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Resumo 
Para contornar um dos principais problemas da flotação convencional: a geração de bolhas relativamente 
grandes e, consequentemente, baixa recuperação de finos; novas concepções de flotação vêm ganhando 
destaque na indústria, como o processo de flotação por ar dissolvido (FAD), considerada uma tecnologia 
emergente. Este trabalho, que teve como etapas iniciais a avaliação da distribuição de tamanho das bolhas 
geradas na FAD (XV JIC do CETEM) e na otimização de parâmetros na eficiência da FAD em escala de 
bancada (XVI JIC do CETEM), consiste no estudo de variáveis inerentes ao processo contínuo de FAD em uma 
unidade piloto, visando ao tratamento de um efluente de rocha fosfática para reuso de água. Foi possível obter 
ótimas eficiências de tratamento do efluente a partir de 90% para todos os ensaios, avaliando-se valores de 
concentração de sólidos na alimentação de 5 e 10 g/L e vazões de alimentação entre 0,8 e 1,5 L/min. 

1. Introdução 

No processo de flotação por ar dissolvido (FAD), a geração de bolhas é feita por saturação de parte do efluente 
com ar em tanques a pressões superiores à pressão atmosférica, seguido de uma descompressão súbita em 
uma válvula tipo agulha ou em dispositivos de constrições de fluxo. Neste processo, são geradas bolhas de 

tamanho reduzido, na faixa de 10 a 100 μm, e a quantidade de ar disponível depende, essencialmente, da 
pressão de operação do sistema. 

As principais diferenças entre a flotação por ar induzido, incluindo a flotação em células convencionais, e a 
flotação por ar dissolvido são relacionadas à concentração de sólidos utilizadas e ao volume de ar introduzido 
em cada processo. Na FAD a concentração de sólidos normalmente utilizada é baixa (0,1 – 3% em base 
mássica), comparada com a flotação por ar induzido (flotação mineral), cuja concentração de sólidos fica na 
faixa de 25 – 40% (base mássica). Em relação ao volume de ar introduzido, na FAD, cerca de 20 a 30 litros de ar 
são liberados por metro cúbico de alimentação (equivalente a 30 - 50% de reciclo do efluente tratado), enquanto 
na FAI é introduzido cerca de 500 vezes mais ar pelo mesmo volume de alimentação (Rubio et al., 2002; 
Rodrigues & Rubio, 2007).  
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Contudo, o número e a área superficial de bolhas por volume de líquido é maior no processo de FAD, em função 
de seus inferiores diâmetros de bolha, do que na FAI. Algumas diferenças entre o processo de flotação mineral e 
a FAD, aplicada ao tratamento de águas e efluente, são apresentadas na Tabela 1 abaixo.  

Tabela 1. Diferenças entre os processos de flotação mineral (FAI) e por ar dissolvido (FAD) aplicado ao 
tratamento de águas e efluentes (Rubio et al., 2002) 

Características FAI - Flotação mineral FAD - Água e efluentes
Concentração de sólidos (% m/m) 25 - 40 < 4 

Tamanho de partículas (μm) 10 - 150 1 - 50 (não floculada)
1000 - 5000 (floculadas) 

Distribuição de tamanhos de bolha (μm) 600 - 2500 10 - 100 
Velocidade de ascensão de bolhas (m/h) ~ 250 - 800 0,7 - 30 

Número de bolhas por cm3 2x102 - 9x103 2x106 - 6x108 
Área superficial de bolhas (cm2/cm3) 30 - 100 600 - 4000 

Porosidade de ar (%) 15 - 25 8 - 14 
 
Em geral, a FAD vem sendo aplicada para separação de partículas pequenas e leves, flocos de hidróxidos, íons-
metais, bactérias, óleo emulsionado, etc., geralmente particulados com massa específica próxima a da água, o 
que dificulta a separação por métodos convencionais como a sedimentação (Rubio et al., 2002). Recentemente, 
a FAD tem surgido com potencial em diversas aplicações minerais, como relacionado a seguir: (Rubio et al., 
2007): 

• Na separação sólido-líquido visando à recirculação de água de processo (clarificação) e nos processos de 
neutralização de drenagem ácida de mina com cal; 

• No tratamento de efluentes líquidos removendo poluentes como óleo, metais pesados, íons, precipitados 
coloidais, coletores e espumantes orgânicos residuais; 

• No tratamento de água filtrada a partir de concentrados da flotação de minérios; 

• No tratamento e recuperação de finos da industria mineral. 

Diante do apresentado, a FAD tem sido amplamente estudada e utilizada para remoção de contaminantes e 
recuperação de produtos em efluentes aquosos industriais, nos últimos vinte anos. Acredita-se que, em um 
futuro próximo, a FAD poderá ser aplicada com eficiência para tratamento de efluentes de diversas indústrias, 
inclusive de mineração, não apenas na adequação as legislações ambientais vigentes, mas também, com 
objetivo de reciclo e reuso de água, considerada uma fonte finita e de custos cada vez mais elevados (Tessele et 
al., 1998; Rodrigues & Rubio, 2007). 
O objetivo desse trabalho é avaliar uma unidade piloto de flotação por ar dissolvido (FAD) no tratamento de 
efluentes gerados pela indústria mineral, visando ao reuso de água de processo. O material a ser utilizado será 
os finos do processamento de minério de rocha fosfática.  
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2. Materiais de Métodos 
2.1 Materiais 

O material escolhido para os estudos iniciais foi a rocha fosfática por representar uma importante fonte de 
fósforo na indústria de fertilizantes, além da disponibilidade de grande quantidade de amostra no CETEM, 
possibilitando seu uso nos ensaios exploratórios, de otimização das condições experimentais nos processos em 
batelada (XVI JIC do CETEM) e nos ensaios contínuos. Para o condicionamento (pré-tratamento) foi utilizado o 
coagulante sulfato de alumínio da VETEC e como agente floculante o Flotigam® da Clariant. Na regulagem do 
pH foram usadas soluções de hidróxido de sódio (1 M) e acido clorídrico (1 M). 

2.2 Preparação da suspensão de sólidos da alimentação 
A suspensão de finos de alimentação do processo foi preparada por peneiramento do material em peneira de 

400 Mesh (37 μm), seguido de um repouso de 24 h da suspensão obtida e sifonagem do sobrenadante, para 
remoção das partículas muito finas (~ 0,1 µm). A concentração de sólidos de alimentação foi ajustada para o 
valor pré-determinado nos ensaios de flotação e o pH da polpa ajustado para 6,5. 

2.3 Testes de FAD na unidade piloto 

Os ensaios de flotação contínua foram realizados utilizando o esquema experimental apresentado na Figura 1 
abaixo e na Figura 2 é ilustrada a Unidade Piloto de FAD em operação contínua, com detalhes de todas as 
correntes de entrada e saída do sistema e dos principais equipamentos. 

Espuma 
flotada

Água 
Tratada

Água saturada com ar

Água nova 
ou reciclo Coagulação/Floculação

Alimentação

Saturador

Ar
Tanque de flotação

 

Figura 1. Esquema experimental simplificado da unidade piloto de FAD 

Procedimento experimental 

Inicialmente a polpa de finos foi preparada no tanque de suspensão (5), de acordo com a porcentagem de 
sólidos pré-estabelecida em cada ensaio. Em seguida o tanque de pressurização do ar (6) foi alimentado com 
água da rede e ar comprimido, ajustando-se a pressão de trabalho (4,5 atm) e o nível de líquido do tanque, 
limitado por marcações no visor de nível do mesmo. O controle da pressão foi realizado por um regulador de 
pressão e o controle de nível do tanque de pressurização por meio de válvulas num sistema by-pass. Após esta 
etapa, a suspensão de finos foi alimentada no tanque de flotação, assim como os agentes de coagulação e 
floculação, que foram alimentados através de uma bomba peristáltica dosadora utilizando vazões volumétricas 
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adequadas para cada ensaio, de acordo com a vazão e a porcentagem de sólidos da alimentação. As 
concentrações de coagulante e floculante utilizadas foram de 500 e 10 mg/L, respectivamente, determinados nos 
ensaios em batelada (JIC de 2008). Em paralelo, a água saturada com ar foi liberada na válvula de 
descompressão (8), liberando as micro-bolhas na zona de coleta de flotação do tanque. Após cerca de 30 min 
para o sistema atingir o estado estacionário de operação, amostras da corrente de saída (clarificado) foram 
recolhidas, em tempos adequados, para análise de sólidos suspensos totais e posterior cálculo da eficiência do 
processo. 

 

 Legenda: 
1 – Alimentaçao da suspensão 
2 – Agitador de mistura rápida 
3 – Agitador de mistura lenta 
4 – Tanque de flotação 
5 – Tanque de suspensão 

6 – Tanque de pressurização do ar 
7 – Zona de coleta (liberação de micro-bolhas) 
8 – Alimentação de água saturada com ar 
9 – Saída da espuma (partículas flotadas) 
10 – Saída de água clarificada (tratada) 

Figura 2. Ilustração de um ensaio de FAD na Unidade Piloto operada continuamente. 

2.4 Determinação de sódidos suspensos totais. 

A concentração de sólidos suspensos totais (SST) foi obtida por determinação da massa de sólido seco em 
balança de precisão de quatro casas decimais, após filtragem a vácuo de uma amostra de volume conhecido (20 

mL) em papel de filtro de 0,45 μm de abertura média de poro. O procedimento completo é descrito no Standard 

Methods (APHA, 2005). 

2.5 Eficiência de separação (η) 

A eficiência de remoção de particulas foi calculada em função do teor de SST na corrente de alimentação (SST0) 
e na corrente de clarificado (SST) de acordo com a Equação 1. A razão V/V0 é usada para corrigir a eficiência do 
processo devido a diluição do efluente com água saturada com ar, considerando desta forma a eficiência obtida 
apenas pelo processo de flotação.  
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3. Resultados 

Utilizando a Unidade Piloto de FAD apresentado anteriormente na Figura 2, foram conduzidos diversos ensaios 
contínuos de flotação variando-se a concentração e a vazão de alimentação da suspensão de finos de rocha 
fosfática.  Inicialmente foi fixada uma vazão de alimentação (Qa) de 1 L/min e variada a concentração de sólidos 

(Cs) em dois níveis: 10 e 5 g/L,  obtendo-se os resultados de eficiência de remoção de partículas (η) 

apresentado na Figura 3. 
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Figura 3. Eficiência de remoção de partículas com o tempo utilizando a Unidade Piloto de FAD para 
concentrações de sólidos de 10 e 5 g/L. Condições experimentais: Ps = 4,5 atm, Cc= 500 mg/L, Cf =10 mg/L, 
Qa=1 L/min. 

Observa-se que foi possível atingir bons patamares de eficiência de remoção acima de 90 % para os dois 
ensaios, mas com ligeira vantagem para o experimento realizado com menor concentração de sólidos (5 g/L), 
em função da maior quantidade de ar (bolhas) disponíveis para flotação neste caso, melhorando a eficiência de 
coleta de partículas. Valores de concentração inicial de sólidos acima de 10 g/L ou 1% (m/v), aplicados em 
tratamento de água de processo ou mesmo no tratamento de efluentes industriais e no espessamento de lodos 
utilizando a FAD são considerados altos, uma vez que o limite prático é de 3% de sólidos, dependendo do tipo 
de efluente. Valores típicos de concentração de sólidos situam-se entre 0,2 e 0,65% (Reali, 1999). Neste caso, 
foi fixada a concentração de sólidos em 0,5% (5 g/L) e avaliadas as vazões de alimentação de 0,8 e 1,5 L/min, 
sendo o resultado encontrado ilustrado na Figura 4 a seguir. 
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Figura 4. Eficiência de remoção de partículas com o tempo utilizando a Unidade Piloto de FAD para vazões de 
alimentação de 0,8 e 1,5 L/min. Condições experimentais: Ps= 4,5 atm, Cc = 500 mg/L, Cf = 10 mg/L, Cs = 5 g/L. 

Da Figura 4 verifica-se que a utilização de maiores vazões de alimentação conduziu a menores patamares de 
eficiência de remoção, devido ao menor tempo de residência das partículas floculadas na zona de coleta do 
tanque de flotação, prejudicando o contato bolha-partícula e, consequentemente, a eficiência do processo.  

Na Figura 5 encontra-se ilustrada a camada de espuma formada, contendo as partículas flotadas na superfície 
da zona de coleta, onde ocorre a liberação das micro-bolhas de ar. 

Figura 5. Detalhe da camada de espuma formada na superfície da zona de coleta de partículas. 

4. Conclusões 

O tratamento contínuo do efluente de rocha fosfática utilizando a unidade piloto de flotação por ar dissolvido 
(FAD) foi realizado com êxito, obtendo-se eficiências de remoção de partículas acima de 90%, chegando a 
valores próximos a 100% em alguns casos. As melhores condições experimentais, dentre as variáveis avaliadas, 
foram 0,8 – 1 L/min de vazão de alimentação e 5 g/L concentração de sólidos. A unidade piloto de FAD avaliada 
neste trabalho poderá ser utilizada em breve no tratamento de efluentes gerados por empresas de mineração 
que beneficiam outros tipos de minérios, como por exemplo, o minério de ferro.  



XVII Jornada de Iniciação Científica – CETEM 7

5. Agradecimentos 

Ao CNPq pela concessão da Bolsa de Iniciação Científica – BIC por intermédio do programa PIBIC/CETEM. 

6. Referências Bibliográficas 

APHA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21st Edition, (Eaton, A. D., Clesceri, 
L. S., Rice, E. W., Greenberg, A. E., Editors), American Public Health Association, Washington, D. C., 2005. 
NUNES, D. G., FRANÇA, S. C. A., COUTO, H. J. B., Aplicação do Processo de Flotação por Ar Dissolvido no 
Tratamento de Efluentes e na Recuperação de Finos da Indústria Mineral, Anais da XV Jornada de Iniciação 
Científica - CETEM, Rio de Janeiro-RJ, (edição eletrônica), Julho, 2008, 8p. 
NUNES, D. G., FRANÇA, S. C. A., COUTO, H. J. B., Estudo da Distribuição de Tamanho de Bolhas do Processo 
de Flotação por Ar Dissolvido para a Recuperação de Finos da Indústria Mineral, Anais da XIV Jornada de 
Iniciação Científica - CETEM, Rio de Janeiro-RJ, (edição eletrônica), Julho, 2007, 7p. 
RODRIGUES, R. T.; RUBIO, J. DAF-dissolved air flotation: Potential applications in the mining and mineral 
processing industry. International Journal of Mineral Processing, v.82, p.1-13, 2007. 
RUBIO, J., CAPPONI, F., MATIOLO, E., NUNES, D. G., GUERRERO, C. P., BERKOWITZ, G., Advances in 
Flotation of Minerals Fines, Proceedings XXII International Mineral Processing Congress, Cape-Town, África 
do Sul, 2003, p. 1002-1014. 
RUBIO, J., SOUZA, M.L., SMITH, R.W., Overview of flotation as a wastewater treatment technique, Minerals 
Engineering, 15, p. 139–155, 2002. 
TESSELE, F., RUBIO, J., MISRA, M., Removal of Hg, As and Se ions from gold cyanide leach solutions by 
dissolved air flotation, Minerals Engineering, 11, v. 6, p. 535–543, 1998. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


