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RESUMO 
 

Foi desenvolvida uma técnica para a produção de microbolhas de ar, reduzindo-se espaço e custos 
com energia em relação ao processo convencional de saturação do efluente tratado com ar 
comprimido.  A referida técnica foi aplicada em um protótipo de bancada de flotação por ar 
dissolvido (FAD), como uma etapa do tratamento de águas oleosas. Para aquisição de dados sobre a 
eficiência da técnica utilizada foi aplicado um delineamento composto central rotacional (DCCR). 
A análise desses resultados mostrou eficiência de separação acima de 90 %. Esse alto nível de 
eficiência de separação água-óleo quando comparados com valores médios da literatura evidenciam 
uma alta performance no que diz respeito a técnica desenvolvida. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

O cisalhamento causado por bombas, 
válvulas, constrições hidráulicas e outros 
equipamentos, dispersa o óleo e a água 
formando emulsões, que podem apresentar-se 
altamente estabilizadas pela presença de 
sólidos finamente divididos, substâncias 
surfactante naturais do petróleo e outros 
reagentes adicionados durante o processo de 
produção de óleos lubrificantes e 
combustíveis (GOBBI, 2013).  

A contínua expansão da indústria de 
processamento de hidrocarbonetos e a 
extensa utilização de produtos relacionados 
com o petróleo aumentou a ameaça da 
poluição, por esse tipo de produto, ao meio 
ambiente. Três métodos são largamente 
usados para separar o óleo em suspensão e 
gorduras a partir de água e de águas 
residuárias: separação por gravidade 

(sedimentação), filtração e flotação por ar 
dissolvido (FAD) (CARTIER, 2005). 

A flotação por ar dissolvido é a mais 
praticada porque o método é o mais versátil.   
 Esse processo tem despertado grande 
interesse para o tratamento de efluentes 
líquidos, especialmente aqueles efluentes em 
que a diferença entre as densidades de fase é 
pequena (CARTIER, 2005).  

De modo geral, a literatura apresenta 
diversos trabalhos, visando o estudo de 
processos para a separação de emulsões 
água/óleo (CUNHA, 2007). Muitas técnicas 
para a separação dessas emulsões são 
disponíveis, sendo nomeadas como filtros, 
ultrafiltração, microfiltração, separação por 
gravidade, flotação por ar dissolvido, 
flotação em coluna, eletroflotação, flotação 
por ar induzido, biorreator de membrana, 
adsorção de carbono, coagulação química e 
eletrocoagulação (SANTANDER; 
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RODRIGUES; RÚBIO, 2011). Para que as 
fontes poluidoras possam atender às normas 
de lançamento estabelecidas pelas leis 
ambientais e reduzir os impactos gerados ao 
ecossistema, vários métodos de tratamento de 
efluentes estão disponíveis para serem 
empregados. Estes métodos podem ser 
divididos em métodos convencionais, com 
adição de produtos químicos e métodos 
alternativos, como os métodos de separação 
líquido-líquido (THEODORO, 2010).  

 Apesar de o processo FAD ter 
recebido uma grande atenção dos 
pesquisadores sobre separação água-óleo 
(SAO), a produção de microbolhas 
apresenta-se como uma etapa crítica para o 
processo (AZEVEDO, 2013). A utilização 
de equipamentos como compressor e tanques 
com pressurização para produção de efluente 
saturado, envolve consumos consideráveis 
de energia, precisam ser substituídos, dando 
lugar a equipamentos mais compactos e 
econômicos (SARUBBO et al., 2012a; 
2012c). 

Dentre as metodologias de avaliação 
da eficiência de um processo, a exemplo da 
produção de microbolhas, está a ferramenta 
estatística descrita como delineamento 
composto central rotacional. Esse modelo 
consiste, basicamente, na seleção de um 
número fixo de níveis para cada um dos 
fatores ou variáveis e na execução de 
experimentos com todas as combinações 
possíveis (CAPELLARI, 2010) e consta de 
uma parte fatorial, uma parte axial e pontos 
centrais (CONAGIN, 1982). Esse tipo de 
delineamento foi desenvolvido por Box e 
Wilson (1951), visando inicialmente a sua 
utilização em pesquisas da indústria, bem 
como na química. Esses pesquisadores 
afirmam que o delineamento composto 
central rotacional da superfície de resposta é 
o método de análise de resultados que 
proporciona um número maior de 
informações. 

 Neste trabalho desenvolveu-se uma 

técnica de produção de microbolhas sem a 
utilização de compressor, de forma a 
substituir o sistema convencionalmente 
utilizado.  
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Foi construída uma unidade piloto de 
flotação por ar dissolvido, confeccionada em 
acrílico, suportada por perfis de aço carbono, 
para permitir a visualização de fenômenos 
fluidodinâmicos da distribuição do fluxo de 
microbolhas, apresentado na Figura 1, para 
tratamento de águas oleosas (SILVA et al., 
2014). Essa unidade tem início em duas 
antecâmaras, onde, posteriormente, o fluxo 
do líquido a ser tratado entra em contato com 
o fluxo de microbolhas, as quais aderem-se 
às partículas de óleo dispersas. As partículas 
resultantes, compostas por óleo e ar, flotam 
por diferença de densidade com a fase 
aquosa. Pela parte superior de cada uma das 
câmaras de flotação são retiradas as 
partículas oleosas em forma de espuma e, 
pela parte inferior, dessas câmaras, são 
coletadas as águas tratadas. Uma bomba 
centrífuga coleta a água tratada recolhida da 
segunda câmara descartando a mesma para 
reuso ou tratamento auxiliar. Uma segunda 
bomba é usada especificamente para 
produção de microbolhas, recirculando uma 
outra parte dessa água tratada. Para obtenção 
dessas microbolhas, uma quantidade 
adequada de ar é simultaneamente 
succionada na linha de aspiração dessa 
bomba, misturando-se com a água e 
saturando a mesma com auxílio do aumento 
de pressão na linha de descarga. A tubulação 
de transporte dessa água saturada por ar é 
seccionada em duas partes e, com auxílio de 
uma válvula instalada anterior a essa 
bifurcação, dá origem a dois fluxos de 
microbolhas, de mesma intensidade, um para 
cada câmara.  
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Figura 1- Esquema 3D da unidade piloto de 
flotação por ar dissolvido utilizada neste trabalho 

 

 
Fonte: Henauth, 2015 
 

Para avaliação da eficiência de 
produção das microbolhas, foi aplicado um 
delineamento composto central rotacional. 
As variáveis estudadas foram pressão 
manométrica (X1) e a razão entre as vazões 
de ar/água (X2). Na Tabela 1 são 
apresentadas as faixas de valores reais e 
codificados utilizados para os ensaios. 

 
Tabela 1 - Faixas de valores reais e codificados 
utilizados no DCCR 

  Nível    
Fatores -1,41 -1,0 0 +1,0 +1,41 
X1(bar) 1,186 1,6 2,6 3,6 1,336 
X2(1:103) 0,234 0,4 0,8 1,2 4,914 
Fonte: Henauth, 2015 
 

Dessa forma, foi realizado um total 
de 12 experimentos: 4 pontos fatoriais 
completos, 4 pontos centrais e 4 pontos 
axiais, sendo os mesmos executados em 
sequência aleatória conforme em uma matriz 
de planejamento. As distâncias dos pontos 
axiais foram ± 1,41.  

 
 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Os valores obtidos na Tabela 1 
geraram os resultados de ensaios 
preliminares, conforme apresentados na 
Tabela 2. Os valores de máxima eficiência 
encontram-se nos pontos centrais, 
demonstrando um acerto referente aos 
valores dos experimentos realizados. 

 
Tabela 2 - Delineamento Composto Central 
Rotacional com variáveis independentes em 
valores codificados e reais e variável dependente 
com valores experimentais 
Valores 

Codificados 
Valores 
Reais 

Valores 
Experimentais 

X1 X2 X1 X2 Y 

-1 -1 1,600 0,400 23 
-1 1 1,600 1,200 70 
1 -1 3,600 0,400 26 
1 1 3,600 1,200 59 

1,414 0 1,185 0,800 44 
1,414 0 4,014 0,800 25 

0 1,414 2,600 0,234 15 
0 1,414 2,600 1,365 62 
0 0 2,600 0,800 75 
0 0 2,600 0,800 77 
0 0 2,600 0,800 78 
0 0 2,600 0,800 74 
Fonte: Henauth, 2015 
 

O diagrama de Pareto, apresentado 
pela Figura 2, os fatores que ultrapassam a 
linha pontilhada representam as variáveis 
com efeito significante sobre a variável 
resposta com 95 % de confiança. A partir 
desse gráfico observa-se que todas as 
variáveis são, estatisticamente, 
significantivas, com destaque para o valor 
positivo do termo linear da razão entre as 
vazões ar/água e valores negativos dos 
demais termos. Isso demonstra que os 
demais termos têm valores críticos, acima 
dos quais a eficiência de separação água/óleo 
diminui. Por outro lado, a interação entre os 
fatores mostrou-se pouco significativa, de 
modo a se poder variar qualquer um deles 
para se obter um efeito desejado sem 
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interferência na contribuição do outro fator. 
 

Figura 2 - Diagrama de Pareto 

 
Fonte: Henauth, 2015 

 
O modelo de previsão obtido para a 

eficiência de produção de microbolhas (Y), 
recebeu uma variância explicada, ou 96 % de 
explicação para as variações no fenômeno 
estudado. A Equação 1 apresenta o modelo 
de previsão obtido: 

 

21
2

2

2
2

11

XX9X71

X144X117X209287Y

⋅−⋅−

⋅+⋅−⋅+−=          (1)  

 
Como uma quantidade maior de 

microbolhas produzida resulta em um 
número maior de gotas de óleo envolvidas e 
flotadas, associou-se a eficiência de 
produção de microbolhas à eficiência de 
separação água/óleo. A superfície de 
resposta mostrada na Figura 3, obtida com 
auxílio da Equação 1 ilustra a dependência 
da eficiência de produção de microbolhas 
com a pressão manométrica (X1) e a razão 
entre as vazões ar/água (X2). Valores 
experimentais desses dois fatores da ordem 
de 3,8 bar e 1:1000, respectivamente 
originaram o valor máximo para eficiência 
de produção de microbolhas. 

Como uma quantidade maior de 
microbolhas produzida resulta em um 
número maior de gotas de óleo envolvidas e 

flotadas. A superfície de resposta mostrada 
na Figura 3, obtida com auxílio da Equação 
1, ilustra a dependência da eficiência de 
separação, associada à eficiência de 
produção de microbolhas, sob a dependência 
dos fatores:  pressão manométrica (X1) e a 
razão entre as vazões ar/água (X2). 

 
Figura 3 - Eficiência de produção de 
microbolhas em função das variáveis 
independentes 

 

 
Fonte: Henauth, 2015 

 
4 CONCLUSÕES 
 
            A utilização de uma bomba centrífuga com 
entrada de ar controlada, para dentro do tubo de 
sucção, deixou de ser estritamente uma 
preocupação com as condições operacionais desse 
equipamento e provou ser uma estratégia eficaz 
para a produção de microbolhas a partir do ar 
atmosférico.  
          O sucesso do método de produção de 
microbolhas descrito neste trabalho constitui uma 
melhoria na flotação por ar dissolvido. Este 
método de separação gravitacional pode ser 
expresso pelo método FAD modificado e é 
vantajoso tanto em termos técnicos (redução nas 
peças de equipamentos necessários) quanto em 
termos econômicos (redução em equipamentos e 
custos de energia). Futuros estudos devem ser 
realizados com este método usando substâncias 
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auxiliares de floculação (surfactantes) e sua 
aplicação em diferentes processos de separação, 
tais como flutuação coluna, lagoas de 
estabilização, wetlands construídos, etc 
 
  

NOMENCLATURA 
 

=1X  Pressão manométrica (bar); 
=2X Razão entre as vazões ar/água 

(adimensional); 
=Y Eficiência de separação (%) 
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