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Abstract - This article describes a design of a water treatment plant using flotation and coagulation systems with the aim of 
proposing an alternative low cost for waste water treatment. For preparation of the water treatment plant proposal was taken into 
account the following items: raw water characteristics cost of implementation, maintenance and operation, handling and reliability 
of the equipment operational flexibility, sludge disposal. As a result of the project a plan was developed for automated control of the 
raw water at the end of the process getting an effluent treated at the level of general use. 
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Resumo - Este artigo descreve um projeto de uma planta de tratamento de água, utilizando sistemas de flotação e coagulação com o 
objetivo de propor um sistema alternativo de baixo custo para tratamento de água residual. Para elaboração da planta de tratamento 
de água proposta foi levado em consideração os seguintes itens: características da água bruta, custo de implantação, manutenção e 
operação, manuseio e confiabilidade dos equipamentos flexibilidade operacional e disposição final do lodo. Como resultado do 
projeto foi elaborado uma planta automatizada para controle da à água bruta, obtendo no final do processo um efluente tratado no 
nível de uso geral. 

Palavras-chave: água; flotação; coagulação; tratamento; lodo. 

 

1 Introdução 

 

A redução no consumo de recursos naturais, 
em direção ao desenvolvimento sustentável, 
requer o investimento em técnicas que 
viabilizem a reutilização de recursos hídricos, 
ou mesmo promovam o tratamento de rios 
poluídos e de esgotos com maior eficácia. 
Devido a isso,atualmente os projetos que visam 
o reaproveitamento de recursos hídricos têm 
grande relevância.  
Nas grandes empresas e cidades, para o 
tratamento de água bruta, utiliza-se geralmente 
das ETA’s (Estações de Tratamento de 
Água),que são o conjunto de instalações e 
equipamentos destinados a realizar o tratamento 
da água bruta e se caracterizam por utilizar 
diversos métodos de tratamento de efluentes 
líquidos, podendo-se destacar os tratamentos de 
natureza física, cuja característica é o processo 
de separação de fases. São eles: sedimentação, 
decantação, filtração, centrifugação ou flotação 
(PALMEIRA et al, 2009). 
Nessa perspectiva, a Floculação e Flotação são 
técnicas bastante eficazes para o tratamento de 
água, cada qual com sua aplicação. Assim, a 
primeira, envolve a injeção de uma substância 
química chamada floculante cuja função é 
aglomerar as partículas coloidais da água, 
facilitando sua futura remoção. Na flotação, as 
impurezas presentes na água são removidaspor 
meio daintrodução demicro-bolhas de ar a uma 
suspensão de partículas, o queleva as mesmas a 
aderirem à superfície destas bolhas e serem 
carregadas até a superfície do líquido,formando 
uma espuma que posteriormenteserá removida 
da solução. 

Além desses, existe uma grande variedade de 
métodos utilizados para tratamento de efluentes, 
sendo possível caracterizá-los a partir de suas 
aplicações. Dentre estas diversas aplicações, 
pode-se citar: tratamento de água para 
abastecimento, água para lazer, como lagos, 
rios, barragens, etc.; pré e pós-tratamento de 
esgotos; tratamento de efluentes industriais, 
entre outros (LIBÂNIO et al,2010). 
Este estudo deter-se-á ao desenvolvimento de 
um projeto para um sistema de tratamento de 
água que pode ser utilizado para uso geral. Para 
esta situação, serão aplicados os métodos de 
Floculação por Sedimentação e Flotação, tendo 
como etapa final o tratamento químico por 
cloração e fluoretação. 
Nos tópicos posteriores serão demonstradas as 
características específicas de cada método 
utilizado, suas vantagens e limitações, bem 
como o critério de escolha para cada situação. 

 
2 Revisão Bibliográfica 

 
2.1 Floculação 
 

A floculação consiste na aglutinação de 
partículas que, por possuírem dimensões 
reduzidas e baixa densidade, apresentam 
dificuldade de sedimentação (SAAE, 2006). 
Esta aglutinação ocorre devido à ação de um 
agente floculante de natureza inorgânica ou 
polimérica, que ao entrar em contato com as 
impurezas contidas no efluente a ser tratado, 
mistura-se, formando estes aglomerados 
(PEREIRA et al, 2009). 
Essa misturaé realizada por agitação mecânica, 
o que facilita a união entre as partículas e a 
substância floculante, fazendo com que surjam 



 

substâncias de maiores dimensões e que, por 
isso, possam ser separadas do líquido com 
maior facilidade pela ação da gravidade.Como 
etapa posterior, as partículas já floculadas 
sedimentam para a parte inferior do líquido, e 
assim promovendo a separação entre o efluente 
e as impurezas. Desta forma, ocorrida a 
decantação completa dos sedimentos, na parte 
superior, obtém-se um líquido clarificado. 
A compreensão dos mecanismos com que a 
floculação ocorre é de grande valia para escolha 
do agente floculante ideal para um determinado 
efluente (PEREIRA et al, 2009). 
 
2.2 Flotação 

 
Como já foi dito, na Flotação, o agente 

responsável pela separação entre as impurezas e 
o efluente são micro-bolhas de ar. 
Há diversos tipos de flotação, tais como: eletro-
flotação, flotação por ar induzido, flotação por 
ar dissolvido, flotação por aspersão (nozzle), 
flotação centrifuga, flotação rápida e flotação 
por cavitação. 
Na flotação por ar induzido (FAI), um sistema 
constituído de um compressor de ar gera um 
fluxo contínuo de micro-bolhas que se inicia na 
parte mais inferior do recipiente de tratamento, 
em direção a superfície do líquido. Ao entrarem 
em contato com estas micro-bolhas, as 
impuresas presentes no efluente aderem à 
superfície das mesmas, formando assim um 
agregado bolhas-partícula. 
Os agregados têm densidade menor que a fase 
líquida eascendemà superfície arrastando as 
partículas seletivamente aderidas e promovendo 
a separação da mistura. Esse fenômeno se deve 
à tensão superficial do meio de dispersão e ao 
ângulo de contato formado entre as bolhas e as 
partículas (MASSI et al, 2008). 
Na superfície do efluente, é formada uma 
camada de espuma composta pelos sedimentos 
flotados, que posteriormenteserá removida da 
solução por meio de um sistema de raspagem. 
Essa técnica também tem sido largamente 
utilizada no pré-tratamento de efluentes 
líquidos, na separação de óleos e graxas com 
vistas a reduzir os riscos de poluição ambiental 
(PALMEIRA et al, 2009). 
As primeiras experiências com esta técnica 
estão ligadas à Carrie Everson, que em 1886, ao 
realizar alguns experimentos em seus estudos de 
química e metalurgia com seu marido, descobriu 
a possibilidade da ocorrência da flotação e 
registrou a patente do processo. Todavia, os 
registros mais disputados, dizem respeito à 
aplicação do processo, inicialmente, na 
separação mineral e na extração do cobre a 
partir da calcopirita (CuFeS2).  
Por essa razão, seu emprego na separação de 
minerais é o mais convencional, seguido da 
recuperação de corantes em indústrias de papel, 
do tratamento de água e de esgoto (MASSI et 
al, 2008). 

Ao contrário da floculação, em que os 
sedimentos separados são concentrados na parte 
inferior do recipiente de tratamento, na flotação, 
os sedimentos são concentrados na parte 
superior, ou seja, na superfície do efluente. 
A principal vantagem da flotação sobre a 
floculação por sedimentação é que partículas 
muito pequenas ou muito leves, que sedimentam 
mais lentamente que as demais, podem ser 
removidas completamente e num período de 
tempo menor. Uma vez que as partículas 
tenham flotado até a superfície, podem ser 
coletadas com um removedor de escuma. 
Por outro lado, sedimentos de maiores 
dimensões são separados com mais dificuldade 
pelo processo de flotação. 
Assim, conclui-se que a utilização dos dois 
métodos torna um sistema de tratamento de 
efluentes bastante eficaz, visto que abrangerá 
uma grande faixa de tipos de sedimentos. 
 
2.3 Cloração 
 

Consiste na adição de cloro para a 
desinfecção da água antes de sua saída da ETA, 
mantendo um teor residual e garantindo que a 
água fornecida fique isenta de bactérias e vírus. 
O uso de cloro no tratamento da água pode ter 
como objetivos a desinfecção (destruição dos 
microorganismos patogênicos), a oxidação 
(alteração das características da água pela 
oxidação dos compostos nela existentes), ou 
ambas as ações ao mesmo tempo. A desinfecção 
é o objetivo principal e mais comum da 
cloração, o que acarreta, muitas vezes, no uso 
das palavras “desinfecção” e “cloração” como 
sinônimos (BAZZOLI, 1993). 
 
2.4 Fluoretação 
 

A fluoretação é realizada visando 
proporcionar uma medida segura e econômica 
de auxiliar na prevenção da cárie infantil. Nas 
ETA’s e nos poços artesianos é utilizado o fluor 
sob a forma de Ácido Fluossilícico. As 
dosagens de cloro e fluor utilizados para o 
tratamento da água seguem as normas 
convencionais dos padrões de potabilidade 
(DEPARTAMENTO AUTÔNOMO DE ÁGUA 
E ESGOTO – DAAE et al 2012). 

 
2.5 Fatores Intervenientes na Definição da 
Tecnologia de Tratamento 
 

A potabilização das águas naturais para fins 
de consumo humano tem como função essencial 
adequar a água bruta aos limites físicos, 
químicos, biológicos e radiativos estabelecidos 
pela Portaria 518, tornando o efluente da 
estação incapaz de transmitir qualquer malefício 
à população abastecida.Embora pareça, não há 
redundância na assertiva anterior. Esta 
adequação da água natural não assegura 
intrinsecamente que substancias e 



 

microorganismos não listados na Portaria 518, 
passiveis de causar dano à saúde como cisto e o 
oocistos de protozoários, não possam ainda se 
fazer presente (LIBÂNIO et al, 2010). 
O tratamento da água consiste na remoção de 
partículas suspensas e coloidais, matéria 
orgânica, microrganismos e outras substâncias 
possivelmente deletérias à saúde humana, 
porventura presentes nas águas naturais, aos 
menores custos de implantação, operação e 
manutenção, e gerando o menor impacto 
ambiental às áreas circunvizinhas.A definição 
da tecnologia a ser empregada no tratamento de 
água para consumo humano deve-se pautar, 
sobretudo nas seguintes premissas principais: 

 
• Características da água bruta; 
• Custo de Implantação, manutenção e operação; 
• Manuseio e confiabilidade dos equipamentos; 
• Flexibilidade operacional; 
• Disposição final do lodo. 
 
2.6 Característica da água bruta 
 

Com o objetivo de balizar a definição da 
tecnologia de tratamento, o Conselho Nacional 
do Meio Ambiente (Conama) elaborou 
classificação para as águas doces, salobras e 
salinas em função dos usos preferenciais. As 
primeiras foram classificadas segundo cinco 
classes e as demais segundo outras duas,com 
base na concentração de coliformes e de um rol 
de até 90 parâmetros físico-químicos. Na tabela 
abaixo estão apresentados às classes e 
respectivos níveis de tratamento (LIBÂNIO et 
al, 2010). 

 
Tabela 1. Tratamento requerido em função da classificação 

das águas doces 

Classificação Tratamento Requerido 
Classe Especial Desinfecção 

Classe 1 Tratamento 
Simplificado 

Classe 2 Tratamento 
Convencional 

Classe 3 Tratamento 
Convencional 

Classe 4 Águas destinadas a 
usos menos exigentes 

 
A classificação do Conama 357/2005 e 
430/2010 assumem valores excessivamente 
conservadores para alguns parâmetros, tais 
como a cor verdadeira e turbidez cujos idênticos 
limites para as classes 2 e 3 são 75uH e 100uT, 
respectivamente.  Água bruta com turbidez 
superior a 500 uT durante os eventos chuvosos 
afluindo a estações de tratamento torna-se 
situação relativamente comum para diversos 
sistemas de abastecimento do país(LIBÂNIO et 
al, 2010). 
 
2.7 Custos de implantação, operação e 
manutenção. 

 
A importância dos custos de implantação, 

operação e manutenção da estação de tratamento 
testifica-se na própria definição do manancial a 
ser utilizado para abastecimento. Os custos de 
implantação da unidade de tratamento 
constituem-se na conjunção das obras civis e 
dos custos do terreno, do meio filtrante e dos 
equipamentos, obviamente relacionados á 
magnitude da vazão afluente. (LIBÂNIO et al, 
2010) 
Devido a esta diversidade de fatores os custos 
de implantação das estações de tratamento de 
água apresentam variações significativas. 
Estações construídas em concreto, 
contemplando as principais etapas da 
potabilização e sem considerar as unidades 
destinadas ao tratamento dos resíduos gerados 
no tratamento, tendem a apresentar custos da 
ordem de US$ 5 a 10 mil por L/s. No mesmo 
viés, unidades pré-fabricadas apresentam custo 
inferior US$ 4 a 6 mil por L/s.Os custos de 
operação e manutenção compõe-se das despesas 
com energia elétrica, pessoal, operacional e 
administrativo, manutenção e reparo de 
equipamentos, e produtos químicos empregados 
na potabilização. Os gastos com energia elétrica 
nos sistemas de abastecimento brasileiros 
perfazem de 10 a 20% da arrecadação total 
atingindo até 25% em alguns casos, 
constituindo-se segundo insumo mais relevante 
superado apenas pelas despesas com pessoal. 
Embora seja um dado dificilmente obtenível, 
estima-se que os custos da produção de água 
tratada no país variem entre R$ 0,10 a 0,50/m³. 
(LIBÂNIO et al, 2010) 

 
2.8 Manuseio e Confiabilidade dos 
Equipamentos 
 

A maior confiabilidade nas dosagens dos 
produtos químicos e no monitoramento mais 
estrito da qualidade da água tratada insere-se, 
também, ainda que de forma subjacente, a 
redução das despesas de pessoal como norteador 
da automação das unidades de tratamento. Este 
processo tende a se estender também para os 
sistemas de adução e de distribuição, com 
objetivo de reduzir o gasto com energia elétrica 
nos primeiros momentos de minimização de 
perdas,por meio de maior controle dos níveis 
dos reservatórios e das pressões nas redes de 
distribuição.A automação objetiva aumentar a 
eficiência da potabilização e a confiabilidade do 
monitoramento da qualidade da água tratada e, 
como conseqüência, reduzir o índice de perdas 
eventualmente até o consumo de energia elétrica 
na estação de tratamento. Tal ação torna-se 
possível por meio do controle mais rigoroso da 
dosagem de produtos químicos, que permitirá 
menor aporte de sólidos às unidades filtrantes e 
aumento da duração das carreiras de filtração. 
Embora outras etapas possam estar presentes, o 
cerne da automação consiste na dosagem de 



 

produtos químicos atuantes na coagulação e no 
encerramento das carreiras de filtração.Além da 
dosagem de coagulantes e do encerramento das 
carreiras de filtração, a automação pode também 
envolver: 
 
• O controle do estoque de produtos químicos e 
dos gradientes de velocidade de mistura rápida e 
de floculação (para as unidades mecanizadas); 
• A freqüência de descarga dos decantadores; 
• A duração da lavagem das unidades filtrantes 
por meio do monitoramento da turbidez da água 
de lavagem(LIBÂNIO et al,2010). 
 

3 Métodos e Materiais 
 

Para demonstração do proposto trabalho, 
foi projetada uma planta de tratamento de água 
baseada em efluentes utilizados para o uso 
comercial, como Shopping Center e lavanderias, 
tendo como objetivo a reutilização da água 
residual para uso geral. 
A lógica do processo como um todo foi 
construída a partir do método Passo a Passo, 
utilizando a linguagem de programação Grafset, 
como se observa na figura abaixo: 
 

 
Figura 1. Programação em Grafset 

 
Embora a programação Grafset seja reconhecida 
e possa ser implementada diretamente no CLP, 
seu uso requer equipamentos que disponham 
deste recurso. Neste projeto foi necessário 
transcrever a lógica utilizada para a linguagem 
Ladder, pois não tínhamos a nossa disposição 
CLP’s que fossem compatíveis com a 

linguagem Grafset. Foram utilizados dois CLP’s 
para trabalhar a lógica de gerenciamento do 
processo automatizado, sendo estes: ATOS 
(inicialmente utilizado) e RSLOGIX (definido 
para o projeto final). 
Para a construção da planta virtual usada para 
ilustrar e demonstrar o sistema proposto foi 
utilizado um software de CAD 3D chamado 
Skethup, que proporcionou um ótimo resultado 
para o entendimento do processo. 

 

 
Figura 2. Imagem da Planta 3D 

 
O supervisório de monitoramento do projeto foi 
implementado no software RSview3.2 da 
Rockell, em função do CLP pertencer ao mesmo 
fabricante, facilitando assim a comunicação 
com o supervisório via estação do operador 
(computador), A figura abaixo mostra uma 
perspectiva do mesmo: 
 

 
Figura 3. Tela de Supervisório 

 
3.1 Arquitetura Geral 
  

A planta é composta por: 
 
- Tanques coletores; 
- Tanque de floculação por sedimentação; 
- Tanque de flotação por ar induzido; 
- Tanque reservatório de lodo; 
- Tanque de tratamento químico; 
- Motor misturador; 
- Motor (esteira); 
- Esteira; 



 

- Compressor de ar 
- Reservatórios químicos; 
- Temporizadores; 
- Sensores de nível; 
- Válvulas solenóide; 
 
3.2 Descrição do Processo 

 
3.2.1 Passo 1 
 

O processo é iniciado com o botão de 
partida acionado e, caso o sensor de nível baixo 
S2, esteja indicando que o Tanque Coletor TC 
está vazio, a Bomba de Efluente Bruto B1 será 
ligada, enviando o efluente bruto para TC, 
enchendo-o até que o sensor de nível alto S1 
seja acionado, desligando assim B1. 
 

 
Figura 4. Passo 1 

 
3.2.2 Passo 2 
 

Com o sensor de S4 indicando que o 
Tanque de Floculação TFLOC está vazio e 
tendo a indicação ativa do sensor de nível alto 
S1 de TC, a válvula Y1 será aberta, enviando o 
efluente bruto para TFLOC. Simultaneamente, 
Y2 será aberta enviando floculante para TFLOC 
durante um intervalo de tempo contado por T1, 
que ao final da contagem, fecha Y2. 
 

 
Figura 5. Passo 2 

 
3.2.3 Passo 3 
 

Com a indicação de nível alto S3 em 
TFLOC, será acionado o Motor do Misturador 
M1. Simultaneamente, um temporizador T2 será 
acionado, sendo que ao final de sua contagem, o 
Motor do Misturador M1 será desligado e o 
Temporizador T3 será ligado. Este último será 
responsável pelo tempo de decantação dos 

flocos formados com a mistura do efluente com 
o floculante. 
 

 
Figura 6. Passo 3 

 
3.2.4 Passo 4 
 

Decorrido o tempo de decantação, T3 
acionará Y3, que ao ser aberta, enviará o 
efluente para o Tanque de Flotação TFLOT. 
 

 
Figura 7. Passo 4 

 
3.2.5 Passo 5 
 

Quando o sensor de nível alto S5 de 
TFLOT for acionado, Y3 receberá comando 
para fechar e Y4 receberá comando para abrir, 
enviando o material decantado para o Tanque de 
Lodo TL. Além disso, será acionado um 
Temporizador T4, que dará inicio ao processo 
de flotação, ligando o Compressor C1 e o Motor 
da Raspa M2. 
 

 
Figura 8. Passo 5 

 
 



3.2.6 Passo 6 
 

Terminando a contagem de
serão desligados e a Válvula Y
enviando assim o efluente já 
Tanque Químico TQ. Da me
Válvulas Y6 e Y7 serão aberta
injeção de flúor e cloro em TQ re
Após isto, serão acionados o Te
que ao final de sua contagem f
Temporizador T6, que da mesma
Y7. 
 

Figura 9. Passo 6 
 
3.2.7 Passo 7 
 

Com o acionamento do sens
S7 de TQ, Y5 e Y4 serão 
Temporizador T7 será acionado
de tempo da ação química. Tend
contagem, Y8 abrirá, drenando
tratado para um reservatório fin
Sensor de nível baixo S8 de T
reiniciando assim o processo e li
B1. 
 

Figura 10. Passo 7 

 
4 Resultados obtid

 
A implementação do sistema

desenvolvida utilizando um CL
Lógico Programável), e teve
programação baseada na descr
processo, transcrita para alingua
programação e, posteriormente
assim implementada no CLP. 
A partir do conhecimento adqu
inventário necessário para a 
física do projeto, foi possível ob
custo varia em torno de R
R$25.000,00, dependendo da a

e T4, C1 e M2 
 Y5 será aberta, 
á flotado para o 
esma forma, as 

rtas, permitindo a 
 respectivamente. 
emporizador T5, 
fechará Y6, e o 

ma forma fechará 

 

nsor de nível alto 
 fechadas e o 

do para contagem 
ndo decorrido sua 
do o efluente já 
inal, sendo que o 
 TQ, fechará Y8, 

ligando a bomba 

 
 

tidos 

ma automático foi 
LP (Controlador 

ve a logica de 
crição verbal do 
uagem Grafsetde 
te, em Ladder e 

quirido acerca do 
a implementação 
observar que, seu 

R$20.000,00 a 
 aplicação a ser 

considerada, sendo que o v
referente ao custo com 
levantado o custo com mão 
para montagem, licenciam
impostos e taxas necessárias
obra. Para efeitos de cálculo
volume de 3.000 litros por ba
 

Tabela 2. Estimativa 

 
5 Conclusão 

 
O processo de trata

residuais é bastante exte
contudo sua implementação 
reduzindo o custo de constru
perder a eficiência do produ
um estudo detalhado do pr
destina a aplicação da pla
focando na automação de e
sistema de tratamento 
constante de suas variáveis.  
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