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APRESENTAÇÃO

A obra “A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável” 
no seu primeiro capítulo aborda uma publicação da Atena Editora, e apresenta, em 
seus 25 capítulos, trabalhos relacionados com preservação do meio ambiente e o 
desenvolvimento sustentável. 

Este volume dedicado à preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável, traz uma variedade de artigos que mostram a evolução que tem 
acontecido em diferentes regiões do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias 
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos 
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a vários setores produtivos e 
de pesquisas. São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento 
na área de agronomia, robótica, química do solo, computação, geoprocessamento de 
dados, educação ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações 
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 
públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na 
Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos 
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área do meio 
ambiente e o desenvolvimento sustentável, assim, contribuir na procura de novas 
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia 
a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 14

FLOCULAÇÃO DE LODO DE UMA ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO DE ÁGUA POR FLOCULADORES 

TUBULARES HELICOIDAIS

Manoel Maraschin
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental 

Santa Maria – RS

Keila Fernanda Soares Hedlund
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental 

Santa Maria – RS

Andressa Paolla Hubner da Silva
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental 

Santa Maria – RS

Elvis Carissimi
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental 

Santa Maria – RS

RESUMO: Neste estudo buscou-se avaliar 
a viabilidade na agregação de partículas 
sólidas presentes no lodo de uma Estação 
de Tratamento de Água via Floculadores 
Tubulares Helicoidais (FTH), como substitutos 
aos agitadores mecânicos empregados para 
mistura e dispersão de reagentes químicos 
no processo de agregação por floculação. 
Inicialmente, foram avaliados os polímeros 

catiônicos P 2900 e RAPFLOC 30, e o polímero 
aniônico P 22, por meio de estudos em testes 
de jarros em amostras de lodo a concentração 
de sólidos 5g/L submetidos a testes com 
dosagens unitárias de 1 a 7 mg /g ST. Assim, os 
estudos em bancada para seleção do floculante 
possibilitaram selecionar o polímero P 2900 para 
os estudos em sistema continuo de agregação 
através do FTH. Foram testados 5 modelos de 
FTH (variando comprimento e volume)utilizados 
para geração de flocos em diferentes vazões de 
alimentação. O reator selecionado apresentou 
comprimento de tubulação flexível de 12 m 
com diâmetro interno de 0,0125m, envolto em 
uma coluna rígida de 0,10 m de diâmetro, esta 
seleção ocorreu através da leitura de turbidez 
remanescente na água clarificada após 
sedimentação dos agregados formados. Neste 
estudo foi avaliado que a dosagem requerida 
para floculação do lodo no sistema contínuo no 
FTH foi de 15 mg/g ST.
PALAVRAS-CHAVE: Agregação; polímeros; 
turbidez.

FLOCCULATION OF SLUDGE OF A WATER 
TREATMENT STATION BY HELICOID 

TUBULAR FLOCCULATORS

ABSTRACT: This work aimed to evaluate 
the feasibility of aggregation of solid particles 
present in the sludge of a Water Treatment 
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Station via Helical Tubular Flocculators (HTF), as substitutes for mechanical agitators 
used for mixing and dispersion of chemical reagents in the process of flocculation. 
Initially, the cationic polymers P 2900 and RAPFLOC 30 and the anionic polymer P 22 
were evaluated by Jar-test in sludge samples at 5g / L solids concentration submitted 
to tests with unit dosages of 1 to 7 mg / g TS. Thus, the bench studies for flocculant 
selection made it possible to select the polymer P 2900 for studies in continuous 
system of aggregation through HTF. Five models of FTH (varying length and volume) 
were used to generate flakes at different feed rates. The selected reactor had a 12 m 
flexible pipe length with a 0.0125 m internal diameter, wrapped in a 0.10 m diameter 
rigid column, this selection was made by reading turbidity remaining in the clarified 
water after sedimentation of the formed aggregates. In this study it was evaluated that 
the dosage required for flocculation of the sludge in the HTF continuous system was 
15 mg / g TS.
KEYWORDS: Aggregation; polymers; turbidity.

1 | 	INTRODUÇÃO

O processamento da água bruta, realizada em estações de tratamento de água 
(ETAs), envolve inúmeras operações e processos para garantir que os padrões 
de potabilidade sejam atendidos, ficando a cargo destas unidades a remoção de 
organismos patogênicos e substâncias orgânicas e inorgânicas prejudiciais à saúde 
humana. 

Nesse contexto, são empregadas em larga escala as estações de ciclo completo 
ou também ditas convencionais, onde ocorrem às etapas de coagulação, floculação, 
decantação ou flotação, filtração e desinfecção e, por consequência, resultam na 
produção de resíduos denominados lodos. 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), através da 
publicação da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (PNSB) 2008, o número 
de ETAs no Brasil era de 6040 unidades, onde cerca de 57.106 m3/dia de água são 
tratados, do montante de ETAs existentes, as convencionais de ciclo completo são 
responsáveis pelo tratamento de 39,3.106 m3/dia. Souza Filho & Di Bernardo (1999) 
afirmam que o volume de lodo produzido nestas estações de tratamento de água está 
na faixa de 1 a 5% do volume da água tratada. 

No Brasil, são restritas as medidas que tratam dos lodos das ETAs, sendo que 
a maioria, cerca de 68% segundo a (PNSB) 2008, não  tem se preocupado com 
destinação final para os resíduos produzidos, desta forma, rios ainda são usados como 
receptores do lodo das estações, conduzindo a uma situação em desacordo, do ponto 
de vista legal e ambiental, conforme retrata a NBR 10.004:2004 que classifica o lodo 
gerado no processo de tratamento de água como resíduo sólido, logo, sua disposição 
in natura, no meio ambiente, é vetada pela Lei nº 12.305 (Brasil, 2010) que define a 
destinação e disposição final dos resíduos sólidos.

Para Cordeiro (2001) um dos principais problemas enfrentados para atendimento 
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a padrões legais quanto à disposição dos lodos de ETAs, está na redução do volume 
do lodo produzido ou na redução dos volumes a serem dispostos. Ainda, segundo 
Cordeiro (1999), a umidade presente em uma amostra de lodo pode ultrapassar o valor 
de 95%, logo, alternativas que buscam uma redução do volume da água resultam em 
melhoria no processo de disposição dos resíduos.

Neste trabalho é avaliada a floculação do lodo de uma ETA convencional a partir 
da utilização de Floculadores Tubulares Helicoidais. Este sistema de mistura hidráulica 
utiliza o fluxo estabelecido no interior da unidade de agregação para dispersão e 
floculação das partículas presentes no efluente, além do estabelecimento do fluxo 
pistão (VIGNESWARAN & SETIADI, 1985; CARISSIMI 2003; CARISSIMI 2007). Outra 
vantagem do FTH apontado por alguns autores (AL HASHIMI & ASHJYAN 1989; 
CARISSIMI 2007; LUO et. al., 2016) trata do reduzido custo de instalação e operação 
do equipamento se comparado aos sistemas convencionais, podendo na mesma 
unidade ser realizadas simultaneamente a agregação convencional por coagulação e 
floculação. 

2 | 	METODOLOGIA

2.1	Área de estudo

A coleta do lodo ocorreu no tanque de equalização (Figura 1) que recebe o lodo 
dos decantadores. O processo de captação e tratamento da água bruta é realizado 
pela empresa São Gabriel Saneamento (SGS). 

Figura 1 – Tanque de equalização do lodo.

A ETA de São Gabriel atende, atualmente, cerca de sessenta mil habitantes. A 
estação é abastecida por um manancial superficial, o Rio Vacacaí, um dos formadores 
do Rio Jacuí, no ponto de tomada há uma barragem para elevação do nível da água, 
sendo a condução até a ETA realizada por canalizações, o processo de tratamento 
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ocorre de forma convencional (estação de ciclo completo), com aplicação de cloreto 
de polialumino (PAC), seguido de polímero catiônico.

Em 2016 a estação implantou um sistema de tratamento do lodo dos decantadores 
via bag desidratador, a água de lavagem dos fi ltros passou a ser recirculada para o 
inicio do tratamento na ETA, a Figura 2 demonstra o funcionamento da ETA de São de 
São Gabriel, bem como da unidade de tratamento dos resíduos.

Figura 2– Fluxograma de operação da ETA e UTL de São Gabriel - RS

Os procedimentos adotados durante a coleta seguiram recomendações da NBR 
10.007:2004 (Amostragem de resíduos sólidos) que trata desde a forma de amostrador 
utilizado assim como da preservação e armazenagem de amostras.

2.2 Materiais

Os regentes utilizados foram polímeros hidrossolúveis de diferentes 
características: P 2900 e RAPFLOC 30 – catiônicos, P 22 – aniônico e P 20 – não-
iônico. Os polímeros P 2900 e P 22 foram fornecidos pela Novatek®, já o polímero 
RAPFLOC 30 é comercializado pela Produquímica®. As aplicações unitárias dos 
respectivos polímeros foram realizadas em concentrações de 1 a 7 mg /g ST  em 
relação à concentração de sólidos totais presentes no lodo. Nesta etapa buscou-se 
selecionar o polímero fl oculante mediante estudos em teste de jarros sob as seguintes 
condições operacionais: agitação rápida a 120 rpm (rotações por minuto) por 20 
segundos e agitação lenta a 30 rpm por 60 segundos.

2.3 Equipamentos

O sistema experimental, em escala semi-piloto, para fl oculação do lodo consistiu 
de um fl oculador tubular helicoidal (FTH) composto de uma tubulação fl exível de 
poliuretano com diâmetro interno de 0,0125 m, que consistiu a unidade responsável 
pelo escoamento e agregação das partículas sólidas, envolta em uma coluna rígida de 
polivinil de cloreto (PVC) de 0,1 m de diâmetro, a Figura 3 ilustra a unidade empregada 
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neste estudo.

Figura 3 – Floculador tubular helicoidal.

As amostras de lodo foram homogeneizadas em um reservatório de polietileno 
com capacidade para 500 L. O lodo foi mantido com concentração de sólidos totais 
(ST) de 5 g/L, mantendo-se durante os testes a agitação pneumática no reservatório. 
O circuito hidráulico construído (Figura 4) também foi composto por bomba centrífuga 
para ingresso do lodo ao FTH, bem como rotâmetro e registro gaveta para controle da 
vazão de entrada. A dosagem de polímero foi realizada através de bomba peristáltica.

Figura 4 – Circuito hidráulico para fl oculação do lodo por FTH: l: (1) tanque de efl uente; (2) 
bomba de alimentação; (3) rotâmetro; (4) bombas dosadoras; (5) FTH.

2.4 Parâmetros dimensionais

Inicialmente foram avaliados parâmetros hidrodinâmicos e hidráulicos envolvidos 
na agregação através do FTH. Esta avaliação consistiu na mudança do comprimento 
do fl oculador (comprimento de tubulação), mantendo-se o diâmetro da tubulação e da 
coluna rígida de PVC. A Tabela 1 descreve as características construtivas dos modelos 
de fl oculadores estudados.

FTH N° de 
helicoides

Comprimento 
(m)

Tempo de residência (s)
1,5 
L/

min

3,0 L/
min

4,5 L/
min

6,0 L/
min

7,5 L/
min

9,0 L/
min

10,5 
L/min

12,0 
L/min

FTH 1 16 6 24 12 8 6 4,8 4 3,4 3
FTH 2 32 12 48 24 16 12 9,6 8 6,8 6
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FTH 3 48 18 72 36 24 18 14,4 12 10,3 9
FTH 4 64 24 96 48 32 24 19,2 16 13,7 12
FTH 5 80 30 120 60 40 30 24 20 17,1 15

Tabela 1 – Aspectos construtivos e hidrodinâmicos dos floculadores estudados.

2.5	Estudos de floculação no FTH

O objetivo desta etapa foi avaliar maiores concentrações de polímero, tendo em 
vista a não floculação do lodo há concentrações de polímero inferiores a 5 mg pol/g ST, 
assim, foram testadas concentrações entre 5 a 50 mg pol/g ST do polímero P – 2900, 
devido seu melhor resultado no estudos de teste jarros. A maior quantidade de polímero 
é comum no tratamento contínuo do lodo por floculação, tendo-se frequentemente a 
concentração ideal de polímero entre 0,1 – 0,4 % em relação aos sólidos totais em 
mistura completa (SEOKJONG et.al, 2007). Para esta etapa foi selecionado o FTH 2 e 
vazão de alimentação de 3 L/min. A utilização deste modelo de floculador nos testes de 
floculação deu-se devido aos estudos realizados por Carissimi (2003), em que o autor 
empregou o modelo descrito para estudos de floculação de determinados efluentes.

A dosagem de polímero floculante foi realizada em relação à concentração de 
sólidos presentes no lodo. Assim, através da concentração ideal de polímero obtida 
no FTH 2, através da maior remoção de turbidez na água clarificada após 30 minutos 
de sedimentação dos agregados, e submetido a vazão de alimentação de 3 L/min, foi 
realizado a floculação nos demais floculadores, bem como as variações de vazões de 
alimentação.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Seleção do polímero floculante

Os testes de floculação em testes de jarros utilizando polímeros catiônicos (P 
– 2900 e Rap – Floc 30) e aniônico (P - 22) permitiram selecionar o melhor reagente 
a partir da dosagem ideal do polímero floculante utilizada na agregação dos sólidos 
presentes em cada amostra. A Figura 5 mostra os resultados da turbidez residual 
referente aos estudos de floculação em testes de jarros.
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Figura 5 - Turbidez residual do sobrenadante em função do tipo e dosagem do polímero. 
Condiçoes experimentais: Turbidez inicial: 1320 NTU; Lodo: 5 g/L; V: 1 L; T: 25 ºC.

A efi ciência de remoção da turbidez através da agregação foi superior a 90% 
para todas as condições. Contudo, o polímero P – 2900 foi mais efetivo na remoção de 
turbidez (superiores a 95%), logo foi selecionado para fl oculação no sistema contínuo 
através do FTH.

3.2 Seleção da dosagem ideal de polímero fl oculante no FTH

As leituras de turbidez residual em função da concentração do polímero fl oculante 
P- 2900 estão apresentadas na Figura 6. Através da análise de variância, constatou-
se diferença signifi cativa entre as médias de turbidez medidas em relação à dosagem 
de polímero ao nível de signifi cância de 5%. Desta forma foi avaliada que a dosagem 
ideal a ser utilizada foi de 15 mg pol./g ST, tendo-se nesta dosagem a menor turbidez 
nos testes realizados (17 NTU), além de menor consumo de polímero entre os grupos 
gerados através da análise de comparação de médias. 

Figura 6 - Turbidez residual da água clarifi cada em função da concentração do polimero P - 
2900. Condições experimentais: Lodo: 5 g/L; V: 1 L; Q: 3L/min; FTH 2; T: 25 ºC.
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A formação de fl ocos ocorreu de maneira mais efetiva a partir do décimo quarto 
helicoide (Figura 7 a), tendo comprimento sufi ciente de tubulação para formação de 
fl ocos e não sendo observado quebra da estrutura formada ao longo do reator (Figura 
7 b). 

Figura 7 - Floculação em FTH: (A) FTH; (B) Flocos coletados. Condições experimentais: Lodo: 
5 g/L; V: 1,2 L; Q: 3L/min; FTH 2; T: 25 ºC; Polímero: 30 mg pol./g ST.

3.3 Seleção do FTH

A seleção do fl oculador levou em consideração a efi ciência da agregação das 
partículas suspensas do lodo. Os fl ocos apresentaram um regime de sedimentação 
por compressão. Os resultados desta análise são mostrados na Figura 6, onde para os 
cinco fl oculadores estudados foram obtidas efi ciências de remoção de turbidez superior 
a 95%. Contudo, o FTH 2 alimentado com um fl uxo de lodo de 3 L/min demonstrou 
melhor agregação entre os modelos estudados, tendo-se assim, o modelo otimizado 
do fl oculador com as condições geométricas da tubulação e diâmetro de enrolamento 
fi xados. 
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Figura 6 – Turbidez residual em função do tipo de fl oculador e vazão de alimentação. 
Condições experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g/L; V: 1 L; T: 25 ºC; pHinicial: 

6,6; Polímero P-2900: 15 mg pol./gST  Tempo de sedimentação: 10 minutos.

4 |  CONCLUSÃO

Este estudo possibilitou conferir viabilidade no emprego da fl oculação do lodo de 
uma ETA através de um sistema contínuo por Floculadores Tubulares Helicoidais. A 
agitação e agregação nestas unidades possibilita reduzir custos em relação à agitação 
mecânica, além disso, foi observada efetiva agregação das partículas solidas, tornando 
viável a separação destas da água clarifi cada via sedimentação ou outro mecanismo 
de separação.

 Foi observado que a utilização de polímero catiônico P 2900 resultou em maior 
remoção de turbidez em estudos em bancada por testes de jarros. Já em relação à 
fl oculação por FTH houve melhoria na agregação quando o reator utilizado apresentou 
comprimento de tubulação de 12 m e vazão de alimentação de 3 L/min, indicando uma 
condição ideal do sistema construído.
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