamiento para contacto y
adhesion de microburbujas y particulas
(zona de “captura”).

* Flotacion y remocidén de sdlidos
flotados (zona de separacion).

A continuacion se describe cada etapa.

Saturacion de aire en agua

Este proceso tiene como objetivo
disolver aire en agua a presion elevada
para proveer, una vez reducida la
presion, del gradiente de concentracion
de aire y energia necesario para la
formaciéon de microburbujas. La
disolucién de aire en agua depende de
la temperatura y presion y esta
determinada por la ley de Henry (ver
luego). La cinética de disolucion depende

disuelto.

Tabla N° 1: Recopilacion de antecedentes sobre FAD-flotacion por aire

Afo Caracteristicas

1924

Primera generacion. Celdas Pedersen, celdas con capacidad de proceso entre 2- m/h

superficiales (5-7 m/h)

1960 Segunda generacidn (“convencionales”). Celdas mas profundas y con mayores flujos

1970

Unidades FAD con filtros en la parte inferior. En estas condiciones el flujo superficial
aumenta y el flujo de liquido es direccionado hacia el sistema de filtracion. La
capacidad aumentd hasta 10-15 m/h

1990

Tercera generacién. Unidades FAD turbulentas con capacidades de procesamiento hasta
40 m/h. En estas celdas, la zona de “captura” de sdlidos por burbujas es horizontal
v profunda. El estanque de separacion es profundo y el filtro se substituye por
cilindros perfurados que direccionan el flujo del liquido.

1995

Quarta generacion. Unidades FAD en co-corriente. Desaparece la zona de captura y el
sistema de difusion (inyeccién) de las microburbujas se situa en el medio del estanque
de separacidn (Eadesy Brignall, 1995). En estas condiciones se asemejan a las celdas
columnares de flotacion de minerales (Cocco-DAFF).

de las caracteristicas (“design”) del
sistema de saturacion. Esta se lleva a
cabo en “saturadores” o estanques
herméticos resistentes a la presion,
operando en continuo con alimentacion
de agua y aire.

Existen varias formas para contactar
el aire con el agua y entre los mas
utilizados estan un difuscr (burbujeador)
tipo placa porosa sumergido en el liquido
y un sistema que emplea un empaque
(anillos Rashig) por el cual se distribuye
el agua bajo presion y se contacta
intimamente con el aire. Este ultimo
método es el mas utilizado en el ambito
industrial y su eficiencia (90%) es
superior a la del burbujeo. La figura
siguiente muestra algunos detalles de un
saturador con empaque (Figura N2 3).

Generacion de microburbujas

Estas se producen en los constrictores
de flujo, situados entre el saturador y la
celda de flotacion. La seleccion de este
sistema de constriccion del flujo es
importante porque de su eficiencia
depende la distribucion de tamano de
burbujas y la cantidad de aire “liberado”,
dos de los factores de mayor importancia
en la FAD. Por ejemplo, simples
constricciones (“nozzles”) de placas con
orificios de diametro variable son baratos
y eficientes, consiguiendo valores de
“liberacién”, del orden de 90 % del aire
disponible.

La energia transferida en el proceso
de expansion y generacion de burbujas
AF depende de la tension superficial
liquido/aire yy de la diferencia de presion
entre el saturador Py la constriccion P .
La ecuacion (Takahashi et al., 1979) que
define estas relaciones es:

Por lo tanto, la energia requerida en la
generacién de burbujas, en la
constriccion de flujo, sera menor cuanto
menor sea la tension superficial l/a y
mayor la diferencia de presiones entre
la salida del saturador y el constrictor.

Después de la expansion, las
cavidades llevan un tiempo para alcanzar
el tamano de las burbujas. La
“precipitacién” del aire en la forma de
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burbujas no es total en esta expansion a
través del constrictor y muchas burbujas
son “nucleadas” y formadas en
superficies sdlidas. Avances en el
sistema de generacién de burbujas en
presiones de saturacién menores que 3
atmosferas, disminuyendo la tension
superficial del liquido, se encuentran en
desarrollo (Figura N2 4).

Coagulacion y/o floculacion de

particulas a remover

Esta etapa involucra la
desestabilizacién de suspensiones
coloidales o emulsiones, condicién
necesaria para que estas se puedan unir
en agregados de mayor tamano,
susceptibles de ser capturadas por las
microburbujas. La agregacién puede ser
realizada via coagulantes, floculantes o
ambos, como ya fue discutido
anteriormente.

El tiempo de residencia en esta etapa
depende del grado de dispersion de los
solidos (o0 emulsiones) a remover, del tipo
y concentracién de reactivos y de la
hidrodinamica requerida.

Otros factores que influencian el disefo
de coguladores o floculadores son las
caracteristicas del efluente, la cinetica de
adsorcién de contaminantes, en el caso
de usar precipitados coloidales
adsorbentes y del punto de adicion de los
reactivos (con buena mezcla).

Acondicionamiento para contacto y
adhesion de microburbujas y
particulas

Esta etapa tiene como objetivo lograr
la captura de particulas por burbujas y
la formacion de agregados “aireados”
(con aire aprisionado). Corresponde a la
zona donde se libera el agua saturada
(reciclo). Normalmente el disefio de esta
zona es del tipo inclinado con una
expansion en la direccion del flujo al
tanque de separacién. Las unidades
modernas tienen un disefio horizontal y
una profundidad bien mayor que las
convencionales. En las inclinadas puede
ocurrir, dependiendo del nivel de
turbulencia, rompimiento de los
agregados procedentes de los
estanques coaguladores o floculadores.

Flotacion de particulas
La flotacién propiamente tal ocurre en
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un estanque que recibe la suspension

proveniente de la zona de contacto y Figura N°® 2: Unidad de flotacion por aire
tiene por objetivo separar las fases disuelto, FAD.

flotada y efluente tratado (agua). Los

sistemas de descarga del agua tratada, Oleato de Sodio  Floculacién (opeional) ol B
normalmente por el fondo emplea (opeional) . i :

mecanismos especiales, como canaletas
provistas de ranuras que las atraviesan
longitudinalmente por su parte inferior,
o dispositivos que minimizan la
formacién de corrientes de agua. El
parametro mas importante que debe ser
considerado en el disefio de esta etapa,
es el “flujo superficial” que es una medida
del tiempo de residencia medio del fluido
dentro del estanque.

En relacion con el producto flotado, su
extraccion es normalmente realizada con
un raspador (colector) mecanico que
atraviesa lentamente la superficie de la
unidad de flotacion o situado en el extremo
final del estanque separador. Existe una
balance ideal entre el tiempo de drenaje
del agua presente en los sélidos flotados
y sus propiedades mecanicas.
Generalmente cuando se flotan coloides
o precipitados, se obtienen productos
flotados con 1-8 % de sélidos, con buena
fluidez en la descarga y adecuado drenaje.

Ademas de la adherencia de particulas
0 gotas a burbujas por mecanismos de

Figura N° 3: Saturador de aire (gas). Vt = 67 litros,
Didmetro = 30cm y altura = 95 cm; Lecho de
percolacién con anillos de Raschig (38 mm) = 50 cm
hidrofobicidad, otros mecanismos son de altura; agua saturada = 30 cm (21 l..);‘Compresor
también importantes en la FAD. Se continuo con r_eserv.atono de ar comprimido de 257 L.
reconocen por lo menos 3 distintos Tiempo de residencia de 2-3 min.

fendmenos que pueden o no actuar

simultaneamente:

* Precipitacion de aire disuelto en la forma B A
de microburbujas en la superficie sélida 1
por fenomeno de nucleacion de
soluciones saturadas en aire; Aire Comprimido —

* Aprisionamiento u oclusién de
microburbujas ascendentes en el interior
de la estructura de los fléculos,
precipitados o coldides;

* Absorciéon de burbujas por floculos en
formacioén. Estos otros mecanismos no
son dependientes de las caracteristicas
interfaciales y si de las caracteristicas
fisicas de fléculos y burbujas. Por estos
motivos, no existe mucha selectividad en
la remocidn de soélidos o liquidos
utilizando microburbujas.

Otros factores y fundamentos fueron
discutidos en la Parte 1 de esta serie.

Distribuidor de
Flujo

50 em de lecho

FORMAS DE OPERACION Mmfene %

La FAD se puede clasificar en funcion
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del método empleado en la disolucidn del

aire en 3 tipos:

1.Sistemas con compresion total del
efluente. Todo el caudal a ser tratado
es saturado para disolver el aire;

2.Unidades con compresion parcial del
flujo a tratar; y

3.Sistemas con compresion de una

fraccidn del efluente tratado (reciclo).
El primer sistema tiene la ventaja de
requerir menores presiones de
saturacién, pero se torna caro cuando
el volumen a ser tratado es muy elevado.
Por otro lado, los floculos se destruyen
en las etapas de bombeo al saturador,
dentro del mismo y en la

. _f’iébra N° 4: Constrictor de flujo tipo Venturi.

~ disuelto.

~ Figura 5. Sistemas compresién/flotacién con aire

Celda de
Flotacion

Celda de
Flotacién

Efluente '

Celda de
Flotacién
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despresurizacion. La compresion de
reciclo (5-50 %) es bastante empleada
cuando se requiere de una floculacion
previa, pero tiene el inconveniente de
aumentar la carga hidraulica total del
sistema.

La decision sobre el mejor sistema
depende de la necesidad de una etapa
de floculacién, del volumen tratado y de
las caracteristicas de la FAD (cinética
principalmente). Esto se muestra en la
Figura N° 5.

APLICACIONES POTENCIALES EN
EFLUENTES INDUSTRIALES

La FAD actualmente se caracteriza por
la variada gama de aplicaciones en
diversas areas. Entre las principales se
destacan:

Aplicaciones en la industria minero-
metal- mecanica.

» Remocion de iones (metales pesados
y aniones) en la forma de precipitados
o como iones en efluentes o en
soluciones de lixiviacion. En Chile se
ha llevado a cabo la remocion de iones
molibdeno (molibdatos) desde
efluentes mineros. en estudios de
laboratorio, piloto y escala industrial.
La técnica empleada fue la de
adsorcion coloidal usando precipitados
de hierro.

» Otros ejemplos de flotacién ya
reportados, en otros lugares, son:
separacion de torio de uranio; sales de
mercurio; ion cloroplatino, complejos
de plata, sales de oro, iones magnesio,
cobre, cromo, molibdeno, arsénico,
niquel, zinc, plomo, etc.

» Tratamiento de aguas recicladas de
flotacién-espesamiento o efluentes de
servicios de manutencion.

» Remocion de solidos, microorganismos,
emulsiones, aceites y grasas.

Otras aplicaciones

« Tratamiento de aguas recicladas de
flotacion-espesamiento o efluentes de
servicios de manutencion. Separacion
de sdlidos, iones, emulsiones, aceites
y grasas desde efluentes
voluminosos.

* Separacion de tintas, pigmentos y
coloides.

» Tratamiento de efluentes de la industria
de alimentos y pesqueras. Remocion
de aceites, grasas y recuperacion de
proteinas.
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* Separacion de fibras residuales en la
industria textil y papelera.

* Recuperacion de aceites
emulsionados en la industria
petroguimica, servicios de transporte
y almacenamiento de combustibles.

* Potabilizacién de aguas.

* Aplicaciones en quimica analitica.

* Tratamiento de aguas residuales
domésticas. Separacion de
microorganismos, algas, bacterias,
hongos.

* Tratamiento de suelos contaminados.

* Reduccidén de DBO y DQO.

RILES MINEROS

Los efluentes de plantas
concentradoras de sulfuros de cobre y
molibdeno presentan concentraciones
variadas de diversos elementos
inorganicos, principalmente aniones
sulfatos, cloruros y molibdatos.

En el caso del Mo, pueden alcanzar

hasta 20 ppm constituyéndose en
contaminante por sobrepasar limites
maximos establecidos por las normas
vigentes en Chile. Estos efluentes
pueden alcanzar flujos voluminosos del
orden de cientos de litros por segundo,
lo gue dificulta la aplicacién de procesos
convencionales. Las fuentes de estos
iones es la disolucion de oxidos de Mo
durante la flotacién de concentrado de
cobre o por lixiviacion indeseable de
molibdenita en procesos de
descobrizacién de estos concentrados.

Otros contaminantes son los iones
manganeso, solidos en suspension,
iones cobre, sulfuros (o sulfidratos) y
fierro en suspension.

En el caso de los iones molibdatos se
han realizado en Chile diversos estudios
y proyectos para el abatimiento de este
elemento que causa problemas de
molibdenosis en algunas especies
animales. Las principales conclusiones

de estos estudios son las siguientes:

* El proceso de co-precipitacion de los
aniones molibdato junto con adsorcion
en precipitados coloidales de Fe (OH),
formados por hidrélisis de sales
férricas seguido de flotacién por aire
disuelto (FAD), ha sido demostrado ser
técnicamente factible, lograndose
reducir la concentracion de molibdeno
hasta los valores permitido por normas
chilenas. La reaccion de co-
precipitacion ocurre en el momento de
la formacion del hidréxido de fierro y
la adsorcidn es funcion del pH debido
al tipo de reaccion superficial, de
naturaleza electrostatica entre el
“adsorbente” coloidal cargado positivo
y los aniones molibdatos (negativos).
Por ello la adsorcién es maxima en
valores de pH menores que 5.5, cerca
del punto isoelectrico del precipitado.

* La recuperaciéon de sdlidos en

suspension ultrafinos, de sulfuros de
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cobre, en concentraciones mayores
que 20 [mg/L], ha sido observada en
conjunto con la separacion-flotacion de
los precipitados de fierro.

* La remocién de iones sulfatos es
posible via precipitacion con sales de
bario y flotacion FAD. La limitacion, sin
embargo, de este proceso es el costo
de las sales de bario.

» Esfactible reducir concentraciones de
sulfhidrato superiores a 10 [mg/L]
mediante la oxidacién con ion férrico
seguida de precipitacion con ion
ferroso para produccion de pirrotita
(FeS) y de FAD, produciendo con una
cinética rapida, un efluente con menos
de 1 [mg/L] de sulfuro y con la
produccion de pirrotita. Otra
alternativa es precipitar estos aniones
con sales de cobre. La presencia de
sulfhidrato en las aguas reduce la
remocion de Mo con sales férricas
debido a su influencia directa en la
precipitacion y estabilidad de los
precipitados coloidales de fierro. Sila
concentracion de HS" es > que 2 [mg/
L], se debe disponer de dos etapas de
reaccion/flotacion en serie para
eliminar, en la primera al sulfhidrato y
en la segunda, al molibdeno disuelto.
La primera etapa del tratamiento
puede ser llevada a cabo con un
reactivo precipitante distinto del ion
férrico, tal como iones cuprico,
cuproso, ferroso y, en general, aniones
metélicos disponibles, pensando en
reduccion del costo.

» El costo operacional de la remocion de
molibdeno hasta 0,01 [mg/L] por FAD,
es del orden de 0,07 [US$/m?], para
efluentes del orden de 72 m®h, en
ausencia de sulfuro.

* Ellodo separado en la flotacion puede
ser mezclado concentrado de cobre,
recuperando el cobre y estabilizando
el fierro. En la ausencia de sulfuros
de cobre es posible el reciclo (re-uso)
parcial de precipitados de fierro con
obtencion de sales de Mo
(precipitacién con sales de calcio), via
“desorcion” de los iones MoO,* en
condiciones especiales de pH y
temperatura.
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