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RESUMO 

3. oj, Jí'. ;o - y 

A reforma de estações de tratamento de água visando a melhoria da 

qualidade da água produzida ou o aumento de vazão de água tratada requer a 

realização de estudos em laboratório para explorar as inúmeras poeeiblidadee 

~ecnolÓgic~ di~poniveie na a~ualidede, prtncipolmtnte ~ - respeito da 

coagulação, antes de serem propo~te.e alternativas que~ ItOr vezes podem nao 

eer as aa18 indicadas do ponto de vista econômico aléa de, em certe.e 

circunstâncias, exigir paralisações prolongadas de unidades e comprometer o 

funcionamento de eatação . 

No presente trabalho é retre.te.do um tetuào efetuado em ume. eet!lÇ~O 
' .. \- . ~ 

de ~taaegto de agu,a, com vaz.ao nominal de 200 L/e, porem, funcionando com 

270 L/e e produzindo água decantada e tratada com qualidade 

~tiefatÓria.Tendo ea vista a necessidade do aumento de vazão para 400 

l/e, foi realiuda Ula8 investigação experi.ment&l em aparelho de floculação 

com reatores estáticos com o uso de sulfato de alumÍnio e cloreto férrico . . . ~ 
como coagulantes primarios e polimeros naturais e sinteticoe como a"wd.liaree 

de floculação, designada Fase I. Com base nos resultados obtidos nessa fase, 

foi realizada a Fase II. que co~istiu na e.plic&ç~o de 5Ulfato de aluminio e 

de cloreto férrico , fechando-se unidades da ·estação para simular o 

funciollSIIento com a vazão de 400 L/e. 

Concluiu-se que o cloreto férrico é o coagulante mais apropriado 

poie a dc.eagem é menor (cerca de 50 X de dosagem de dulfato de alum:Í.nio) e a 

turbidez da ·água decantada d1.ainu1u de 4 uT (com sulfato de alum:Í.nio) para 

cerca de 1,5 uT, representando economia de água para lavagem doe filtroe. 

CO.O o pH de coagulação com cloreto férrico é mais elevado que aquele 

requerido na coagulação com sulfato de alumi.nio no meco.ni8IDO da varredura, 

resulta .enor COD..8UIIO de cal para correção final de pH. Finalmente, com base 

no treha.lho realizado, não bá necessidade da execução de obras adicionaie 

P<U"a o auaento de vazão pretendido. 
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1 - INTRODUçÃo 

A reforma e ampliação de estações de tratamento de água deve ·l!ler 

precedida de estudos em laboratório e MB unidades da prÓpria estação para 

que sejam propostas alternativas economicamente viáveis e cujas obras eejaa 

executadas sem causar a interruPção do funcionamento da estação por perlodos 

relativamente longos. Para tanto, o conhecimento doa registros operacioDAil!l 

sobre a qualidade ,da ásua bruta nos Últimos anos, das caracteristicas das 

unidades existentes e da.a vazões atual e futura são de fundarDent.al 

importância Jf"U'a que sejam programados os estudos pertinentes. 

Dentre os parâmetros de qualidade, turbidez, cor aparente, pH, 

&.lce.linidade, oxigênio consumido, coliformee totaie e fece.ie e temperatura 

são os comumente medidos e registrados MB estações de tratamento, ecbora 

foaae desejável, em alguns casos,' o conhecimento de outros parâmetroe tais 

- como col ver-dadeira. concentração alaal, tamanho e distribuição de talllanhoe 

das part iculas, teor de ferro e de manganês (e de outros metais) e de 

compoatoe orgânicos em geral . 

O arranjo aeral daa unidades e suas dimensÕes permitem que, de 

posse da8 vazões atual e futura se possa programar os ensaios a seres 

realizaaos em instalaçÕes de labora.,tório ou em instalações pilotos coa 

escoamento continuo. Evidentemente, tal procedimento det:oende' do tipo de 

tecnologia de .tratamento. Em se tratando, por exemplo, de uma estação 

completa, os ensaios de coajUlação, floculação e decantação em aparelho coa 
reatores est'.áticos podem ser plsnejadoe levando-se em conta, princi~nte, 

o tipo de mistura rápida. de floculação e de decantação, para que eejy 

definidos os valores de gradiente de velocidade. do tempo de agitação e da 

velocidade de sedimentação. 

O presente tr&balho foi elaborado com o objetivo de apreeentar e 

diecutir a metodologia empregada para a realização de estudos em aparelho de 

ensaio de floculação com reatorea estáticos e_ para a transferência doe 

ret!ultados obtidos aos ensaios realizados na :Própria eatayão visando a\.lllento 

de capacidade e melhoria da qualidade de. água produzida. São mostrados oe 

reeultados referentes a eetudoa realizados COtll sulfato de alualnio. 

polÍ.meros sintéticos e naturais como auxiliares de floculação e coa cloreto 

2 - INVESTM3AÇÃO ÜPERIMENT AL 

2.1 -CARACTERÍSTICAS DA ÁOUA BRuTA E DA EsTAÇÃO DE TRATAMENTO 

A análise dos registros operacionais da estação nos três Últt.oe 

ano·e revelou que a água bruta possuia pH e alcalinids.de relativ!Jll8nte altos 

e qw; a coe.gulaçê.o com sulfato de alUII.inio no meeanismo da . varredura era 

eficientemente realizada com dosagens ~dali entre 10 e 60 J!&/1. e pH 

de C~:>agUlação entre 6,3 e 7 ,0, sem o ueo de alealinizan:te ou de acidulante. 
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A cor verdadeira não era elevada, a turbidez ep epocas chuvosas atingia, 

eaporadica.mente. valores da ordem de 500 uT (comumente menor ou igual a 100 

uT) e na estiagem., valores da ordem de 5 uT. A ceytação é realizada em doia 

a.an.anciais de superfÍcie, um delee bem protegido e o outrO, sujeito e 

receber grande contribuiçÃo do eecoamento SUPerficial por ocaaiÃo de chuvae. 

o que act~rreta ~W~Dento significativo db. turbidez. O indice de coliformes 

totais e fecai.!!l é relativo.mente baixo e não afeta a eficiência das unidades 

de trat&Dento. 

A estaçÃo de tratamento é conat_ituida de casa de quÍmica, com 

tanques de preparação de solução de sulfato de aluminio e dosadoree por 

gavide.de, vertedor Paraball que combina as funçÕes de medição de vazão e 

~ção da mistura rápida, doia conjuntos de floculação, cada um com. duas 

ciae.ras mecaniza.d.ae em paralelo, dois decantadores convencionais de 

<Jocoamento horizontal, cada um deles situado defronte defronte um conjnnto 

de floculação.e quatro filtroe rápidos por art~.vidhde. Na Figurt~. 1 ~ raoe~trado 
ea planta, um esquema da eetação de trat...amento. 

2.2 - PROGRAMAçÃO DA INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL 

O trabalho experimental foi progr~ para eer realizado ·em duas 

fasee: 

Faae I : estudos em laboratÓrio, e.pregan.do-ae equipamento modificado de 

~ação, flocula.ção e .sedimentação; 

Fase II : aplica.çã.o doe resultados obtidos na Fase I na. estação de 

trataaento para observar o desempenho das unidades de mistura rápida, 

flocul&.çã.o, decantação e filtração. simulando-se a vazão futura de 400 L/a, 

coa po.ralieo.ção de a~ unida.àeo da estação. 

2.3 - ExECuçÃO DA FASE I E RESUL T AOOS 0BTDOS 

, 
Para e. execução doe eneo.ioe da Fe.oo I :toi coletado um vol"WDO de 1 

000 litros de água bruta em época de chuva e armazenado em caixa de cimento 

eaianto revestida com epo.xi, cujas principais cara.cteristicae eram:· a> 

turbidez : 35 uT; ~ cor Ç6rente : 200 uC; ~) pH = 7 .3; Q) alcalinidade 

total = 46 llí0 ~: u.por•tur• = 26 °C. 
Os ene.aios da Fase I fore.m. a.grupadoe em séries. de modo a 

facilitar o emprego de resultados noe enoe.ioe subsequentes. A seguir so.o 

apreeentadu as eérioe do ensaios e ree1.1ltados obtidos. 

a) Série 1 

- coNp•hnte pr:lJlário : eulfato de al.UII.inio comercial 

- acidul.ante : ácido eulfúrico PA. 0,5 N 

- é.&uo. 4o eetudo : colet4do. ea éRQCO. cbuvooa. 

- parâaetroe da aieturo. rÓ,pida. : '])ror =. 3 ldn; a-- = 100 ,-s. 
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- parâmetros da floculaç ão : 'n = 20 min; ()' = 30 e -
1 

- velocidade de sedimentação : 2,35 cm/min 

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente 

- reeultad.o : Figura 2, que representa o diagrama de coagulação na qual se 

nota que a dosagem. de sulfato de alum.lni_o adequada varia entre 30 e 45 mg/\ 

para valores do pH de coagulação compreendidos entre 6,5 e 7,0. 

b) Série 2 

- coagulante primário : sulfato de alumÍnio comercial 

- acidulante : ácido sulfÚrico PA, 0,5 N 

- água de estudo : coletada em época chuvoaa 

- parâmetroe da mistura rápida : Trnr = 3 min; Gnr = 100 8-
1 

- parâmetros. da floculação : Tt = 14 min; (l = 30 8-
1 

- velocidade de sedimentação : 2,35 cm/min 

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente 
< 

Oba. : o tem.po médio de detenç: ão na.e unidades de floculaç: ão para a vaza o 

futura de 400 t/s resulta da ordem de 18 min. e, considerando-se o efeito de 

curto-circuitos, foi adotado o tempo de 14 min. nos reatores estáticos. 

resultado embora não sejam apresentados os resultados obtidos, 

observou-se que o uso de ácido propici,ava pequena redução na dosagea de 

sulfato de alumÍnio (de 35 para 30 ~)o que não justifica o emprego de 

tal produto quÍmico; com o tempo de floculação de 14 min. os reultadoe 
obtidos foram semelhantes aoe da Série 1, indicando que a vazão de 400 t/a 

poderia, em principio, ser tratada na estação. 

c) Série 3 

- coagulante primário : sulfato de alumÍnio comercial e cloreto férrico PA 
-,água de estudo: coletada na entrada da estação em época de_ estiagem, a 

qual apresentava as seguintes ca.racteristicas principais: cU turbidez = 4.6 

uT; 1:.1 cor aptll'enttl' = 50 uC; c.l pH. = 7 ,3; dl alcalinidadt = 43 m,g;t CaCX)t; 

cb temperatura = 25 °C. 

- parâmetros da mistura rápida : Tmr = 3 min; C#nr = 100 s-
1 

- parâmetros da floculaç:ã.o : Tt = 14 m.in; (l = 35 

- velocidade de sedimentação : 7.0 e 3,5 cnt/min 

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente 

-· • 

- resultado : observou-se que para é.gua com turbidez e cor relativamente 

baixas, as dosagens de sulfato de .alumÍnio e de cloreto férrico eram da 

metlmb. ordem de grandez~. compreendidas entre 10 e 20 mgj\. 

d) Série 4 

- coagulante primário : sulfato de alum.inio comercial e cloreto férrico PA 

- água de estudo : coletada em época chuvosa 

- parâmetros da mistura rápida : Tmr = 3 min; Go>r = 100 a-• 

- parâmetros da floculação : 'D" = 14 min; ()' = 30, 30, 50, 60 e 70 s-
1 
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- velocidade de sedimentação : 1 , 2 e 7 cm./ID.in 
- medidaB efetuadaa : pH e turbidez remanescente 

- resultado : naa Figura.a 3, 4. 5 é mostrada a turbidez remaneecente 

ex;preaea em porcentagem da turbidez inicial, em função do gradiente de 

velocidade, para dosagens de sulfato de alum.inio comercial de 30, 35 e 40 

mg,/L, reapectivemente. Naa Figuras 6, 7 e 8 é mostrada a turbidez 

remanescente em função do gradiente de velocidade para aa doeagena cde 

cloreto férrico PA de 15, 20 e 25 llg/l. Tanto para o sulfato de alWilinio 

como para o cloreto férrico e para as três velocidades de sedimentação, 

observa-se que oa melhores resultados foram obtidos com gradientes de 

velocidade COID,Preendidoa entre 40 a 70 a-
1

• A dosagem de cloreto férrico 

reaul tou de cerca da metade da do sulfato de alumlnio para mesas. ordem de 

gr&ldeza de remoção de turbidez; a velocidade de sedimentação poderia ser de 

b.proxiJna.d.c.mente 3 a 4 cm/aün, sem comprometimento da qualidade da água 

decantadA. 

e) Série 5 

- ~lante primário : sulfato de alumlnio comercial, 

- auxiliares de floculaçb.o : amido de batata, poÜJDeroa sintéticos catiÔnico 

e não iÔnico 

- água de estudo : coletada em época chuvosa 

- parâmetros da mistura rápida : Th!r = 3 min; Gnr = 100 a-1 

-parâmetros da floculação : 'lt = 14 m.4l; Cl = 50 a-1 

- velocidade de sedimentt..ção : 1 , 2 e 7 cm/min. 

- medidas efetuadas : pH e turbidez remanescente 

- resultado : naa Figure.a 9. 10 e 11· é lllOstrada a turbidez remanescente 

ex;pr-eeaa em. porcentagem da turbidez inicial, em função da dosagem. de amido 

de batattl. para as dosa.aene de 20, 25 e 30 llli'./t, reai>ectivamente. As FiãtUraa 

12, 13 e 14 correapondea ao poÜIII.éro sintético catiÔnico e as FiiUrM 15. 16 

e 17 • referem-ae ao pollmero sintético não iÔnico. Em nenhum. caao foi obtido 

resultado semel.hc.nte ao do cloreto- férrico. o que pode ser confe:'ido e. 

alcalinida.de relativamente alta, requerendo a diminuição do pH de coagulb.çâo 

c011. ua acidulante ou o WIO de me.ior doaagem de sulfato de o.lum.lnio. Para ee 

decidir pelo uao de cloreto férrico ou pela continuidade do sulfato de 

.aluminia;. forAJD. adquiridos 600 kg de cloreto férrico liquido {concentre.ç.ão 

de 40 % e densidade média = 1,43) para desenvolvimento da Fase I I. 

2..4 - ExEcuçÃo DA FASE JI E RESUL T AOOS 

2.4.1 - METOOOLOGJA EMPREGADA 

Para a execução da Faae li foi obedecida a seguinte metodologia: 

a) coleta de amostra de Água bruttl., decantada e tratada para aa condiçÕes de 

funcionaaento da estação na dia de inicio da Fa.ae II. cuja vazão de Água 

bruta era de 270 l/a. 35 % superior à vazão nominal; 
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b) coleta de amostra de agu.a bruta e realização de ensaio de coagulação. 

floculação e decantação em aparelho de laboratÓrio com reatores estáticos 

para obtençi.o da dosagem de sulfato de alumÍnio e respectivo pH de 

coagulação; 

c) ajuste da vazão afluente à estação de tratamento para 200 l/e e da vazão 

da solução de sulfato de aluminio para resultar a dosagem. obtida no ita b; 

d) fechamento de um conjunto de floculação/decantação e de doia filtros da 

eete.ção; 

e) coleta de emostra de agua coagulada apoa o vertedor Parehall para 

verificação do pH de coagulação e para a execução de ensaio de floculação 

silnultaneamente com água coagulada no reator estático; 

f) ajuste da rotação dos equipementoe de floculação para resultar G :0 50 s-
1 

g) coleta de amoetras de água bruta, decantada e tratada {apÓs a adição de 

cal para correção final de pll) com o sulfato de alumÍnio como cotlgll].e.nte; 

h) t::~ução d6 erwaios de coe~.gulação, flocul~.~ç&.o e decunto.çb.o era apo.r-elho 

com reatores estáticos e empregando-se cloreto férrico comercial COIDO 

coagulante; 

i) preparação da soluçã.o de cloreto férrico com. concentração de 10 %; 

J) a.juete da vazão da solução de cloreto férrico pdra obter-ae a doeagea 

determinada no item h; 

k) coleta de amostras de água bruta. decantada e tratada pdl'a avaliação do 

desempenho dae unidades de floculaç:ão, decantação e filtração para a vazão 

de 200 t/s (simulação da vazão total de 400 l/e); 

AB caracteristicaa hidráulicas das unidades da estação de 

trat&nento para as duas vazões são as seguintes= 

* Vazão : 270 t.rs 

- tempo médio de floculaç:ão (2 conJuntos) =. 26 min 

-, taxa de escoamento superficial nos decantadores : 29 m.• /m.
2 

d 

- tempo de detenção médio nos decantadorea ; 3 h 

- vazão coletada por metro linear de vertedor das calhas dos dois 

decantadores : 5.8 t/s m 

- número de filtros em funcionamento = 3 

- taxa média de filtração ; 210 m• /m~ d 

* vazã._<l = 200 t/e 

-tempo médio de floculaç:ão =. 17,7 min. 

- taxa de escoamento euperfieia.l em WD decantador : 42 m5 Jrl d 

- tempo de detenção médio no decantador ; 2,2 h 

- vazão coletada por metro linear de vertedor das calhas de um 

decantador ; 8,5 l/e m 

- taxa média de filtração em doil!! filtros ; 237 m.•/mz d 

2.4-.2 - RESULTADOS 0enoos EM lABORATÓRio 

•> Car•cterietic .. d• Ái0>4 Bruta ' turbidez = 8.2 uT; cor a;porente = 20 uC; 
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pH 7,3; alcalinidade 38 m.g!l. Ca~; temperaturã. = 17°C; ferro total=0,2 mg/1. 

b) Pã.r&oetroa Fiaicoa dos Ensaios : mistura rb.pidá. (C,...r = 100 s-s.; Tmr = 3 

min); Floculação (G' =50 s-1
; 'n' = 14. min); sedimentãção (Va = 3,5 cm./min) 

c) dOabgem Ótimtt de sulfato de ãluminio = 12,5 mV 

d) turbidez retntJ.neacente com o uso de sulfato de 6.lum:1.nio = 4,5 uT 

e) doae.gea Ótima de cloreto férrico comercial = 8 m.g/t 

f) turbidez remanescente com o uao de cloreto férrico comercial = 1,3 uT 
g) ferro tctãl llb. agua decant6.d.á. : 0,6 mg;t 

2.4.3 - RLSUL 1 AUO~ Úi::! riDO::> NA EsTAÇÃO 

ForéiJn coletadaa amoatraa da água bruta, agua coagulada (para 

eXêcuçâo de eru:~aio de floculaç:âo e decantação no .!I.,Pl1reclho com reator 

esthtico), água decbnt.!l.do!l. (em três locais distintos no interior da c.!!.lha 

trM.averBal de coleta de b.gua dec&ntada e hom.ogendzttdtul) e água trtttada. 

Na Tabela 1 eão moetradoa os resultados obtidos ne. estação. 

TABELA 1 - RESULTAOOS OBTIOOS NA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO 

HORA ÁGUA BRUTA ÁGUA DECANTADA AGUA TRATADA pH 005. OJAG. 

TURB. OOR AP. pH TElfP. TURB. OOR AP. TURB. OOR AP. CXJAG. (mgj\) 

(uT} (uC) (oC) (uT) (uC) (uT) (uC) 

08:45 * 8,2 20 7,6 17 4,5 5 1,0 < 5 7,3 10,0 ~ 

09:00** 8,2 20 7,6 217 4,5 5 1,0 < 5 7,3 10,0 $f 

10:00 8,2 20 7,6 17 6,5 10 1,0 < 5 7,3 10,0 # 

u,oo 7,2 20 7,5 18 5,8 10 1,6 5 6,6 10,0 $f 

12:00 7,0 20 7,6 18 5,1 5 0,7 < 5 6,6 12,5 # 

13:00 7,1 20 7,6 19 3,8 5 1,2 < 5 6,6 12,5 # 

14:00 7,6 20 7,6 19 4,2 5 0,8 < 5 6,6 
' 

12,5 # 

14:00 7,6 20 7,6 19 7,2 8,0 @ 

15:00 8,5 20 7,6 19 3,8 &. 5 1,4 + < 5 7,2 8,0 @ 

16:00 8,5 25 7,6 20 2, 7 &.& 5 1,6 + < 5 7,2 8,0@ 

11,00 8,5 30 7.6 20 2,5 && 5 1,7 < 5 7,3 8.0 @ 
18:00 8,2 25 7,7 20 2,0 < 5 1,3 < 5 7,3 8,0 @ 

19:00 8,0 20 8,1 20 1,5 < 5 0,9 < 5 1,1 6,0 @ 

20:00 8,0 20 8,1 19 1,4 < 5 0,8 < 5 1,1 8,0 @ 

21:00 7,8 20 8,2 17 1,5 < 5 0,1 < 5 7,8 8,0 @ 

22:00 7,7 20 8,2 19 1.5 < 5 0,6 < 5 7,8 8,0@ 

23,00 7.5 20 8,2 19 1,5 < 5 0,6 < 5 7,8 8,0 @ 

24:00 7,5 20 8,0 19 1.4 < 5 0,5 < 5 7.8 6,0 @ 

* : vazão afluente = 270 l/a (doia conjuntos de floculação/decantação) 

** : inicio com vazão afluente = 200 l/a (um conjunto de floculaçâo/decant.) 

& : ferro total remanescente = 0,3 mgj\ 
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&& : ferro total ~eecente = 0,5 ~ 

+ : ferro total remanescente = 0,05 ~ 

# :sulfato de alumlnio comercial: @ : cloreto férrico comercial 

ApÓs as 24:00 foi encerrada a aplicação de cloreto férrico e 
reiniciada a coagulação com eulfato de aluminio (12,5 mgji.) e tratamento da 

vazão afluente de 270 l/a com todas a.a Wlidadea em funcionamento. Neasaa 

condições, no periodo da manhã desse dia, a turbidez da agua decantada 

voltou a subir novamente, atingindo valores da ordem de 7 uT. 

3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A realização de estudos em laboratório como os da Fase I e o 

posterior emprego dos resultados obtidos na estação de tratamento, como 

efetuldo na Fase II. podem fornecer resultados excelentes quando se têm 

estações funcionando com sobrecarga ou quando se deseja aumentar a vazão 

afluente, sem a necessidade da execução de obras significativas e exigir a 

paralisação, mesmo que temporária de algumas unidades de tratamento. 

O uso do cloreto férrico em lugar do sulfato de alum.lnio para o 

caso da Eatução de Tratamento de Águu ·estudada revelou··ae mtda arropriado. 

pois além da dosagem ter sido menor, obteve-se agua decantada com 111enor 

turbidez, configurando uma situação em. que não é necessária a execução de 

unid.adea adicionais para atender o aumento de vazão de 200 para 400 l/e. 

Ieao ocorreu :fol!,ra a água em queet.ão, cujoa valores de alcalinidade e pH são 

relativamente altos, favorecendo a coagul~ção com cloreto férrico no 

mecanismo da varredura em pH máia elevado (entre 7,2 e 7,8), em. 

contrapoeiç:;o ao sulfato de alum.inlo, cujo valor do pH de coagulação está 

compreendido entre 6,5 e 7,0. Ademais, a produção de água decantada com 

menor turbidez irá concorrer para que resultem carreiras de fil tração aaiv 

longas, com economia de água para lavagem. 

Do ponto de vista econômico, há que se levar em conta o custo mais 

elevado do cloreto férrico liquido (densidade média de 1,43 e solução com 

conctjntr-f.lção de 40 %), igtU!l & US$ 300 por ton(jl~dl.l, enqul:l.llto o custo do 

sulfato de aluminio liquido (densidade média de 1,32 e solução com 

concentração de 47 %) era de US$ 130 por tonelada. Considerando que, em 

média, a dosagem de cloreto fériico sera geralmente da ordem de 40 a 65 X da 

dosagem de sulfato de alumlnio, que irá diminuir a dosagem de cal para 

correção de pH final, que haverá economia de água para lavagem dos filtros, 

que a água tratada será de melhor qUAlidade e que o aumento de vazão de 200 

para 400 l/e não irá requerer obras adicionais significativas. não reeta 

menor dÚvida que o cloreto férrico é o coagulante mais apropriado para 

caso d~ estação estudada. 
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