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RESUMO

A NBR 12216 (1992) admite que, na ausência de dados obtidos em la-

boratório ou em instalação piloto, os parâmetros de mistura rápida, fl oculação, 

decantação ou fl otação sejam adotados. O presente trabalho demonstra ser esta 

uma prática perigosa, que pode comprometer ou difi cultar a operação da estação 

de tratamento de água (ETA), podendo levar a sérios prejuízos na qualidade da 

água tratada, além de poder acarretar em maiores custos operacionais. Para se 

conseguir a atenção dos responsáveis pela operação de sistemas de saneamento, 

a questão do custo é primordial. Assim, caso seja indevidamente especifi cado 

um equipamento de fl oculação mecanizado (de maior rotação), isto iria conduzir 

não somente a um maior custo de implantação, mas, principalmente, em um 

maior custo de operação e manutenção. Um outro exemplo que pode ser citado é 

que a adoção dos parâmetros mencionados pode levar a uma signifi cativa queda 

na qualidade da água clarifi cada por fl otação ou decantação. Com isto, a água 

afl uente aos fi ltros apresentaria uma maior concentração de impurezas, o que 

acarretaria em uma diminuição das carreiras de fi ltração e, consequentemente, 

em um maior consumo de água de lavagem dos fi ltros e maior geração de resí-
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duos líquidos. Portanto, neste trabalho, avaliou-se a infl uência dos parâmetros 

de mistura rápida, fl oculação e decantação no tratamento da água bruta afl uente 

à ETA do município de Ponta Grossa/PR, empregando-se Sulfato de Alumínio 

e PAC (cloreto de polialumínio) como agentes coagulantes. Verifi cou-se que os 

referidos parâmetros não devem ser adotados, pois exerceram grande infl uência 

na efi ciência de remoção de turbidez.

Palavras-Chave: Sulfato de Alumínio. PAC. Mistura Rápida. Floculação. Decan-

tação.

ABSTRACT

Brazilian regulations, NBR 12216 (1992),  allows in the absence of 

laboratory and pilot plant data, the adoption of  parameters of  rapid mix, 

fl occulation, decantation or dissolved air fl otation. This work demonstrates that this 

is a dangerous practice, which can compromise or complicate the water treatment 

plant operation, and can seriously  lower the quality of treated water, and lead to 

greater production costs.  Water production cost is crucial to those responsible 

for water supply, thus any mechanically intensive fl occulation equipment deemed 

unbenefi cial would reduce overall costs. Another example is the adoption of 

parameters that can lead to a signifi cant drop in the water quality when clarifi ed 

by dissolved air fl otation or decantation. In these cases, the fi lter affl uent water 

would present a bigger impurity concentration, and cause a decrease in the fi lter 

run time; this then yields fi lter backwash water and a bigger generation of liquid 

waste. Therefore, this work evaluated the infl uence of rapid mix, fl occulation and 

decantation parameters on the treatment of the raw water affl uent to the water 

treatment plant in Ponta Grossa, Parana, Brazil. This was done using as coagulant 

agents aluminium sulfate and PAC. It also observed that the mentioned parameters 

should  not be adopted as they exert a considerable infl uence on turbidity removal 

effi ciency. 

Keywords: Aluminum Sulfate. PAC. Rapid Mix. Flocculation. Decantation.

1 Introdução

Segundo a Portaria 518/04 do Ministério da 

Saúde, o valor máximo permissível de turbidez 

na água tratada em qualquer ponto da rede de 

distribuição é de 5,0 NTU e, na água fi ltrada, de 

1,0 NTU, sendo recomendado o índice menor que 

0,5 NTU. 

A turbidez é uma característica da água de-

vido à presença de partículas sólidas em suspensão 

(silte, argila, sílica, coloides), matéria orgânica 

e inorgânica finamente divididas, organismos 

microscópicos e algas. Esses materiais podem 

ter origem no solo (quando não há mata ciliar), 

na mineração (como a retirada de areia ou a ex-

ploração de argila), nas indústrias ou no esgoto 

doméstico, lançados no manancial sem tratamento. 

Esses materiais podem se apresentar em uma am-

pla faixa de tamanhos. A remoção ou diminuição 

dessa característica visa à efi ciência da cloração 

como medida de desinfecção da água; porém, para 

valores idênticos de turbidez, pode haver diferença 

no número e tamanho das partículas, sendo que 

para uma maior efi ciência na etapa de desinfec-

ção é melhor que as partículas sejam menores (DI 

BERNARDO; DANTAS, 2005). 

Em uma ETA que emprega a tecnologia de 

tratamento em ciclo completo, a queda na efi ciên-

cia dos processos e operações de mistura rápida, 

fl oculação e decantação resultariam na saturação 
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dos filtros, ocasionando um maior número de 

lavagens, podendo levar ao aumento da turbidez 

e piora na desinfecção da água distribuída. Além 

disto, pode haver problemas de abastecimento de 

água, pois o consumo excessivo de água tratada nas 

lavagens diminui a capacidade de armazenamento, 

bem como acarreta aumentos de custo em função 

da diminuição da produção efetiva.

Portanto, os parâmetros de mistura rápida, 

floculação e decantação/flotação influenciam 

marcadamente a eficiência global de remoção 

das impurezas contidas na água bruta e, por isto, 

não devem ser adotados, mas sim fi xados a partir 
de estudos de tratabilidade em laboratório ou em 
instalação piloto.

O presente trabalho teve como objetivo 
avaliar a infl uência dos parâmetros de mistura 
rápida, fl oculação e decantação no tratamento da 
água bruta afl uente à Estação de Tratamento de 
Água Pitangui, que abastece o município de Ponta 
Grossa/PR, empregando-se o Sulfato de Alumínio 
e o PAC como agentes coagulantes.

2 Material e métodos

Os ensaios experimentais foram realizados 
no equipamento Jartest (Nova Ética), que consiste 
numa unidade em escala de laboratório que tra-
balha em batelada, no qual são realizados os pro-
cessos e operações de mistura rápida, fl oculação, 
decantação e fi ltração, sendo a metodologia para a 
execução dos ensaios descrita em Di Bernardo et al. 
(2002). A água utilizada nos ensaios foi provenien-
te do Rio Pitangui, coletada nas dependências da 
ETA da SANEPAR, no município de Ponta Grossa/
PR, antes da calha Parshall e antes da adição de 
qualquer produto químico. A água coletada foi ar-
mazenada em uma caixa de água com tampa numa 
dependência fechada e ventilada da estação, não 
sendo exposta ao sol e em temperatura ambiente. 

Para a leitura da turbidez e do pH foram 
utilizados, respectivamente, os equipamentos 2100 
Turbidimeter (Hach) e pHmetro modelo APA-200 
(Meter). Todas as leituras de pH foram realizadas 
com agitação, para isso foi utilizado o equipamento 
Agitador Magnético Mini (Quimis).

Todos os ensaios foram realizados com a 
temperatura da água de 20±1ºC, sendo a água 
coletada esfriada ou aquecida, por meio de uma 
garrafa pet com água tratada fervida ou congelada, 
sem o contato das duas águas, para a preservação 
das características da água coletada.

A água de estudo foi caracterizada nos labo-
ratórios da SANEPAR de acordo com o Standard 

Methods For The Examination Of Water And 

Wastewater.
Primeiramente foram realizados ensaios 

para a construção dos diagramas de coagulação 
para seleção da dosagem de coagulante versus pH 
de coagulação. Para se variar o pH de coagulação 
foi empregado agente alcalinizante (hidróxido de 
sódio 0,1 N) ou acidifi cante (ácido clorídrico 0,1 
N,). Os coagulantes empregados foram o sulfato 
de alumínio (líquido, mesmo empregado na ETA 
da SANEPAR em Ponta Grossa/PR) e o cloreto 
de polialumínio (PAC, líquido, mesmo empregado 
pela ETA da SANEPAR no município Imbituva/
PR). 

Os parâmetros da mistura rápida, fl oculação 
e decantação, empregados para a construção dos 
diagramas de coagulação, foram fi xados conforme 
a Tabela 1.

Tabela 1 -  Parâmetros físicos adotados para a construção 
dos diagramas de coagulação.

Foram construídos diagramas de coagulação 
para as três velocidades de sedimentação, apresen-
tadas na Tabela 1, e para os dois coagulantes em 
estudo (dados não apresentados). De posse dos 
diagramas de coagulação, selecionou-se um ponto 

      Parâmetro          Valor

            Tempo de mistura rápida (T
mr

)                                   10 s

     Gradiente médio de mistura rápida (G
mr

)                                600 s-1

                Tempo de fl oculação (T
fl 
)         20 min

         Gradiente médio de fl oculação (G
fl 
)                        20 s-1

         Velocidades de sedimentação (V
s
)               V

s1
 = 3,0 cm/min

                                         V
s2

 = 1,5 cm/min

                  V
s3

 = 0,5 cm/min



112

Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., Ponta Grossa, 14 (2): 109-120, ago. 2008

no diagrama do sulfato de alumínio e outro ponto 
para o diagrama do PAC. Após isso, foram reali-
zados vários ensaios para a escolha da dosagem de 
polímero sintético catiônico em emulsão (Magna-
fl oc LT225, Gross 25, 10 KGS, polyacrylamide) e, 

então, realizaram-se ensaios para a escolha da do-

sagem de Carvão Ativado em Pó (CAP, Brascarbo, 

tipo K-800 Umectado). O polímero foi dosado logo 

após ter decorrido metade do tempo da fl oculação 

e o CAP, 15 min antes da adição do coagulante, em 

uma rotação de 100 rpm (G = 125 s-1).

De posse do ponto selecionado nos dia-

gramas de coagulação e das dosagens de CAP e 

polímero, foi estudada a infl uência do tempo e do 

gradiente de velocidade médio de mistura rápida, 

conforme metodologia proposta por Amirtharajah 

e Mills (1982) e complementada por Brito (1998). 

Para tanto, foi realizada uma bateria de ensaios 

na qual se procurou adequar o tempo de mistura 

rápida (T
mr

), bem como o gradiente de velocidade 

médio de mistura rápida (G
mr

). Os parâmetros 

estudados foram:

Tempos de Mistura Rápida, T• 
mr

 = 5, 10, 20, 

30, 45 e 90 s;

Gradiente de Velocidade Médio, G• 
mr

 = 200, 

400, 600 s-1.

Os demais parâmetros foram fixados de 

acordo com a Tabela 1.

De posse do ponto selecionado nos diagra-

mas de coagulação e dos parâmetros de mistura 

rápida escolhidos, foi estudada a infl uência do 

tempo e do gradiente de velocidade médio de 

fl oculação, conforme metodologia proposta por 

Mendes (1989). Para tanto, foi realizada uma 

bateria de ensaios na qual procurou-se adequar o 

tempo de fl oculação (T
fl 
), bem como o gradiente 

de velocidade médio de fl oculação (G
fl 
). Os parâ-

metros estudados foram:

Tempos de Floculação, T• 
fl 
 = 5, 10, 15, 20, 

25 e 30 min;

Gradiente de Velocidade Médio, G• 
fl 
 = 20, 25, 

30, 40 e 50 s-1.

Os demais parâmetros foram fixados de 

acordo com a Tabela 1.

E fi nalmente, de posse do ponto selecionado 

nos diagramas de coagulação e dos parâmetros de 

mistura rápida e fl oculação escolhidos anterior-

mente, foi estudada a infl uência da velocidade de 

sedimentação, conforme metodologia proposta por 

Brito (1998). Para tanto, realizou-se um ensaio no 

qual se coletou a água decantada para diferentes 

velocidades de sedimentação (V
s
). As velocidades 

estudadas foram: 7,0; 5,0; 3,5; 2,5; 1,5; 0,5 cm/

min.

3 Resultados e discussão

Durante a realização dos ensaios, a água de 

estudo apresentou as seguintes características: pH 

= 7,41±0,1; cor = 146±43 uH; turbidez = 11,9±0,5 

NTU. A temperatura da água foi mantida em 20±1ºC 

em todos os ensaios. A água de estudo também foi 

caracterizada logo após sua coleta pelos labora-

tórios da SANEPAR em Curitiba, sendo obtidos: 

0,241 mg/L de alumínio, 80 mg/L de sólidos totais 

dissolvidos, 903 Cels/mL de Aphanizomenon-sp, 

106.148 Cels/mL de Cylindrospermopsis-sp, 1.782 

Cels/mL de Oscillatoriales, dando um total de 

108.833 Cels/mL de Cianobacterias-sp.

Nos dois pontos selecionados nos diagramas 

de coagulação (um para o sulfato de alumínio e 

outro para o PAC), a dosagem de agente alcalini-

zante ou acidifi cante foi nula. Estes pontos apre-

sentaram dosagens de sulfato de alumínio de 70 

mg/L (produto comercial, correspondendo a uma 

dosagem de Al+3 de 2,83 mg/L) que resultou num 

pH de coagulação igual a 6,19 e de PAC de 35 

mg/L (produto comercial, correspondendo a uma 

dosagem de Al+3 de 2,09 mg/L), que resultou num 

pH de coagulação igual a 6,80.  

A dosagem de polímero para os dois coagu-

lantes foi de 0,6 mg/L; já para o CAP, as dosagens 

selecionadas foram de 20 mg/L e 15 mg/L, para os 

ensaios realizados com o sulfato de alumínio e o 

PAC, respectivamente.

Nos ensaios para avaliação da infl uência 

dos parâmetros de mistura rápida, fl oculação e 

decantação, o pH de coagulação para o sulfato de 

alumínio fi cou entre 6,54 e 6,83, pouco superior 

ao pH de coagulação obtido para a construção dos 

diagramas de coagulação, devido ao pH da água 

bruta ter se modifi cado com o tempo de armaze-

namento. Com o PAC, para os mesmos ensaios, o 
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pH de coagulação fi cou entre 7,22 e 7,45, pouco 
superior ao pH de coagulação obtido para a cons-
trução dos diagramas de coagulação, devido ao 
mesmo motivo citado anteriormente.

Analisando-se as Figuras 1, 2 e 3, ob-
serva-se claramente que o sulfato de alumínio re-
quereu baixos gradientes de velocidade e baixos 

tempos de mistura rápida para a água em estudo. 
Para o gradiente de velocidade médio de mistura 
rápida de 600 s-1, a turbidez foi mais alta. Para 
os gradientes mais baixos, 400 s-1 e 200 s-1, a tur-
bidez foi mais baixa, estando bem próxima para 
estes dois gradientes de velocidade.

 

Figura 1  - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Mistura Rápida para o Sulfato de Alumínio 
e V

s
 = 3 cm/min.

 

Figura 2 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Mistura Rápida para o Sulfato de Alumínio 
e V

s
 = 1,5 cm/min.
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Analisando-se as Figuras 4, 5 e 6, observa-se 
que, para o PAC, o comportamento foi semelhan-
te, ou seja, também requereu baixos gradientes 
de velocidade e baixos tempos de mistura rápida 
para a água em estudo. Também se verifi ca que o 
aumento de turbidez para o gradiente de velocidade 

Figura 3 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Mistura Rápida para o Sulfato de Alumínio 
e V

s
 = 0,5 cm/min.

 

de 600 s-1, em comparação aos de 400 s-1 e 200 s-1, 
foi menor do que o verifi cado para o sulfato de 
alumínio. Ainda assim, os gradientes de 400 s-1 e 
200 s-1 conduziram a melhores resultados.

 

Figura 4 -  Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Mistura Rápida para o PAC e V
s
 = 3 cm/

min.
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Analisando-se as Figuras 1, 2 e 3, selecio-
nou-se o tempo e o gradiente de velocidade médio 
de mistura rápida para o coagulante sulfato de 
alumínio, sendo estes parâmetros, respectivamente, 
cinco segundos e 400 s-1. Estes foram os parâmetros 
de mistura rápida empregados para se avaliar a 

infl uência do tempo e do gradiente de velocidade 

médio de fl oculação.

Analisando-se as Figuras 4, 5 e 6, selecio-

nou-se o tempo e o gradiente de velocidade médio 

de mistura rápida para o coagulante PAC, sendo 

estes parâmetros, respectivamente, cinco segun-

 

Figura 5 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Mistura Rápida para o PAC e V
s
 = 1,5 cm/

min. s-1)

 

Figura 6 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Mistura Rápida para o PAC e V
s
 = 0,5 cm/

min.
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dos e 200 s-1. Assim, estes foram os parâmetros 
de mistura rápida empregados para se avaliar a 
infl uência do tempo e do gradiente de velocidade 

médio de fl oculação.

Outros pontos nos gráfi cos apresentaram 

resultados semelhantes ou ligeiramente melhores, 

porém maiores tempos e gradientes de velocidade 

implicam em um aumento de custo para um resul-

tado de mesma ordem de grandeza.

Analisando-se as Figuras 7 e 8, pode-se 

verifi car que, para o sulfato de alumínio, os me-

lhores resultados para a água em estudo encontra-

ram-se a partir de quinze minutos de fl oculação, 

com gradientes mais altos e mais baixos (dentre 

os estudados), dependendo do tempo de fl ocula-

ção. Também foi possível constatar que o tempo 

de cinco minutos foi insufi ciente, pois apresentou 

os piores resultados e nos ensaios constatou-se 

(visualmente) que os fl ocos estavam em processo 

de formação, já que apresentavam tamanho redu-

zido.

 

Figura 7 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Floculação para o Sulfato de Alumínio e 

V
s
 = 3,0 cm/min.

 

Figura 8 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Floculação para o Sulfato de Alumínio e V
s
 

= 1,5 cm/min.
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Analisando as Figuras 9 e 10, pode-se 
observar que, assim como para o sulfato de alu-
mínio, para o PAC, os melhores resultados para a 
água em estudo encontraram-se a partir de quinze 
minutos de fl oculação, com gradientes mais altos 
e mais baixos (dentre os estudados), dependendo 

do tempo de fl oculação. Também se pode consta-
tar que o tempo de cinco minutos foi insufi ciente, 
pois apresentou os piores resultados e nos ensaios 
constatou-se (visualmente) que os fl ocos estavam 
em processo de formação, já que apresentavam 
tamanho reduzido.

Figura 9 - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Floculação para o PAC e V
s
 = 3,0 cm/min. 

Observação: o resultado para o gradiente de velocidade de 25 s-1 e tempo de fl oculação 25 min foi perdido.

Figura 10  - Turbidez em função do Tempo e Gradiente de Velocidade Médio de Floculação para o PAC e V
s
 = 1,5 cm/min. 

Observação: o resultado para o gradiente de velocidade de 25 s-1 e tempo de fl oculação 25 min foi perdido.

 

 



118

Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., Ponta Grossa, 14 (2): 109-120, ago. 2008

De posse dos gráfi cos de fl oculação para o 
sulfato de alumínio (Figuras 7 e 8), selecionou-se 
o tempo e o gradiente de velocidade médio para 
a fl oculação, que foram 20 minutos e 25 s-1, res-
pectivamente. Outros pontos nestes gráfi cos apre-
sentaram resultado ligeiramente melhores, porém 
para maiores tempos de fl oculação ou maiores 
gradientes de velocidade, o que acabaria resultando 
em câmaras de fl oculação de maiores dimensões 
ou equipamentos de maior capacidade, acarretando 
em maiores custos de implantação e operação. Por 
esta razão, T

fl 
 = 20 min e G

fl 
 = 25 s-1, foram os pa-

râmetros de fl oculação empregados para se avaliar 
a infl uência da velocidade de sedimentação.

De posse dos gráfi cos de fl oculação para o 
PAC (Figuras 9 e 10), selecionou-se o tempo e o 
gradiente de velocidade médio para a fl oculação, 
que foram 20 minutos e 20 s-1, respectivamente. 
Estes foram os parâmetros de fl oculação empre-

gados para se avaliar a infl uência da velocidade de 
sedimentação. Conforme mencionado acima (para 
o sulfato de alumínio), outras combinações de T

fl 
 x 

G
fl 
 também apresentaram resultados satisfatórios, 

contudo conduziriam a maiores custos.
Analisando a Figura 11, pode-se observar 

que, para o sulfato de alumínio e a água em ques-
tão, os valores de turbidez para as velocidades de 
sedimentação entre 3,5 e 0,5 cm/min apresentaram 
a mesma ordem de grandeza. Contudo, a veloci-
dade de sedimentação de 2,5 cm/min conduziu a 
uma turbidez ligeiramente menor, sendo que, para 
as velocidades mais baixas, os valores de turbidez 
tiveram um leve aumento, devido aos fl ocos não 
sedimentarem mais, podendo até mesmo fl otarem 
(observação visual) devido, provavelmente, à 
presença das algas.

 

Figura 11 - Turbidez em função da Velocidade de Sedimentação para o Sulfato de Alumínio.

E, por fi m, analisando a Figura 12, pode-
se observar que, para o PAC e a água em questão, 
os valores de turbidez para as velocidades de se-
dimentação entre 3,5 e 0,5 cm/min também apre-
sentaram a mesma ordem de grandeza. Contudo, 
a velocidade de sedimentação de 1,5 cm/min con-
duziu a uma turbidez ligeiramente menor, sendo 
que, para a velocidade mais baixa, os valores de 

turbidez tiveram um leve aumento, devido, nova-
mente, aos fl ocos não sedimentarem mais, poden-
do alguns até fl otarem.

Mais uma vez, deve-se levar em conside-
ração que menores velocidades de sedimentação 
implicariam em decantadores de maiores dimen-
sões e, consequentemente, maiores custos. 
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4 Conclusões

Com base no trabalho realizado, tiram-se as 
seguintes conclusões.

Ambos os coagulantes testados requereram 
baixos tempos e baixos gradientes de velocidade 
médio de mistura rápida para a água em estudo.

Com os dois coagulantes, os melhores re-
sultados foram obtidos (para a água em estudo) a 
partir de quinze minutos de fl oculação e os piores 

resultados, para os menores tempos de fl oculação. 

Diferentes gradientes de velocidade médio de 

fl oculação conduziram a resultados satisfatórios, 

contudo quanto maior o gradiente de velocidade e 

o tempo de fl oculação maiores serão os custos de 

implantação e operação.

Com ambos os coagulantes empregados 

na presente pesquisa e para a água em estudo,  

resultados satisfatórios foram obtidos a partir da 

velocidade de sedimentação de 3,5 cm/min. Com o 

sulfato de alumínio, o melhor resultado encontrado 

foi para a velocidade de sedimentação de 2,5 cm/

min, enquanto com o PAC foi para 1,5 cm/min.

Diante do exposto, recomenda-se que os pa-

râmetros de mistura rápida, fl oculação e decantação 

devem ser otimizados ou adequados em laboratório 

ou em instalação piloto, pois infl uenciaram mar-

cadamente a efi ciência de remoção de turbidez, 

principal parâmetro de controle empregado no 

tratamento de águas de abastecimento.
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