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RESUMO 

A crescente demanda por recursos hídricos de qualidade tem se tornado um desafio global, impulsionado pelos 
hábitos de consumo e pelo aumento populacional. Em muitas regiões, comunidades ainda dependem 
exclusivamente de águas subterrâneas, frequentemente desprovidas de qualquer tratamento prévio, para seu 
abastecimento. O fluoreto é um dos contaminantes mais preocupantes, pois, embora benéfico em baixas 
concentrações, sua presença excessiva pode causar problemas graves de saúde, como fluorose dentária e óssea. 
Neste estudo, inicialmente, investigou-se a eficiência do método de Bolhas Coagulativas (BC) na remoção de 
fluoreto em águas subterrâneas, visando uma alternativa eficaz e de baixo impacto ambiental. Foram testados 
os coagulantes Cloreto de Cálcio, Cloreto Férrico, Policloreto de Alumínio e Sulfato de Alumínio, além de 
determinar a Concentração Micelar Crítica (CMC) do surfactante Cocoamidopropil Betaína que será utilizado 
posteriormente na formação das bolhas coagulativas. Os ensaios de remoção foram conduzidos utilizando o 
equipamento Jar-Test e a Unidade Helicoidal de Precipitação por Flotação. Os resultados iniciais indicam que 
a eficiência de remoção foi maior na Unidade Helicoidal, com destaque para os coagulantes Sulfato de 
Alumínio e Policloreto de Alumínio como mais promissores. Estes primeiros achados reforçam o potencial das 
Bolhas Coagulativas como uma estratégia inovadora para o tratamento de águas subterrâneas contaminadas 
com fluoreto. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Desfluoretação, íons fluoreto, águas subterrâneas, bolhas coagulativas 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional e os padrões de consumo intensificam a preocupação global com a 
disponibilidade e a qualidade dos recursos hídricos. A escassez, a captação insustentável e a poluição 
impactam diretamente esses recursos, comprometendo ecossistemas e a saúde humana (CHAUDHRY e 
MALIK, 2017; LI et al., 2023; SINGH et al., 2020). 
 
Dentre os contaminantes de preocupação global, o fluoreto destaca-se por sua dualidade: enquanto em baixas 
concentrações contribui para a saúde bucal, em excesso pode causar fluorose dentária e, em casos mais graves, 
fluorose óssea (BHOWMIK; DAS; CHATTOPADHYAY, 2023; KUMAR et al., 2024). A Organização 
Mundial da Saúde (WHO, 2022) recomenda um limite máximo de 1,5 mg∙L-1 de fluoreto para águas potáveis. 
Contudo, sua presença nas águas subterrâneas pode estar associada às características geológicas locais, à 
processos vulcânicos e ao uso de pesticidas na agricultura (JHA e TRIPATHI, 2021; ONIPE; EDOKPAYI; 
ODIYO, 2020). 
 
Diante desse desafio, diversos estudos têm sido conduzidos para o desenvolvimento de métodos eficientes e de 
baixo custo para remoção do excesso de fluoreto da água. Uma abordagem interessante é a utilização de 
bolhas coagulativas, que são bolhas de ar funcionalizadas capazes de interagir com os contaminantes, 
favorecendo a sua remoção (MARASCHIN; DE PAULA; CARISSIMI, 2023; ZHANG et al., 2019). Esse 
método se baseia na formação de bolhas e microbolhas estabilizadas por coagulantes e/ou surfactantes, 
promovendo a adesão dos poluentes às bolhas e sua separação por flotação (PRAKASH; MAJUMDER; 
SINGH, 2018; ZHANG et al., 2019). 
 
Com o objetivo de compreender melhor a técnica para a aplicação do método no tratamento de águas de 
abastecimento e, abordando os problemas de contaminação por excesso de íons fluoreto (F-) em fontes 
subterrâneas, bem como os prejuízos potenciais associados, o presente estudo busca investigar a remoção de 
fluoreto (F⁻) utilizando bolhas coagulativas, com enfoque na seleção do coagulante mais eficiente e na 
determinação da Concentração Micelar Crítica do surfactante Cocoamidopropil Betaína (CAPB) para posterior 
aplicação no método. 
 
 
OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiência do método de bolhas coagulativas na remoção de íons 
fluoreto em águas subterrâneas, iniciando pela seleção do coagulante e a determinação da Concentração 
Micelar Crítica do surfactante. Para tanto, os objetivos específicos incluem: i) Selecionar o melhor coagulante 
para o processo de desfluoretação: Realizar testes iniciais em agitação mecânica, variando as concentrações 
dos coagulantes pré-selecionados, sendo eles Cloreto de Cálcio, Cloreto Férrico, Policloreto de Alumínio e 
Sulfato de Alumínio, para identificar aquele com maior eficiência de remoção do fluoreto em concentração 
inicial de 5 mg∙L-1; ii) Determinar a Concentração Micelar Crítica (CMC) do surfactante: Realizar ensaios com 
diferentes concentrações para determinar a CMC do Cocoamidopropil Betaína (CAPB) e assim, estabelecer a 
dosagem adequada na formação das bolhas coagulativas; iii) Analisar a eficiência dos processos na remoção 
de fluoreto, considerando a influência do coagulante e do método utilizado. 
 
 
METODOLOGIA 

A remoção de poluentes por bolhas coagulativas (BC) se baseia nos princípios da flotação por ar dissolvido 
(FAD), mas a superfície das bolhas é funcionalizada para maior estabilidade e incorporação de efeitos da 
coagulação (MARASCHIN; DE PAULA; CARISSIMI, 2023; ZHANG et al., 2018). Na FAD, microbolhas 
(10–100 μm) são geradas ao pressurizar ar em um saturador e então capturam os poluentes (EDZWALD, 
2010). No sistema de BC, bolhas de ar são combinadas a surfactantes e coagulantes, possibilitando manter a 
estabilidade por um período de tempo maior, favorecendo essa captura e, consequentemente, a remoção dos 
poluentes (ZHANG et al., 2018; ZHANG et al., 2019). 
 
A estabilidade e o tamanho das bolhas dependem de alguns fatores, como os insumos aplicados, que no caso 
dos surfactantes, reduzem a tensão superficial, o seu tamanho e prolongam a sua duração (KANOKKARN et 
al., 2017; MOLAEI e WATERS, 2015; SPIGNO et al., 2015). Bolhas menores aumentam a eficiência da 
remoção ao ampliar a área superficial específica (LIU et al., 2010; ZHANG et al., 2019). Coagulantes, além de 
neutralizar as cargas, o que ocasiona agregados coloidais, favorecem a adesão de poluentes às bolhas e 
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também podem influenciar o seu tamanho (DOS SANTOS et al., 2018; DUAN e GREGORY, 2003; ZHANG 
et al., 2018). 
 
A interação bolha-poluente também é influenciada pela carga superficial, que pode variar conforme o 
surfactante utilizado (LIU et al., 2013; MOLAEI e WATERS, 2015). A adesão às bolhas pode ocorrer devido 
às forças eletrostáticas e outras interações intermoleculares (PAL et al., 2021; PRIYANKA e 
SARAVANAKUMAR, 2023; THEODORO et al., 2013). O potencial zeta (PZ) auxilia na análise da 
estabilidade coloidal em processos de coagulação e pode ser usado para estimar a carga de superfície das 
partículas (BHATTACHARJEE, 2016; HUNTER, 2013). 
 
A estabilidade das espumas e o diâmetro das bolhas são afetados pela tensão superficial, que pode ser regulada 
pela concentração micelar crítica (CMC) do surfactante (KANOKKARN et al., 2017; LARMIGNAT et al., 
2008; PAL et al., 2022; YAN et al., 2005). Pode-se determinar a CMC por métodos físico-químicos, 
espectroscópicos e eletroquímicos, com ênfase nas medições de tensão superficial, condutividade e 
viscosidade (MABROUK; HAMED; MANSOUR, 2022; ZDZIENNICKA et al., 2012). 
 
Conforme estudo realizado anteriormente, os principais fatores que influenciam diretamente na eficiência do 
método de BC são: dosagem do coagulante, pH, taxa de fluxo e pressão de saturação (MARASCHIN; DE 
PAULA; CARISSIMI, 2023). A dosagem adequada de coagulante auxilia na estabilidade das bolhas e evita a 
reestabilização dos coloides (GREGORY e DUAN, 2001; PRIYANKA e SARAVANAKUMAR, 2022). O pH 
influencia a estabilidade das bolhas e deve ser determinado conforme os reagentes aplicados (DAI e DENG, 
2003; TAO; MEI; HAMZAH, 2020). A taxa de fluxo e a pressão de saturação também foram relacionadas ao 
tamanho das bolhas geradas (POH et al., 2014). 
 
Para a aplicação do método, este estudo utilizou um floculador tubular helicoidal (FTH), que promove 
agitação hidráulica sem necessidade de mistura mecânica (MARASCHIN; FERRARI; CARISSIMI, 2020). A 
metodologia geral foi baseada nos trabalhos de Zhang et al. (2018; 2019) e Maraschin, de Paula e Carissimi 
(2023), que desenvolveram técnicas de bolhas coagulativas (BC) altamente relevantes neste contexto. Os 
experimentos foram realizados no Laboratório de Engenharia e Meio Ambiente (LEMA), localizado na 
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) – RS. 
 
A seleção do surfactante CAPB foi definida por sua potencial capacidade de interagir com o poluente alvo, 
devido a sua característica anfotérica (DERMIKI; GARRARD; JAUREGI, 2021; RÓŻAŃSKA, 2015). A 
CMC foi determinada por condutimetria, utilizando o surfactante comercial CAPB com 30% de matéria ativa, 
adquirido da empresa Alpha Química. 
 
Enquanto testes iniciais no equipamento Jar-Test foram conduzidos para avaliar a eficiência de desfluoretação 
de quatro coagulantes pré-selecionados: Cloreto de Cálcio e Cloreto Férrico adquiridos da Êxodo Científica, 
Policloreto de Alumínio comercial (30%) adquirido da O.F.A. Ambiental e Sulfato de Alumínio adquirido da 
ACS Científica. Esses testes iniciais visaram a seleção do coagulante mais promissor. As concentrações foram 
definidas com base na literatura e podem ser observadas na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Coagulantes pré-selecionados e suas respectivas concentrações que serão aplicadas nos testes 

iniciais para avaliar a eficiência de remoção do poluente 
Coagulante Fórmula química Grau Concentração (mg∙L-1) 

Cloreto de Cálcio  P.A. 40; 80; 120 
Cloreto de Ferro III  P.A. 10; 30; 60 

Policloreto de Alumínio  Comercial 10; 50; 100 
Sulfato de Alumínio (  P.A. 10; 40; 80 

Fonte: Adaptado de Dubey, Agarwal e Gupta (2018); He et al. (2016); Ozairi et al. (2020); Waghmare e Arfin 
(2015) 
 
Os testes iniciais para a seleção do coagulante contaram com o equipamento Jar-Test, da marca MILAN®, com 
a seguinte programação: i) Fase de mistura rápida (coagulação): 1 minuto à 120 rpm; ii) Fase de mistura lenta 
(floculação): 20 minutos à 30 rpm; e iii) Fase de sedimentação: 30 minutos, sem agitação (GWALA et al., 
2014; LIM et al., 2018; SAXENA e BRIGHU, 2020; DENG et al., 2024). Para a realização desses ensaios, foi 
preparada uma “água sintética” a partir de água destilada, com concentração inicial de 5 mg∙F⁻∙L-1 e pH neutro 
(6-7). A Figura 1 apresenta um fluxograma dos ensaios iniciais realizados no equipamento Jar-Test. 
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Figura 1: Fluxograma da elaboração dos ensaios iniciais no Jar-Test objetivando a seleção do 

coagulante. 
Fonte: Autores (2024) 

 
As análises da concentração de F⁻ foram determinadas por cromatografia iônica em cromatógrafo da marca 
Metrohm®, enquanto a eficiência da desfluoretação para cada coagulante testado foi calculada pela Equação 1: 
 

 
Equação (1) 

Onde: E = eficiência de remoção do poluente (%); Ci = concentração inicial do poluente na solução (mg∙L-1); 
Cf = concentração final do poluente na solução (mg∙L-1). 
 
A eficiência do processo de tratamento utilizando as BCs, precisou de uma adaptação, considerando que o 
equipamento acaba diluindo a solução, a partir da vazão do flotador, que gera as bolhas. Para essa 
determinação, a concentração inicial de F⁻ foi recalculada a partir da Equação de Diluição (2). 
 

 
Equação (2) 

Onde: c1 = concentração inicial de F⁻ (mg∙L-1); v1 = volume inicial (L); c2 = concentração inicial de F⁻ após 
diluição (mg∙L-1); v2 = volume total, considerando o fluxo de alimentação e do flotador (L). 
 
O processo experimental seguiu as diretrizes estabelecidas na literatura. O equipamento utilizado foi proposto 
por Maraschin, de Paula e Carissimi (2023), é denominado Unidade Helicoidal de Precipitação por Flotação 
(UHP-F) e pode ser visualizado na Figura 2. 
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Figura 2: Unidade Helicoidal de Precipitação por Flotação (UHP-F) proposta por Maraschin, de 

Paula e Carissimi (2023) para a geração e aplicação do método de BC. 
Fonte: Adaptado de Maraschin, de Paula e Carissimi (2023). 

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A CMC do surfactante CABP foi determinada utilizando condutivímetro da marca MS TECNOPON®. Para o 
ensaio, foi preparada uma solução estoque de 100 mL, com concentração de 0,01 mol∙L-1 de CAPB. A partir 
desta concentração, foram adicionados 0,10 mL em solução sintética de água, contendo 5 mg∙F-∙L-1. Cada 
medição foi feita em triplicata e a média foi empregada na análise dos dados. A partir dos valores de 
concentração e condutividade obtidos, foi gerado um gráfico no software Excel®, onde foi possível observar o 
ponto de mudança do parâmetro na concentração de 0,343 mmol∙L-1, determinando esta como a CMC do 
CAPB, conforme metodologia descrita por El‑Dossoki et al. (2020). 
 
A seleção dos coagulantes seguiu o método descrito anteriormente, no equipamento Jar-Test, e as amostras 
foram submetidas à análise cromatográfica. Os resultados estão apresentados na Figura 3. Observou-se que, 
nas condições iniciais testadas, os coagulantes não apresentaram eficiência satisfatória na remoção de íons F⁻ 
em uma concentração inicial de 5 mg∙L-1, alcançando, no máximo 6,5% de desfluoretação. 
 

 
Figura 3: Eficiência da desfluoretação obtida a partir dos testes iniciais utilizando o equipamento 

Jar-Test com diferentes coagulantes e concentrações. 
Fonte: Autores (2024) 
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Diante de tais resultados obtidos no Jar-test, fez-se necessária a realização de testes diretamente na unidade 
UHP-F – com os parâmetros previamente definidos – para possibilitar uma seleção mais adequada. Para 
prosseguir com a seleção do coagulante, a UHP-F foi montada conforme a configuração proposta, com 
adaptações para otimizar o sistema e facilitar sua utilização. A estrutura incluiu: Floculador tubular helicoidal; 
Bomba peristáltica; Flotador acoplado a um compressor de ar; e, Rotâmetro. Nesse sistema, a bomba 
peristáltica encaminha a solução de água sintética à tubulação helicoidal, enquanto o flotador – contendo 
coagulante – encaminha a solução pressurizada para o rotâmetro e ambas as vazões se unem na tubulação 
helicoidal, conforme esquematizado na Figura 4. 
 

 
Figura 4: Esquema de funcionamento da UHP-F utilizada para a seleção do coagulante ideal. 

Fonte: Autores (2024) 
 
Nesses ensaios, foram utilizados os parâmetros estabelecidos previamente, operando em pH neutro, 
concentração inicial de F⁻ (5 mg∙L-1) e as mesmas dosagens de coagulantes aplicadas anteriormente. Na UHP-
F, a operação é em fluxo contínuo e a vazão bombeada foi de 1,00 L∙min-1, enquanto a vazão da solução de 
coagulantes foi de 0,8 L∙min-1. A pressão do flotador foi mantida em 0,5 MPa, a água sintética foi produzida a 
partir de água subterrânea e as coletas foram realizadas após 10 minutos de repouso. Para calcular a eficiência 
deste processo, foi considerada a diluição da água sintética contendo F⁻, pela adição da solução de bolhas pelo 
flotador. Na Figura 5 é possível observar os resultados da eficiência de desfluoretação gerada por cada 
coagulante. 
 
Dessa forma, foi possível visualizar que dois coagulantes apresentaram uma maior eficiência de 
desfluoretação: o Sulfato de Alumínio (Al2(SO4)3), que alcançou uma taxa de remoção de F⁻ de 23,6%, e o 
Policloreto de Alumínio (PACl), que obteve 21,8% de remoção, ambos aplicados em concentração de 10 
mg∙Al∙L-1. Na UHP-F também é possível observar que menores doses de coagulantes resultaram em maiores 
remoções de F⁻, o que não ocorreu, necessariamente, no Jar-Test. De qualquer forma, valores mais elevados de 
alguns coagulantes resultaram em valores mais elevados que o valor inicial de F⁻ também na UHP-F. Outra 
observação importante, é que na UHP-F, foi possível visualizar a geração de bolhas, mesmo sem a aplicação 
inicial de surfactante, e, alguns ensaios contaram, inclusive, com a presença de espuma na superfície, como 
pode ser observado nas Figuras 6 e 7, respectivamente. 
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Figura 5: Eficiência da desfluoretação obtida a partir dos testes iniciais utilizando a UHP-F com 

diferentes coagulantes e suas respectivas concentrações (mg∙L-1). 
Fonte: Autores (2024) 

 

 
Figura 6: Formação de bolhas visíveis após ensaio inicial realizado na UHP-F. 

Fonte: Autores (2024) 
 

 
Figura 7: Produção de espuma na superfície da amostra após ensaio inicial na UHP-F. 

Fonte: Autores (2024) 
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os resultados obtidos nos testes iniciais utilizando o equipamento Jar-Test não apresentaram boa eficiência na 
remoção de F⁻. Em alguns ensaios, observou-se um aumento da concentração de F⁻ em relação aos valores 
iniciais, resultando em eficiências negativas. Esse comportamento inesperado pode sugerir a ocorrência de 
reações secundárias ou interferências no sistema, motivando uma investigação mais aprofundada sobre as 
possíveis causas desse aumento. 
 
Por outro lado, os ensaios iniciais realizados na Unidade Helicoidal de Precipitação por Flotação (UHP-F) 
demonstraram um melhor desempenho, utilizando os mesmos parâmetros aplicados no Jar-Test. Esses 
resultados podem indicar que a dinâmica de mistura hidráulica presente na UHP-F, associada à geração de 
bolhas é mais favorável à remoção de F⁻ do que a agitação mecânica convencional. Essa observação está 
alinhada com estudos que relatam a eficácia da aplicação de micro-nano-bolhas no processo de coagulação, 
promovendo uma maior eficiência (LU et al., 2022). 
 
Além disso, foi possível identificar uma maior interação entre o F⁻ e os coagulantes Sulfato de Alumínio e 
Policloreto de Alumínio nos ensaios com a UHP-F. A CMC do surfactante CAPB foi determinada em 0,343 
mmol∙L⁻¹, sendo este valor uma referência importante para os próximos testes, visando o aprimoramento do 
sistema de BC. A partir dessas observações, recomenda-se a realização de um planejamento experimental, 
utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com o objetivo de otimizar as condições do 
processo. Os parâmetros a serem investigados incluem a dosagem de coagulante, o pH, a pressão de saturação 
e a taxa de fluxo. Além disso, a caracterização do sistema por meio de análises de potencial zeta e gradiente de 
velocidade contribuirá para uma melhor compreensão dos mecanismos físico-químicos envolvidos na 
formação e atuação das BC. 
 
As eficiências negativas observadas nos ensaios iniciais também reforçam a necessidade de estudos 
complementares sobre a distribuição das espécies de F⁻ em diferentes condições, bem como a possibilidade de 
formação de complexos com os coagulantes utilizados. Análises hidrodinâmicas detalhadas também poderão 
fornecer subsídios importantes para entender as diferenças entre os sistemas avaliados. 
 
De modo geral, os resultados obtidos neste estudo inicial apontam que a aplicação de bolhas coagulativas 
representa uma alternativa promissora para a desfluoretação de águas subterrâneas, especialmente quando 
associados ao uso de Sulfato de Alumínio ou Policloreto de Alumínio. Apesar da eficiência superior observada 
na UHP-F em relação ao Jar-Test, os valores de F⁻ remanescente ainda não atenderam aos limites 
estabelecidos para consumo humano, de 1,5 mg∙L-1, conforme os padrões de qualidade da água (WHO, 2022). 
Por esse motivo, reforça-se a importância da investigação das condições ideais de operação, visando 
maximizar a eficiência do sistema e garantir a conformidade com os requisitos normativos, tornando sua 
aplicação viável em escala real. 
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