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1 Mananciais de Abastecimento

1.1 Introducao

A quantidade de agua existente no planeta mais facilmente utilizavel para o
consumo do homem é muito pequena.

Por esse motivo, a preservacdo dos recursos hidricos é essencial para a garantia
da qualidade da 4gua consumida pelas populagdes.

A Terra possui 1,36 x 10" m® de agua, distribuidos da seguinte forma, como
mostrado na Figura 1:

® Oceénos - 97,20%

H Geleiras - 2,15%

= Aguas Subterridneas - 0,63%

m Aguas Superficiais - 0,009%

mUmidade do Solo - 0,005%

® Atmosfera - 0,001%

Figura 1 — Distribuicéo das Aguas na Terra

Chama-se manancial qualquer local que tenha agua, superficial ou subterranea,
e que esta possa ser retirada para abastecimento. Exemplos: uma cacimba, um poco, um
acude, um rio, etc.

1.2 Tipos de Mananciais

Os mananciais disponiveis podem ser divididos nos trés grandes grupos
explicados abaixo:

e Manancial Superficial

E toda parte de um manancial que escoa na superficie terrestre, compreendendo
0s cOrregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatdrios artificiais.

e Manancial Subterraneo



E a parte do manancial que se encontra totalmente abaixo da superficie terrestre,
compreendendo os lengois freatico e profundo, tendo sua captacdo feita atraves de
pocos rasos ou profundos, galerias de infiltracdo ou pelo aproveitamento das nascentes.

e Agua de Chuvas

Pode ser utilizada como manancial abastecedor, sendo armazenada em cacimbas
ou cisternas. As cacimbas sdo reservatorios que acumulam &gua da chuva que escoa
pelo terreno, enquanto que as cisternas armazenam a agua captada nos telhados dos
prédios.
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Figura 2 — Tipos de Mananciais

1.3 Escolha de um Manancial

A escolha do manancial se constitui na decisdo mais importante na implantacao
de um sistema de abastecimento de &gua, seja ele de carater individual ou coletivo.

Havendo mais de uma opc¢éo, sua definicdo devera levar em conta, além da pré-
disposi¢do da comunidade em aceitar as 4&guas do manancial a ser adotado, os seguintes
critérios:

1° critério: previamente € indispensavel a realizagdo de analises de
componentes organicos, inorganicos e bacterioldgicos das aguas do manancial, para
verificacdo dos teores de substancias prejudiciais, limitados pela resolugdo n° 20 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);



2° critério: vazdo minima do manancial, necessaria para atender a demanda por
um determinado periodo de anos;

3° critério: mananciais que dispensam tratamento, incluem aguas subterraneas
ndo sujeitas a qualquer possibilidade de contaminacao;

4° critério: mananciais que exigem apenas desinfec¢do: inclui as aguas
subterraneas e certas aguas de superficie bem protegidas, sujeitas a baixo grau de
contaminacéo;

5° critério: mananciais que exigem tratamento simplificado: compreendem as
aguas de mananciais protegidos, com baixos teores de cor e turbidez, sujeitas apenas a
filtracdo lenta e desinfeccdo;

6° critério: mananciais que exigem tratamento convencional: compreendem
basicamente as aguas de superficie, com turbidez elevada, que requerem tratamento
com coagulacéo, floculagéo, decantacdo, filtracdo e desinfeccéo.

1.4 Formas de Captacgio da Agua

De acordo com o manancial a ser aproveitado, podem ser utilizadas as seguintes
formas de captacéo:

e Superficie de coleta (4gua de chuva);

e Caixa de tomada (nascente de encosta);

e Galeria filtrante (fundo de vales);

e Poco escavado (lencol freatico);

e Poco tubular profundo (lencol subterréaneo);

e Tomada direta de rios, lagos e agudes (mananciais de superficie).

1.5 Aguas de Chuva

A agua de chuva pode ser armazenada em cisternas, que Sdo pequenos
reservatorios individuais construidos junto, em geral, as nossas casas. A cisterna tem
aplicacdo tanto em areas de grande pluviosidade (areas em que chove muito) como em
areas secas, onde se procura juntar a agua de época das chuvas para usar na época da
seca com o proposito de garantir, pelo menos, a dgua para beber.

A cisterna consiste em um reservatorio protegido, que acumula a agua da chuva
captada da superficie dos telhados dos prédios ou casas. Conforme as figuras 3 e 4, nos
Vemos que:

1. A agua da chuva cai do telhado nas calhas (em algumas localidades séo
chamadas de bicas);

2. Das calhas a agua desce para os condutores verticais (canos fechados);

Dos condutores verticais escoa pelos ramais (também canos fechados);

4. Finalmente, dos ramais para a cisterna, passando por um desconector, para
evitar entrada de dgua suja na cisterna).

w
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Figura3— Cisterna com desconector para ndo deixar agua suja entrar no tanque.

Figurada — Esquema para instalagdo de uma cisterna com bombeamento.



. B ) Trecho flexivel
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Figuradb — A mesma cisterna da Figura 4a vista em corte, ou seja, de lado.

Deve-se abandonar as dguas das primeiras chuvas, pois lavam os telhados onde
se depositam a sujeira proveniente de passaros, de animais e a poeira. A cisterna deve
sofrer desinfeccdo antes do uso. A &gua armazenada, quando for usada para fins
domeésticos, deve ser previamente fervida ou clorada.

Capacidade da Cisterna

Para se obter a capacidade da cisterna, deve-se considerar somente 0 consumo
durante o periodo de estiagem. Assim, se a previsdo for de 6 meses sem chuva,
deveremos ter a seguinte capacidade de reservacao:

3.300 litros/més x 6 meses = 19.800 litros.

Superficie de Coleta
Para se determinar a area da superficie de coleta, deve-se conhecer a
precipitacdo pluviométrica anual da regido, medida em mm.

Considerando uma residéncia com &rea da projecéo horizontal do telhado igual a
40 m? e precipitacdo pluviométrica anual igual a 800 mm, poderemos captar a seguinte
quantidade de agua.

40m? x 0,8m (800mm) = 32m? = 32.000 litros/ano.
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Considerando ainda um coeficiente de aproveitamento, para os casos de telhado,
igual a 0,80, ja que nem toda &rea pode ser aproveitada, a quantidade maxima de agua a
ser captada sera de:

32.000 litros x 0,8 = 25.600 litros/ano,suficiente para suprir a cisterna
dimensionada neste exemplo.

1.6 Aguas do Subsolo

A agua do subsolo pode ser encontrada em fontes e pogos. Na fonte, a dgua
brota naturalmente do terreno. O poc¢o aproveita a agua obtida de uma abertura feita no
terreno.

1.6.1 Fonte

As fontes, também chamadas de olhos d‘'agua, podem ser de encosta (nas
subidas dos altos ou nas serras) e de fundo de vale (nos baixos, nestes casos também
chamadas de minas d'agua).

1.6.1.1 Caixa de Tomada - Fonte de Encosta

O aproveitamento de agua de fonte de encosta é feito por meio de captacdo em
uma caixa de tomada, de aluminio ou de concreto. Isto implica em uma série de
providéncias para prevencdo contra poluicdo da dgua de uma fonte de encosta, ou seja,
para proteger a qualidade da &gua a ser usada. Podemos citar:

a) Construir uma caixa de alvenaria ou concreto, tampada, como mostrado na
figura 03;

b) As paredes das caixas devem ser impermeabilizadas;

c) As caixas devem dispor de tampa com uma abertura minima de 0,80m x
0,80m para inspecao;

d) Construir canaletas (ou valetas, regos) para afastamento da dgua da chuva que
escoa sobre o terreno em volta;

e) Se necessario, instalar bombas para retirada da agua;

f) Manter afastamento de currais, pocilgas, etc, de pelo menos 40m;

g) Ter sua érea protegida por uma cerca, com pelo menos 30m de distancia (30m
de raio) da caixa da fonte;

h) Colocar um cano ladrdo junto a laje de coberta, para escoamento quando a
caixa estiver cheia;

i) Um cano de descarga com registro para limpeza.

E interessante que a area de captacdo da caixa tenha uma camada de pedregulho
ou pedra britada grossa, para diminuir a entrada de areia e ndo prejudicar a bomba, se
for o caso de bombeamento. Depois de protegida, a fonte deve ser desinfetada; a técnica
¢ a mesma utilizada para pogos, fontes ou caixas d’agua.

11



vala para afastar agua da superficie

ladrén

] ST
e

i anannanan

S

S Lt
L
fe

e

I

S
&

£
i
£
i
£
e
o
e
+
o
£
s
+
o
s
o
s
o

e
CRRRY
e

St

Figura 5— Caixa de Tomada da Fonte de Encosta

1.6.1.2 Galeria de Infiltracdo - Fonte de Fundo de Vale

O aproveitamento da fonte de fundo de vale é conseguido por meio de um
sistema de drenagem subsuperficial sendo, em certos casos, possivel usar a técnica de
poco raso para captacdo da agua. Normalmente, a captacdo € feita por um sistema de
drenos que termina num coletor central e deste vai a um poco. Os drenos podem ser
feitos de pedra, bambu, madeira, concreto, PVC e manilhas de barro perfurados.

Os drenos menos durdveis sdo os de madeira e bambu, pois, apodrecem. Os
drenos de concreto dependem da composicao do terreno (terrenos acidos, por exemplo,
reduzem o tempo de vida dos drenos de concreto). Os drenos mais duraveis sdo os de
manilhas de barro vidrada e os de PVVC.

ponta

Figura6— Desenho esquematico de uma manilha cerdmica com ponta e bolsa

Diametros utilizados nos drenos: 10 e 20cm, excepcionalmente, 30cm, devem
ser colocados nos fundos das valas abertas no terreno e enterrados em valas de fundo
liso, protegidos por camadas de cascalho ou areia grossa, com profundidade minima de
1,20m e declividade minima de 1:400 e declividade maxima de 1:300 (declividade
recomendada: 1:350). Uma declividade de 1:350 quer dizer que a tubulacdo é assentada
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inclinada, ou seja, com declive (também dito descaida) na sua extensdo de modo que em
cada 350 metros de cano a tubulacdo desce 1 metro em rela¢do ao inicio. Assim é feito
para poder a 4gua "correr" para o local onde queremos junté-Ia.

Os drenos principais devem ter declividade superior aos drenos laterais ou
secundarios: 1:200.

1.6.1.2.1 Cuidados na Construcao

e Nivelar as valas antes de assentar as manilhas e lancar uma camada de
areia grossa, dando a cada vala um declive apropriado;

e Comecar o assentamento do local mais baixo em dire¢cdo ao mais alto, ou
seja, como dizemos em saneamento: de jusante para montante,
facilitando a colocacédo da ponta dentro da bolsa;

e As manilhas ndo devem ser rejuntadas, e sim, separadas de 1,0cm. Se
ponta e bolsa, esta separagdo sera no fundo da bolsa (Figura 05);

éH_Hmm

Figura 7— Posicéo das manilhas cerdmicas ja assentadas

e Uma vez construido o sistema de drenos, cobri-los com terra até encher
as valas, sem deixar depress@es na superficie do solo. O aterro das valas
deve ultrapassar o nivel do terreno, dando-se um abaulamento como
acabamento, a fim de evitar depressdes quando se der o completo
assentamento do terreno;

e Retirar as arvores das proximidades dos drenos;

e Proteger a &rea com cerca, a fim de evitar o transito de pessoas e animais.

13



nivel cho terreno

Fio ou lago

5“_ ACICO Ipermestel

Figura8— Posicdo da Galeria Filtrante

L minimo de 10 metros 1L minimo de 10 metros N

I* it

!
valeta

valeta . AR .
” s T
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areia (20 cm)

areia grossa (20 cm)

tubo poroso ou

ceramico sem
rejuntamento

pedrequlho
(20 cm + D)

D areia grossa (hcm)
D+ 60 cm

Figura9— Detalhe para construcdo da galeria filtrante

1.6.2 Pocos

O poco é uma abertura feita no solo com a finalidade de tirar (captar) 4gua do

subsolo.

1.6.2.1 Classificacdo dos Pogos
a) Pocos rasos (mais comuns);
b) Pocos profundos (cidades).

1.6.2.2 Pogos Rasos ou Fredticos

a) Definicdo
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S&o denominados rasos quando captam agua do lencol freatico, ou seja, a agua
que se encontra acima da primeira camada impermeével. Em geral sdo de forma circular
e com profundidades dificilmente maiores que 20 metros "de fundura".

b) Classificacéo
Sdo classificados em trés tipos:

e Escavados;
e Perfurados
e Cravados.

Os pogos rasos escavados sdo geralmente abertos por escava¢do manual, o que
exige grandes diametros (de 0,80 a 1,50m). Em alguns casos pode ter mais de 2,0
metros e sdo popularmente chamados de cacimbdes. Apesar de ser o mais difundido no
meio rural sertanejo nordestino, é também o que pode mais facilmente ser contaminado.
Dificilmente tém mais de 10 metros "de fundura”.

Os pogos rasos perfurados sdo geralmente abertos por meio de trados, brocas e
escavadeiras manuais, com diametros pequenos (0,15 a 0,30m). Séo aconselhados para
lencois freéticos de pequena profundidade e grande vazdo. Sdo de pouco emprego no
sertdo atualmente. Mais comuns no brejo paraibano. Freqiientemente tém profundidades
entre 8 e 20 metros.

Os pocos rasos ditos cravados sdo tubos metalicos providos de ponteiras,
cravados por percussao ou rotacdo, em pequenos diametros (3cm a 5¢cm), usados como
solucdo de emergéncia em lencdis freaticos de pequena profundidade e grande vazao.
Mais empregados em acampamentos provisorios. Devido a seu pequeno diametro pode
ser cravado a profundidades superiores a 20 metros desde que o terreno seja favoravel a
cravacao e em funcdo da quantidade de agua necessaria.

c) Localizacdo
Na localizacdo de um poco raso, devem ser levadas em consideracdo as
seguintes condi¢Oes basicas:

1. Boa poténcia do lencol freatico, ou seja, existéncia de bastante &gua no
subsolo local, suficiente para atender o consumo previsto;

2. Localizacdo no ponto mais elevado do lote, ou seja, no local mais alto da
area onde for possivel existir 0 poco;

3. Localizacdo a mais distante possivel e em direcdo contraria a de escoamentos
subterraneos provenientes de pocos conhecidos ou provaveis origens de
poluicdo (fossas, sumidouros, passagens de esgotos, etc.);

4. Evitar os locais sujeitos a inundacoes.

d) Construcao

1. A época adequada para escavagdo do poco é no periodo de estiagem;

2. Durante a construgdo, ndo se deve penetrar no interior do poco, sem ter
meios deescape e sem a estabilidade das paredes;

3. A escavagdo podera ser manual usando-se ferramentas comuns: picareta,
cavadeira,enxad&o ou trados;
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O poco deverd ter o formato cilindrico, com didmetro minimo de 90
centimetros;

5. A profundidade serd a necesséria para atingir o lencol freatico, porém, néo
inferior atrés metros, que é a altura minima do revestimento de prote¢&o;

6. Nos terrenos frageis, € necessario revestir toda a parede do pogo, a fim de
evitar o seudesmoronamento. Uma boa técnica é fazer o revestimento com
manilhdes deconcreto;

7. Em terrenos firmes, ndo sujeitos a desmoronamentos, dispensa-se 0
revestimento dopoco. Mesmo assim, devera ser feito, pelo menos, até trés
metros de altura, a fim depossibilitar a prote¢do sanitaria.

e) Protecao

A protecdo dos pocos rasos visa dar segurancga a sua estrutura e, principalmente

impedir a sua contaminacdo e devemos conhecer 0s possiveis meios pelos quais ela se

processa, para executa-la. S&o os seguintes 0s mais comuns meios de contaminacao e as
providéncias para evita-las:

1. Contaminacéo pelo proprio lencol

a. a protecdo dar-se-a com a localizacdo do pogo longe de possiveis focos
de contaminacéo e com o impedimento de que estes ndo sejam instalados
apos a implantacdo do poco (Veja figura 10);

2. Aguas de superficie e enxurradas - esta protecdo é feita com os seguintes
procedimentos:

a. construcdo do prolongamento impermeabilizado do poco, ultrapassando
o nivel do solo em pelo menos 90 centimetros, ou seja, as paredes do
poco sobem acima do terreno pelo menos uns quatro palmos;

b. por fora e rodeando esta parede constrdi-se um aterro com pelo menos 30
centimetros de altura (mais ou menos palmo e meio) e com cinglienta
centimetros de largura (dois palmos e meio) com caimento para fora
(Veja figura 11);

c. além disso, também deve ser aberta uma valeta a pelo menos 10 metros
de distancia da parede do poco, para desvio das aguas de chuva que vém
das partes mais altas do terreno;

3. Infiltracdo de agua contaminada da superficie através das paredes laterais:

a. a protecdo é feita com as paredes sendo impermeabilizadas até 3 (trés)

metros abaixo da superficie do solo, pelo menos (Veja figura 10 e 11);
4. Entrada pela boca de objetos contaminados, animais, detritos, baldes, etc.

a. aprotecdo dar-se-4 com a colocacdo de uma tampa selada, com caimento
para fora. E necessério deixar-se uma abertura de inspecdo de 0,60m x
0,60m, com tampa selada com argamassa fraca (1:8) (Veja figura 11);

5. O sistema de retirada da &gua de dentro do pogo deve ser muito cuidadoso,
procurando-se utilizar maneiras que impecam de haver contato da parte externa
com o interior do pogo.
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f) Desinfeccao de Pocos

Todo poco deve ser desinfetado. Este trabalho é realizado quando:
e Asobras do poco sdo concluidas;
e Forem efetuados quaisquer reparos;
e For comprovada alguma contaminacéo da sua agua.

Quando a desinfecgédo for feita com uma solucdo de Cl, deve ser precedida de
limpeza, com escovas, de todas as superficies do poco, paredes, face interna da tampa e
tubo de sucgdo. As amostras para 0 exame bacterioldgico devem ser coletadas depois
que as aguas ndo apresentarem nenhum odor ou sabor de cloro.

O exame bacterioldgico é feito em laboratorios especializados e € quem vai
descobrir se ha microbios na agua.

A desinfeccdo de um pogo elimina a contaminagdo presente no momento, mas
ndo tem nenhuma acdo sobre o lencol propriamente dito, cuja contaminacdo pode
ocorrer antes, durante e ap0s essa desinfeccao.

1. Os agentes desinfetantes mais comumente usados sdo 0s compostos de
cloro:

- Hipoclorito de calcio (superior a 65% de Cly);
- Cloreto de cal (cerca de 30% de Cl,);
- Hipoclorito de sodio (cerca de 10% a 15% de Cly);
- Agua sanitaria (cerca de 2% a 2,5% de Cl,).
2. Quantidade de desinfetante a usar:
- solugédo a 50 mg/l de CI, — tempo de contato 12 horas;
- solucdo a 100 mg/l de Cl, — tempo de contato 4 horas;
- solugéo a 200 mg/l de Cl, — tempo de contato 2 horas.
3. Técnica de desinfeccao:
- cubar o reservatdrio ou poco a ser desinfetado;
- calcular o desinfetante a ser usado;

- preparar a solucdo desinfetante a 5%, pesando o produto e despejando-0 em
agua limpa. Agitar bem e depois deixar em repouso;

- desprezar a borra e derramar a solugdo no poco.

4. O célculo do desinfetante e feito de acordo com o produto, o tempo de
contato e a cubagem do poco:

- Calcular a quantidade de cloro necessario por meio de regra de trés.
Exemplo: 2.000 litros de agua e 12 horas de contato.
1 litro de agua -------------- 50 mg de CI
2.000 L de agua ------------- X mg de cloro;
- A quantidade x de cloro encontra-se em diferentes propor¢6es nos produtos.
Exemplo: em cloreto de cal a 30%, logo:
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100 mg de cloreto ----------------- 30 mg de CI
y mg de cloreto -------------------- x mg de CI

Agitar o mais possivel e deixar a solu¢do permanecer em contato com 0 pogo 0
tempo necessario, de acordo com a dosagem, 2 - 4 - 12 horas. Findo o prazo, esgotar o
poco até que nenhum cheiro ou gosto de cloro seja percebido na agua.

Se possivel, confirmar o resultado da desinfeccdo pela analise bacterioldgica
antes de utilizar a 4gua para bebida.

Observacao:

- A desinfeccdo com solucdo forte de 100mg/l de Cl, deve ser precedida de
limpeza, com escovas, de todas as superficies do pogo, paredes, face interna da tampa,
tubo desuccéo;

- As amostras para analise bacterioldgica devem ser colhidas depois que as
aguas ndoapresentem mais nenhum odor ou sabor de cloro;

- A desinfecgé@o de um pogo elimina a contaminagdo presente no momento, mas
ndotem acdo sobre o lengol de &gua propriamente dito, cuja contaminacdo pode
ocorrerantes, durante e depois da desinfecc¢éo do pogo.

EXEMPLO 1: Desinfeccao de agua de poco

(Provdo 2000): Um cliente seu adquiriu uma propriedade rural. Como néo
existia abastecimento de agua no local, foi necessério cavar um poco freatico. Quando
as obras do pogo ficaram concluidas, e antes de utilizar a &gua para consumo, o cliente
resolveu fazer uma desinfeccéo da agua do poco e solicitou os seus servicgos, passando-
Ihe as seguintes informacdes:

- didmetro do pogo = 2,0 m;
- profundidade do poco = 9,0 m, abaixo do nivel do terreno;
- profundidade do nivel da 4gua = 6,0 m, abaixo do nivel do terreno.

Pesquisando a bibliografia especializada, vocé resolveu que o produto indicado
seria o cloro, sendo que:

- a dosagem de cloro a ser aplicada deveria ser de 51 mg/l;
- 0 produto comercial escolhido deveria apresentar 68% de cloro ativo;
- 0 desinfetante deveria ser aplicado através de uma solugéo a 5%.

Considerando todo o exposto, responda, com 0s respectivos desenvolvimentos,
as perguntas abaixo, apresentadas pelo seu cliente.

a) Qual a quantidade necesséaria, em quilogramas (kg), do produto desinfetante
que devo comprar ?

b) Qual o volume, em litros (L), de solucéo desinfetante a ser aplicada no pogo?
Dados/Informag0es adicionais:
- Massa especifica do produto desinfetante: p = 1.000 kg m™

Solucéo:
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a) Quantidade de cloro ?
Volume do poco:
_ mx (2,0)?
V="

- produto comercial = 68% de cloro ativo portanto a dosagem do desinfetante
deve ser de

x3,0=9,42m3 =9420 L

51

— -1
068 75mg L
- Quantidade de cloro necessario = 75 x 9.420 = 706.500 mg = 706,5 g = 0,7065
kg
b) Volume da solucédo desinfetante ?
0,7065 kg a 5%
,7065
_Como p = 1.000 kg m? = 1 kg L o222 X9 — 4 oy 100%.
0,7065 L
Q700 X9 07090 — 14,13 Litros

=0,056 —x=
L 0,05

g) Método Expedido para a Medida Aproximada da Vazao de um Pogo

e avazdo deve ser medida, de preferéncia, na época de estiagem;

e 0 teste deve ser feito da seguinte maneira:
- instala-se a bomba no poco. A mesma devera ter um registro na saida para
regular sua descarga;
- bombeia-se durante um periodo minimo de uma hora até que o nivel da agua,
no pogo, se estabilize, para uma vazédo que, aproximadamente, se deseja obter do
poco. Isso pode ser controlado regulando-se a abertura do registro de saida da
bomba. Pela descarga da bomba pode-se ter uma idéia aproximada da vazao;
- para medir, com maior precisdo, a vazdo do poco, para as condi¢cdes acima
mencionadas, basta cronometrar o tempo de enchimento de um recipiente de
volume conhecido como, por exemplo, um tambor de 200 litros.

Formula Praticas para Determinar a Vazéo

Quando o bombeamento for continuo, a determinacdo da vazao podera ser feita
utilizando-se as seguintes formulas:

a) Tubo horizontal totalmente

cheio

Q=024AL
onde:
Q - vazdo em litros por minuto;

A - &rea em da sec¢do do tubo em
cme;

Figura 12 — Tubohorizontal totalmente cheio.

20



L - distdncia em cm, determinada a partir de extremidade do tubo, pelo ponto em
que a disténcia de 30 cm do jato de &gua encontra o nivel superior do tubo.

b) Tubo na posicéo vertical
Q =2,06.D2.H

— 2w

onde:

Q - vazdo em litros por minuto;
D - didmetro em cm;

H - altura da &gua em cm.

_— -
Figura 13 — Tubo vertical totalmente
cheio.

h) Melhorias do Po¢co Raso Escavado

A melhoria do pogo raso pode ser obtida com limpeza, retirada de lama e areia,
que propicia, também, um aumento de sua vazao.

Outra medida que pode dar bom resultado é aprofundar o poco.

Um recurso usado para evitar ou diminuir a entrada de areia na bomba é o filtro
invertido, que consiste em depositar no fundo do poco diversas camadas de cascalho em
ordem crescente de diametros, de baixo para cima.

1.6.2.3 Pog¢o Tubular Profundo

Séo denominados profundos quando captam agua de lencois situados entre duas
camadas impermeaveis. Sao pocos perfurados que exigem méao-de-obra e equipamentos
especiais para sua construcao e geralmente s6 sdao empregados para abastecimento de
cidades, devido ao seu alto custo de construcdo e normalmente sua grande capacidade
de producéo de agua.

Nesses pocos o nivel da &gua, em seu interior, subira acima da camada aquifera.
No caso da agua jorrar acima da superficie do solo, sem necessidade de meios de
elevacdo mecénica, o poco € dito jorrante ou surgente. Caso a agua se elevar dentro do
poc¢o sem contudo ultrapassar a superficie do solo, o poco é dito semi-surgente.
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Figura 14 — Corte do terreno mostrando os lencois de agua.

A quantidade de &gua que um poco tubular profundo pode fornecer depende das
caracteristicas geoldgicas do local, que influenciam na capacidade de armazenamento e
circulacdo da &gua no aquifero. Por isso, a producdo de dgua s6 pode ser estimada a
partir de estudos hidrogeoldgicos ou pela observagédo de registros operacionais de po¢os
existentes na regiao.

O didmetro, normalmente de 150 mm ou 200 mm, é determinado em fungéo da
vazdo a ser extraida. Quanto a profundidade, esta pode variar de 60 a 300 metros ou
mais, dependendo da profundidade em que se encontra o aquifero.

Os pogos profundos sdo construidos por meio de perfuratrizes, que podem ser:
De Percussao

Mais simples, requerem menos conhecimento técnico; aplicam-se em qualquer
tipo de terreno e em areas de rocha mais dura; exigem muito pouca agua durante a
operacao;

Rotativas

Exigem maiores conhecimentos do operador; requerem muita dgua durante a
operacdo; levam vantagem em terrenos de rocha mais branda, e sdo mais rapidas em
terrenos sedimentares.

22




A protecdo do poco é feita com tubos de revestimento em aco ou PVC,
destinados a impedir o desmoronamento das camadas de solo ndo consolidadas e evitar
sua contaminagé&o.

A retirada da agua do pogo, normalmente € realizada através de bombas
centrifugas submersiveis, ou bombas a compressor - “AIR LIFT”.

Para a montagem do poco e dimensionamento do conjunto elevatorio séo
necessarias as seguintes informacdes fornecidas pelo perfurador:

- didmetro do poco determinado pelo diametro interno do tubo de revestimento;

- vazdo: vazdo Otima que Vi sa 0 aproveitamento técnico e econdmico do pogo,
definida pela curva caracteristica do pogo (curva-vazao/rebaixamento);

- nivel estatico: nivel que atinge a agua no po¢o quando ndo ha bombeamento;

- nivel dindmico: nivel em que a agua se estabiliza no poco, durante o
bombeamento;

- profundidade de instalacdo da bomba: definida em fungéo da posicao prevista
para o nivel dindmico, correspondente a vazdo de bombeamento. Normalmente é
localizada 10,00 metros abaixo do nivel dinAmico;

- outros: condi¢des de verticalidade e alinhamento do poco, caracteristicas
fisico-quimicas da agua, caracteristicas da energia elétrica disponivel, distancia do poco
ao ponto de abastecimento (reservatorio por exemplo) e desnivel geométrico.

PERFIL CONSTRUTIVO PERFIL CONSTRUTIVO PERFIL CONSTRUTIVO FORMAGCAO
FORMACAO CRISTALINA FORMAGCAO SEDIMENTAR SEDIMENTAR E CRISTALINA

Tampa do Pogo Tompa do Pogo -
Loje de Protegde
Sols Laje de Preteqdo
Selo Sonkiario Solo Sontiario
Tubo de Boca Bbo de Bocs
Tubo de Recargo
Yoo de Ago
Revestimenio Tbo de Recorge
Geomecanico
ov Tube Lise .
de Age Sedimento
Centrolizadores
Tubo Eduter Filtre Noid
Pre.filtro

Bomba Submersa Tubo Edvtar

Filtiro Geomecdnico

Perfuragbo

Figura 15 — Perfil padrdo de um pogo tubular profundo.
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1.6.3 Vantagens das AguasSubterraneas

As principais vantagens da utilizacdo de aguas subterraneas sdo:

Normalmente apresentam boa qualidade para consumo humano, a nao
ser em locais, onde haja excesso de minerais, principalmente sais
"debaixo da terra" por onde a agua "passa” até chegar ao local onde é
retirada;

E facil de ser encontrada, principalmente em terrenos arenosos, embora
nem sempre na quantidade total necessaria;

Em geral requer menos gastos para as instalacdes de captacéo;

E sujeita a menos chances de contaminacdo, principalmente as mais
profundas;

Permite melhor controle sobre a &rea onde a agua vai ser retirada
diminuindo também as chances de contaminac&o.

1.7 Aguas da Superficie

As aguas de superficie sdo as aguas de corregos, rios, lagos (acudes, barragens,
etc) e sua escolha como manancial de um sistema de abastecimento de &gua de uma
comunidade, depende de alguns cuidados que devemos levar em conta. S&o eles:

Ponto de tomada livre de focos de polui¢do (seguindo a correnteza ou 0s
ventos, antes da entrada de esgotamentos, locais de lavagens, mangas de
gado, etc.);

A utilizacdo de crivos, grades e caixa de areia para protecdo das bombas
contra pancadas e entradas de corpos flutuantes (coisas que boiam),
peixes, folhas, garranchos, etc;

Localizacdo da tomada, sempre que possivel, junto as margens do
manancial;

Localizagdo da tomada afastada das margens para dentro do manancial,
sempre que as oscilacdes de nivel deste exigirem;

Construcdo de barragem de captacdo no curso de &gua, destinada a
garantia do nivel de 4gua na tomada e/ou decantagdo (assentamento da
agua baldeada) de agua bruta;

Construgdo de barragem de armazenamento de &gua, quando houver
necessidade e possibilidade;

Tomar todas as precaucdes possiveis do ponto de vista sanitario, quanto
ao aproveitamento das aguas de superficie como manancial, pois em
principio, todas estas aguas devem ser consideradas como &guas
suspeitas.
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1.8 Equipamentos De Bombeamento

Quando se deseja retirar de um poco, de uma cisterna ou elevar a agua de um
ponto para outro mais alto, recorre-se a um meio elevatorio. Os meios mais usados sao
0s mais diversos, dos quais citaremos alguns:

e Balde com corda;

e Sarilho com protecéo;

e Sarilho sem protecao;

e Carneiro hidraulico;

e Bombas de deslocamento;
e Bombas hidraulicas.

1.8.1 Balde com Corda

E o mais simples de todos. E improprio, porque implica em risco de
contaminacdo para a agua do poco ou da cisterna através de baldes contaminados ou
sujos. A introducdo e a retirada do balde do poco ou cisterna obrigam a frequente
abertura de sua tampa, com os conseqientes efeitos danosos.

1.8.2 Sarilho sem Protecao

Trata-se de um sarilho simples, onde se enrola uma corda que tem amarradura na
extremidade um balde, o qual oferece 0s mesmos riscos sanitarios do sistema de balde
comum com corda, apenas, pode-se descer a maiores profundidades.

1.8.3 Sarilho com Protec¢ao

O sistema sarilho-corda-balde, pode ser melhorado. Para isso € necessario
construir uma casinha acima do poco ou da cisterna, para proteger as suas aguas. O
sarilho fica dentro dessa casinha, apoiado em suas paredes e ficando de fora apenas a
manivela. A dgua captada no poco ou na cisterna, pelo balde, chega acima dos mesmos
por meio de uma corda enrolada no sarilho. Quando o balde chega no alto, esbarra em
um dispositivo, que com a continuacdo do esforco feito sobre a manivela, inclina o
balde e o obriga a derramar a agua numa calha, a qual leva a agua para fora da casinha,
onde pode ser aparada com um recipiente.
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Figura 16 - Sarilho com Protecdo. A : Orificio - guia da corda; B : Gancho que vira o
balde; C : Canaleta coletora e de descarga; D : Peso que permite o mergulho do balde
1.8.4 Carneiro Hidraulico

E um tipo de maquina hidraulica que modifica o estado da energia que o liquido
possui (Figura 11). S8o mais empregados em recalques de aguas superficiais.
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Figura 17 - Esquema de instalagéo de um carneiro hidréaulico
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1.8.5 Bombas de Deslocamento

Sédo freqlientemente empregadas para retirada de agua de pocos rasos ou
cisternas (Veja Figura 18).

[movirmento]

Embiala

bomba de rolos

{humha de Embolo

vilvulas

Figura 18 - Esquemas de bombas de deslocamento

1.8.6 Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas sdo essencialmente constituidas de um rotor que gira
dentro de uma carcaca. A agua penetra pelo centro da bomba e sai pela periferia, guiada
por palhetas (Figura 19). O principio de funcionamento é o seguinte: cheio o rotor da
bomba ¢é iniciado o movimento, & 4gua é langada para o tubo de recalque, criando assim,
UM VAacuo no rotor que provoca a suc¢do do pogo através do tubo de succdo. A forga
motriz empregada deve ser via motor elétrico ou a explosdo (6leo ou gasolina).
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Figura 19-Esquema em corte de uma bomba centrifuga
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2 Parametros de qualidade da
agua
2.1 Introducao

A &gua contém, geralmente, diversos componentes, os quais provém do proprio
ambiente natural ou foram introduzidos a partir de atividades humanas.

Para caracterizar uma agua, sdo determinados diversos pardmetros, 0s quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses parametros sao
indicadores da qualidade da &gua e constituem impurezas quando alcangam valores
superiores aos estabelecidos para determinado uso.

2.2 Principais Propriedades da Agua

Conhecer as propriedades da &gua, quer ela esteja em repouso ou em
movimento, é fundamental para a solucdo correta dos varios problemas do dia a dia do
engenheiro hidraulico. Estes problemas envolvem principios e métodos de
armazenamento, conservacdo, controle, conducdo, utilizacdo, etc, e estdo presentes
desde a elaboracgéo dos projetos até o ultimo dia de sua operacéo.

Entre as peculiaridades da agua estd a de ser uma substancia encontrada no
estado solido, liquido e gasoso na superficie da terra. Fisicamente quando pura, € um
liquido transparente e levemente azulado, praticamente incolor, sem gosto e sem sabor
(a classica qualificacdo das primeiras aulas de ciéncias: liquido incolor, inodoro e
insipido) e apresenta reflexao e refracdo da luz.

2.2.1 Composicao Quimica

A 4gua é uma substancia composta resultante da combinacdo de dois &tomos de
hidrogénio com um de oxigénio que na forma mais elementar de representacdo temos
H,O.

2.2.2 Massa Especifica

Massa especifica (density) de uma substancia é a massa por unidade de volume.
Depende da dimenséo e da estrutura de ligacdo das moléculas entre si. Devido a esta
dependéncia e a sua estrutura molecular peculiar € que a agua € uma das poucas
substancias que aumentam de volume quando passam a temperaturas inferiores a 4 °C,
reduzindo, portanto, sua massa especifica a partir desta temperatura, a medida que é
aquecida ou resfriada. Esta propriedade se ndo analisada com o méximo de acuidade em
fase de projeto, pode trazer problemas irreparaveis de ordem estrutural as unidades do
sistema na fase de operacao.
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Também denominada de densidade absoluta é geralmente simbolizada pela letra
grega mindscula "p" e sua unidade no S.I. é o quilograma por metro ctbico (kg m™).
Usualmente em célculos de escoamentos com agua sob temperatura de até 30 °C,
trabalha-se com p = 102 kgf s?m™ (Tabela 1).

2.2.3 Densidade Relativa

Denomina-se de densidade relativa (specific gravity) a relacdo entre a densidade
da &gua a uma determinada temperatura e sua densidade a 4°C, neste ponto definida
como igual a unidade. E geralmente simbolizada pela letra grega mindscula "5". Como é
uma relacdo entre grandezas de mesma unidade é, portanto, adimensional.
Frequentemente emprega-se 6 = 1,0 para solucdo de problemas com 4&gua,
principalmente nos pré-dimensionamentos (Tabela 1).

A &gua é cerca de 830 vezes mais pesada que o ar seco, porém 133 vezes mais
leve na forma de vapor, sob condi¢cbes normais de presséo. Quando vaporiza-se ocupa
um volume cerca de 1640 vezes maior que na fase liquida. Quando congela expande-se
aproximadamente 9% ocupando um volume de cerca de 1,11 vezes o da fase liquida na
mesma temperatura.

2.2.4 Peso Especifico

Peso especifico (density) é o peso por unidade de volume, ou seja, é o valor da
massa especifica multiplicada pela aceleragdo de gravidade local, ou seja, y = p.g. E
geralmente simbolizado pela letra grega minuscula "y *. No S.I. peso especifico sempre
é expresso em Newton por metro clbico (N m™).

Nos célculos hidraulicos habituais com agua, utiliza-se = 1000 kgf m™ sem
muitas reservas, pois como podemos observar na Tabela 1, para temperaturas no
intervalo de 0 °C a 30 °C, ndo hd uma sensivel alteracdo nos valores da densidade
(menos de 5%). Lembrando (1 kgf = 9,80665 N).

2.2.5 Viscosidade Dinamica

A 4gua em escoamento reage a tensdo de cisalhamento, sofrendo uma
deformacdo angular que € proporcional a essa tensdo. Coeficiente de viscosidade,
viscosidade dinémica, viscosidade absoluta ou somente viscosidade, € a constante de
proporcionalidade definida como a razdo entre essa tensdo de cisalhamento e o
gradiente de velocidade. E geralmente simbolizada pela letra grega mindscula "p" e tem
a dimensdo de forca por unidade de &rea. Sua unidade no S.I. é poise (1 poise = 0,IN s
m?). Em termos préticos com agua fria, freqiientemente trabalha-se com p = 1,03.10™
kgf s m?(Tabela 1).

2.2.6 Viscosidade Cinematica

Em estudos hidraulicos muitas vezes é conveniente utilizarmos o conceito de
viscosidade cinematica, que é uma grandeza definida a partir da relacdo entre a
viscosidade e a densidade (u/p) e é geralmente simbolizada pela letra grega minuscula
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v". Sua unidade no S.1. é stoke (1stoke = 1cm? s). Habitualmente trabalhamos com v
=1,01.10° m? s, que corresponde a viscosidade da agua a 20 °C, aproximadamente
(Tabela 1).

Tabela 1 — Densidades e viscosidades da dgua sob condi¢Ges normais de temperatura e

pressao
Temperatura Densidade Viscosidade Viscosidade Densidade
0(°C) absoluta p dindmica p cinematica v relativa é
(kg m?)* (10°Nsm?) (10° m?s™)

0 (gelo) 917,0 - - 0,9170
O(agua) 999,8 1,781 1,785 0,9998
4 1000,0 1,558 1,558 1,0000
5 1000,0 1,518 1,519 1,0000
10 999,7 1,307 1,308 0,9997
15 999,1 1,139 1,140 0,9991
20 998,2 1,002 1,003 0,9982
25 997,0 0,890 0,893 0,9970
30 995,7 0,798 0,801 0,9967
40 992,2 0,653 0,658 0,9922
50 988,0 0,547 0,553 0,9880
60 983,2 0,466 0,474 0,9832
70 977,8 0,404 0,413 0,9788
80 971,8 0,354 0,364 0,9728
90 965,3 0,315 0,326 0,9653
100 958,4 0,282 0,294 0,9584

(*) para se obter em kgf s°’m™ divide-se o valor tabelado por 9,80665

2.2.7 Coesao, Adesao e Tensao Superficial

Em um liquido as moléculas da superficie estdo submetidas a uma forca de
atracdo para o interior devido a forcas eletroliticas. Este fenbmeno da origem a uma
tensdo tangencial a superficie ao longo de toda area livre do liquido que faz com que o
mesmo adira ou ndo a superficie em contato em volta.

Diz-se que coesdo é a propriedade que uma substancia tem de conservar-se
unida resistindo a separagdo. Num comportamento contrario a adesdo é a propriedade
do liquido se fixar na superficie de outros corpos. Por exemplo, a agua tende a aderir a
superficie em volta molhando esta superficie ou subindo acima do nivel de repouso pelo
efeito chamado de capilaridade, enquanto que com o mercurio ocorre o fenémeno
inverso. No caso da agua temos que a adesdo é superior a coesdo e no do mercdrio a
coesdo é maior.

A tensdo superficial € o fendmeno que se verifica na superficie de separagéo
entre dois fluidos ndo misciveis. Esta tensdo depende da natureza dos fluidos em
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contato e da temperatura. E determinada pela tensdo por unidade de comprimento numa
linha qualquer de separacéo e é geralmente simbolizada pela letra grega minuscula "c" ¢
expressa em unidades de forca por unidade de comprimento, por exemplo, no C.G.S.
em dyn cm™. Para obtencéo de resultados menos precisos emprega-se frequentemente o
valor de 0,007 Kgf m™ (Tabela 2).

Tabela 2 — Tenséo superficial entre a 4gua e o ar

0(°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o(dynem™) 74,16 72,79 71,32 69,75 68,18 67,16 66,11 64,36 62,60 60,71 58,25
o(10%kgfm™) 769 754 740 723 7,07 696 68 667 649 6,30 6,04

2.2.8 Compressibilidade

Embora seguidamente se trabalhe com a dgua como se ela fosse incompressivel,
na realidade em algumas situacGes isto pode levar a erros grosseiros, como por exemplo
no caso de estudos referentes a questdes que envolvam transmissdo de ondas de pressao,
como no caso de golpe de ariete. Define-se como modulo de compressibilidade ou de
elasticidade, também conhecido como médulo volumétrico de elasticidade ou modulo
global de elasticidade, a relacdo entre 0 aumento de pressdo e o de massa especifica
para uma dada temperatura, sendo geralmente simbolizado pela letra maiUscula "¢" (ha
autores que preferem a letra grega mindscula "¢ ). Usualmente adota-se & = 2,18 x 10°
Kgf m2 para pré-dimensionamentos com agua (Tabela 3).

Tabela 3 — Modulo de compressibilidade para &gua em funcdo da temperatura

0 (°C) 0 5 10 20 30 40 50 60

¢ (10%kgf m?) 198 202 207 215 219 221 222 223

2.2.9 Pressao de Vapor

Como qualquer outro liquido, a 4gua também tem a propriedade de vaporizar-se
em determinadas condic¢des de temperatura e pressdo. E assim sendo temos que ela entra
em ebulicdo sob a pressdo atmosférica local a uma determinada temperatura. Por
exemplo, no nivel do mar (pressdo atmosférica normal) a ebulicdo acontece a 100 °C. A
medida que a pressdo diminui a temperatura de ebulicdo também se reduz. Assim,
guanto maior a altitude do local menor sera a temperatura de ebulicdo. Presséo de vapor
é, pois, a pressdo exercida pelo vapor em determinado espaco. Geralmente é
simbolizada por P,. Em condic¢bes de célculos expeditos podemos adotar o valor de
0,024 kgf/cm? (Tabela 4).
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Tabela 4 - Tensdo de vapor em funcdo da temperatura

Temperatura Tensdo de vapor Tensdo de vapor Densidade

(°C) (mm Hg) (kg cm™) relativa
0 4,56 0,0062 0,9998
4 6,11 0,0084 1,0000
5 6,50 0,0089 1,0000
10 9,19 0,0125 0,9997
15 12,7 0,0174 0,9991
20 174 0,0238 0,9982
25 23,6 0,0322 0,9970
30 31,5 0,0429 0,9967
35 41,8 0,0572 0,9945
40 54,9 0,0750 0,9922
45 71,4 0,0974 0,9901
50 92,0 0,1255 0,9880
55 117,5 0,1602 0,9867
60 148,8 0,2028 0,9832
65 186,9 0,2547 0,9811
70 233,1 0,3175 0,9788
75 288,5 0,3929 0,9759
80 354,6 0,4828 0,9728
85 433,0 0,5894 0,9693
90 525,4 0,7149 0,9653
95 633,7 0,8620 0,9619
100 760,0 1,0333 0,9584
105 906,0 1,2320 0,9549
110 1075,0 1,4609 0,9515
115 1269,0 1,7260 0,9474
120 1491,0 2,0270 0,9430

2.3 Impurezas Das Aguas Naturais

N&o ha agua pura na natureza devido a seu alto poder de dissolucdo de gases,
corantes, coloides, sais, etc. Este poder quimico faz com que a agua seja denominada de
solvente universal. Devido a esta efetiva propriedade de solvéncia e ao seu alto poder de
transportar particulas em seu meio, podem ser encontrados diversas impurezas que
normalmente definem sua qualidade. Essas impurezas podem ser agrupadas da seguinte
forma:
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e em suspensdo: algas, protozodrios, fungos e virus; vermes e larvas; areia,
argila e silte; residuos industriais e domésticos;

e estado coloidal: corantes vegetais, silica e virus;

e em dissolucdo: sais de célcio e magnésio (bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos ou cloretos), sais de sodio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos
fluoretos e cloretos), 6xidos de ferro e manganés, chumbo, cobre, zinco,
arsénico, selénio e boro, iodo, fluor e compostos fendlicos;

e substancias albumindides: nitratos e nitritos, gases (O, , CO;, H,S, N).

Estas impurezas na realidade e de uma forma conceitual mais ampla, conferem a
agua suas caracteristicas quimicas, fisicas e bacterioldgicas, caracteristicas estas que
informam os pardmetros de qualidade da &gua. As caracteristicas quimicas sao
conferidas através da presenca em maior ou menor intensidade tanto de matéria
organica como de inorganica, enquanto que as fisicas sdo consequéncia da presenca de
solidos, que podem estar em suspensao (exemplo silte e argila), dissolvidos (exemplo
colbides) ou em solugdo (exemplo sais e corantes). As caracteristicas bioldgicas sdo
inerentes a presenca de seres vivos ou mortos, principalmente de vida microscopica
animal e vegetal, moneras, protistas e virus.

2.4 Parametros Fisicos

2.4.1 Temperatura

Medida da intensidade de calor; é um pardmetro importante, pois, influi em
algumas propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com
reflexos sobre a vida aquética. A temperatura pode variar em funcéo de fontes naturais
(energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de
maquinas).

As é&guas subterraneas tém uma amplitude térmica pequena, isto é, sua
temperatura ndo é influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica. Excecdes
sdo os aquiferos freaticos pouco profundos. Em profundidades maiores a temperatura da
agua é influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1°C a cada 30 m). No
aquifero Botucatu (Guarani) sdo comuns temperaturas de 40 a 50°C em sua partes mais
profundas. Em regiBes vulcanicas ou de falhamentos profundos &guas aquecidas podem
aflorar na superficie dando origem as fontes termais.

2.4.2 Sabor e Odor

Resultam de causas naturais (algas; vegetacdo em decomposicdo; bactérias;
fungos; compostos organicos, tais como gas sulfidrico, sulfatos e cloretos) e artificiais
(esgotos domésticos e industriais). O padrdo de potabilidade: 4gua completamente
inodora.

Odor e sabor sdo duas sensagdes que se manifestam conjuntamente, o que torna
dificil sua separacdo. O odor e o sabor de uma agua dependem dos sais e gases
dissolvidos. Como o paladar humano tem sensibilidade distinta para os diversos sais,
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poucos miligramas por litro de alguns sais (ferro e cobre, por exemplo) é detectavel,
enquanto que Vérias centenas de miligramas de cloreto de sddio ndo € apercebida. Em
geral as &guas subterraneas sdo desprovidas de odor. Algumas fontes termais podem
exalar cheiro de ovo podre devido ao seu conteudo de H,S (gés sulfidrico). Da mesma
maneira dguas que percolam matérias organicas em decomposicdo (turfa, por exemplo)
podem apresentar H,S.

2.4.3 Cor

Caracteristica fisica de uma agua, devido a existéncia de substancias dissolvidas,
ou em estado coloidal, na maioria dos casos de natureza organica.

A cor pode originar-se de minerais ou vegetagdes naturais, tais como
substancias metalicas (compostos de ferro e manganés), humus, turfa, tanino, algas, e
protozoérios, ou ainda de despejos industriais e domésticos. O padrdo de potabilidade
para o parametro é de intensidade de cor inferior a 5 unidades.

A cor de uma agua é consequéncia de substancias dissolvidas. Quando pura, e
em grandes volumes, a agua é azulada. Quando rica em ferro, é arroxeada. Quando rica
em manganés, é negra e, quando rica em &cidos himicos, é amarelada. A medida da cor
de uma agua é feita pela comparacdo com solugdes conhecidas de platina-cobalto ou
com discos de vidro corados calibrados com a solucdo de platina-cobalto. Uma unidade
de cor corresponde aquela produzida por 1 mg L™ de platina, na forma de fon
cloroplatinado. Especial cuidado deve ser tomado na anotacdo do pH em que foi
realizada a medida, pois sua intensidade aumenta com o pH. Da mesma forma a cor é
influenciada por matérias solidas em suspensao (turbidez), que devem ser eliminadas
antes da medida. Para aguas relativamente limpidas a determinacdo pode ser feita sem a
preocupacdo com a turbidez. Neste caso a cor obtida € referida como sendo aparente.

COR APARENTE: é a cor presente em uma amostra de dgua, devido a presenca
de substancias dissolvidas e substancias em suspensao.

COR VERDADEIRA OU REAL.: é a cor presente em uma amostra de agua,
devido a presenca de substancias dissolvidas.

Em geral as aguas subterraneas apresentam valores de cor inferiores a 5mg de
platina.

2.4.4 Turbidez

Caracteristica fisica da agua, decorrente da presenca de substancias em
suspensdo, ou seja, solidos suspensos, finamente divididos ou em estado coloidal, e de
organismos microscopicos.

A turbidez é a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma certa
quantidade de agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. Essa medicao é feita com
o turbidimetro ou nefelémetro, que compara o espalhamento de um feixe de luz ao
passar pela amostra, com o de um feixe de igual intensidade, ao passar por uma
suspensdo padrdo. Quanto maior o espalhamento, maior sera a turbidez.
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Os valores sdo expressos, normalmente, em Unidades Nefelométricas de
Turbidez - UNT, ou em mg L™ de SiO, (miligramas por litro em Silica).

As principais causas da turbidez da agua sdo: presenca de matérias sélidas em
suspensdo (silte, argila, silica, coldides), matéria organica e inorganica finamente
divididas, organismos microscopicos e algas. A origem desses materiais pode ser 0 solo
(quando ndo h& mata ciliar); a mineracdo (como a retirada de areia ou a exploracéo de
argila); as industrias; ou o esgoto doméstico, langado no manancial sem tratamento.
Esses materiais se apresentam em tamanhos diferentes, variando desde particulas
maiores (> 1 um), até as que permanecem em suspensao por muito tempo, como é o
caso das particulas coloidais (diametro =10 a 10°® cm).

A turbidez, além de reduzir a penetracdo da luz solar na coluna d’agua,
prejudicando a fotossintese das algas e plantas aquaticas submersas, pode recobrir 0s
ovos dos peixes e os invertebrados bénticos (que vivem no fundo). Os sedimentos em
suspensdo podem carrear nutrientes e pesticidas, obstruindo as guelras dos peixes, e até
interferir na habilidade do peixe em se alimentar e se defender dos seus predadores. As
particulas em suspensdo localizadas proximo a superficie podem absorver calor
adicional da luz solar, aumentando a temperatura da camada superficial da agua.

A desinfeccdo da agua principalmente a inativacdo de virus, é tanto mais eficaz
qguanto menor € a turbidez da dgua. A turbidez recomendada para a agua potavel fica
entre 0,5 e 5 UNT.

2.4.5 Solidos

A agua com excessivo teor de solidos em suspensao ou minerais dissolvidos tem
sua utilidade limitada. Uma &gua com presenca de 500 mg L™ de sélidos dissolvidos,
geralmente, ainda é viavel para uso doméstico, mas provavelmente inadequada para
utilizacdo em muitos processos industriais. Agua com teor de sélidos superior a 1000
mg L torna-se inadequada para consumo humano e possivelmente sera corrosiva e até
abrasiva.

De um modo geral todas as impurezas presentes na dgua, com excecao dos gases
dissolvidos, tém sua origem nos solidos incorporados ao seu meio. Devido a essa
condicdo deve-se dar prioridade a analise deles, pois eu resultado pode direcionar todo o
estudo de caracterizacdo. S8o caracterizados como solidos, todas as particulas presentes
em suspensdo ou em solucdo, sedimentaveis ou ndao, organicas ou minerais. A separagao
dos tipos de sélidos presentes na agua é feita em laboratorio e classificada da seguinte
maneira :

e SoOlidos Totais — ST: Material que permanece na céapsula apés
evaporacdo parcial da amostra e posterior secagem em estufa a
temperatura escolhida(103°C a 105°C), até massa constante.

e Solidos Dissolvidos — SD: Porcao do residuo total que passa por filtro de
porosidade de 1,2 pm.

e Solidos Suspensos — SS: Porcdo do residuo total retida no filtro de
porosidade de 1,2 pm.
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e Sdlidos Fixos — SF: Porcdo do residuo total , filtravel ou ndo filtravel ,
que resta apos a calcinacao a (550 £ 50) °C por 1 h.

e Sdlidos volateis — SV:Por¢do do residuo total , filtravel ou ndo filtravel,
que se perde na calcinacdo da amostra a (550 + 50) °C por 1 h.

O teor de solidos dissolvidos representa a quantidade de substancias dissolvidas
na &gua, que alteram suas propriedades fisicas e quimicas da agua.

Em &guas naturais a presenca dos ions: sodio, cloreto, magneésio, potassio,
sulfatos, etc, é devida a dissolucdo de minerais. A concentracdo de solidos dissolvidos
deve ser menor que 500 mg L* em &gua para abastecimento publico, pois em
concentracdes de solidos dissolvidos superiores a 2000 mg L™, esta apresenta efeito
laxativo.

A classificacdo dos solidos pode ser quimica ou fisica. Fisicamente eles séo
classificados segundo suas dimensdes: solidos dissolvidos possuem dimensdes
inferiores a 2,0 um, e 0s em suspensao, dimensdes superiores a esta.

Do ponto de vista quimico, os sélidos séo classificados em volateis e fixos.
Solidos volateis sdo os que se volatilizam a temperaturas inferiores a 550 °C sejam estes
substancias organicas ou sais minerais que evaporam a esta temperatura. Os solidos
fixos sdo aqueles que permanecem ap06s a completa evaporacdo da dgua, geralmente o0s
sais.

O excesso de solidos dissolvidos na agua pode causar alteracfes no sabor e
problemas de corrosdo. J& os solidos em suspensdo, provocam a turbidez da agua
gerando problemas estéticos e prejudicando a atividade fotossintética.

2.4.6 Condutividade Elétrica

Capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica. A dgua pura € um
meio isolante, porém sua capacidade de solvéncia das substancias, principalmente de
sais, faz com que as &guas naturais tenham, em geral, alto poder de condutividade
elétrica.Este pardmetro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua,
que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica na agua. Esta condutividade depende do
tipo de mineral dissolvido bem como da sua concentracdo. O aumento da temperatura
também eleva a condutividade.

Como ha uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos e a
condutividade elétrica, podemos estimar o teor de sais pela medida de condutividade de
uma agua. A medida é feita através de condutivimetro e a unidade usada é o0 MHO
(inverso de OHM, unidade de resisténcia). Como a condutividade aumenta com a
temperatura, usa-se 25°C como temperatura padréo, sendo necessario fazer a correcao
da medida em funcdo da temperatura se o condutivimetro ndo o fizer
automaticamente.No Sistema Internacional de Unidades, adotado pelo Brasil, a unidade
de condutancia é siemens, abreviando-se S (maiusculo).
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2.5 Parametros Quimicos

A importancia quimica da agua esta no fato do seu poder de dissolver em maior
ou menor intensidade de quase todas as substancias. Apos a precipitacdo, especialmente
na forma de chuva, & agua escoa superficialmente ou se infiltra. Por isso todas as aguas
naturais contem gases e sais minerais em solucdo adquiridos atraves do contato da agua
com o ar e, principalmente, com o solo. As &guas subterraneas tém sua qualidade
afetada pelas condi¢bes naturais do solo, em fungdo da incorporagéo de impurezas
ocorridas durante a precipitacdo, ao longo do escoamento superficial e no processo de
infiltracdo e percolacdo, mesmo que as condi¢bes naturais da bacia sejam as mais
preservadas possiveis ou mesmo inexploradas. Neste caso os principais fatores de
influéncia sdo a cobertura e a composi¢éo do solo.

Em éreas ja habitadas ou exploradas pelo homem a qualidade da agua esta
sujeita ao uso e ocupacao do solo. A presenca humana normalmente gera despejos
domésticos e de processos de transformacdo, Mesmo que a ocupacdo seja
eminentemente rural, esses tipos de impurezas estardo presentes, embora na maioria das
vezes mais dispersas. Em éareas agricolas a qualidade natural da agua pode ser
perigosamente alterada pela incorporacdo de defensivos que atingem o solo e sdo
carreados pelo escoamento superficial, especialmente quando da ocorréncia de
precipitagdes atmosféricas.

2.5.1 pH (potencial hidrogenionico)

As moléculas de 4gua quando se ionizam dividem-se em ions H* e OH". Define-
se entdo pH como o cologaritmo decimal da concentracdo efetiva ou atividade dos ions
hidrogénio (pH = - log ay" ). O desequilibrio entre a quantidade desses fons no interior
da massa d’agua fara com que esta tenha um pH superior a 7,0 (mais hidroxilas) ou
inferior (mais cations H*). A relacdo didxido de carbono-bicarbonatos presentes nas
aguas naturais € o principal fator de defini¢do do nivel do pH, pois o didxido dissolvido
transforma-se em &cido carbonico.

Apresenta relagbes fundamentais com acidez e alcalinidade de modo que é
praticamente impossivel falar destas sem ter aquele em mente.

De um modo geral as altera¢des naturais do pH tém origem na decomposicéo de
rochas em contato com a agua, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo de matéria
organica, fotossintese, além da introducdo de despejos domésticos e industriais.

Do ponto de vista analitico o pH é um dos pardmetros mais importantes na
determinacdo da maioria das espécies quimicas de interesse tanto da analise de aguas
potaveis como na analise de aguas residuarias, sendo, pois, uma das mais comuns e
importantes determinagbes no contexto da quimica da agua. No campo do
abastecimento de agua o pH intervém na coagulacdo quimica, controle da corrosao,
abrandamento e desinfeccio. Aguas com baixos valores de pH tendem a ser agressivas
para instalacBes metélicas. O padrdo de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma
faixa de pH entre 6,5 e 8,5. Normalmente a agua apresenta-se boa para ingestdo para
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pHna faixa de 5,5 a 8,0, sob a andlise desta caracteristica; a vida aquatica depende do
pH, sendo recomendavel a faixa de 6 a 9.

2.5.2 Acidez

Quimicamente acidez é a capacidade de neutralizacdo de solugfes alcalinas, ou
seja, € a capacidade da 4gua em resistir as mudancas de pH em funcdo da introducdo de
bases. Em geral a acidez esta associada a presenca de CO; livre. A presenca de acidos
organicos é mais comum em &guas superficiais, enquanto que nas dguas subterraneas €
menos freqliente a ocorréncia de acidos em geral. Em algumas ocasides as aguas
subterraneas poderdo conter acido sulfarico derivado da presenga de sulfetos metélicos.

Acidez, pH e alcalinidade estdo intimamente interrelacionados. De um modo
geral o teor acentuado de acidez pode ter origem na decomposicdo da matéria organica,
na presenca de gas sulfidrico, na introducdo de despejos industriais ou passagens da
agua por areas de mineracao.

Do ponto de vista de aguas de abastecimento ou mesmo sanitario a acidez tem
pouca importancia. No campo do abastecimento de agua o pH intervém na coagulagdo
quimica, controle da corrosdo, abrandamento e desinfec¢do. Aguas com baixos valores
de pH tendem a ser agressivas para instalacbes metélicas. O padrdo de potabilidade em
vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5. Normalmente a agua
apresenta-se boa para ingestdo para pH na faixa de 555 a 8,0, sob a andlise desta
caracteristica.

2.5.3 Alcalinidade

Quimicamente definindo alcalinidade é a propriedade inversa da acidez, ou seja,
¢ a capacidade de neutralizacdo de acidos. Em geral a presenca de alcalinidade leva a
pH para valores superiores a 7,0, porém pH inferiores (acima de 4) ndo significa que
ndo hajam substancias alcalinas dissolvidas no meio aquoso. Os principais constituintes
da alcalinidade sdo os bicarbonatos (HCO3), os carbonatos (CO3?) e os hidréxidos
(OH"), cujas formas sdo funcdo do pH. Para pH superiores a 9,4 tem-se dureza de
carbonatos e predominantemente de hidréxidos. Entre pH de 8,3 e 9,4, predominam os
carbonatos e auséncia de hidroxilas. Para pH inferires a 8,3 e acima de 4.4 ocorre
apenas dureza de bicarbonato. Abaixo de 4,4 ndo ocorre alcalinidade.

De um modo geral as alteracfes de alcalinidade tém origem na decomposicgéo de
rochas em contato com a agua, reagdes envolvendo o CO, de origem atmosférica e da
oxidacdo de materia organica, além da introducdo de despejos industriais.Causada por
sais alcalinos, principalmente de sddio e calcio; mede a capacidade da agua de
neutralizar os acidos; em teores elevados, pode proporcionar sabor desagradavel a agua,
tem influéncia nos processos de tratamento da agua.

2.5.4 Dureza

Dureza é um parédmetro caracteristico da qualidade de aguas de abastecimento
industrial e domestico sendo que do ponto de vista da potabilizagdo sdo admitidos
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valores maximos relativamente altos, tipicos de aguas duras ou muito duras. Quase toda
a dureza da &gua é provocada pela presenca de sais de calcio e de magnésio
(bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos) encontrados em solugdo. Assim, 0s
principais ions causadores de dureza s&o calcio e magneésio tendo um papel secundario o
zinco e o estroncio. Algumas vezes, aluminio e ferro férrico sdo considerados como
contribuintes da dureza.

Classificacdo das aguas, em termos de dureza (em CaCOg):

e Menor que 50 mg L™ CaCO; - 4gua mole

e Entre 50 e 150 mg L™ CaCO; - 4gua com dureza moderada
e Entre 150 e 300 mg L™ CaCO; - 4gua dura

e Maior que 300 mg L™ CaCOj; - 4gua muito dura

Normalmente, reconhece-se que uma agua € mais dura ou menos dura, pela
maior ou menor facilidade que se tem de obter, com ela, espuma de sabdo. As aguas
duras caracterizam-se, pois, por exigirem consideraveis quantidades de sabdo para
produzir espuma. Importante por causa das dificuldades de limpeza de roupas e
utensilios.

Também durante a fervura da agua os carbonatos precipitam-se. Este fenémeno
prejudica o cozimento dos alimentos, provoca “encardido" em panelas e ¢é
potencialmente perigoso para o funcionamento de caldeiras ou outros equipamentos que
trabalhem ou funcionem com vapor d’agua, podendo provocar explosdes desastrosas.

Assim pode-se resumir que uma agua dura provoca uma série de inconvenientes:

e ¢ desagradavel ao paladar;

e gasta muito sabdo para formar espuma;

e da lugar a depdsitos perigosos nas caldeiras e aquecedores;
e deposita sais em equipamentos;

e mancha lougas.

2.5.5 Cloretos

A presenca de cloretos na agua é resultante da dissolucéo de sais com ions de
cloreto de sodio. E caracteristica da agua do mar, cujo teor se aproxima dos 20000 mg
L, entre eles o mais presente é o cloreto de sédio (NaCl) com cerca de 70% deste teor.
A &gua de chuva, por exemplo, tem presenca insignificante de cloretos (menos de 1%),
exceto em regiGes proximas ao litoral. De um modo geral a presenca de cloretos tem
origem na dissolucéo de minerais, contato com &reas de sal, mistura com a 4gua do mar
e introducgdo de aguas residudrias domésticos ou industriais.

Em termos de consumo suas limitacOes estdo no sabor e para outros usos
domésticos e para processos industriais. Aguas com teores menores que 250 mg L de
cloretos € satisfatoria para servigos de abastecimento domeéstico (o ideal seria menor que
150 mg L™). Concentrages superiores a 500 mg L implicam em sabor caracteristico e
desagradavel,em altas concentracfes, conferem propriedades laxativas. Para consumo
de animais esta concentracdo pode chegar até 4000mg L™
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2.5.6 Ferro e Manganés

Presentes numa grande quantidade de tipos solos, o ferro e 0 manganés sdo 0s
elementos quimicos mais frequentemente encontrados nas aguas naturais. Podem
originar-se da dissolucdo de compostos do solo ou de despejos industriais. Na auséncia
de oxigénio dissolvido como nos caso de aguas subterraneas e de fundos de lagos, seus
fons se apresentam na forma soltvel (Fe*? e Mn*?). Exposto ao oxigénio livre sofre
oxidagdo e torna-se insolvel na forma (Fe™ e Mn**), o que pode acontecer até na saida
da torneira, causam coloracdo avermelhada a agua, no caso do ferro, ou marrom, no
caso do manganés, manchando superficies claras, roupas e outros produtos
industrializados; conferem sabor metalico a agua; as aguas ferruginosas favorecem o
desenvolvimento das ferrobactérias, que causam maus odores e coloracdo a agua e
obstruem as canalizacGes.

Por ser uma substancia que afeta qualitativamente o desempenho de algumas
atividades domésticas como também alguns produtos industrializados, é de suma
importancia que seu teor seja quantificado nas aguas de abastecimento publico.
Concentragdes superiores a 0,5 mg L™ provocam manchas em lougas e roupas nos
processos de lavagens. Atividades que envolvam tingimentos, tais como fabricas de
tecidos ou artigos destes, ndo podem trabalhar com &guas com teores superiores a 0,1
mg L™ de ferro insolavel (Fe*?), por exemplo.

2.5.7 Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado de véarias formas e estados de oxidacdo no
meio aquatico: molecular (N;), organico, aménia (NH,), nitrito (NO,") e nitrato (NO3).
Elemento indispensavel ao desenvolvimento das algas, concentracdes elevadas de
nitrogénio principalmente em &guas paradas ou de deslocamento laminar, podem levar
ao crescimento excessivo desses organismos, no processo chamado de eutrofizacédo. O
excesso de amonia provoca mortandade dos peixes e 0 processo de oxidacdo desse
composto em nitrito e em seguida em nitrato consome oxigénio livre, afetando assim a
vida aquatica do manancial.

Constituinte de proteinas, clorofila e varios outros compostos organicos, a
presenca de nitratos na agua decorre da decomposi¢do de vegetais e de dejetos e corpos
de animais mortos, de poluicdo com fertilizantes e, principalmente da introducdo de
efluentes de esgotos sanitarios no manancial. Aguas com concentracdes superiores a 45
mg L™ sdo desaconselhadas para uso doméstico, pois a sua ingestdo continua pode
provocar a cianose ou doenca do bebé azul, ou metahemoglobinemia, principalmente
nas criancas.

2.5.8 Fosforo

O fésforo assim como o nitrogénio, é um nutriente essencial para o crescimento
dos microrganismos responsaveis pela biodegradabilidade da matéria organica e
também para o crescimento de algas, o que pode favorecer o aparecimento da
eutrofizagcdo nos mananciais. Normalmente sua presenga nos mananciais tem origem em
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despejos domésticos e em certos despejos industriais, embora também possa surgir da
dissolucao de compostos do solo.

O fésforo presente nos esgotos domésticos (5 a 20 mg L™) tem procedéncia,
principalmente, da urina dos contribuintes e do emprego de detergentes usualmente
utilizados nas tarefas de limpeza. Este fosforo apresenta-se principalmente nas formas
de ortofosfato, poli ou pirofosfatos e fosforo orgéanico. Cerca de 80% do total é de
fosforo inorganico, 5 a 15 mg L™ (poli + orto), enquanto que o organico varia de 1 a 5
mg LY. Nos esgotos domésticos de formagdo recente a forma predominante de
ortofosfato é HPO,?, originada em sua maior parte da diluicio de detergentes e
favorecido pela condicdo de pH em torno da neutralidade. Porém sua predominancia
tende a ser acentuada a medida que o esgoto va envelhecendo, uma vez que 0s
polifosfatos (moléculas complexas com mais de um P e que precisam ser hidrolisadas
biologicamente) e os fdsforos organicos (pouco representativos) transformam-se,
embora lentamente, em ortofosfato, o que deve acontecer completamente até o final da
biodegradacdo, visto que é nesta forma que ele pode ser assimilado diretamente pelos
microrganismos.

Assim sendo, a sua determinacdo é um parametro fundamental para
caracterizacdo de aguas residuarias brutas e tratadas, embora por si s6 sua presenca ndo
seja um problema sanitario muito importante no caso de dguas de abastecimento.

2.5.9 Fluoretos

Teores de flior entre 0,5 e 1,0 mg L™ sdo benéficos na formagéo dos dentes das
criancas, sendo por isso, indicado no tratamento preventivo contra o aparecimento de
céries. Concentragbes superiores a 1,5 mg L™ provocam manchas permanentes no
esmalte dos dentes (este problema é conhecido como fluorose) e além de 4,0 mg L™
possivelmente prejudicam a resisténcia dos mesmos, além de ser perigoso para 0s 0SS0S
em geral, podendo provocar defeitos organicos permanentes nos fetos.

2.5.10 Oxigénio Dissolvido (0OD)

E indispenséavel aos organismos aerobios; a agua, em condicdes normais, contém
oxigénio dissolvido, cujo teor de saturacdo depende da altitude e da temperatura; aguas
com baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria organica; a
decomposicdo da matéria organica por bactérias aerdbias é, geralmente, acompanhada
pelo consumo e reducdo do oxigénio dissolvido da agua; dependendo da capacidade de
autodepuracdo do manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode alcancgar valores muito
baixos, ou zero, extinguindo-se 0s organismos aquaticos aerobios.

2.5.11 Matéria Organica

A matéria organica da agua é necessaria aos seres heterotrofos, na sua nutricao, e
aos autotrofos, como fonte de sais nutrientes e gas carbdnico; em grandes quantidades,
no entanto, podem causar alguns problemas, como: cor, odor, turbidez, consumo do
oxigénio dissolvido, pelos organismos decompositores.
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O consumo de oxigénio é um dos problemas mais sérios do aumento do teor de
matéria organica, pois provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar a extin¢do dos
organismos aerdbios. Geralmente, sdo utilizados dois indicadores do teor de matéria
organica na &gua: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

2.5.12 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria a oxidagio da matéria organica por agio
de bactérias aerObias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria
necessario fornecer as bactérias aerdbias, para consumirem a matéria organica presente
em um liquido (dgua ou esgoto). A DBO ¢ determinada em laboratorio, observando-se o
oxigénio consumido em amostras do liquido, durante 5 dias, a temperatura de 20 °C.

2.5.13 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria a oxidagao da matéria organica, através de
um agente quimico. A DQO também é determinada em laboratério, em prazo muito
menor do que o teste da DBO. Para 0 mesmo liquido, a DQO é sempre maior que a
DBO.

2.5.14 Componentes Inorganicos

Alguns componentes inorganicos da agua, entre eles os metais pesados, sdo
toxicos ao homem: arsénio, cadmio, cromo, chumbo, mercurio, prata, cobre e zinco;
além dos metais, pode-se citar 0s cianetos; esses componentes, geralmente, sdo
incorporados a agua através de despejos industriais ou a partir das atividades agricolas,
de garimpo e de mineracao.

2.5.15 Componentes Organicos

Alguns componentes organicos da agua sao resistentes & degradacdo bioldgica,
acumulando-se na cadeia alimentar; entre esses, citam-se 0s agrotoxicos, alguns tipos de
detergentes e outros produtos quimicos, os quais sao toxicos.

2.6 Parametros Biologicos

2.6.1 Coliformes

Sdo indicadores de presenca de microrganismos patogénicos na &gua; oS
coliformes fecais existem em grande quantidade nas fezes humanas e, quando
encontrados na agua, significa que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo
conter microrganismos causadores de doencas.
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2.6.2 Algas

As algas desempenham um importante papel no ambiente aquatico, sendo
responsaveis pela producdo de grande pane do oxigénio dissolvido do meio; em grandes
quantidades, como resultado do excesso de nutrientes (eutrofizacdo), trazem alguns
inconvenientes: sabor e odor; toxidez, turbidez e cor; formacdo de massas de matéria
organica que, ao serem decompostas, provocam a reducdo do oxigénio dissolvido;
corrosdo; interferéncia nos processos de tratamento da agua: aspecto estético
desagradével.

2.7 Padroes de potabilidade

2.7.1 Qualidade natural

Como ja foi dito a qualidade da adgua pode ser funcdo das diversas substancias
que Se encontram em Seu meio e 0S parametros que mostram as caracteristicas de uma
agua pode ser de ordem fisica, quimica e bacteriol6gica. Na natureza tem uma qualidade
inerente as condi¢Bes naturais da bacia de drenagem, ou seja, tem uma qualidade
existente, que nem sempre é adequada as condi¢des de uso que se pretende. Assim a
agua natural tem de passar por uma transformacdo artificial até que atinja a qualidade
desejavel, de modo a se tornar utilizavel. Aos processos de transformacéo artificial da
qualidade existente para a desejavel da-se 0 nome de tratamento da agua.

2.7.2 Potabilidade

Uma 4gua é dita potavel quando é inofensiva a saide do homem, agradavel aos
sentidos e adequada aos usos domésticos. Nestes termos, por exemplo, uma agua
quente, embora possa ser inofensiva a salde, ndo pode ser considerada potavel, da
mesma maneira que uma agua com elevado teor de dureza que, nestas condicdes, ird
atrapalhar significativamente o desempenho das tarefas domésticas.

E importante para que uma é&gua seja considerada potavel, que na fase de
tratamento eliminem-se todas as substancias originalmente presentes que lhe confiram
algum gosto ou cheiro peculiar. Paralelamente também ndo devem resultar alguma
turbidez ou cor visuais.

2.7.2.1 Padrées de potabilidade

Uma 4gua é dita potavel quando é inofensiva a saide do homem, agradavel aos
sentidos e adequada aos usos domésticos. Nestes termos, por exemplo, uma agua
quente, embora possa ser inofensiva a saude, ndo pode ser considerada potavel, da
mesma maneira que uma agua com elevado teor de dureza que, nestas condicdes, ird
atrapalhar significativamente o desempenho das tarefas domésticas. E importante para
gue uma agua seja considerada potavel, que na fase de tratamento eliminem-se todas as
substancias originalmente presentes que lhe confiram algum gosto ou cheiro peculiar.
Paralelamente também ndo devem resultar alguma turbidez ou cor visuais.

44



Definem-se como padrdes de potabilidade os limites de tolerancia das
substancias presentes na dgua de modo a garantir-lhe as caracteristicas de dgua potavel.
De um modo geral os padrGes de potabilidade tornam-se mais rigorosos com o passar
dos anos, visto que novas técnicas de tratamento e a evolucdo das tradicionais,
associadas a novas descobertas cientificas, principalmente no trato com as doencas
transmissiveis através da agua ou que tém nela uma parte de seu ciclo, vao permitindo
este desenvolvimento. Também € de se esperar que em paises mais desenvolvidos, estes
padrdes sejam mais rigorosos, considerando a maior disponibilidade de recursos e 0
maior dominio de tecnologias apropriadas.

Em linhas gerais estes padrdes sao fisicos (cor, turbidez, odor e sabor), quimicos
(presenca de substancias quimicas) e bacteriologicos (presenca de microrganismos
vivos). Normalmente as legislacBes especificas de cada regido ou pais, regem-se pelas
recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

2.7.3 Portaria Ministerial

No Brasil os padrdes de potabilidade sdo definidos pelo Ministério da Saude, na
PORTARIA N.° 2914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011. Essa portaria estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, e da outras providéncias.

Com esta Portaria o Brasil definiu novo padrdo de potabilidade para a agua a ser
consumida pela populacdo. A partir de entdo, as empresas responsaveis pela captacao,
tratamento e abastecimento terdo que estar mais atentas aos parametros de qualidade
exigidos no Brasil. Umas das novidades € que a nova portaria facilita para o consumidor
0 monitoramento da qualidade da agua consumida no domicilio. Isso porque sera
obrigatorio para as empresas de abastecimento o envio, para 0s consumidores, de um
relatério anual sobre a qualidade da agua oferecida. As empresas também deverdo
facilitar o acesso as informacdes sobre a agua distribuida, possibilitando a consulta
publica.

A revisdo da portaria teve por base critérios de qualidade da adgua estabelecidos
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), além de normas dos érgdos de controle de
qualidade da &gua dos Estados Unidos e Canada, entre outras contribuicdes. O texto
final da portaria foi aprovado pelo Ministério da Saude e pela Comissdo Intergestores
Tripartite e é resultado de discussdes realizadas entre os técnicos da Fundacdo Nacional
de Salde - FUNASA, o6rgdo executivo do Ministério da Saude, com o apoio da
Organizacdo Pan-americana de Salde (OPAS) e dos seguintes 6rgdos e entidades:
associacfes de empresas estaduais, municipais e de profissionais de saneamento
(AESBE, ABES E ASSEMAE); Secretaria de Desenvolvimento Urbano (SEDU),
Conselhos Nacionais de Saude e de Meio Ambiente (CNS e CONAMA); Ministério
Publico; Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA); Secretarias Estaduais e
Municipais de Saude; Agéncia Ambiental Americana (EPA/USA); Universidade de
Adelaide (Australia) e universidades brasileiras.

As alteragcbes mais relevantes em relacdo aos pardmetros anteriormente
estabelecidos foras as seguintes:
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o Definigdo dos deveres e das responsabilidades do nivel federal, estadual
e municipal da qualidade da agua para consumo humano;

e Inclusdo de mecanismos que possam impedir 0 uso de substéncias que,
se presentes na dgua de consumo, mostram-se danosas a saude humana;

e Valorizacdo dos direitos do consumidor por intermédio da divulgagdo de
informacdes sobe a qualidade da 4gua consumida;

e Inclusdo de definicdes de responsabilidades para os sistemas sob gestdo
publica ou privada, com rela¢do ao fornecimento, captacdo, tratamento,
controle e vigilancia da qualidade da 4gua de consumo humano;

e Retirada do rol de produtos a serem analisados, para deteccdo de
residuos, de alguns agrotdxicos que ndo sdo mais comercializados e
outros proibidos de comercializacéo;

e Inclusdo na listagem de produtos a serem analisados, para deteccdo de
residuos, de agrotdxicos desenvolvidos mais recentemente e
comercializados sem que existisse, até 0 momento, a obrigacdo do seu
controle por parte dos prestadores de servigos de abastecimento de agua e
a vigilancia por parte do Setor Salde;

e Aumento no numero de parametros do padrdo de potabilidade para
substancias quimicas que representam riscos a saude, de 50 para 76,
visando a melhoria da qualidade da &gua para consumo humano;

e Estabelecimento de limites de tolerancia para organismo humano das
cianobactérias (algas azuis) encontradas na agua de consumo humano.

2.7.4 Componentes

a) Componentes organolépticos

A cor existe devido a presenca de material corante dissolvido na agua. A cor
natural da agua em geral resulta da decomposicdo de material organico de origem
vegetal e normalmente quando é desta natureza, ndo apresenta riscos a saude. Porém
quando esta cor for originada da presenca de residuos provocados pelas atividades
humanas, como de despejos industriais por exemplo, pode ser toxica.

O sabor é a combinacédo entre o gosto (salgado, doce, azedo e amargo) e o odor
(cheiro). N&o apresenta riscos para saide, mas 0s consumidores podem questionar sua
confiabilidade. A turbidez é resultante da presenca de particulas solidas em suspensdo
na agua e representa, pois, o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua. N&o apresenta inconvenientes sanitarios diretos, mas é esteticamente desagradavel
e 0s solidos suspensos que sdo 0s responsaveis pela turbidez podem servir de abrigo
para organismos patogénicos. Algumas substancias ferem o senso estético, motivam
desconforto ou causam problemas de outra natureza. Exemplos:

e o ferro e 0 manganés causam manchas nos tecidos e objetos de
porcelana, e prejudicam a producdo de papel;
e 0s sulfatos produzem efeitos laxativos;
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e adureza pode causar odor desagradavel, reduzir a formacdo de espuma,
aumentando assim o consumo de sabdo, e causar incrustacbes em
tubulacdes de agua quente como em caldeiras e aquecedores.

b) Componentes inorganicos

Uma grande parte dos compostos inorganicos € proveniente de atividades
industriais, atividades mineradoras, garimpos e de agrotdxicos, sendo toxicos e
prejudiciais a salde. Entre eles destacam-se 0s metais pesados como o0 arsénio, 0
chumbo, o mercdrio e a prata.

c) Componentes organicos

Uma grande parte destes compostos, mesmo em reduzidas quantidades, esta
associada a problemas de toxidade. Sdo provenientes de atividades industriais, dos
detergentes, do processamento e refinamento de petroleo e dos defensivos agricolas
(agrotdxicos).

d) Caracteristicas bacterioldgicas

Os coliformes sdo grupos de bactérias que servem como organismos indicadores
de contaminacdo da agua por fezes. Séo utilizados como uma forma de detectar a
existéncia de organismos patogénicos (que causam doencgas) em amostra de agua.
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3 Processos unitarios de
tratamento preliminar de agua
e efluentes

O tratamento preliminar tem como objetivo principal a reducdo de sélidos
grosseiros em suspensdo. Ndo ha praticamente remo¢do de DBO5 (5-25%), pois
consiste na preparacdo do efluente (condicionamento) para o tratamento posterior,
evitando obstrucdes e danos em equipamentos eletromecanicos da planta de tratamento.
As seguintes técnicas sdo empregadas nesta fase de tratamento:

e Aeracdo

e Gradeamento
e Peneiramento
e Desarenacéo
e Neutralizagdo
e Equalizagdo

3.1 Aeracao

Para remocao de gases dissolvidos, de odor e sabor e ativacdo dos processos de
oxidacdo da matéria organica, particularmente porque 0s processos aerébicos de
oxidacdo sdo mais rapidos e produzem gases inodoros, emprega-se a introducdo de ar no
meio aquoso de modo a oxigenar o liquido. Este procedimento € denominado de
aeracéo.

No caso de aguas retiradas de pocos, fontes ou de pontos profundos de grandes
represas, estas podem conter ferro e outros elementos dissolvidos, ou ainda ter perdido o
oxigénio em contato com as camadas que atravessou e, em consequéncia ter, por
exemplo, um gosto desagradavel. Assim, embora ndo seja prejudicial a salde do
consumidor, torna-se necessario areja-la para que melhorar sua condicdo de
potabilidade.

Em aguas superficiais a aeracdo é também usada para a melhoria da qualidade
biolégica da agua e como parte preliminar de tratamentos mais completos. Para as
pequenas instalacdes, a aeracdo pode ser feita na entrada do proprio reservatorio de
agua; bastando que este seja bem ventilado e que essa entrada seja em queda livre.

3.1.1 Principais tipos de Aeradores

Na pratica, encontra-se grande variedade de unidades de aeracdo. As mais
comuns sdo: aeradores de queda por gravidade (do tipo cascata e tabuleiros); aeradores
de repuxo; e aeradores de borbulhamento.
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3.1.1.1 Aeradores tipo Cascata

S&o utilizados para remocdo de gas carbbnico e substancias volateis, em
instalagbes pequenas de vazdes ndo muito elevadas. Compreendem trés ou quatro
plataformas superpostas e com diametros crescentes de cima para baixo, separadas de
0,25 a 0,50 m. Permitem reducéo do teor de CO, entre 20 e 45%.

Nos aeradores mais simples a agua sai de uma fonte no topo do aerador, que
pode ser constituido por um conjunto de bandejas, sobrepostas, espagadas e fixadas na
vertical por um eixo, ou um tabuleiro de vigas arrumadas em camadas transversais as
vizinhas. A &gua cai atravessando os degraus sucessivamente sobre um efeito de
cascata, que permite a entrada de ar oxigenado em seu meio, até ser recolhida na parte
inferior da estrutura (Figura 20). Também pode-se empregar um simples sistema de
cascatas, fazendo a d&gua tombar sucessivamente sobre diversos degraus.

|
|
< I U -

Figura 20— Aerador de Cascata

Capacidade (L s A (mm) B (m) C(m) D (m)
7 75 0,30 1,40 0,75
14 100 0,60 1,70 0,75
21 150 1,00 2,00 0,75
35 200 1,60 2,65 0,75

3.1.1.2 Aeradores de Tabuleiros
S840 os mais indicados para a adicdo de oxigénio e oxidacdo de compostos
ferrosos e manganosos.

Os aeradores sdo construidos com trés a nove tabuleiros ou “bandejas”, iguais e
superpostos, distanciados de 0,30 a 0,75 m (em altura) através dos quais a agua percola.
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O primeiro tabuleiro (mais alto) serve apenas para distribuir uniformemente a
agua, sendo executado com perfuragdes. Os demais tabuleiros sdo construidos com uma
trelica, sobre a qual é disposta uma camada de pedras, ou seja, material granular, de
preferéncia de 2 a 6”. Essa camada oferece superficie de contato e concorre para
acelerar o processo de oxidagé&o.

Os aeradores de tabuleiro sdo dimensionados na base de 540 a 1630 m® de agua
por m? de superficie (em projecdo) por 24 horas (Figura 21a e 21 b)

U
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Figura 21a— Aerador de bandejas

bandeja de
distribuicdo| —T———a—-—gntrada

I E de agua

Figura 21b - Aerador de Tabuleiro
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Capacidade | A (m) B (m) C (m) D (m) E (m) F(mm) | G (mm)
(Ls)
30 0,90 0,90 1,80 1,80 2,30 75 100
60 1,20 1,20 2,10 2,10 2,40 100 150
95 1,50 1,50 2,40 2,40 2,40 100 150
160 1,80 1,80 2,70 2,70 2,50 150 200
240 2,10 2,10 3,00 3,00 2,50 150 200
330 1,80 3,60 2,70 4,50 2,60 200 250
460 2,10 4,20 3,00 5,20 2,70 250 300

Com esse tipo de aeradores pode-se conseguir reducbes de até 90% do CO,
contido na agua.

3.1.1.3 Aeradores de Repuxo

Sdo os mais eficientes para a troca de gases e substancias volateis, podendo ser
aplicados em instalacGes grandes. Frequentemente exigem pressdo de agua de 2 a 7 m,
dependendo da altura que se deseja para o jato e, portanto, para o tempo de exposi¢do
especificado, recebendo oxigénio quando em contato com o ar.

Séo tubulacbes sobre um tanque de coleta de agua dotadas de uma série de
bocais de aspersdo. A agua, distribuida uniformemente pelos bocais, sai através dos
mesmos com uma velocidade alta em funcgéo da pressao inicial.

Para o caso de jato vertical, a 4gua deixa o bocal, eleva-se até uma altura H com
movimento retardado e cai para o tanque fazendo o percurso inverso. O tempo de
exposicdo T, nesse caso, abrange a elevacdo e a queda. As seguintes formulas da
hidraulica podem ser aplicadas.

Altura de elevagédo —h = CZ.H
Velocidade de saida do bocal -V, = Cy.\/2.9.H
Area do bocal -8 =

Tempo de exposi¢édo T = 2

Em que Cy é o coeficiente de velocidade do bocal (0,80 a 0,95), H é a carga
hidraulica total no bocal (pressdo de agua), g € a vazao em cada bocal e g € a aceleracdo
da gravidade (g = 9,81 m s%).

A formula que fornece o tempo de exposicdo é a seguinte:

2.H
t =2.Cy.senf |—
g

Onde 6 é o0 angulo de saida do aspersor em relacéo a horizontal.

Esse tipo de aeradores é dimensionado para cargas entre 270 e 815 m* m? d* e
permite remocdes de CO; superiores a 70%.
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Figura 22 — Alguns tipos de bocais para aeradores de repuxo

3.1.1.4 Aeradores por Borbulhamento

Outra maneira de aeracdo pode ser desenvolvida através de aeradores por
borbulhamento que consistem, geralmente, de tanques retangulares, nos quais se
instalam tubos perfurados, placas ou tubos porosos difusores que servem para distribuir
ar em forma de pequenas bolhas. Essas bolhas tendem a flutuar e escapar pela superficie
da &gua. A relacdo largura-profundidade deve manter-se inferior a dois, sendo que a
profundidade varia entre 2,70 e 4,50 metros. O comprimento do tanque é calculado em
fungéo do tempo de permanéncia que varia entre 10 a 30 minutos. A quantidade de ar
varia entre 75 e 1,125 L m™ de 4gua aerada. Este processo deve requerer projetos mais
sofisticados e provavelmente um consumo maior de energia, o que implica em melhores
estudos sobre a dualidade custo-beneficio.

EXEMPLO 2: Verifica-se através de experiéncias e ensaios, que a construcao
de um aerador pode trazer reais beneficios para uma determinada estacdo de tratamento
de 4gua com capacidade de purificar 50 L s™ (20000 hab.). Dimensionar dois tipos de
aeradores:

a) Aerador tipo cascata

Serdo consideradas trés plataformas circulares, adotando-se uma taxa de
aplicacéo de 800 m®* m?d™.
Area da maior plataforma (inferior):
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Diametro:

\/4A \/4x -
D = _—= —_— m
T T -

Plataforma menor (superior): 1,60 m
Plataforma intermediéria: 2,13 m

Separacéo (altura parcial) das plataformas: 0,35
Diametro do tanque inferior: 3,50 m

b) Aerador tipo repuxo

Sobre um tanque de 3,50 x 5,00 m sera instalada uma tubulacdo em forma de U,
com tubos de 150 mm (6”), dotados de 6 bocais simples em cada ramo (total de 12
bocais). A pressdo na tubulacdo sera de 4,50 m.

Vazéo por bocal =—— = Ls™?

Alturados jatos=h = CZ.H = 2 x = m
Velocidade inicial da agua (na saida do bocal):

V, = Cy.J2.9.H = V2 x x =_ms?

Secdo de escoamento:

q
S = e = e— — m
1/0 _—

Os bocais terdo praticamente 26 mm (aproximadamente 17).
Tempo de exposicao:
2.V, 2x
T = 9 = —— S
g -
Espacamento entre os bocais: 0,75 m

Espacamento entre os dois ramos de tubulagéo: 1,50 m.

3.2 Gradeamento

O gradeamento objetiva a remocao de sélidos bastante grosseiros, com diametro
superior a 10 mm, como materiais plasticos e de papeldes constituintes de embalagens,
pedacos de madeira e metal, etc. Os dispositivos de remogdo de s6lidos grosseiros
(grades) sdo constituidos de barras de ferro ou aco paralelas, posicionadas
transversalmente no canal de chegada da agua e efluentes na estacdo de tratamento,
perpendiculares ou inclinadas, dependendo do dispositivo de remocdo do material
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retido. As grades devem permitir o escoamento dos efluentes sem produzir grandes
perdas de carga (Figura23).

As grades podem ser classificadas de acordo com o espagamento entre as barras
conforme a tabela abaixo:

Tipo de grade | Secéo da barra (pol.) | Espacamento entre as barras (cm)

% X2
Y% X 2Y%
Grosseira 404a10,0
Y x 1% ’ ’

hx?2

5/16 x 2
Média Y% x 1% 2,0a4,0
Y%x2
Yax 1%
Fina 5/16 x 1¥%- 1,0a2,0
Bx 1%

As grades com dispositivo de remocgdo mecanizada de material retido sé&o
implantadas com inclinagdes que variam de 70 a 90° enquanto que as de remoc&o
manual possuem inclinacdes variando geralmente na faixa de 45 a 60° (a4ngulo formado
pela grade e o fundo do canal a jusante).

Nas estacdes de grande porte, as grades devem possuir dispositivo mecanizado
de remocdo do material retido, que é constituido de um rastelo mecénico tipo pente
cujos dentes se entrepGem nos espagos entre as barras da grade. O rastelo é acionado por
um sistema de correntes, sendo que a remoc¢do se da no sentido ascendente e na parte
superior o material é depositado sobre esteira rolante que o descarrega em cacamba. Nas
grades manuais, o operador remove o material retido através de ancinho, quando a se¢édo
obstruida atinge cerca de 50% do total. O material removido é depositado em tambores
ou cacambas possuindo orificios no fundo para o escoamento da dgua. O material retido
pode sofrer processo de lavagem, secagem e adicdo de substancias quimicas antes do
envio a aterros sanitérios ou incineradores.

As grades sdo projetadas para que ocorra uma velocidade de passagem entre 0,4
e 0,75 m s, sendo mais utilizada a velocidade de 0,60 m s™. A obstrugdo méxima
admitida é de 50% da area da grade, devendo-se adotar como perdas de carga minimas
os valores de 0,15 m para grades de limpeza manual e 0,10 m para grades de limpeza
mecanizada. Com o0s dados de vazfes maxima, média e minima, escolhe-se o sistema
que controlara o nivel de liquido apos a caixa de areia (se houver), em funcdo das
alturas das laminas liquidas.
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Figura 23 — Gradecom limpeza mecanica.

3.2.1 Dimensionamento das Grades

Caélculo das alturas das laminas (H) para as vazdes maximas, médias e
minimas, no medidor Parshall

1

-3

Os valores de n e K dependem da largura da garganta W:

Garganta W

H () 3” 6” 9” 1
3 0,8 1,4 2,5 3,1
4 1,2 2,3 4,0 4,6
5 15 3,2 55 7,0
6 2,3 4,5 7,3 9,9
7 2,9 57 91 12,5
8 3,5 7,1 11,1 14,5
9 4,3 8,5 13,5 17,7
10 5,0 10,3 15,8 20,9
11 5,8 11,6 18,1 23,8
12 6,7 13,4 21,0 27,4
13 7,5 15,2 23,8 31,0
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14
15
16
17
18
19
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

26,6
29,2
32,4
35,6
38,8
42,3
45,7
64,2
85,0
106,8
131,0
157,0
185,0
214,0
243,0

34,8
38,4
42,5
46,8
51,0
55,2
59,8
83,8
111,0
139,0
170,0
203,0
240,0
277,0
314,0
356,0
402,0

Controle da velocidade através de calha Parshall

Para se manter a mesma velocidade na caixa de areia tipo canal, a velocidade
constante € controlada por Calha Parshall. A Calha Parshall tem padrdes pré-
estabelecidos, sendo indicada para vazdes acima de 50 m® h.

Férmula da calha Parshall; Q = K.HM

onde:

Q =vazdo (m®s™)

H = altura de agua (m)
Valores de K e N:

. i
i *
p  MBATTWE R
a"--k
*,.I'---"A
0 v K
N* IY\‘/" lllllllllllll
—m| X
. B oo o F -t o & e
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Largura \ " Capacidade (L s™)

Nominal Minima Méxima
3” 1,547 0,176 0,85 53,8
6” 1,580 0,381 1,52 110,4
9” 1,530 0,535 2,55 2519
r 1,522 0,690 3,11 455,6
vy 1,538 1,054 4,25 696,2
2’ 1,550 1,426 11,89 936,7

e Rebaixo do medidor Parshall (Z)

O nivel do fundo da entrada da calha Parshall devera ficar abaixo as soleira do
vertedor da caixa de areia, objetivando manter a velocidade constante. Isto ocorre,
porque a variagdo da vaz&o é proporcional a variagao da lamina d’agua. O rebaixo (Z)
sO é calculado se houver uma caixa de areia depois da grade. Ver o detalhe do rebaixo

(2) na Figura 24.

Grade de barras

“ Caixa de Areia

- Calha Parshall

- 1, Hmax

]

Figura 24 — Grade, Caixa de areia e Calha Parshall.

_ Qmax- Hmin — Qmin- Hmax

Z

Qméx - Qmin

o Areatil (A)

A, =
u |4

_ Qméx

V é a velocidade através das barras, adotada entre 0,40 a 0,75 m s

e Area total, considerando o escoamento & montante da grade (A,

Onde E ¢ a eficiéncia da grade, que é dada pela expressao:

a
a+t

E =

a € a abertura entre as barras
t é a espessura
e Largurado canal (b)
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A
h=—"

hméx
Nmax = Hmax — Z
Se ndo houver caixa de areia, ou seja, somente grade e medidor Parshall, a
formula seré entéo:

A
h=—1t

Hméx
Se ndo houver medidor Parshall, ou seja, somente grade, adota-se um valor
razoavel da largura (b) e determina-se Hmax, OU ViCe Versa.

e Verificacdo das velocidades (V)

Q (m3s™) h (m) A =Db.h A= ALE V = Q/A, Verif.
Qrmax Nimax
Qmed hmed
le’n hml’n

Caso as velocidades estejam fora dos limites minimos e méaximos, é
recomendavel adotar outro valor.

e Perda de Carga (hy)

Para o célculo da perda de carga nas grades, pode-se utilizar a formula de
Metcalf&Eddy:

Vo€ a velocidade através das barras correspondente a vazdo maxima, g € a
aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m s® e v é a velocidade & montante da grade.

v=V,.E

Deve-se calcular a perda de carga quando a obstrucdo seja, no maximo, de 50%,
logo teremos v = 2.V,.

Para a observacdo de detalhes a respeito do projeto e construcdo dos sistemas de
gradeamento, recomenda-se consultar a NB — 569 e a NB — 570 da ABNT.

Além das grades anteriormente descritas, as grades de barras curvas, as peneiras
estaticas e as peneiras rotativas podem também ser usadas para a remogdo de solidos
grosseiros dos efluentes. A seguir sdo feitos alguns comentarios sobre as peneiras.

EXEMPLO 3 - Dimensionamento das Grades
Dimensione uma grade para os seguintes valores dados:

Vazdo (Ls') | Altura d’4gua (H, m)

Maxima = 120 0,29
Média = 80 0,21
Minima = 40 0,10

58




Secdo de cada barra: 10 mm x 40 mm

Espacamento entre barras: 25 mm

Valores de eficiéncia E = a/(a+t)

Espessura das barras | Espagamento entre barras (a)

a=20mm | a=25 mm | a= 30 mm
6mm (1/4”) 0,750 0,800 0,834
8 mm (5/16”) 0,730 0,768 0,803
10 mm (3/8”) 0,677 0,728 0,770
13 mm (1/27) 0,600 0,667 0,715

Da secdo e do espacamento das barras, tem-se: E =

Adota-se uma velocidade entre as barras (0,4 —0,75ms™"): V=06 ms™

7 . Qma m°s
Area (til:A, = /= = = m?

|4 ms~1
s Au —mz 2
Areatotal:A; = — = = m

At
Largurado canal:A; = b. Hy, 4, =~ b = = m
Hmax

Adotar largura do canal = 0,95 m.

Verifica-se a velocidade nas diferentes vazoes:

Q (mP) h (m) A=b.h(m?) | A=A..E(M?) | V=Q/A,(ms?

Avaliacéo da perda de carga:
v=V XE= X = ms

1,43.(V¢-v?) _ 1,43.( 2- 2y m
= - =

Grade limpa: hy = 20

59




143.(V¢-v?) _ 143 %*-___ %)
2.9 - 2.

Com metade da grade suja:h; = = m

Quantidade de material retido varia em funcéo das condicdes locais, habitos da
populacéo e da abertura da grade. Segundo Schroepfer:

Abertura (cm) 2,0 2,5 3,5 4,0

Quantidade (L m?) 0,038 0,023 0,012 0,009

Abertura da grade = 2,5 cm: 0,023 L m™ de material retido

0,023 L m’ 86400 5 = 0,023 L m’ 86400 S _ L
T ms XQmedia s - dia_ o me s * dia dia

3.3 Peneiramento

Peneiras revestidas com uma tela fina retém sélidos grosseiros e suspensos mais
finos (com didmetros superiores a 1 mm) como cascas, penas, fios, fibras, etc.
previamente ao tratamento bioldgico para reduzir entupimentos ou a carga organica dos
efluentes. As peneiras estaticas sdo bastante utilizadas no pré-condicionamento de
efluentes antes do lancamento em emissarios submarinos e também no tratamento de
efluentes de matadouros e frigorificos, dentre outras aplicacdes. As peneiras rotativas
também s8o bastante utilizadas no tratamento de efluentes liquidos industriais. O
material depositado é removido por jatos de agua, sendo o entupimento e a necessidade
de limpeza frequente inconvenientes desses sistemas (Figura 25).

As peneiras mais utilizadas tém malhas com barras triangulares com
espacamento variando entre 0,5 a 2 mm, podendo a limpeza ser mecanizada (jatos de
agua ou escovas) ou manual. No caso de serem utilizadas peneiras em efluentes
gordurosos ou com a presenca de Oleos minerais deve-se utilizar as peneiras com
limpeza mecanizada por escovas.

A utilizacdo de peneiras é imprescindivel em tratamentos de efluentes de
indUstrias de refrigerantes, téxtil, pescado, abatedouros e frigorificos, curtumes,
cervejarias, sucos de frutas e outras industrias de alimentos. As peneiras devem ser
aplicadas também em outros efluentes que apresentem materiais grosseiros, tais como:
fiapos; plasticos; residuos de alimentos, etc.
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Figura 25 — Peneiras rotatoria (a esquerda) e estatica (a direita).

Para dimensiona-las é recomendavel consultar tabelas de fabricantes, utilizando
a vazdo maxima de projeto. Recomenda-se também consulta prévia ao fabricante,
solicitando confirmar as dimens@es da peneira, indicando o tipo da &gua residuaria e a
fenda da malha a ser utilizada no projeto.

A tabela abaixo fornece as taxas de aplicacdo das peneiras estaticas ou
hidrodinamicas e rotativas fabricadas pela ETA — Engenharia de Tratamento de Aguas
Ltda.

Abertura (mm) Taxa de aplicagdo (m* m?h™)
Estatica ou Hidrodindmica Rotativa
0,25 15 25
0,50 20 45
0,75 25 65
1,00 30 80
1,50 35 100

EXEMPLO 4 — Dimensionamento de Peneira

Dimensionar peneira estatica, cuja vazao méaxima de 20 m* h™. Adotar abertura
datela de 0,75 mm.

e Areadatela(A)

_ Qméx(m3h_1)

A=7 (m3m~-2h-1)
| é a taxa de aplicacdo igual a 25 m®* m? h*
—(mSh—l)

2

A= m

(m3m~—2h-1) ——
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Comprimento da peneira, conforme catalogo da ETA - Engenharia de
Tratamento de Aguas Ltda., L = 2,0 m.

e Largurada Tela (B)
A (m?)
" L(m)
JRp—C
(m)
A largura imediatamente superior é de 0,50 m. logo serd utilizada peneira com
abertura da tela de 0,75 mm, com 2,0 m de comprimento e 0,50 m de largura.

m

3.4 Desarenacao (caixas de retencao de areia)

A Mareia" que infiltra no sistema de esgotos sanitarios e alguns efluentes
industriais pode danificar equipamentos eletromecanicos. Esta “areia” é constituida de
particulas de areia (e outros materiais abrasivos como carvéo, terra diatoméacea, po de
pedra e similares) com diametro de 0,2 a 0,4 mm e massa especifica de 2,54 gcm™.
Estas particulas sedimentam-se individualmente nas caixas, por acdo da gravidade, com
velocidade média de 2 cms™.

O uso dos desarenadores protege as bombas contra abrasao; evita entupimento e
obstaculos em dutos e valvulas, a formacdo de depdsitos de materiais inertes nos
decantadores, tanques de aeracéo, etc.

De acordo com a NB — 570, nas caixas de areia de sistemas com remogéo
manual devem ser projetados dois canais desarenadores paralelos, utilizando-se um
deles enquanto que o outro sofre remocéo de areia (Figura 26). Na remocdo mecanizada
utilizam-se bandejas de aco removidas por talha e carretilha, raspadores, sistemas de
airlift, parafusos sem fim, bombas, etc. A "areia" retida deve ser encaminhada para
aterro ou ser lavada para outras finalidades.
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Figura 26 — Desarenadoresna forma de canais.

As caixas de areia sdo projetadas para uma velocidade média dos efluentes de
0,30 ms™ e tempos de retencdo hidraulica da ordem de 1 minuto. A velocidade é
mantidaaproximadamente constante, apesar das variagdes de vazdo, através da
instalagdo de umacalha Parshall a jusante. Velocidades baixas, notadamente as
inferiores a 0,15 ms™ provocam depésito de matéria organica na caixa, indicado pelo
aumento da relacdoSSV/SST do material retido e pela exalacdo de maus odores devido
a decomposicdo.Velocidades superiores a 0,40 ms™ provocam arraste de areia e reducio
da quantidaderetida.

Algumas caixas de areia sdo tanques longos de se¢é@o retangular ao longo dos
quais injeta-sear difuso de um dos lados (Figura 27). O ar injetado faz com que a 4gua
tome ummovimento helicoidal (movimento em parafuso) que permite a sedimentagédo
das particulasde areia e a0 mesmo tempo evita-se a exalacdo de maus odores. A
velocidade do efluente écontrolada pela taxa de injecédo de ar, geralmente de 0,15 — 0,45
m®min® de ar por metro decomprimento do tanque, enquanto o tempo de retencéo
hidraulica é de cerca de 3 minutosna vazdo maxima.

Perturbaces na operacdo podem ocorrer devido a elevada concentracdo de
matériaorganica no efluente. Neste caso, recomenda-se uma menor velocidade ou maior
retencaohidraulica do efluente e aeracdo pode ajudar na eliminacdo de odores. O arraste
de areia,que ocorre em funcdo de problemas de dimensionamento, pode ser evitado
reduzindo-se avaz&o ou aumentando-se a frequéncia de limpeza.
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Figura 27 — Desarenadorescom injecdo de ar (aerados).

O desempenho pode ser avaliado pela razdo Va/Ve e pelo percentual de sélidos
volateis e umidade no material retido.

a) Va/Ve = 2 a4 m® de areia/100.000 m® de esgoto tratado
Va = volume de areia removido

Ve = volume do efluente tratado

Q = vazado média do efluente

T = periodo do tratamento

Se Va/Ve> 15/100.000 existem infiltragdes na rede de esgoto e se Va/Ve<
1/100.000, falhas no processo de tratamento.

b) % SV = SV/ST x 100
SV =sélidos volateis existentes na areia
ST = solidos totais existentes na amostra retirada da caixa de areia

% SV toleravel até 30%. Valores mais altos indicam problemas de projeto,
recomenda-se reduzir a vazéo.

¢) Umidade normal = 20-30%.

3.4.1 Dimensionamento de caixas de areia

e Determinam as alturas das laminas (H) para vazGes maximas, médias e
minimas (Q), e escolhe-se 0 medidor de vaz&o e controle da velocidade.

)
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e Rebaixo no medidor (2).

_ Qmax- Hmin — Qmin- Hmax

/=

Qméx - Qmin

e Altura maxima da lamina de agua na caixa (hmax)

Nmax = Hmax — Z
e Largura (b)
h = Qméx
honax-V

Qmax € a vazdo maxima e V é a velocidade que se pretende adotar nos canais.

e Verificagdo da Velocidade (V)

Q (m3s™) h (m) A=bh V = Q/A, Verif.
Qméx Pimax
Qmed hmed
Qmin hm|’n

e O comprimento (L) da caixa de areia ¢ determinado considerando-se a
velocidade dosefluentes de 0,30 ms™ e a velocidade de sedimentacéo da
areia de 2 cms™. Para que a particula que passe sobre a caixa na linha de
corrente mais alta atinja a cAmara de estocagem de areia, é preciso que
percorra H na vertical enquanto percorre L na horizontal.

Vit
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ty =t L— H=V,L
=t=>—=—=V..H=1V,.

ParaV;=03msteV,=002ms*>L=15.H

Costuma-se introduzir um coeficiente de seguranca de 1,5 devido ao efeito de
turbuléncia e considerar-se L = 22,5 . H ou L = 25. H. A NB — 570 recomenda que a
taxa de escoamento superficial com base na vazdo maxima resulte na faixa de (700 a
1300) m* m?d™.

e Verifica-se a taxa de escoamento superficial (I), que devera situar-se
entre 600 e 1200 m* m2d™.
| _ Qmea(m*d ™)
A (m?)

Exemplo de dimensionamento de uma caixa de areia:

Dimensionar um desareanador de camaras duplas para uma ETE, conhecendo as
seguintes vazoes:

Qmax=295L st

Qme =184 Ls™

Qmin=11,4Ls*

Sera utilizado para medicdo de vazdao e controle de velocidade na caixa de areia,
um medidor tipo Parshall. O medidor de garganta W = 3 (7,6 cm) podera ser utilizado.

Solucéo:
- Altura da lamina liquida (H), conforme tabela, n = 1,547 e K= 0,176
___\w
Hpsy = <—) =____m
- 1
1547
e = (=) =
1
1,547
Hpin = (_> = m
- Rebaixo (2)
Z= : — : = m

- Altura méaxima da lamina de &4gua na caixa (hmax)

Nmax = Hmax — Z = - = m
Nmed = Hmea — Z = - = m
Nmin = Hmin —Z = — = m

- Largura (b)
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Qméx

Roax-V
A velocidade a ser mantida nos canais sera de 0,30 m s>

b=

b=———"= m

- Verificacdo da velocidade (V)

Q(m3s? h (m) A=bh V = Q/A, Verif.

As velocidades deverao situar-se em torno de 0,30 m s, com uma variacio dez+
20%, ou seja, entre 0,24 € 0,36 m s,

- Comprimento (L)

L=225hmnax=225x__  m
L=_ m

- Verificacdo da taxa de escoamento superficial (1), que devera se situar entre
600 e 1200 m* m? d™.
_ Qmea(m*d™)

A (m?)
. Qmea(m3h™1) x 24h
L(m)xb(m)
p— (m3h™1) x 24h — dme2q-t
(m) x (m)

Caso a taxa de escoamento superficial fique fora do intervalo permissivel,

recomenda-se variar o valor da velocidade.

I

3.5 Equalizac¢ao

Tem a finalidade de regular a vazdo que deve ser constante nas unidades
subseqlientes. Para dimensionar o tanque é necessario fazer levantamento rigoroso das
vazOes instantaneas durante certo periodo, conhecendo as vazdes maxima, média e
minima dos efluentes da industria.

E praticamente impossivel operar a estacdo sem ter a vazdo regularizada, piis
variagcOes bruscas impossibilitam o funcionamento de tanques de correcdo de pH,
floculadores e decantadores, provocando também cargas de chogue em tanques de
aeracdo e lodos ativados. Além de regular as vazdes, o tanque de equalizacdo tem
também a finalidade de homogeneizar o efluente, tornando uniformes: pH, temperatura,
turbidez, sélidos, DBO, DQO, cor etc.
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A equalizacdo consiste de um tanque provido de aeracdo e agitacdo para se
evitar odores (aerobiose) e deposicdo de sélidos. O uso de um tanque de equalizacdo
pode melhorar a performance de uma planta ja existente e até aumentar a sua
capacidade util. Em plantas novas, o uso da equalizacdo pode reduzir o tamanho e o
custo de uma unidade de tratamento. Os sistemas de equalizacdo podem ser localizados
a montante: da descarga do despejo no corpo receptor; do sistema de coleta dos esgotos
e do tratamento quimico ou biolégico.

Tanques de equalizagcdo com niveis constantes, sé poderdo se utilizados quando
0 objetivo é homogeneizar os efluentes, neutralizar &guas &cidas e alcalinas, por
exemplo.

Tanques com niveis variaveis sdo utilizados para atender as duas finalidades
(regular vazdo e homogeneizar). A fim de conseguir isso, devera ser reservado volume
minimo no tanque, que ndo devera ser inferior a 1 m ou cerca de 30% do volume util do
tanque. Tem a finalidade, também, de proteger as bombas, fazendo com que ndo
funcionem a seco. O nivel minimo é controlado por uma bdia conectada a bomba, que
desliga quando o nivel desejado for atingido (Figura 28).

Qs=Constante
[ >

Qe=varidvel '—“ NAmax

—_— r 1 : ) ’{p‘ :
o \ BT 4 e ‘

i ] R I

: == o .
Entada_ |, s i
— (_ - r g . : |

7 h ‘o

[ 3 N "

. X

e | 7! | | J!

b

Figura 28 — Tanque de equalizagao mostrando detalhes do agitador e do nivel d’agua
minimo.
O formato do tanque devera ser, obrigatoriamente, de se¢do quadrada, se a
agitacdo for atraves de um aerador de superficie e com profundidade util de 3 a 5 m.
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para evitar curto-circuito, a entrada devera ser por cima e a saida por baixo. As bombas
submersiveis e as afogadas sdo as mais utilizadas. A entrada e a saida deverdo ficar em
cantos opostos do tanque.

E necessario instalar sistema para mistura através de aerador de superficie,
agitador mecéanico, etc. Instalacdo obrigatoriamente flutuante, devido a variacdo do
nivel de &gua no tanque, e deverdo girar no sentido contrario ao fluxo de entrada. Para
manter solidos sedimentdveis em suspensdo, a densidade de poténcia instalada devera
ficar entre 5 e 10 W m™, se a se a agitagéo for realizada por aerador de superficie.

3.5.1 Dimensionamento de Tanques de Equalizacao

Para inddstrias de grande porte, com atividade continua, e considerando que 0s
efluentes ndo necessitam de grande tempo de detengdo para homogeneizacéo,
recomenda-se o dimensionamento do tanque através do método gréafico que consiste no
seguinte:

¢ No eixo das abscissas, marca-se o0 tempo em horas de 0 a 23

e No eixo das ordenadas, os volumes acumulados

e Traca-se a curva sobre os pontos

e Traca-se a linha de vazdo média

e Tracam-se paralelas acima e abaixo da linha de vazdo média, tangenciando

0s pontos mais distantes da curva sobre os pontos

e Traga-se uma reta vertical, cuja distancia entre os dois pontos definidos nas

paralelas é o volume de equalizagdo

Em pequenas inddstrias, € comum dimensionar o tanque de equalizacdopara 24
horas de detencdo, porém, o recomendavel é estimar o tempo razoavel em que se tenha
completa homogeneizacao dos parametros (pH, temperatura, DBO, sélidos totais, etc.) e
em funcdo das variagdes de vazéo.

Para indUstrias com atividades descontinuas, em que o tratamento fisico-quimico
por coagulacdo-floculacdo precede sistema secundario bioldgico, cujo funcionamento é
de 24 horas, o dimensionamento deverd ser feito pelo método de conservacdo das
massas. Sua formula é apresentada a seguir:

Vi = Veq *+ Viin

Veq = (Qe —Qq).t
Vi é o volume total do tanque
Veq € 0 volume de equalizagéo
Vmin € 0 volume minimo
Qe é a vazdo de entrada
Qs € a vazao de saida
t € 0 numero de horas de funcionamento da industria por dia

Exemplo de dimensionamento de um equalizador:
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Dimensionar um tanque de equalizacdo para uma industria téxtil de pequeno
porte, com atividade descontinua, cujo periodo de funcionamento é de 16 horas por dia,
a vazao média é de 25 m® h™ e o tratamento fisico-quimico precede sistema de lodos
ativados, cujo funcionamento é de 24 horas por dia.

Solucéo:

e Volume de equalizacéo (Veq)
Veq = (Qe - Qs) t
m3h~1x h
Qs =—— —=__ m’h

Veq = ( m3h~! — m3h™1) x h = m3

e Verificacdo do tempo de detencao (t)

t = &
Q
_m?
Tt —"
e Dimensdes do tanque
Vog = L2.H

L é a largura da secdo quadrada e H é a profundidade adotada em 2,0 m
m3=1%22m
L= m

e Volume total (V;) do tanque

Ve = Veq + Vinin
Vmin € 0 Volume minimo, cuja profundidade é adotada em 1,0 m
V. = m3 + ( m)2x1,0m = m3

e Potencia do agitador em HP (P)

D,.V,
" 745
D, é a densidade de poténcia adotada de 10 W m™
P=_Wm‘3._m3= up
745 -

Exemplo de Dimensionamento 2:

Dimensionar um tanque de equalizacdo para inddstria téxtil, com atividade
continua, considerando que ndo se necessita de grande tempo de detencdo para

70



homogeneizacao, e calcular a poténcia do agitador, utilizando os dados da tabela em que
se obteve o maior volume de equalizacdo entre 3 observagdes.

Temperatura ) Vol. Acumulado

Hora pH ?OC) Q(m:h™) )

0:00 12,0 45 31,0 0,0

1:00 12,0 56 34,0 34,0

2:00 10,0 36 36,0 70,0

3:00 9,0 47 30,0 100,0
4:00 9,0 46 32,0 132,0
5:00 8,0 31 35,0 167,0
6:00 5,0 35 52,0 219,0
7:00 5,0 35 59,0 278,0
8:00 5,0 31 67,0 345,0
9:00 9,0 40 78,0 423,0
10:00 5,0 34 90,0 513,0
11:00 11,0 41 98,0 611,0
12:00 11,0 44 92,0 703,0
13:00 14,0 34 97,0 800,0
14:00 10,0 52 92,0 892,0
15:00 10,0 45 89,0 981,0
16:00 7,0 31 85,0 1066,0
17:00 5,0 29 87,0 1153,0
18:00 5,0 27 60,0 1213,0
19:00 12,0 37 52,0 1265,0
20:00 9,0 44 40,0 1305,0
21:00 9,0 44 32,0 1337,0
22:00 6,0 28 30,0 1367,0
23:00 5,0 28 25,0 1392,0

Amostra Composta: pH =11

Nota: O pH da amostra composta comprova o valor obtido na pratica para
industria téxtil. E erro grosseiro, retirar-se a média aritmética dos valores de pH das
amostras simples, e adotar este valor como pH da agua residuéria equalizada.

Vol. Acumulado

24 h
m3
Vazao média (Qeq) = ;h = m3h~t

Vaziao média (Queq) =

Constroi-se o gréafico:
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Figura 29 — Diagrama de volume acumulado ao longo do tempo.

Solucéo:
e Volume de equalizacdo (Veq)

O volume do tanque de equalizacdo foi encontrado com a montagem do grafico,
encontrando-se o volume de equalizacéo de 269,8 m*. Considerando uma margem de
seguranca de 25%: V¢q = 269,8.(1,25) = 337,25 ou 337 m®. Na prética, o volume do
tanque de equalizacdo sera maior que o valor tedrico calculado em funcéo da aeracéo e
mistura continuas ndo permitirem a completa retirada do volume, deve-se acomodar
correntes de reciclo e prever-se mudancgas imprevistas no fluxo diario.

e Dimensdes do tanque
Vog = L2.H
L é a largura da secdo quadrada e H é a profundidade adotada em 2,0 m
o md=1L%2m
L=__m
e Volume total (V;) do tanque
Vi = Veq + Vinin
Vmin € 0 volume minimo, cuja profundidade é adotada em 1,0 m

V, = m3 + ( m)2x1,0m = m3

e Verificagdo do tempo de detencdo (t)
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e Potencia do agitador em HP (P)

D,.V;
745
D, é a densidade de poténcia adotada de 10 W m™®
W m3._ md
b= 745 =—HP

Deve-se deixar uma folga para compensar o rendimento mecanico.

3.6 Neutralizacao

A neutralizacdo é uma etapa necessaria para o ajuste de pH para o tratamento
secundario (pH = 7,0) ou para o descarte (pH = 5 — 9). Na verdade, ndo se trata de um
processo de tratamento, e sim de uma técnica que pode ser utilizada para melhorar a
eficiéncia dos tratamentos primario, secundario e terciario.

A necessidade de correcdo do pH do efluente decorre do fato de a coagulacéo
exigir valor 6timo, quando ocorre a formacéo dos flocos. No caso de efluentes alcalinos,
é necessario pesquisar o valor do pH 6timo de coagulacdo e corrigi-lo, usando um
produto acidificante, como o &cido sulflrico e o gas carbonico. Se for usado somente o
coagulante na &gua residudria com alta alcalinidade, serdo utilizadas grandes
quantidades deste produto, exigindo assim valor muito além do que o necessario.

A correcdo com &cidos é feita em tanques especiais de forma prismatica, secéo
horizontal quadrada e com tempo de detencéo de 10 a 15 minutos. A energia aplicada a
4gua (gradiente de velocidade) devera situar-se igual ou acima de 600 s™. Para evitar
curto-circuito, a entrada devera ser por cima e a saida por baixo ou vice-versa. Para
evitar vortices, pode-se instalar cortinas nos quatro lados do tanque.

Por outro lado, se o efluente for &cido, a correcdo poderd ser feita com
alcalinizantes: soda cdaustica, carbonato de sddio, amoniaco ou a cal que € o produto
mais utilizado. No caso da cal, o gradiente de velocidade no tanque devera situar-se em
torno de 300 s™ e 0 tempo de detencéo de 30 a 40 minutos.

A correcdo de pH no tanque de equalizacdo, embora ndo recomendada, € muito
utilizada pelos projetistas em pequenas e médias estacfes, com 0 objetivo de reduzir
custos de instalacédo e operacao.

A neutralizacdo de efluentes pode ser conseguida também pela reunido de
despejos acidos e alcalinos gerados na propria industria (6 o caso dos efluentes de
galvanoplastia, em que se reunem os despejos alcalinos do tanque de oxidacdo de
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cianetos e os acidos do tanque de reducdo do cromo) ou de outra industria situada na
mesma regiéo.

O pH o6timo de floculacdo depende muito do coagulante utilizado. Se for usado
sulfato de aluminio, o valor 6timo deve estar situado entre 5 e 8; se cloreto férrico, entre
5 e 11. Portanto, para efluentes industriais, o cloreto férrico € o coagulante mais
adequado devido, a sua larga faixa de pH.

A correcdo de pH devera ser feita em tanques especiais e ndo em tanque de
equalizacdo ou de mistura rapida. E mais pratico e econémico uniformizar
primeiramente no tanque de equalizacdo e corrigi-lo posteriormente no tanque de
correcédo de pH, para atender a faixa ideal de coagulagéo.

A poténcia util, em HP, dos agitadores mecanicos € calculada pela seguinte
formula:

_ uvG?
76
i é a viscosidade absoluta do liquido em kgf s m, numa dada temperatura

V é 0 volume do tanque em m*
G é o gradiente de velocidade em s™

Na pratica, a poténcia instalada deverd ser acrescida de 50%,como também
deverd prever uma folga, fazendo com que o motor trabalhe com 80% da poténcia
nominal.

Exemplo de Dimensionamento:

Dimensionar um tanque de corre¢cdo de pH para uma ETE, cuja vazdo
regularizada das aguas residuarias é de 50 m*® h™, temperatura de 20°C devendo ser
utilizado acido sulfurico e agitacdo mecanizada.

Solucéo:
e Volume do tanque (V)
V=Q m*h").t(h)
t é o tempo de detencdo adotado em 15 minutos
V=___  mhhH. ()
v=__ m

e Dimensdes do tanque

Largura (L)

V=L%H

H é a altura atil do tanque e devera ter dimensdo igual a 1,2 L
V=L1%1.2L

V=1.20°

_ mP=12L3

L=__ _m

H=12x__
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H= m

As dimensbes do tanque serdo m X m X m.
e Poténcia do agitador em HP (P)
uvG?
P="7

1 é a viscosidade absoluta do liquido a 20°C igual a 1,029 x 10 kgf s m™
G é o gradiente de velocidade em 600 s™
1,029x107*x __ x 2
b= 76

P= HP
Com o acréscimo de 50% e a folga recomendada, fazendo com que o motor
trabalhe com 80% da poténcia nominal, a poténcia instalada sera:

p_ 1,5 x
0,80

P= HP
Utiliza-se o agitador com poténcia imediatamente.
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4 Processos unitarios de
tratamento primario de agua e
efluentes

O tratamento priméario é empregado para a remocdo de solidos suspensos e
materialflotante e também para o condicionamento do efluente para o tratamento
secundario ou para descarga. Pode remover de 40 a 70% dos solidos em suspensdo e
cerca de 35% da DBOs. As seguintes técnicas sao empregadas nesta fase de tratamento:

e coagulacao

e floculagéo

e sedimentagdo ou decantacao
e flotacdo

e filtracdo

4.1 Coagulacao

Tem por finalidade transformar as impurezas finais que se encontram em
suspensdo, em estado coloidal, e algumas que se encontram dissolvidas, em particulas
que possam ser removidas pela decantacdo e filtracdo. Para isto adiciona-se a agua bruta
uma substancia quimica especial, denominada coagulante. A mistura do coagulante e o
efluente provoca a hidrolisacdo, polimerizacdo e a reacdo com a alcalinidade, formando
hidréxidos denominados gel, produzindo na solucdo ions positivos.Esses ions
desestabilizardo as cargas negativas dos coléides e sélidos em suspensdo, reduzindo o
potencial zeta a ponto proximo de zero, denominado ponto isoelétrico, permitindo a
aglomeracéo das particulas e, consequientemente, a formacao dos flocos.

A aglomeracédo ocorre quando o potencial zeta de particulas acima de -30 mV se
reduz a menos de -10 mV em valores absolutos. Proximo do ponto isoelétrico, as
melhores eficiéncias de remocgdo ocorrem quando o potencial zeta é positivo para as
substancias humicas causadoras de cor, e negativo para as inorganicas causadoras de
turbidez.

A reacdo do coagulante com a alcalinidade ocorre em curtissimo espaco de
tempo, em torno de 1 segundo. A unidade de mistura rapida é destinada a criar
condicBes para que, em poucos segundos, o coagulante seja uniformemente distribuido
por toda a massa de agua.

4.1.1 Principais Tipos de Unidade Utilizadas como Camaras de
Mistura Rapida

A mistura é feita através de misturadores mecanicos ou hidraulicos que fazem a
dispersdo do coagulante na massa liquida, e com energia especifica suficiente para a
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dispersdo total, dada pelo gradiente de velocidade. E realizada em tanques especificos
de mistura répida, situados a montante da unidade de floculagdo (mistura lenta),
conforme figura a seguir.

Cémara de floculagioftpo chicanas) Cémara de Mistura rapida
I I I I I I
I I I I I I H

Entrada de dgua hrita

f—
Ciecantador
T
4 ’ *
— F

Canal de doua decantada

Figura 30 — Planta de unidades de coagulacao, floculacdo, decantacéo e mistura rapida.

Utilizando misturador mecénico, o tanque devera ser dimensionado para o tempo
de detencdo entre 0,5 e 1,5 minutos e o gradiente de velocidade devera situar-se entre
800 e 1500 s™. Para evitar curto-circuito, a entrada devera ser por cima e a saida por
baixo ou vice-versa. O formato do tanque devera ser prismatico de se¢do horizontal
quadrada (Figura 31). A poténcia do agitador é calculada usando a mesma férmula para
corre¢do de pH.

Misturador hidraulico é muito empregado em esta¢des de tratamento de agua de
abastecimento publico, que podera ser calha Parshall, cujo ressalto fornece energia
especifica para mistura rapida. As condi¢bes de mistura, para se obter o gradiente de
velocidade igual ou acima de 1000 s™, ocorrem quando o funcionamento é com
descarga livre, a perda de carga é igual ou maior que 25 cm e a velocidade na garganta
encontra-se em torno de 2,0 m s™. Outros dispositivos de mistura podem ser utilizados,
como: canal, entrada de bomba, canalizacdo, difusores, etc. A aplicacdo em
canalizacGes ndo é recomendada, pode ocorrer, as vezes, refluxos e ndo ha visualizacédo
pelo operador, se o0 coagulante esta sendo disperso adequadamente.

A aplicacdo da solucdo devera ser a montante do ponto de maior agitagdo nos
sistemas hidraulicos e, no ponto de maior turbuléncia da hélice do agitador, nos
sistemas mecanizados. As dosagens de coagulante devem ser pesquisadas através de
ensaios de floculagdo, também conhecidos de Jar-Test.
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Figura 31 — Tanque de mistura rpida mecanizado.
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Figura 33 — Misturador hidraulico tipo Vertedouro Retangular.
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Figura 34 — Misturador hidraulico tipo Vertedouro Triangular.

A mistura rapida pode ser utilizada também para elevar o pH com um
alcalinizante, objetivando provocar a precipitacdo quimica de metais pesados ou de
matéria organica, como algumas proteinas. Como na precipitacdo quimica ndo ha o
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processo de coagulacédo e floculacdo e sim a conversdo através de uma reacao quimica,
produzindo um produto insoltvel, ndo € necesséria a instalagdo de um floculador,
ficando o sistema constituido somente de mistura rapida e decantacdo. No processo de
precipitagdo com cal, h a formag&o de carbonato de célcio que atua como coagulante.
Se for adicionada pouca quantidade de cal, ndo havera boa clarificagéo, enquanto muita
cal dissolve a matéria organica em suspensdo, obtendo assim um efluente final quase
igual ao efluente bruto. As dosagens 6timas deverdo ser pesquisadas através de ensaio
de Jar-Test.

Quando se usa um polieletrélito como coagulante primari, dimensiona-se 0

tanque de mistura rapida com tempo de detencédo igual ou maior a 3 minutos e gradiente
de velocidade entre 300 e 700 s™.

4.1.2 Gradiente de Velocidade

O gradiente de velocidade G é dado pelo quociente entre a diferenca de
velocidade de duas particulas Pie P, pela distancia entre si (dy), segundo uma
perpendicular a direcdo do escoamento do liquido, veja figura a seguir:

G:V1_V2 — dV
Y.= Y, dy

O gradiente pode ser expresso em (m s™)/m ou s™

(Equacéo 1)

A diferenca de velocidade de duas particulas na agua pode ser causada pela
introducdo no meio de um dispositivo mecanico. Caso isto ocorra o valor do gradiente é
definido pela formula:

G= i (Equacdo 2)
\/ J7AY

P = Poténcia introduzida no liquido por unidade de volume;

onde :

n = Viscosidade absoluta do liquido ( Kgf s m?).

Entretanto, P pode ser determinado pela formula:
2-7-N-t

p==-—- "

Equacéo 3
50V (Equagéo 3)
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onde :
N = a velocidade do rotor em r.p.m.( medida pelo instrumento tacometro);
t = torque (medida por torcometro);
V = volume do liquido.

fazendo a substituicdo na equacgéo 2 de P expresso na equacao 3 temos:

G= w (Equacdo 4)
60-V - u

4.1.3 Quantidade de coagulante a ser aplicado no Tratamento

A dosagem ideal do coagulante e dos auxiliares eventuais da coagulacdo deve
ser definida em laboratorio, objetivando melhor eficiéncia e economia.

Para isto faz-se uso do JAR-TEST (Teste do Jarro) como mostra a seguir:

o
A AT TS TS T TT TS TET T TS T TET T TSI

Figura 35 — Esquema de Jar-Test de bancada.

O aparelho em questédo dispde geralmente de 05 ou 06 jarros iguais, construidos
em vidro ou acrilico, com capacidade cada de 1 ou 2 litros. Quando se faz o teste,
coloca-se em cada um a mesma quantidade de agua a ser tratada, submetendo a mesma
velocidade de rotacdo, através de motor elétrico.

No teste, cada copo simula a estacdo de tratamento, utilizando dosagens
diferentes que sdo aplicadas simultaneamente. Apds a conclusdo do teste, ou seja
coagulacao(mistura rapida), floculacdo e decantacdo, o jarro que apresentar melhor
resultado, a custa de menor quantidade de reagentes, é o que deve ser tomado como
parametro para projeto e operagdo mais eficiente da estacao.

4.1.4 Tipos de Coagulantes Empregados

Em certos casos ha necessidade de se adicionar substancias a agua para que se
consiga uma purificacdo conveniente. Os produtos mais empregados com esta
finalidade sdo :

- Sais de Aluminio e Ferro: sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato clorado,
sulfato férrico, etc.

80



- Alcalis Para Promover e Manter a Alcalinidade:-Cal virgem (CaO);
- Cal hidratada (Ca(OH)y,);
- Barrilha (Na,CO3), etc.

Para um produto ser empregado como coagulante € necessario que reaja com
alcalis produzindo precipitados floculentos. O motivo do largo emprego de sulfato de
aluminio, prende-se ao fato de ter custo baixo e ser produzido em varias regides do
Brasil e também ser fécil de transportar e de manejar.

Abaixo apresentamos uma Tabela que mostra diversos coagulantes e as faixas de
pH em que geralmente se obtém as condicdes 6timas de tratamento.

COAGULANTES FAI1XADEpH
Sulfato de aluminio 50a8,0
Sulfato Ferroso 8,5a11,0
Sulfato Férrico 50a11,0
Cloreto Férrico 50a11,0
Sulfato Ferroso Clorado ACIMA DE 4,0
Aluminato de Sodio e Sulfato de Aluminio 6,0a8,5

ALCALINIZANTES | FORMULA QUIMICA

Cal Virgem CaOo
Cal Hidratada Ca(OH),
Carbonato de Sodio (Barrilha) Na,COs

Normalmente sdo empregados para conferir alcalinidade a 4gua para promover
uma boa floculagéo ou para corregéo de pH.

4.1.4.1 Reagoes

e Formacéo do gel hidréxido (insolavel)
- Sulfato de aluminio com a alcalinidade natural de bicarbonato de calcio:
Al,(50,)5.18H,0 + 3Ca(HCO3), — 3CaS0, + 2Al(OH); + 6C0, + 18H,0

- Cloreto férrico com a alcalinidade natural de bicarbonato de célcio:
2FeCl; + 3Ca(HCO3), — 3CaCl, + 2Fe(OH); + 6C0,
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- Sulfato ferroso com a alcalinidade natural de bicarbonato de célcio, cal e
oxigénio dissolvido (aeragéo):
FeS0,.7H,0 + Ca(HCO3), = CaSO, + Fe(HCO3), + 7H,0
Fe(HCO5), + 2Ca(0OH), — 2CaCO; + Fe(OH), + 2H,0
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 - 4Fe(0OH);

- Sulfato ferroso com a alcalinidade natural de bicarbonato de célcio e oxigénio
dissolvido (aeragéo):
FeS0, + Ca(HCO3), — CaS0, + Fe(OH), + 2CO0,
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH);

e Formacdo do carbonato de célcio (insoluvel)
- Cal e a alcalinidade natural de bicarbonato de calcio:
Ca(OH), + Ca(HCO3), — 2CaC05 + 2H,0

- Cal e acido carbdnico:
Ca(OH), + H,C0; — CaCO3 + 2H,0
OBS: O carbonato de célcio atua como se fosse coagulante.

e Formacdo de produtos de hidrolise
- Hidrolisacdo do sulfato de aluminio, formando o hidréxido de aluminio:

Aly(S04); < 24155, + 3805 g

Alfgq) + 3H,04) = Al(OH)3 (5 L +3H(,

- Hidrolisacdo do cloreto férrico, formando o hidréxido férrico:
FeCly™ e Felly + 3Clq

Feg;q) + 3H,0@) — Fe(OH)3(5) 4 +3Hy

- Hidrolisacao do sulfato ferroso, formando o hidroxido ferroso:
FeSO, < Felyy + SOF g
Felly + 2H,0q) — Fe(OH)y + 2H(,,

A formac&o de H* no meio, diminui o pH.

4.1.5 Preparacao da Solucao de Coagulantes e Alcalinizantes

A preparagdo da solugdo do coagulante na tina faz-se da seguinte maneira:
dissolve-se a quantidade que for recomendada do coagulante, sob constante agitacéo, e
determina-se a sua concentracao.
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Exemplo : suponhamos que :
V = 5m® (volume da tina)
100 Kg = coagulante dissolvido (sulfato de aluminio) para expressar a
concentracdo em g m™
coagulante(g) 100.000g
" volumedatina(m®) ~ 5m®

20
=20.000g/ m* = Tg

Se determinarmos, mediante ensaio de coagulacdo, a quantidade de coagulante
necessario para uma boa floculagcdo na agua a ser tratada, devemos calcular a vazéo da
solucdo de coagulante preparada na tina para adicionarmos a agua.

Admitamos que no ensaio de coagulacio a dosagem 6tima foi de 30 mg L e a
vazéo da 4gua bruta é de 60 m*h™.

CALCULO DA VAZAO DA SOLUCAO DESULFATO A SER APLICADA

DADOS:

20000 20g
== =

30mg 30 .
d= _Sg = —g - dosagem Gtima encontrada
m

C - concentragdo de sulfato na tina

3

60m
Q= h

g =? - Vazdo da solucdo do coagulante a ser adicionada na agua
30g 60m®
dxQ m3~ h | 90L
“Tc T 29 97T
L
OBS : Para determinar a concentracao do alcalinizante o processo é analogo.

- vazdo da agua a ser tratada

4.1.6 Efeitos que causam na agua

O sulfato de aluminio em virtude de ser um sal derivado de um 4&cido forte é
corrosivo e de carater acido. Torna a agua mais acida (baixa o pH) e por isso a Tina de
preparacdo da solucdo deve ser revestida de material resistente a corrosdo. A cal como é
bésica eleva o pH da agua tornando-a mais alcalina.

4.1.7 Fatores que influem na Coagulacao

e Espécie de coagulante, quantidade de coagulante: a quantidade de coagulante
estd relacionada com a turbidez e cor a serem removidas e ao teor
bacteriolégico.

e Teor e tipo de cor e turbidez
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e Qutras caracteristicas quimicas da agua:alcalinidade natural, teor de ferro,
matéria organica, etc;

e Concentragdo hidrogenibnica da &gua (pH):sempre ha um pH 6étimo de
floculacdo que se determina experimentalmente.

e Tempo de misturas rapida e lenta

e Temperatura:a coagulacdo é melhor em temperaturas mais elevadas. Em
temperaturas mais baixas espera-se maior consumo de coagulante.

e Agitacdo:se a velocidade de agitacdo for pequena, a formacdo de flocos
diminui, o que dificulta a decantacao.

e Presenca de nucleos:os coadjuvantes (aditivos de floculacdo) sdo substancias
capazes de promover nucleos mais densos para flocos mais pesados.

e Dosagem 6tima de coagulante:é a menor dosagem de coagulante para se obter
o melhor resultado, quanto a qualidade da &gua a ser tratada. A dosagem
requerida para o tratamento de uma agua € feita experimentalmente em
laboratdrio. Esta experiéncia serd rapidamente concluida se antes tivermos
conhecimento da:

» Temperatura da agua a se ensaiar;
> pH;

» cor;

» O consumido.

Existe uma tabela que relaciona a dosagem de sulfato de aluminio com a
turbidez da agua bruta, dando ja uma idéia.

Sabemos que cada 1 mg de sulfato de aluminio requer 0,45 mg de alcalinidade
de agua. Para sabermos se a agua tem alcalinidade suficiente, efetuamos as seguintes
determinagfes: turbidez da agua bruta e, mediante a tabela turbidez X dosagem,
tomamos o valor maximo da dosagem de sulfato de aluminio correspondente. A
dosagem méaxima de sulfato multiplicada por 0,45 mg L™, d4 a alcalinidade requerida
para a completa reacdo do coagulante.

4.1.8 Produtos Auxiliares da Coagulacao

Em caso de necessidade, além da cal e do carbonato de sddio, pode-se utilizar
outros auxiliares dependendo das caracteristicas da agua a tratar e do coagulante
utilizado.

Os principais sao:
a) Carvdo ativado- Apresentando-se na forma de pd, tem grande poder de

adsorcdo. Em vista disto, é utilizado no tratamento da agua para remover gosto e odor
produzidos por matéria organica;

b) Betonita- Pode ser aplicada misturada com o sulfato de aluminio para
melhorar a coagulacdo, em aguas com teores baixos de cor e turbidez (principalmente).
Em razdo do seu poder absorvente, tem eficacia na remocao do gosto e odor resultantes
de matéria organica;
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¢)_Acido Sulfirico- O &cido Sulfdrico que tem mdaltiplas aplicacdes pode ser
empregado como auxiliar da coagulacdo de aguas de cor e pH acentuadamente
elevados;

d) Silica Ativada- Quando adicionada ao sulfato de aluminio ou sulfato ferroso,
devido sua elevada carga negativa, promove a formacéo de flocos maiores, mais densos
e resistentes, o que aumenta a eficiéncia da coagulacdo, principalmente para a remogéo
de dureza, desde que utilize o sulfato de aluminio;

e) Polieletrolitos- S&o polimeros de cadeia molecular grande que uma vez
lancados na agua, apresentam cargas distribuidas ao longo desta cadeia. Quando as
cargas sdo positivas o polieletrélito € denominado de catibnico, quando negativas
anionico e quando ndo idnico e neutro. O polieletrolito usado com coagulantes
metalicos comuns permite a reducao da dosagem desses coagulantes, com o aumento da
densidade e do tamanho dos flocos, o que implica em economia.

Exemplo de Dimensionamento de mistura rapida:

Dimensionar um tanque de mistura rapida para o efluente de uma inddstria téxtil
com vazéo uniforme de 50 m* h}, temperatura de 20°C e agitacdo mecanizada.

Solucéo:
e Volume do tanque (V)
V=Q m*h").t(h)
t € o tempo de detencdo adotado de 1,0 minuto (0,01667 h)
Vv=____ mhh. __ (h)
v=__ m

e Dimensoes

V=L*.H

FazendoH=1,2.L

v=1.2.1°

. mP=1.2.18

L= m

H=12.__ m

H=_ m

As dimensdes Uteis serdo m X m X m.

e Poténcia do misturador rapido em HP (P)
uvG?
76
1 é a viscosidade absoluta do liquido a 20°C igual a 1,029 x 10 kgf s m"

2

V é 0 volume do tanque em m®
Gé o gradiente de velocidade em 1000 s™
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p 1,029 x 107 % x X 2
B 76

P= HP
Com o acréscimo de 50% e a folga recomendada, fazendo com que o motor
trabalhe com 80% da poténcia nominal, a poténcia instalada sera:

_ 1,5x_
0,80
P=__ HP
Utiliza-se o agitador com poténcia imediatamente.

4.2 Floculagao

Apds haver a coagulacdo no tanque de mistura rapida, o efluente passara para a
unidade subseqgiiente de mistura lenta, cujo gradiente de velocidade devera situar-se
entre 20 e 80 s, objetivando fazer com que os coagulos, que sdo particulas
desestabilizadas, tendam a formar agora particulas maiores denominadas flocos. Os
flocos assim formados poderdo ser separados da &gua por decantacdo, flotacdo ou
filtracdo. A formacdo dos flocos se da a medida que ha colisGes entre as particulas.
Além disso, é importante salientar que, para haver formacéo dos flocos perfeitamente
grandes e com densidade suficiente para boa sedimentacdo, o tempo de agitacdo devera
ficar em torno de 30 minutos. A formacdo de bons flocos ocorre quando se emprega
dosagem de coagulante adequada, que sofre influéncia do pH e outros fatores. Pequenas
dosagens ndo chegam a atingir proximo do ponto isoelétrico, enquanto altas dosagens
podem reverter o sinal das cargas, reestabilizando-as, sendo ambas prejudiciais.

Nos efluentes industriais, tém-se verificado que os flocos formados necessitam
de maior densidade para poderem sedimentar-se nos decantadores. Recorre-se entéao,
aos auxiliares de floculacdo, que sdo os polieletrolitos que aumentam a velocidade de
sedimentacdo dos flocos e a resisténcia as forcas de cisalhamento. O tipo de
polieletrolito adequado devera ser pesquisado em laboratoério, através dos ensaios de
floculacdo e pode-se prever reducdo, no consumo de coagulante primario, de até 20%.
No caso de haver pequena turbidez, pode-se recorrer a substancia inertes para melhorar
a floculagdo. Podem ser utilizados silica ativada, argila ou lodofresco como formadores
de nucleos de flocos, melhorando sensivelmente a floculacéo.

A floculagdo podera ser mecénica ou hidraulica. Na floculagdo mecanica,
utilizam-se agitadores eletromecanicos. A poténcia do agitador e calculada usando a
mesma formula para correcgao de pH.

Na floculacdo hidraulica, a energia de agitacdo é conseguida com 0 uso de
chicanas, em que o liquido efetua movimento e fluxo do tipo pistao, sinuoso horizontal
ou vertical. A sua maior vantagem é ndo utilizar equipamento eletromecanico, nédo
consumindo energia elétrica. No caso de tanque com agitador mecanico, seu formato
devera ser prismatico com se¢do horizontal quadrada. Para evitar curto-circuito, a
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entrada devera ser por cima e a entrada devera ser por baixo ou vice-versa.Para camaras
hidraulicas com chicanas, a se¢do horizontal devera ser retangular, a velocidade devera
situar-se entre 0,15 e 0,45 m s™* para evitar quebra dos flocos, recomendando-se manté-
la em 0,30 m s™. Os tanques de floculagdo deverdo ser providos de descarga de fundo,
desaguando no tanque de equalizagéo.

Os floculadores hidraulicos podem ser de fluxo horizontal e de fluxo vertical. O

tempo de detencdo é o mesmo de floculadoresmecanizados, ou seja, 30 minutos. Para
verificar o gradiente de velocidade (G), utiliza-se a seguinte formula:

y & o peso especifico do liquido (kg m®)

h¢ é a perda de carga (m)

1 é a viscosidade absoluta do liquido (kgf s m™)

t é o tempo de detencéo (s)

A perda de carga (hr) é obtida pela seguinte formula:

UZ

hf = leﬁ

n é o nimero de mudancas de direcdo do fluxo liquido, que é igual ao nimero de
chicanas

k € uma constante referente as perdas de carga localizadas e € igual a 2,5 para
cada mudanca de direcao

vé a velocidade de escoamento (m s™)
g é a aceleracéo da gravidade (m s)

Para verificar o Numero de Camp (Nc¢) que indica a oportunidade de choques
entre as particulas e que devera situar-se entre 30.000 e 150.000, utiliza-se a seguinte
formula:

Ne=G.t

t é o tempo de detencdo em segundos

G é o gradiente de velocidade (s™)

As camaras de floculacdo sdo dimensionadas em funcdo do gradiente de

velocidade G e do periodo de detencdo T, isto através de ensaios de floculagdo (Jar-
Test), efetuados em laboratorio.

4.2.1 Tipos de Floculadores

a) Hidraulico em camaras com chicanas de fluxo vertical e horizontal, conforme
ilustram as figuras a seguir:
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Figura 36 — Chicanas de fluxo vertical
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Figura 37 — Chicanas de fluxo horizontal

b) Mecénico - sdo construidos em camaras nos tipo com eixos vertical e
horizontal, com paletas, e do tipo turbina com fluxo axial.

Veja ilustracdo das figuras a seguir:

88



Figura 38 — Eixo vertical Figura 39 — Eixo horizontal

Figura 40 — Turbina de fluxo axial

As camaras mecanizadas dispdem de dispositivos que permitem ajustar
avelocidade de acordo com o gradiente desejado. A velocidade das pas ou palhetas gira
em torno de 1 a 8 rotagGes por minuto.

Exemplo de Dimensionamento de um floculadorl:

Dimensionar um tanque de floculagdo de uma ETE, cuja vazdo uniforme de
4guas residuarias é de 70 m* h!, temperatura de 20°C, dotado de agitador mecanico.

Solucéo:
¢ Volume do tanque (V)
V=Q m*h").t(h)
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t € o tempo de detengédo adotado de 30 minutos
v=__  mhhH.___ (n

V= m3

e Dimensoes

V=L?.H

FazendoH=1,2.L

v=12.L°

_ m*=12.18

L=_ m

H=12.  m

H=____m

As dimensdes Uteis serdo m X m X m.

Poténcia do misturador rapido em HP (P)
uvG?
76
1 é a viscosidade absoluta do liquido a 20°C igual a 1,029 x 10™* kgf s m™

V é 0 volume do tanque em m*
G é o gradiente de velocidade em 50 s
1,029 x 107 % x X 2
b= 76

P= HP
Com o acréscimo de 50% e a folga recomendada, fazendo com que o motor
trabalhe com 80% da poténcia nominal, a poténcia instalada sera:

_ 1,5 x
0,80

P= HP
Utiliza-se o agitador com poténcia imediatamente.

Exemplo de Dimensionamento de um floculador 2:

Dimensionar um floculador hidraulico de chicanas, com Unica zona de separagéo
e fluxo horizontal, para uma ETE, cuja vaz&o uniforme de aguas residuérias é de 450 m®
h™*, temperatura de 20°C.

Solucéo:
e Secdo de escoamento (S)
3.1
¢ Q0™

 v(msY)
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v é a velocidade de escoamento adotada em 0,30 m s,

RO 2
5= (ms-1) m
e Profundidade do tanque (h)
_S(m?)
e (m)
e € 0 espacamento entre chicanas adotado em 0,50 m.
____(m?
h=—7——= m
—(m)
e Volume do tanque (V)
V=Qm*h?).t(h)
t é o tempo de detencdo adotado de 30 minutos
V=___  @hh.__ ()

V= m®

e Quantidade de compartimentos (m)

V
M= eb.h
b é a largura do tanque adotada em 13,75 m.
___(m%
m = —

(m) x mx___(m)

e Comprimento do tanque (L)

L=m.e

e Quantidade de chicanas (n)

L
n=e—— loun=m-—1

e Perda de carga (hy)
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e Verificacdo do Gradiente de Velocidade (G)

L.t
. 1000 . ~ B
= |1029x10-%. - —"

e Verificacdo do Numero de Camp (N¢)
Nc = G(s™) .t(s)
Nc = H._
Ne=__
O gradiente de velocidade (G) e o numero de Camp(N¢) encontram-se na faixa
satisfatoria

e Dimensoes do floculador hidraulico

O floculador hidraulico com fluxo horizontal terd dimensoes de: m X
m X m com chicanas (ver Figura 41)

|
|
:"'NM 4 50 | -]
Coagu'ante | v
| ‘ Vaiparao
Mictura ‘ | decantador
rapida | |
Entraca >~ |
+ ' ™ |
/:'\ J l | | \'1

Calha parshall

Figura 41 — Floculador hidraulico de fluxo horizontal
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4.3 Decantacao ou Sedimentacao

A decantacdo € uma operacdo onde ocorre a deposicdo de matérias em
suspensdo pela acdo da gravidade. Os solidos sedimentam no fundo do decantador de
onde sdo removidos como lodo. E uma preparagdo da agua para filtragdo. Quanto
melhor a decantacdo, melhor sera a filtracéo.

Quando, no efluente, os sélidos sedimentaveis sdo muito consideraveis, podendo
ser recolhidos sem coagulacédo, a decantacdo é dita simples ou primaria, aliviando as
unidades subsequientes com cargas menores, trazendo economiar referente a utilizagéo
de coagulantes.

Tempo de Detencdo: o tempo que a agua permanece no decantador €
denominado tempo de detencéo.

C
temos: 1T = —
Q

Onde: T = tempo de detengao (h)

C = capacidade do decantador (m®)

Q =vazdo (m*h?)

De acordo com a expansdo acima, o0 tempo de detencdo corresponde ao
necessario para encher o decantador com a vazédo Q.

A sedimentagdo permite remover o material particulado sedimentavel que se
encontra no efluente (remocgdes superiores a 70-80%). A remocao dos sélidos suspensos
depende da capacidade operacional do decantador e pode variar de 40 a 70%. A
remocao de DBO associada ao material particulado, em geral, fica na faixa de 30 a 40%.
Valores inferiores a esta faixa indicam ma operacdo. Nos decantadores primarios é
comum existir dispositivos para remover gordura e escuma que ndo foram removidos
nos tratamentos preliminares.

O processo de sedimentacdo é governado principalmente pela concentracdo das
particulas em suspensao. Quanto mais concentrado for o meio, maior € a resisténcia a
sedimentacdo. Em suspensfes bastante diluidas prevalece a sedimentacdo do tipo
I(individual ou discreta). Neste caso as particulas sedimentam individualmente sem
ocorrer interrelacbes, segundo uma velocidade constante ao longo da profundidade do
tanque. E o tipo de sedimentacdo predominante nas caixas de areia. Neste caso, a
velocidade de sedimentacdo pode ser calculada através do equilibrio de forgas atuantes
sobre a particula na direcdo vertical (forca gravitacional, para baixo, € empuxo mais
forca de atrito, para cima), do qual resulta a lei de Stokes.
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Fe+Fa=Fg V. = veloc. de escoamento do liquido
Equacéo de Stokes:
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s 18u

Aumentando-se a concentracdo de solidos em suspensdo, passa a prevalecer
asedimentacao do tipo 11, também chamada de sedimentacéo floculenta. Neste caso, a
maior concentracdo de particulas permite a formacdo de emaranhados ou flocos de
maior velocidade de sedimentacdo ao longo de suas trajetdrias, fazendo com que a
velocidade de sedimentagio aumente com a profundidade. E o que tipicamente ocorre
nos decantadores primarios das estacdes de tratamento de efluentes, onde a relativa e
elevada concentracdo de solidos em suspensdo permite tais interacdes. A partir deste
caso, ndo é mais valida a lei de Stokes, devendo-se proceder a ensaios em colunas de
sedimentacdo para a obtencdo de parametros para o projeto das unidades.

Aumentando-se ainda mais a concentracdo da suspensdo, passa a prevalecer a
sedimentacdo do tipo Il (também chamada de sedimentagdo zonal). Neste caso, a
concentracédo de sélidos é muito elevada e passa a ocorrer dificuldade de saida de dgua
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em contracorrente para possibilitar a sedimentacdo dos sélidos. Assim, a velocidade de
sedimentagdo diminui ao longo da profundidade do decantador, sendo bastante baixa no
fundo onde a concentragdo de sélidos é muito elevada. Este tipo de sedimentacdo
predomina em decantadores secundarios de processos de lodos ativados, que sdo
alimentados pelo lodo concentrado do tanque de aeracdo. Neste caso € nitida a
ocorréncia de interface lodo/liquido sobrenadante. Quando o lodo é colocado em
proveta, o deslocamento desta interface pode ser cronometrado ao longo do tempo e
através de interpretacao grafica pode-se calcular a velocidade de sedimentagédo por zona
(VSZ) importante para a interpretacdo da condicéo operacional de um processo de lodos
ativados. O resultado final, apds 30 minutos de sedimentacdo, é utilizado para o célculo
do indice volumétrico de lodo (IVL).

A sedimentacdo do tipo IV, também chamada de sedimentacdo por
compressao, ocorre no fundo dos decantadores secundarios e nos adensadores de lodo.
Neste caso, a suspensao é tdo concentrada que a "sedimentacdo™ da-se pelo peso de uma
particula sobre a outra, provocando a liberacdo de agua intersticial.

I o Im v

Alturs da Interfece Codgulos -Liguida

Lonas de Lomas de e
Sedimentagio Tramsicia TTTr—
(A) ) Compressio (D)

Tempo

4.3.1 Tipos de Decantadores

Existem varios tipos de decantadores: os retangulares (os mais comuns) (Figura
42), circulares, trapezoidais, de placas paralelas; estes dois Gltimos sdo mais modernos e
de menores dimensoes.
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Figura 42 — Corte longitudinal de um decantador convencional

Os decantadores séo classificados também em mecanizados e ndo-mecanizados.
Nos mecanizados o lodo é removido mecanicamente com raspadores de fundo
comumente usado em médias e grandes estacdes (Figura 43). Nos ndo-mecanizados
ocorre a remocdo hidraulica do lodo, através das cargas hidrostaticas que ndo deverdo
ser inferiores a 1,50 m (Figura 44).

Figura 43 — Decantador circular mecanizado.

Conforme o escoamento, tem-se 0s decantadores de escoamento horizontal,
geralmente com profundidade relativamente pequena e comprimento relativamente
grande em relacéo a largura, e os de escoamento vertical, com aplicacdo por baixo, cujo
liquido efetua 0 movimento ascendente. Ainda existe o tipo compacto, efetuando, ao
mesmo tempo, floculagdo e decantacéo.
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Ultimamente usam-se decantadores com escoamento laminar de alta taxa de
escoamento superficial (Figura 45), cujo emprego dos modulos tubulares ou de placas
diminuem a turbuléncia, diminuindo consideravelmente o Numero de Reynolds para
valores abaixo de 250. Neste caso, em aguas residudrias as taxas de escoamento
superficial situam-se entre 60 e 75 m®> m? d*, e em &guas de abastecimento publico

Entrada

—_—

Corte longitudinal

Figura 44 — Decantador do tipo Dortmund

entre 180 e 240 m® m2 d™.

Entrada -

Calhas

Y,

Corte longitudinal

|Saida de agua
| decantada

Corte transversal

O tempo de detencdo ndo deverd ser utilizado para o dimensionamento dos
decantadores, porém, com 0 uso de coagulantes e dependendo das caracteristicas dos
efluentes, este valor podera situar-se entre 1,5 a 3 horas e, no caso dos decantadores
laminares, de 0,5 a 1 hora. A altura podera ser adotada e posteriormente verificar-se o
tempo de detencéo, entretanto deve-se excluir a altura referente ao volume de lodo. O

Figura 45 — Decantador de escoamento laminar.




lodo é recolhido no fundo dos decantadores, direcionado a uma caixa que devera situar-
se ao lado e, posteriormente, recalcado para adensamento, filtros-prensa ou leitos de
secagem, etc, conforme a concentragdo em que se encontra. Nos decantadores néo-
mecanizados, o fundo deverd formar, com a horizontal, angulo de 60°. O didmetro
minimo da tubulacgdo de descarga de lodo devera ser de 150 mm.

4.3.2 Mecanismo da Decantacao

- uma particula esta submetida a duas forcas:

e horizontal - devido ao movimento da 4gua no decantador;
e vertical - devido a acdo da gravidade.

Como existem espacos mortos, curto - circuitos, etc; o periodo de escoamento €
sempre inferior ao tedrico.

4.3.3 Zonas do Decantador

e Zona de turbilnonamento - é a parte de entrada da 4gua onde as particulas
estdo em turbilnonamento.

e Zona de decantacdo - € a zona onde ndo ha agitacdo e as particulas
avancam e descem lentamente, caminhando para a zona de repouso.

e Zona de ascensao - € a zona onde os flocos que ndo alcancaram a zona de
repouso seguem o0 movimento ascensional da agua e aumentam a
velocidade tornando - se méxima na passagem pelo vertedor.

e Zona de repouso - é onde se acumula o lodo. Nesta zona ndo ha
influéncia da corrente de 4gua do decantador, a ndo ser que haja inversao
das camadas de agua pela brusca mudanca de temperatura; fermentacéo
do lodo, etc.

4.3.4 Lavagem do Decantador

O lodo que se acumula na zona de repouso, quando atinge outras zonas, comeca
a corrente de agua ascendente arrastar os flocos indicando com isso que o decantador
deve ser lavado. Pode acontecer que antes de atingir tal situacdo o lodo no interior
comece a fermentar ocasionando desprendimento de gases que provocam cheiro e gosto
desagradaveis no efluente da estacdo. Portanto deve-se lavar um decantador quando: a
camada de lodo se torna espessa ou quando se inicia a fermentacao.

O primeiro caso so se verifica quando ha grande producéo de lodo. O segundo
caso ocorre quando ha pouco lodo e a fermentagdo se inicia antes do lodo atingir a
altura que impede a decantagcdo normal dos flocos. O inicio da fermentacdo é notado
através do aparecimento de pequenas bolhas de gas na zona de turbilhonamento.

Além da producdo de gosto e odor desagradaveis na agua efluente, havera
levantamento de grandes placas de lodo na zona de decantagéo (jacaré).

98



4.3.5 Decantadores Convencionais

Condic0es para funcionamento normal:

Tempo de detencdo —2 a 4 horas;

Velocidade da 4gua —em torno de 0,5 cms™;

Taxa de escoamento — 5 & 80 m®> m? dia® em funcdo do tipo de
particula a remover;

Profundidade — 3,6 a 6,0 m para decantadores de escoamento
horizontal;

Relacdo comprimento(L) X Largura(B) — L = 2,5 B (para melhor
funcionamento o comprimento deve ser longo para evitar correntes
transversais);

Dispositivo de entrada — normalmente utiliza-se cortina para que o
fluxo horizontal seja 0 mais uniforme possivel. Veja figura a seguir,
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Dispositivo de saida — é comum usar canaletas ou vertedores no
extremo de jusante dos decantadores, principalmente nos retangulares.
Veja um exemplo na figura a seguir,

T Ng_:l

A vazdo por metro linear no vertedor da canaleta recomenda-se na faixa
de2a7Ls™
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4.3.6 Decantadores de Mdédulos Tubulares ou de Placas Paralelas
S&o decantadores de taxa acelerada, consequentemente de tempo de detencao
reduzido.

As taxas em funcdo da area coberta pelos modulos estdo compreendidas entre
180 e 240 m® m? dia™. Isto corresponde a cerca de 5 vezes as taxas adotadas em
decantadores convencionais.

4.3.7 Modulos Tubulares Brasileiros
O médulo formado por duto de PVC de 4,9 x 8,8 cm, com paredes em torno de
1mm de espessura, pesa cerca de 28 kg m™.

A cor preta adotada foi pelo fato de ser mais desfavoravel ao desenvolvimento
de microrganismos.

O angulo de inclinacdo dos tubos deve ser mantido entre 55 e 60°.

Os comprimentos dos tubos adotados devem ser na faixa de 0,60 a 1,20 m, em
modulos com alturas de 0,53 a 1,06 m.

Tratando-se de placas a inclinacdo adotada é a mesma (60°) e o espacamento
entre elas varia de 5 a 6 cm, com comprimento obedecendo o mesmo critério adotado
para os modulos.

Veja figura:
Hi.
CANALETA 4 TUBULACAO FERFURADA Na |3
lo_Jo __o_ _o__o__o}
] v |
- STRITIE :
+4+ 4 . ‘
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Figura 45 — Decantador de mddulos tubulares.

4.3.8 Dimensionamento de decantadores primarios

Os decantadores sdo dimensionados em funcdo das taxas de escoamento
superficial, conforme o tipo e as caracteristicas do efluente. As taxas empregadas para
os efluentes industriais sdo bem menores que as empregadas em tratamento de agua de
abastecimento publico.
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De acordo com a NB-570, os decantadores primarios devem ser dimensionados
com base na vazdo maxima horéaria de efluente e para vazdes de dimensionamento
superiores a 250 L s deve-se empregar mais de um decantador.

Para a determinacdo da area de decantacao deve-se utilizar como parametro a taxa
de escoamento superficial. Na literatura internacional sdo recomendadas taxas na faixa
de 30 a 60 m®m™2d™ e tempo de retencéo hidraulica entre 1,5 e 3,0 h. A NB-570 imp&e
trés condicOes para a adocdo da taxa de escoamento superficial para decantadores
primarios:

a) até 60 m*m=d?, s6 tratamento primario

b) até 80 m®*m2d™, sequido de filtros bioldgicos

c) até 120 m®*m2d™, sequido de lodos ativados

A NB-570 recomenda tempo de retencdo hidraulica superior a 1 h, com base na
vazdo maxima de efluente e inferior a 6 h, com base na vazdo média.

Determina-se a area de decantacdo através da taxa de escoamento superficial e o
volume do decantador através do tempo de retencdo. Obtendo-se area e volume, pode-se
obter a profundidade util dos decantadores.

Para decantadores retangulares a relagdo comprimento largura deve ser superior a
2:1, sendo tipicos valores na faixa de 3:1 a 4:1, ou mais.

As profundidades dos decantadores variam de 2,0 a 4,5 m, sendo mais comuns na
faixa de 3,0 a 4,0 m. A NB-570 imp®e que os decantadores devem possuir profundidade
superior a2,0 m.

Os sedimentadores lamelados empregam um conjunto de laminas, em geral de
material plastico, inclinadas e espacadas de alguns cm, que permitem aumentar a
eficiéncia de coleta das particulas. Em decorréncia, esses sedimentadores operam com
capacidades bastante elevadas (da ordem de 20 m®mh™ ou 480 m®*m2d™).

Exemplo de dimensionamento 1:

Dimensionar um decantador para uma ETE de uma industria téxtil, onde sera
usado coagulante e polieletrélito nas misturas rapidas e lentas respectivamente. Serdo
utilizados médulos tubulares e a vazdo uniforme é de 45 m®h™,

Solucéo:
e Area do decantador (A)

Q (m*d™")
A= I (m3m=2d-1)
| € a taxa de escoamento superficial. Para decantadores com maddulos tubulares é
igual a 75 m®md™. A altura (H) adotada é igual a 2,80 m.
L (m3d—1)
— mPmidhy

e Comprimento (L) e largura (B)

m2

A=
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Considerando o decantador de fluxo ascendente e com dois poc¢os no fundo para
deposicédo do lodo, foi adotado o comprimento igual a 2 vezes a largura, ou seja, L = 2B

A=L.B—>A=2B.B—A=2B

_ mP=2B?
B= m
L=2x_ m—-L=____m
e Volume do decantador
V=L.B.H
H é a altura adotada em 2,80 m, excluindo o volume reservado para o lodo,
V= m X m X m
v=__ m

e Tempo de detencgéo (t)

o V (m?)
Q (m3h~1)
3
t= _—(rfl’:lhzl) N
O tempo de detencéo é satisfatorio, situa-se entre 0,5 e 1 hora.
O decantador terda comprimento (L) igual a m, largura (B) igual a
m e altura (H) igual a m.

Exemplo de dimensionamento 2:

Dimensionar um decantador circular, para uma ETE de uma industria téxtil, que
utiliza o processo de lodos ativados, cuja vazdo média é de 80 m* h™, funcionando 24 h
d™, possuindo 1000 funcionérios.

Solucéo:
e Vazdo total (Q)
Qr = Qi +Qs
Q\é a vazdo da &gua residuéria industrial
Qsé€ a vazao dos esgotos sanitarios
Qs=NxC

N € o nimero de contribuintes
C é a contribuicdo de despejos igual a 70 L pessoa™ d™* (NBR 7229/93)

Qs = X
Qs= Ld™—Qs= m*d*
Qr= X +
Qr= m®d'-Qr = mh*

e Diadmetro do decantador (D)
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4xQr
mxl

| é a taxa de escoamento superficial. Para lodos ativados é igual a 24 m®m?d™. A
altura (H) adotada é igual a 2,50 m.

e Tempo de detencdo (t)

V=rx.R%.H
V=2314x 2y

V= m®
V (m?)
T QM)
___(m®)
(k)
O tempo de detencdo é satisfatdrio, situa-se entre 1,5 e 3 hora.
O decantador tera diametro (D) igual a m e altura (H) igual a m.

t

t =

horas

4.4 Flotacao

As aplicacdes da flotacdo na area mineiro-metallrgica sdo conhecidas por mais
de um século e se encontram totalmente incorporadas na maioria das atividades de
beneficiamento de minerais. Por outro lado, a flotacdo, principalmente a Flotacdo por
Ar Dissolvido (FAD), é uma das técnicas de separacdo sélido-liquido que vem
ganhando espaco no cenario do tratamento fisico-quimico de efluentes, como alternativa
de descontaminacgdo de &guas via remocdo de poluentes, tais como pequenas particulas
elou colbides, ions, precipitados, macromoléculas, microorganismos, fibras, algas e
outros materiais da agua. Ainda, a FAD pode ser considerada como um processo
eficiente, prético e confidvel na remocao de 6leos e graxas, quimicos, solventes, solidos
ultrafinos e coloidais, para reduzir DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) e no espessamento de lodos.

Para separar materiais de peso especifico maior que a dgua ou remover 0leos
emulsionados, é necessario insuflar ar comprimido, cujas bolhas arrastam para a
superficie liquida, sélidos e liquidos de dificil separagéo.

A flotacdo fundamenta-se no processo de separagédo de particulas (ou agregados)
ou goticulas via adesdo a bolhas de ar, pela incorporacéo dessas no interior de flocos ou
por simples arraste hidraulico. As unidades formadas (flocos) por bolhas e particulas
(ou goticulas) apresentam uma densidade aparente menor do que no meio aquoso e
“flutuam” ou “flotam™ até a superficie de um reator (célula de flotagdo) ou interface
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liquido/ar, onde sdo removidos por um sistema mecanico de superficie, enquanto a &gua
ou o efluente clarificado ficam nas camadas mais baixas do tanque de onde é removido.

Substancias quimicas, como sulfato de aluminio, cloreto férrico, polieletrdlito,
sdo as vezes adicionadas, formando flocos e melhorando a eficiéncia de tratamento.

Em relacdo a sedimentacdo, a flotacdo apresenta as seguintes vantagens:

e Lodos mais concentrados;

e Remocdo de sélidos de dificil separacao;
e Ocupacéo de menor area e volume;

e Taxas maiores de aplicacdo superficial;

O tempo de detencdo no tanque varia de 10 a 30 minutos.

A flotacdo é geralmente empregada no tratamento de &guas residuarias de
curtumes, refino de petrdleo, conservas, lavanderias, matadouros e frigorificos,
petroquimica, celulose e papel, mineracdo, etc.

A flotacdo pode ser realizada através de ar dissolvido ou por ar disperso. A
flotacdo por ar disperso consiste em introduzir o ar diretamente no liquido, no fundo do
tanque. Este sistema tem baixa eficiéncia de remocdo de solidos e o6leos, sendo
recomendada para a remogao de espumas.

A flotacdo por ar dissolvido consiste em receber o efluente em um tanque em
gue uma bomba recalca o efluente a um tanque de retencdo, enquanto o ar é aplicado,
com controle de valor admissivel, na succdo da bomba. A pressdao no tanque de
detencdo é de 2 a 5atm, suficiente para se conseguir a saturacdo do ar na &gua. Do
tanque de retencdo, o efluente contendo ar dissolvido é lancado ao tanque de flotagdo, é
controlado através de uma valvula redutora de pressdo. A entrada no tanque de flotacdo
podera ser diretamente no fundo, ou em um compartimento a montante do outro
compartimento onde se situa o raspador mecanico, sendo a passagem do primeiro
compartimento para o segundo, efetuada por cima (Figura 46).

Coagulantw
Removedor Conlinuo
L i L 1 1 A 1
EﬂuenleQ Valvula
_bruto.- redutora
| de pressiio
¥ " -——-—.-.
1 s
Tanque de p—
ur:iq_-,mra Bomba  Tanque de
retenciio
Ar

Figura 46 — Tanque de flotacdo sem recirculagéo.

Melhores eficiéncias consegue-se reciclando o efluente clarificado (Figura 47).
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Figura 47 — Tanque de flotagdo com recirculagéo.

4.4.1 Flotacao por Ar Dissolvido

A FAD é caracterizada pela geracdo e utilizagdo de microbolhas (20-100 um)
que sdo formadas pelo processo de cavitacdo da dgua saturada com ar a alta pressédo (3 a
5 atm). A flotacdo com microbolhas apresenta mecanismos de formacdo de bolha
distintos da flotagdo convencional. A bolhas séo obtidas usando aparelhos, tais como
constrigdes do tipo venturi ou “nozzles”, que ocasionam quedas de pressao bruscas. O
processo de formagdo de microbolhas envolve duas etapas: nucleagdo e crescimento. A
nucleacdo € o primeiro estagio da cavitacdo, que consiste na formacdo dos primeiros
nacleos de gas.

Dois tipos de nucleagédo de bolhas podem ser distinguidos conforme a forma de
ocorréncia: na fase homogénea (liquida) ou sobre uma superficie sélida (fase
heterogénea). As microbolhas formadas aderem-se as particulas gerando um agregado
bolha-particula cuja densidade é menor que a fase continua e ascende até a superficie do
liquido, constituindo o produto flotado.

Em comparagdo com processos convencionais de flotagdo, a FAD apresenta
adicionais mecanismos de interacdo entre particula e bolha, nomeados: nucleacéo,
aprisionamento e arraste (Figura 48). O mecanismo de nucleacdo ocorre quando parte
do ar dissolvido na agua ndo é convertido em bolhas pela constricdo do fluxo, o ar
remanescente em solucdo na agua nucleia e cresce na interface da particula com o
liquido arrastando para a superficie das células de flotagdo. O aprisionamento de bolhas
no interior dos flocos ocorre devido as pequenas dimensdes das bolhas e o agregado
bolha-particula apresenta densidade baixa. O ultimo mecanismo envolvido na FAD ¢ o
arraste de particulas pela ascensdo da nuvem de bolhas, neste caso as particulas
arrastadas ndo necessariamente encontram-se agregadas as bolhas de ar e o arraste
depende principalmente das condi¢des hidrodindmicas no interior da célula de flotacdo
e da distribuicdo do tamanho de bolhas.

105



1 - COLISAOE ADESAO 2 — FORMAGAO DE BOLHAS NA SUPERFICIE DAS PARTICULAS

O o 0-9-@

O Formagdo Crescimento da Formagdo do dngulo
do nucleo bolha de contato

Colisdo bolha — particula Adesdo e formagio do
angulo de contato

3 — APRISIONAMENTO DE BOLHAS EM FLOCOS 4 — CAPTURA OU ARRASTE DE SOLIDOS POR BOLHAS

Figura 48 - Fendmenos de colisdo, adesdo, nucleacédo e captura de particulas e
agregados por microbolhas

Como perspectivas atuais, a FAD vem sendo aplicada nos programas de
despoluicdo da baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, dos rios Pinheiro e Tiete e do lago
do Ibirapuera, em Sdo Paulo e, atualmente, estudada e aprimorada para a sua aplicagéo
no tratamento de efluentes industriais, em especial da indUstria mineral.

4.4.2 Dimensionamento do sistema de flotacao

O dimensionamento do sistema de flotagdo com ar dissolvido depende de uma
relagdo entre a massa de ar liberada (A) e a massa de sélidos na agua residuaria (S). A
melhor eficiéncia se consegue determinando a relacdo 6tima A/S; como S é um valor
constante, um valor baixo de A leva a uma flotagcdo parcial, enquanto um valor alto
provoca agitacdo excessiva. O valor 6timo de A/S é determinado em laboratdrio ou
planta piloto. No caso de espessamento de lodos, o valor de A/S situa-se entre 0,005 e
0,060. De posse da relacdo 6tima A/S, determina-se a pressdo de funcionamento (P) e
em seguida a area superficial (A), adotando-se um fator de carga entre 4,8 € 9,6 m®> m™
h, sendo para espessamento de lodo entre 0,47 e 0,96 m®* m? h™.

As formulas seguintes permitem dimensionar os sistemas de flotacdo por ar
dissolvido sem e com reciclagem.
e Sem reciclagem
A 13.5,(f.P—-1)
s X,

e Com reciclagem
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R 1,3.S,(f.P—1)
Q X,

A
<=
Sendo que:

S.é a solubilidade do ar em cm® L de 4gua residuaria. A tabela abaixo mostra os
valores de S, para varias temperaturas a pressao atmosférica.

Temperatura (°C) S.(cm®L)
0 29,2
10 22,8
20 18,7
30 15,7

f é a fracdo de ar dissolvido, considerando-se a saturacdo incompleta.
Geralmente entre 0,5 e 0,8.

P é a pressdo de funcionamento em atmosfera (atm)

X, € a concentracdo de sélidos na dgua residuéria

R € arazdo de circulacdo

Q ¢é a vazao afluente

O pH exerce grande influéncia na flotacdo. A seguir, eis alguns valores de pH
em que héa boa flotacéo:

Fibras de celulose: entre 5e 6

Oleo mineral emulsionado: 4,5

Sabdo: entre4e5

Exemplo de dimensionamento:

Dimensionar um sistema de flotacdo cuja vazdo afluente é de 30 m® h*,
contendo sélidos em suspensdo em concentracéo igual a 300 mg L™. A relagdo 6tima
AJ/S encontrada em escala piloto é de 0,02 Kg de ar/ Kg de sélidos e a temperatura de
funcionamento é de 30°C. Adotar f = 0,5 (mais conservador). Calcular, primeiro, para
um sistema sem circulacdo, e em seguida para em efluente de melhor qualidade, com
circulacéo.

Solucéo:
e Sem circulagdo
1 — Pressao de funcionamento (P)
A 13.5,(f.P—-1)

S X,
3. (___.P-1

= P—
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2 — Area Superficial (A)
Adotando fator de carga (1) igual a 7,2 m* m? h*
A= Q(m*h™")
[ (m3m~2h~1)
_(m3h—1)
____(m¥m~2hn71)

A= m?

A=

e Com circulacdo
1 —Vazao de recirculacéo (R)
A R 13.5,(f.P-1)

S Q X,
R 13 (. -1)
= R
R= m° ht

2 — Area Superficial (A)
Adotando fator de carga (1) igual a 7,2 m* m? h™
_ Q+R

I
A=—= ——

A= m?

Nota: A area superficial é o dobro da anterior.

4.5 Filtracao

A filtragdo da agua consiste em fazé-la passar através de substancias porosas

capazes de reter ou remover algumas de suas impurezas. Como meio poroso, emprega-
se em geral a areia sustentada por camadas de seixos, sob as quais existe um sistema de

4.5.1 Classificacao dos Filtros

4.5.1.1 De Acordo com a Taxa de Velocidade de Filtragdo

e filtros lentos: funcionam com taxa média de 0,4 m3m'2dia'1;
e filtros répidos: funcionam com taxa média de 120 m*m™ dia™.
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4.5.1.2 Quanto a Pressao, os Filtros Rapidos Podem ser de Dois Tipos

e De pressdo: fechados, metélicos, nos quais a 4gua a ser filtrada é aplicada
sobre pressdo (usados em piscinas, industrias e companhias de
saneamento).

e De gravidade: os mais comuns.

4.5.1.3 Quanto ao Sentido do Fluxo

e Descendentes: 0s mais comuns;
e Ascendentes: os clarificadores de contato.

4.5.2 Defini¢oes

Areia: Gréos constituidos essencialmente de quartzo resultantes da desagregacao
ou da decomposicao das rochas em torno de 99% de silica.

Tamanho Efetivo: Abertura da malha, em mm, da peneira que deixa passar 10%
em peso de uma amostra, representativa de areia. Este valor é obtido graficamente.

Coeficiente de Uniformidade: Relacdo entre abertura da malha da peneira, em
mm, através da qual passa 60% em peso, de uma amostra representativa de areia, e 0
tamanho efetivo da mesma amostra. A abertura da malha que deixa passar 60% da
amostra, é obtida graficamente.

U  A60%
AL0%

4.5.3 Especificacdes dos Materiais Filtrantes

4.5.3.1 Filtro Lento

e camada suporte (seixo rolado - quartzo);
e composicao granulométrica de baixo para cima.

DIAMETRO (mm) | ESPESSURA DAS CAMADAS
63,50 a 31,70 15cm
31,70a219,10 10 cm
19,104 12,70 9cm
12,70 a 6,35 8cm
6,3542,00 8cm
Total 50 cm
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Camada De Areia

DIAMETRO (mm) ESPESSURA DAS CAMADAS
Espessura da camada 1,00 m
Diametro Efetivo, Det 0,30 mm
Coeficiente de Desuniformidade, Ddu 2,50
Diametro de maior grao 1,41 mm
Diametro de menor gréo 0,149 mm
D1o 0,30 mm
Dso 0,75 mm

4.5.3.2 Filtro Rapido de Gravidade
Areia Selecionada
Diametro Efetivo, D¢t 0,50 mm
Coeficiente de Desuniformidade, Dgy 1,45
Diametro de maior grao 1,68 mm
Diametro de menor gréo 0,42 mm

Camadas De Pedregulho (Sub-Camadas)

DIAMETRO (mm) | ESPESSURA
17-2" 23cm
1/27-1” 10 cm
1/4” - 1/27 10 cm
1/8” - 1/4” 10 cm
Total 53 cm
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4.5.3.3 Filtro de Fluxo Ascendente

Camada De Areia

DIAMETRO (mm) ESPESSURA DAS CAMADAS

Espessura da camada 1,80 m

Diametro Efetivo, Def 0,75 mm
Coeficiente de Desuniformidade, Ddu 1,60

Diametro de maior grdo 1,680 mm

Diametro de menor gréo 0,590 mm

D1o 0,75 mm

Deo 1,20 mm

Camada Suporte (Seixo Rolado)
Composicdo Granulométrica de baixo para cima

DIAMETRO (mm) | ESPESSURA DAS SUBCAMADAS
63,50 a4 31,70 15cm
31,70a 19,10 10 cm
19,104 12,70 9cm
12,702 6,35 8cm
6,354 2,00 8 cm
Total 50 cm

4.5.4 Condic¢oes Especificas de Areia para Leito Filtrante

e A solubilidade em acido ndo deve exceder de 5% e a perda ao fogo ser

menor que 0,7%.

e O tamanho efetivo e o coeficiente de uniformidade devem atender aos

valores especificados pelo comprador.

4.5.5 Operacao e Manutencao dos Diversos Tipos de Filtros

4.5.5.1 Filtro Rapido de Gravidade Convencional

Funcionamento:




A agua procedente do decantador, alimenta o filtro, através de canal ou
tubulagdes, armazenando-se no reservatorio, conforme ilustra esquema a seguir.

Durante a filtracdo a agua vai se processando a velocidade constante, por
intermédio de um controlador de vazdo, consequentemente a areia vai se colmatando
aos poucos, em decorréncia da detencdo das particulas em suspenséo (flocos), carreadas
para o filtro. Ao mesmo tempo a perda de carga vai aumentando até atingir um valor
limite o qual ndo deve ser ultrapassado.

DECANTADOR

I
= RESERVATORIO
iy {Agua filirada)
TUBULAGCAO
DE ESCOTO

Figura 49 — Esquema de um filtro rapido convencional

Limpeza:

Quando a perda de carga atinge o limite, geralmente em torno de 2,5 m.c.a,
recomenda-se a lavagem através da inversdo de corrente. Para isto, fecham-se 0s
registros de entrada e saida, ap6s o nivel da &gua ficar a uns 10 cm acima do leito
filtrante e em seguida abre-se o registro 3 (esgoto) e logo apos, de forma gradativa, o de
n° 4 que recebe agua do reservatorio de lavagem. Essa abertura deve ser lenta e gradual
para expulsdo do ar sem danificar o sistema de drenagem do filtro.

A vazdo de lavagem é cerca de 8 vezes maior que a de filtracdo. A agua quando
comeca cair na canaleta apresenta-se bastante turva, e apds 5 a 7 minutos comeca-se a
clarear indicando que a areia esta limpa, oportunidade em que sao fechados os registros
3 e 4 e abertos os de n° 1 e 5, sendo que este Gltimo sé quando a agua atingir o nivel de
filtracdo (N.A. max). O registro 5 s0 deverd ficar aberto o tempo suficiente para
expurgar a primeira parcela d’agua filtrada, tempo esse de alguns minuto, em seguida ¢
fechado e aberto o n° 2 para reiniciar a filtragao.
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O controlador de vazéo, devido a problema de custo e de ordem operacional esta
havendo uma forte tendéncia de substituicdo dos filtros com esse dispositivo por
unidades de filtragdo com taxa declinante.

4.5.5.2 Filtros de Pressdo

Os filtros de pressdo tem muita coisa em comum em relacdo aos filtros de
gravidade. Diferem apenas por serem fechados, confeccionados em metal, de forma
cilindrica, e operarem sob pressdo. Sua pressao varia de 10 a 50m e a perda de carga
méaxima é da ordem de 7 metros.

ILACA AMORTECEDORA

MULTIFLOS E LATERAIS

s apl e P Kl
s SO EI-IE]-III'-'I:EHTh‘-- g
2 DE l:_nm:REru

Figura 50 — Figura de um filtro de presséo

Quanto aos principios de funcionamento e lavagem sdo analogos aos dos filtros
rapidos convencionais.

4.5.5.3 Filtragdo Rapida com Taxa Declinante

Os filtros que compdem uma bateria, o nivel d’agua é o mesmo em um
determinado instante, embora variando entre um maximo e um minimo, sendo esse
maximo garantido pelo nivel d’agua da saida do decantador e o minimo pela soleira do
vertedor situado no reservatorio de agua filtrada.

Caracteristica do Sistema

Nesse tipo de sistema, caracteriza-se por existir um conduto comum de agua
decantada ndo existindo controlador de vaz&o na entrada de cada filtro. Esse conduto ou
canal deverd ser de seccdo suficientemente grande para servir aos filtros com suas
vazO0es variaveis e com pequena perda de carga.

O vertedor situado no interior do reservatorio de agua filtrada destina-se
principalmente a impedir a ocorréncia de carga negativa no leito de areia.
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O funcionamento de um filtro, apds a lavagem, caracteriza-se por apresentar seu
nivel na posi¢do mais baixa, por sinal no mesmo dos demais.

Nesse momento a maior taxa de filtracdo, na bateria, ocorre exatamente nesse
mesmo filtro e a menor no préximo a ser lavado.

]
RESEREVATORIO
(AGUA DE LAVAGEW)

NA NA

N.A M.A. méx. M. A min.

—— FILTRO_ |
————— I . .- [N
EANALETA IE AGTA TF LATA IR

ARKEIA

;7 PEDREGULNO " -
o

RESERVATORIO

Figura 51 - Filtragcdo com taxa declinante

4.5.5.4 Filtragdo com Leito Duplo

A areia usada em filtro rapido tem granulometria com tamanho efetivo entre
0,45 a 0,55mm e coeficiente de uniformidade de 1,3 a 1,7 de onde se conclui que seus
gréos sdo de tamanhos diferentes.

Na lavagem, ap0s a expansao da areia, ha uma tendéncia das particulas menores
ficarem em cima, devido a problema de peso.

Devido a isto, na filtracdo, apenas os primeiros centimetros da areia retém as
impurezas (flocos). Caso fosse o inverso, apenas as impurezas diminutas ficariam
retidas na areia fina, camadas inferiores, o que sem dlvida traria uma a¢do mais efetiva
em toda sua espessura e ndo apenas nas primeiras camadas.

A conclus@o que se chega a essa hipotese é que a perda de carga seria menor,
apo6s um periodo de filtracdo de determinada quantidade de agua, aumentando dessa
forma a taxa de filtracdo e o periodo de funcionamento do filtro entre duas lavagens
consecutivas.

Devido com a areia ndo ser possivel essa hipotese, lanca-se mao de outro
material complementar, de grdos maiores, porém de menor densidade, o que possibilita
manter-se sobre a areia apds a lavagem do filtro.
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O material geralmente empregado com esse fim € o antracito de densidade 1.5 e
tamanho efetivo de 1 a 1,4mm o que para a areia respectivamente seria 2,65 e 0,45 a
0,55mm.

4.5.5.5 Filtragdao Ascendente (Filtro Russo)

Tratamento recomendado para aguas de turbidez baixa ou moderada, pouco
contaminada e de baixo teor de s6lidos em suspenséo.

Unidades componentes: Coagulacdo (mistura rapida), floculacdo, filtracdo e
desinfeccéo.

Para evitar a expansdo da areia na propria filtracdo, recomenda-se taxa de 120
m® mdia™, tolerando-se o valor maximo de 146 m® m™dia™, isto considerando tamanho
efetivo de 0,55 a 0,65mm e coeficiente de uniformidade de 2,5.

Para a vazdo de lavagem recomenda-se taxa da ordem 1.100 m® m*dia™a 1.300
m*® m?dia’. A operacdo de lavagem assemelha-se a recomendada para filtros de
gravidade convencionais com restricdo apenas que antes de iniciar a lavagem
propriamente dita, lanca-se para o esgoto toda adgua armazenada no filtro acima da
camada filtrante. Isto para que os flocos retidos no interior, das camadas sejam
arrastados para 0s esgotos.

l T Para o reservaiorio de
F igua filirada
_’

Agua de lavagem

o

E o Pedregulho? @ il %

-{-i---i----
Fundo falso

Agua hruta

](E ,_\ Tubulagio de esgoto

Figura 52 - Filtro upflow, filtro russo ou clarificador de contato

115



AGUA
P/ LAYAGEM

i i,
ey :._
i _ M ¥
an [_;’] Gl I Al el Bl ,,];- e oedgiaticds]  AGUA
T 0 Bt B gt g e g TA Acua BRUTA

My ey
Kw P/LAVAGEM

Figura 53 — Filtro Russo

4.5.5.6 Filtragcdo Lenta

E usada para remocao de teores pouco elevados de cor e turbidez (cor + turbidez
< 50 mg L) sem auxilio de coagulacdo. Geralmente sdo aplicados em pequenas
comunidades. Tem forma retangular em grande parte e, devido baixa taxa de filtracdo,
sdo relativamente grandes.

Durante a filtracdo a taxa € normalmente mantida constante. Usualmente, tanto a
tubulacdo influente quanto a efluente sdo equipadas com valvulas automaticas ou
manuais para fazer com que as taxas de filtracdo permanegam constantes.

INFLUENTE CONTROLADO DERMANEIRA A

MANTER CONSTANTE O NIVEL DA AGUA . .
TUBO NDICADOR DO NIVEL DE AGUA

INFLUENTE A - FILTRO FORA DE OPERACAO
B - FILTRO LIMPO EM OPERACAO

C - DURANTE 4 OPERACAO NORMAL

D-FILTRO NECESSITANDO LAYVAGEM

VALVULA DO EFLUENTE CONTROLADA MANUAL

OU AUTOMATICAMENTE DE MODO QUE A DESCARGA
DO FILTRO SEJA CONSTANIE

SISTEMA DE DRENOS

Figura 54 - Filtro de areia, diagrama da sec¢éo

116



E?: 0.40 0.06 — FERDA IIE
hi CARGA INICTAL

—_—
I

E 1.30 120 —FERDA DE
}l | CARGATINAL

| TUE 0 FIELONETRICO

Figura 55 — Corte longitudinal de um filtro lento

A Figura 54 mostra um diagrama da secéo transversal de um filtro, ilustrando a
sua operacdo. Admita-se que o filtro tenha sido limpo, preenchido com &gua e esteja
pronto para entrar em operagdo, com a valvula da tubulacdo efluente fechada. Se um
tubo piezométrico for colocado nessa linha, antes da valvula, o nivel de dgua neste tubo
estara exatamente ao mesmo nivel da 4gua acima da areia como indicada pelo ponto A
no diagrama.

Operacdo do Filtro Lento: apo6s carregar o filtro, abre-se o influente e a
descarga.

A agua no inicio da operacdo ndo é de boa qualidade e deve ser desprezada até
gue na descarga apresente-se com a qualidade desejada.

Amadurecimento do Filtro: a medida que o filtro funciona pela descarga, a areia
vai retendo o material mais grosso em suspensdo: algas, protozoarios, etc, que vai
formando sobre ela uma camada de lodo (camada biolégica).

A medida que ela se forma, por ser gelatinosa vai absorvendo particulas menores
(coldides, emulsdides, etc) e melhorando a qualidade da dgua. SO quando a agua esta em
boas condicdes pelo tratamento, fecha-se a descarga e abre-se o efluente enviando a
agua para o reservatorio de distribuicdo, depois de clorada e corrigido o pH. A operacgédo
de amadurecimento pode levar de 2 a 3 semanas e o filtro assim operado pode fornecer
agua de boa qualidade por 2 a 3 semanas.

Perda de Carga: continuando a filtracdo, a camada de lodo vai aumentando e
oferecendo maior resisténcia a passagem da agua (perda de carga) e o filtro vai
perdendo vazdo. Quando a perda de carga atingir de 0,90 a 1,50 m (limite comum 1,20)
o filtro deve ser lavado, pois ja ndo oferece vazdo econémica.

Lavagem do Filtro Lento: ao atingir o limite de perda de carga, fecha-se o
influente e deixa-se que a agua seja drenada através do filtro. Ao atingir a superficie da
areia, fecha-se o efluente. Exposta ao sol, a camada de lodo se contrai formando placas
que podem ser facilmente removidas; ou retira-se uma camada (enquanto Umida) de 1 a
2 cm de areia com lodo de toda a superficie filtrante. O filtro pode ser limpo diversas
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vezes antes da reposicdo de qualquer areia retirada; entretanto, recomenda-se que a
profundidade de areia no filtro nunca deve ser menor do que 60 & 75 cm, uma vez
atingida essa profundidade, toda areia removida, em diversas limpezas, deve ser lavada
e estocada para posterior recolocacéo.
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5 Processos unitarios de
tratamento terciario de agua e
efluentes

5.1 Precipitacdo Quimica

Os processos de coagulacao/floculagéo, seguidos de sedimentacdo ou flotagéo,
se aplicam a remocdo de material insolivel em suspensdo, de origem organica e
inorganica. J4 a precipitacdo quimica se aplica a remocdo de material inorgénico
dissolvido no efluente, em particular os metais pesados, presentes em elevados teores
em efluentes de industrias metalUrgicas, mecéanicas e galvanoplastias. Nestas industrias
a remocao de metais é o alvo principal do tratamento.

Em geral os metais sdo solubilizados em condi¢Bes &cidas e precipitam em
condicdes alcalinas. A precipitacdo de metais ocorre pela formacdo de hidroxidos
metalicos, devendo ser verificada a curva de solubilidade dos metais (pH x
solubilidade). A maior dificuldade é a precipitacdo concomitante de diversos metais,
sem que as curvas de solubilidade apresentem coincidéncias entre as concentracdes
minimas. Deve-se observar também se as concentracbes minimas obtidas pelo
tratamento, quando a precipitagdo ocorre em um pH comum a diversos metais, séo
inferiores aos limites estabelecidos para lancamento nos corpos receptores ou na rede
coletora. A precipitacdo de metais na forma de sulfetos é também muito eficiente, posto
que sulfetos metélicos apresentam solubilidade muito baixa. No entanto, o processo
exige cuidados, pois ha risco de emissdo de gas sulfidrico (H,S).

5.1.1 Oxidacao de sulfetos

Os sulfetos séo comumente encontrados em despejos provenientes de curtumes,
devido a utilizacdo do sulfeto de sodio e cal para desprender pélos e outras particulas
fibrosas da pele. Este processo é denominado banhos de caleiro. A concentracdo de
sulfetos residual fica em valor igual ou superior a 50% do banho original.

Os sulfetos sdo tdxicos, corrosivos e causam sérios problemas de odores, sendo
que sua toxidade aumenta, diminuindo o pH. Nas estacfes de tratamento de efluentes
impede a floculagdo e devem ser removidos antes do sistema bioldgico. Lancados em
corpos d’agua, provocam, além da acdo toxica, devido a sua agdo redutora, diminuigdo
do oxigénio dissolvido.

O tratamento pode ser realizado por precipitacdo ou oxidacdo. A segunda
alternativa é a mais utilizada, porque apresenta maiores vantagens econdmicas. A
oxidacdo de sulfeto a tiossulfato é efetuada através da introducdo de ar nos banhos
residuais em separado, onde possa ser utilizado o sal de manganés como catalisador. A
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quantidade de catalisador ¢ de 0,15 kg Mn?* kg™ S* ou ainda 0,325 kg MnSO4.H,0 m™
e 0 tempo de reacdo fica entre 8 e 10 horas.

Para garantir completa oxidacéo, é recomendado usar a seguinte relacdo: 1,0 kg
S* kgl 0,. Sem a utilizacdo de catalisador, o tempo de reacdo fica entre 20 e 24 horas.

Reacéo:
Oxidacdo de sulfeto S* a tiossulfato S,05*

n2+
4S%7 + 30, «— 25,0%

A oxidacdo pode ser realizada também através de agentes oxidantes como o
cloro, peroxido de hidrogénio, 0z6nio, permanganato de potassio, etc., sendo o alto
custo, o maior inconveniente para a adocéo destes reagentes.

Na precipitacdo dos sulfetos pode ser utilizados sulfato ferroso e aeracdo. Pode
ser também utilizado o cloreto férrico. Estes reagentes, além de precipitar os sulfetos,
promovem a coagulagdo-floculacdo dos sélidos coloidais e em suspensao.

O dimensionamento do tanque para precipitacdo de sulfetos e solidos coloidais e
em suspensdo segue os principios da coagulacdo-floculacdo. Deve-se lembrar que a
oxidacgéo dos sulfetos pode ser realizada em conjunto com os demais despejos no tanque
de equalizagéo.

Exemplo:

Dimensionar um tanque de oxidacdo de sulfetos em separado para um curtume
cujo volume de banhos residuais do caleiro é de 40 m® d* e s&o encontrados cerca de 50
kg de sulfetos, e sera utilizado catalisador para acelerar a reacao.

Solucéo:

e Volume do tanque (V) para um tempo de detencdo de 9 horas

V=Qm*h?) . t(h)

V=__  mhYH. __ (h
v=__ m
e Dimensodes
V=L H
H é a profundidade til do tanque adotado em 2,0 metros
=L%x
L=_ m
As dimensdes Uteis serdo m X m X m.

e Vazdo de ar, caso sejam usados difusores de bolhas finas (Qar)

O oxigénio requerido é igual a 50 kg de O, (igual a mesma quantidade de
sulfetos, ou seja, 1,0 kg de O, para 1,0 kg de S*).

Considerando-se a taxa de transferéncia de oxigénio para a massa liquida nas
condicBes reais é de 10% e que 1,0 m® de ar contem 0,28 kg de O, serdo transferidos
0,028 kg O, m™ de ar, logo a vazéo de ar (Q,;) sera:
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1midear 0,028 kg O,
Qar —50kg O,
Qar = 1786 m® de ar por dia
Para 9 horas de reacdo com o uso de catalisador
Qar = 198,4 m® de ar por hora

Em funcdo da vazdo de ar, selecionam-se os difusores em catélogos de
fabricantes, calcula-se 0 nimero deles e dimensionam-se a poténcia do soprador e as
tubulagoes.

e Caso seja utilizado aerador de superficie, determinar a poténcia instalada
em HP (P)

Seleciona-se o aerador, conforme catédlogo fabricante. Vamos considerar que,
nas condicBes reais, é transferido 1,0 kg Ookwh™ para o aerador selecionado, logo em 9
horas séo transferidos 9,0 kg Oz kwh™.

p= _ kg0,
_ kg O,kw™1
P= kw
Como 1 HP =0,745 kw
P= HP

Deve-se deixar uma folga para compensar o rendimento mecanico.
Usa-se o aerador de poténcia imediatamente superior.

5.1.2 Oxidacao de cianetos

Como os efluentes de algumas indlstrias contém, além de metais pesados,
elementos toxicos como o cianeto, faz-se necesséria a oxidagdo desses ions, para
destruir as ligacbes formadas entre os cianetos e 0s metais toxicos a eles ligados. Deve-
se ressaltar que se os metais estiverem complexados pelos cianetos, torna-se impossivel
a sua precipitacdo. Os metais mais comumente ligados ao cianeto sdo o zinco, o cobre, 0
niquel, a prata e o cadmio.

O cianeto é pelo menos cerca de mil vezes mais toxico que o cianato. A toxidade
aumenta com a elevacao da temperatura e abaixamento do pH. Num pH abaixo de 8,0, 0
acido cianidrico HCN se ioniza muito pouco, ou seja, a concentracdo do ion € baixa e de
HCN é alta.

A oxidacéo dos cianetos ocorre pela reacdo do ion hipoclorito em meio alcalino,
com a formacdo do géas carbdnico e nitrogénio. Os metais apds a oxidagdo dos cianetos
tornam-se insoldveis na forma de hidréxidos. O tempo da reagdo é de aproximadamente
1 h, e o pH deve ser superior a 11,5 para evitar a liberacdo de cloreto de cianogénio
(CICN), gas extremamente toxico e letal.

Em galvanoplastia, a oxidacdo pode ser efetuada em uma Unica etapa até a
formagéo do cianato, sendo o tempo de detencdo do tanque entre 20 a 40 minutos, a
depender do tipo de cianeto utilizado (de sédio, de zinco, ou de cadmio 20 minutos, de
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cobre 30 minutos e de prata 40 minutos) e mantido o pH igual a 12,0 ou em duas etapas,
a primeira j& citada e a segunda oxida o cianato até gas carbonico e nitrogénio, sendo o
tempo de detencdo no tanque de 40 a 50 minutos. A segunda etapa geralmente ndo é
realizada devido a baixa toxidez do cianato quando comparada ao cianeto.

As reacdes tipicas de oxidacdo sao:

NaCN + NaOCl= NaOCN + NaCl (primeira etapa)

As reacdes parciais da primeira etapa sdo:

NaCN + NaOCI + H,O = CICN + 2 NaOH

CICN + 2 NaOH= NaCl + NaOCN + H,0

2NaOCN + 3 NaOClI + H,0 = 3 NaCl + 2 NaHCOg3 + N; (Segunda etapa)

O pH deve ser mantido na faixa superior a 11,5 para evitar a liberacdo de cloreto
de cianogénio (CICN), gas extremamente toxico.

Vantagens Desvantagens
Controle de produtos quimicos Aumento da salinidade residual
Pode ter controle automatico Ajuste de pH a valores superiores a 11,5
Controlada pela medida de POR e O excesso de cloro na etapa de neutralizagdo
pH(automatismo) pode oxidar o Cr*®

Eficacia comprovada pela grande utilizacédo e

atendimento a legislacao Reagdo lenta

Baixo custo do tratamento

Os tangues sao dimensionados conforme os tempos de detencdo citados, embora
0s tempos de reacdo sejam menores. Deverdo ser dotados de agitadores e as dosagens de
alcalinizantes serdo comandados pelos aparelhos que controlam o pH enquanto que as
dosagens de oxidantes pelos aparelhos que controlam o potencial de oxi-reducdo (POR).

Devem-se usar as seguintes relacGesparacada kg de cianeto presente no efluente:
- Parareacéo até cianeto

3,2 kg Cl, kg* CN™ e 3,8 kg NaOH kg™ CN’

- Parareacdo até CO, e N,

8,0 kg Cl, kg* CN™ e 7,3 kg NaOH kg™ CN’

No caso de usar hipoclorito, deve-se levar em conta a quantidade de cloro,
geralmente 10% em volume.

Exemplo:

Determinar a quantidade de hipoclorito de sddio necesséaria para oxidar 0s
cianetos dos efluentes de uma galvanoplastia, com vazdo média de 10 m® h™,
funcionando 8 horas por dia. Através de anélise, constatou-se concentragdo de 30 mLL™
(0,030 kg m™) de cianeto no efluente, pretendendo-se oxidar até cianato.

Solucéo:
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e Quantidade diaria de cianeto (C)
C= m3d™ x kg m?
C=__ kgd?
e Quantidade de hipoclorito de sddio NaClO

Se para oxidar 1 kg de cianeto até cianato sdo necessarios 3,2 kg de Cl, ou 32 L
de NaClO a 10% em volume, temos:

1kgCN 32 L NaClO a10%
240 kgCN" —— X
X= L de NaClO a 10 % em volume

5.1.3 Reduc¢ao de cromo hexavalente

A utilizacdo de cromo hexavalente nos banhos de galvanoplastias e curtumes é a
principal origem do cromo nos efluentes industriais. O cromo ainda é utilizado como
componente de tintas anticorrosivas e em tratamento de aguas para sistemas de
resfriamento. O cromo na forma hexavalente é solivel em pH &cido ou alcalino. Para
gue ocorra a sua remoc¢do é necessario que o mesmo seja reduzido para a forma de
cromo trivalente e precipitado como hidroxido.

No caso do ion cromato, 0 Cromo +6 é reduzido para o estado de oxidacdo +3
pela acdo do dioxido de enxofre ou compostos derivados (bissulfitos). A reducdo do
cromo ocorre em pH acido, inferior a 2,5. O cromo trivalente é pelo menos 100 vezes
menos toxico que o hexavalente. Em pH igual a 3,0 o tempo de reacdo é de 30 minutos,
abaixo de 2,5 a reacdo é bem mais rapida em torno de 10 minutos, tornando-se
instantanea quando for igual a 2,0.

Os tanques deverdo ser dotadosde agitadores e as dosagens de acidificantes serdo
comandados pelos aparelhos que controlam o pH enquanto que as dosagens de
redutores pelos aparelhos que controlam o potencial de oxi-redugdo (POR).

A relacdo entre as quantidades de bissulfito de sodio e de cromo hexavalente é
de 5,36 kg de bissulfito para cada kg de cromo.

As reacgdes apresentadas a seguir:
2 H,CrO4 + 3 SO, — Crp(S04)3 + 2 H,0
As reacoes de reducdo com a utilizacdo de bissulfito sdo apresentadas a seguir:
4 H,CrO4 + 6 NaHSO3 + 3 H,SO4 — 2 Crp(S04)3 + 3 NapSO4 + 10 H,0 ou
H,Cr,0; + 3 NaHSO3 + 3 H,SO4 — Crp(S04)3 + 3 NaHSO, + 4 H,0O

Pelas reacdes apresentadas 3 g de bissulfito de sédio podem reduzir 1 g de
cromohexavalente. Deve-se considerar o consumo de bissulfito devido a presenca
decompostos organicos oriundos dos banhos da galvanoplastia, 0 que na praticapode
aumentar o consumo do bissulfito.
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Vantagens Desvantagens

Controle de produtos quimicos Aumento da salinidade residual

Pode ter controle automatico Ajuste de pH a valores inferiores a 2,5

Necessidade de ventilacdo dos produtos
estocados e dos reatores, devido a exalacdo de
vapores toxicos de SO,

Controlada pela medida de
POR(automatismo)

Eficacia comprovada pela grande utilizacdo e | O excesso de bissulfito no efluente tratado
atendimento a legislacédo interfere positivamente na DQO

Reacdo muito rapida

Baixo custo do tratamento

Exemplo:

Determinar a quantidade de bissulfito de sodio para reduzir o cromo hexavalente
a trivalente dos despejos de uma galvanoplastia, com vazdo média de 8 m® h™,
funcionando 8 horas por dia. Através de analise, constatou-se concentracdo de 200 mg
L™ (0,200 kg m™) de Cr®* no efluente.

Solucéo:
e Quantidade diaria de Cr®* (C)
C=64m*d*x 0,200 kg m?
C=128kgd*
e Quantidade de bissulfito de s6dio NaHSO3
Se para reduzir 1 kg de Cr®*, sdo necessarios 5,36 kg de NaHSO5 a 56%, temos:

1kgCr®* 5,36 kg de NaHSOsa 56%
128kgCr®t — X
X = kg de NaHSO3 a 56%

5.2 Adsorcao

A adsorcdo tem se mostrado uma alternativa amplamente empregada na
separacdo de componentes quimicos de uma mistura fluida, quando os métodos
classicos apresentam-se inadequados ou inviaveis economicamente. Este fendmeno
caracteriza-se pela existéncia de uma fase solida, denominada adsorvente e de uma fase
fluida denominada adsortivo. N&o existe qualquer miscibilidade entre essas fases,
apenas existe na interface entre as mesmas uma regido de atracdo entre o adsorvente e
algumas espeécies quimicas existentes na fase fluida, denominadas adsorvatos.

A adsorcéo resulta de uma interacdo favoravel entre o material adsorvente e as
espécies de soluto. Algumas interagdes podem contribuir para a adsor¢do e dessorcéo,
como atracdo eletrostatica, ligacdo covalente, ponte de hidrogénio, entre outras. Na
adsorcdo de moleculas em solucdo sobre a superficie sélida ha muitos fatores que
devem ser considerados. Alguns deles sdo: temperatura, pH, competicdo com outros
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solutos, quantidade de material adsorvido por unidade de massa ou area do solido,
concentracdo inicial de soluto necesséria para produzir uma determinada cobertura (ou
grau de adsorcéo), concentragdo de soluto em que ocorre a saturacdo da superficie,
orientacdo das moléculas adsorvidas sobre a superficie e os efeitos da adsor¢do nas
propriedades do sélido.

Existem substancias que agem como adsorventes, fixando em sua superficie
outra substancias que produzem gosto, odor e matéria orgénica dissolvida. Entre as
substancias adsorventes citamos a turfa, cinza, areia, carvao vegetal, casca de extragdo
do tanino, flocos de hidroxido férrico, trocadores ibnicos granulares, zedlitas, carvéo
ativado, etc.

5.2.1 Adsorc¢ao quimica e fisica

A adsor¢do pode ser de natureza quimica ou fisica. A adsor¢do fisica ou
fisissorcdo ocorre entre a superficie solida e as unidades do adsorvato, onde as
interacdes sdo devido as forcas de van der Waals entre moléculas: sdo, portanto, forcas
relativamente fracas e o processo pode ser revertido mais facilmente. O calor de
adsorcdo € geralmente baixo (entre 2 e 6 kcal/mol). As moléculas sdo atraidas para
todos os pontos da superficie e ndo se limita apenas a uma camada. O equilibrio é
alcancado em menor tempo que na adsorcéo quimica.

Na adsorcdo quimica ou quimissorcdo, o adsorvato é fixado mais fortemente a
superficie do adsorvente e admite-se que ha combinacdo das espécies a serem
adsorvidas com a superficie do sélido através de interacdes fortes (ligagcdes idnica ou
covalente polar). O calor de adsorcdo € mais alto que na adsorcdo fisica (geralmente
acima de 20 kcal/mol). As unidades do adsorvato (moléculas, atomos, ions) ndao séo
atraidas para todos os pontos da superficie e dirigem-se para os sitios ativos.
Geralmente envolvem apenas a primeira camada. Uma diferenciacdo das caracteristicas
dos dois fendmenos é apresentada na tabela abaixo:

Caracteristica Adsorcao Fisica Adsorcdo Quimica
Baixo, menor que 1 -5 Alto, maior que 1 — 5 vezes
Calor de adsor¢ao (AH) vezes o calor latente de o calor latente de
vaporizacao. vaporizacao.
Especificidade Né&o especifico. Altamente especifico.

Monocamada ou
multicamada; sem
dissociagdo das espécies

Somente monocamada;
pode ocorrer dissociacao
das espécies adsorvidas.

Natureza da fase adsorvida

adsorvidas.
Significativo somente a .
. . Possivel em uma gama
Faixa de temperatura temperaturas relativamente
. extensa de temperaturas.
baixas.
Sem transferéncia de Com transferéncia de
x elétrons, embora possa elétrons(formacéo de
Forcas de adsorcéo L L .
ocorrer a polarizacéo do ligacGes quimicas) entre o
adsorvato. adsorvato e a superficie.
. - - . Pode ser lenta e
Cinética e reversibilidade Rapida e reversivel. . .
irreversivel.
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5.2.2 Fatores que influenciam na adsor¢ao

Os principais fatores que afetam a capacidade de adsorcao e sua cinética sao:

Velocidade de agitagcdo: melhores resultados séo obtidos quando se tem uma
dispersdo de particulas homogénea, porque diminui a espessura da camada-
limite e aumenta a taxa de transferéncia de massa;

Razdo sélido-liquido: quanto mais alta a relacdo solido-liquido, maior a taxa
de adsorcao;

Tamanho das particulas: quanto menor o tamanho das particulas, maior € a
superficie de contato e maior a taxa de adsorc¢éo;

Concentracdo inicial: a taxa de adsor¢do é proporcional & concentragdo inicial
usada porque esta modifica o coeficiente de difuséo;

lonizagdo do adsorbato: € geralmente desfavoravel a adsorcdo por solidos
hidrofobicos, compostos altamente ionizados s&o pobremente adsorvidos.
Uma mudanc¢a na ionizagdo pode afetar drasticamente a adsorcdo. Baixos
valores de pH favorecem a adsorcdo de acidos organicos enquanto que altos
valores de pH favorecem a adsor¢do de bases organicas. O valor 6timo do pH
deve ser determinado para cada adsorvato;

Natureza do adsorvente: a estrutura quimica do adsorvente tem grande
influéncia no grau de adsor¢cdo em funcdo do tipo e posicdo do grupo
funcional;

Solubilidade do adsorbato: grupos polares na estrutura do adsorbato
geralmente diminuem a adsorcdo a partir de solugbes aquosas pela alta
afinidade dessas espécies com a agua;

Area superficial: quanto maior a area superficial disponivel para a adsorcio,
maior sera a quantidade de adsorbato removido da solucéo;

Temperatura: a adsor¢do € geralmente exotérmica. Na maioria dos sistemas,
um aumento da temperatura implica em uma diminui¢cdo na quantidade
adsorvida. A dessorcdo pode ser realizada com um aumento de temperatura;
Distribuicdo da matéria mineral e presenca de grupos polares na superficie do
solido sdo fatores que interferem no grau de adsorcéo.

5.2.3 Isotermas de adsor¢ao

Uma isoterma de adsor¢do € a relacdo, a uma dada temperatura, entre a
quantidade de espécie adsorvida na superficie e a concentracdo de equilibrio da mesma
na solucéo (ou pressao de equilibrio no caso de gases). As isotermas podem ser obtidas
experimentalmente e representadas de forma grafica para um determinado componente.

As isotermas podem ser representadas por modelos simples que relacionam
diretamente a massa da espécie adsorvida no adsorvente em fungédo da concentracéo de
equilibrio da mesma na fase liquida. Os mais utilizados no estudo da adsorcédo
monocomponente sdo os modelos de Langmuir e de Freundlich.
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5.2.3.1 Isoterma de Langmuir

A teoria de Langmuir foi inicialmente usada para adsorcdo de moléculas de gas
sobre superficies metélicas. Porém esse modelo tem sido aplicado com sucesso a muitos
outros processos de adsorcao.

A isoterma de Langmuir é valida para adsor¢do em monocamada na superficie
contendo um numero finito de sitios. O modelo da isoterma de Langmuir segue as
seguintes hipoteses:

e As moléculas sdo adsorvidas e aderem na superficie do adsorvente em sitios
ativos definidos e localizados;

e (Cada sitio ativo pode acomodar uma Unica espécie adsorvida (monocamada);

e A energia da espécie adsorvida é a mesma em todos os sitios da superficie e
ndo depende da presenca de outras espécies em sitios vizinhos.

Para casos em que a adsorcao ocorre em fase liquida, a equacéo que representa a
isoterma de Langmuir é dada pela Equacéo abaixo.

_ max- K.C,
=73k,

ondeqe (Mg de adsorvato/g de adsorvente) é a quantidade de adsorvato adsorvida por
unidade de massa do adsorvente no equilibrio, gmax (Mg de adsorvato/g de adsorvente) é
a quantidade maxima de material adsorvido por unidade de massa de adsorvente na qual
ocorre a formacdo de uma monocamada completa do adsorvato, K (L mg-1 de
adsorvato) é a constante da isoterma de Langmuir relacionada com a energia de
adsorcdo e C. (mg de adsorvato/litro de solucdo) é a concentracdo de adsorvato na fase
liquida (ndo adsorvida) no equilibrio.

A Equacdo acima pode ser rearranjada, obtendo-se assim a seguinte forma
linearizada:

Ce_ 1 N C,
de Qméx-K Amax

onde podemos obter facilmente os parametros de Langmuir gmax € K pelos coeficientes
angular e linear, respectivamente. Os parametros K e gmax Sa0 constantes (para uma
determinada T) que apresentam significado fisico. O parametro K representa a razédo
entre as taxas de sorcdo e dessorcdo. Altos valores de K indicam forte afinidade do
adsorvato pelos sitios do material adsorvente. O pardmetro Qmax representa
(indiretamente) o numero total de sitios disponiveis no material absorvente.

5.2.3.2 Isoterma de Freundlich

A equacdo de Freundlich foi desenvolvida com o objetivo de suprir a limitagédo
da equacdo de Langmuir de assumir que a adsorcdo em um ponto da superficie do
solido adsorvente néo influencia na adsorcdo do ponto (sitio) vizinho e que cada sitio
pode reter somente uma unidade do adsorvato, sendo que na realidade o calor de
adsorcdo depende da concentracdo de adsorvato na fase solida.

127



O modelo € representado por uma equacdo empirica que considera a existéncia
de uma estrutura em multicamadas e ndo prevé a saturacdo da superficie baseada no
processo de adsorcdo, sendo Util para descrever a adsorcdo em superficies altamente
heterogéneas. Ela corresponde a uma distribuicdo exponencial de varios sitios de
adsorcdao com energias diferentes.

O modelo de Freundlich pode ser representado pela Equacdo abaixo:
qe = Kp. (Ce)l/n
ondeKg é a constante relacionada a capacidade do adsorvente e n € a constante
relacionada a intensidade de adsorcdo. A Equacdo acima pode ser linearizada de

maneira que os parametros de Freundlich possam ser determinados pelos coeficientes
angular e linear:

1
logq. = logKyr + (E) .logC,

A desvantagem desta isoterma empirica é que ela ndo se reduz a Lei de Henry a
concentracdes proximas de zero e sua aplicabilidade € restrita a um intervalo de
concentracdo limitado. O expoente n indica se a isoterma é favoravel ou desfavoravel.
Valores de n no intervalo de 1 a 10 representam condicGes favoraveis de adsorcéo.

5.2.4 Cinética de adsorc¢ao

O conhecimento da cinética de adsor¢do representa 0 primeiro passo para
investigar as possibilidades de uso de um adsorvente em um determinado processo de
separa¢do. O conhecimento da cinética de adsor¢cdo serve para examinar 0 mecanismo
que controla o processo de adsor¢do, sendo que varios modelos cinéticos podem ser
testados para interpretar os dados experimentais. Uma boa correlagdo dos dados
experimentais cinéticos com o modelo testado revela o mecanismo de adsor¢do. A
cinética permite ainda determinar a quantidade de soluto que é retirada de uma solucgéo
com relacdo ao tempo, o que é de grande importancia quando se deseja projetar um
sistema de tratamento de efluentes por adsorcdo. A sequencia de etapas individuais do
mecanismo de adsor¢do em sélidos porosos consiste em:

e Transporte das espécies de adsorbato do interior da fase fluida até a camada
limite adjacente ao s6lido;

e Movimento das moléculas através da camada limite até a superficie externa
do sélido e adsorcdo nos sitios superficiais externos;

¢ Difusdo das moléculas no interior dos poros do sélido;

e Adsorcdo das moléculas nos sitios disponiveis na superficie interna do solido.

A primeira etapa pode ser afetada pela concentracdo do adsorvato e pela
agitacdo do meio, portanto, um aumento da concentracdo de adsorvato pode acelerar o
transporte de adsorvato da solucdo para a superficie do solido. A segunda etapa €
dependente da natureza das espécies do adsorvato e a terceira etapa € geralmente
considerada a etapa determinante, especialmente no caso de adsorventes microporosos.

Uma ou mais dessas etapas pode ser a etapa limitante do processo de adsorcéo, o
qual poder ser modelado de maneira empirica ou fenomenologica.
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A velocidade especifica de adsor¢édo de poluentes pode ser afetada, entre outros,
pela temperatura, pH, concentracdo de sais, concentracao inicial, agitacdo, tamanho das
particulas e distribuicdo de tamanho dos poros do sélido adsorvente.

5.2.5 Adsorg¢ao em carvao ativado

Freqlientemente, depois do tratamento secundario, coagulacdo, sedimentacédo e
filtracdo,ainda temos presente no efluente compostos organicos sollveis que ndo sao
biodegradaveise que sdo responsaveis por odores e sabores ndo desejaveis. Esses
compostos, em geral,podem ser detectados pelo teste de DQO, podendo ser removidos
por adsor¢do em carvdoativado. Além desses compostos, 0 processo de adsor¢do em
carvao ativado pode serempregado na reducdo de micropoluentes organicos e metais
pesados (prata e mercdrio sdocompletamente removidos, j& 0 chumbo e o cobre sdo
reduzidos a niveis aceitaveis).

O carvdo ativado é uma substancia adsorvente, possuindo uma elevada area
superficial muito porosa, com a grande vantagem de possibilidade de regeneracédo, ou
seja, € possivel reativar seu poder de adsorcao.

O carvao ativado é preparado a partir de matérias primas carbonaceas como
ossos,madeira, carvdo mineral e outros materiais. O processo de ativacdo térmica
consiste nadesidratacao e carbonizacdo seguida da aplicacdo de vapor. Apds 0 processo
térmicoobtém-se uma estrutura bastante porosa com elevada area superficial. Depois de
saturado,0 carvao pode ser reativado através de aquecimento a temperatura e sob
atmosferaadequados, de modo a desobstruirmos os poros. O material adsorvido é
gueimado e ocarvao ativado recupera a sua capacidade inicial.

Pode-se empregar duas formas de carvdo: em grdos ou em po. A forma mais
empregada éo carvdo ativado granular, que possui um tamanho de particula superior a
0,1 mm e é maisfacil de regenerar.

A economia do processo de adsorcdo depende da possibilidade de recuperagéo
do carvdo ativado, devendo-se ter em conta que em 10 a 14 regeneracdes ha uma perda
de 7 a 10% e uma ligeira diminuicdo de sua capacidade de adsor¢do. Existe ainda o
problema da disposicédo final do carvédo exaurido e nédo reciclavel.

Além de remover as substancias citadas acima, remove também cor
(caracteristica fisica, devido a existéncia de matéria dissolvida), fendis (50kg de carvao
para cada 5 a 12 kg de fendis), nutrientes (fosfatos, nitratos), solidos em suspenséao,
matéria organica ndo biodegradavel, etc. os processos de remoc¢do de remocgédo de gosto
e odor sdo utilizados no tratamento de agua potavel. No tratamento de aguas industriais
é empregado para remover cloro residual antes do processo de desionizacdo para ndo
prejudicar as resinas de troca ionica.

Na remocdo de matéria orgénica dissolvida, além da adsorcdo, ha também a
assimilacdo através de microorganismos, em que 0 carvao serve de suporte para o
desenvolvimento e adaptacdo e contribui para regenerar o carvdo, embora essa nao seja
a principal finalidade. No caso de tratamento fisico-quimico por coagulacdo-floculacéo,
em que a eficiéncia de remocdo do substrato ndo atinge valores satisfatorios como nos
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sistemas biologicos, é possivel obter um tratamento completo, combinando-se um
sistema de carvdo ativado a jusante. O mesmo procedimento pode ser utilizado para
efluente tratado de sistemas bioldgicos, objetivando obter um clarificado de melhor
qualidade. O tempo de contato no leito de carvdo é de 15 a 40 minutos, sendo
anteriormente filtrado. No tratamento de aguas industriais, 0 tempo de contato é bem
menor, cerca de 5 minutos. O leito de carvédo ativado deve ser periodicamente lavado
para desobstrucéo.

5.2.6 Troca Ionica

A troca i0nica ocorre quando a reacdo entre o soluto e a matriz adsorvente de
uma ou diversas espécies ibnicas € acompanhada pela simultdnea desor¢do de uma
quantidade equivalente de espécies ibnicas.

O processo de troca idnica é amplamente conhecido e utilizado no tratamento de
aguas e efluentes, sendo que suas principais aplicagdes sdo: abrandamento (remogéo de
Ca®* e Mg®"), remocdo de metais pesados, sélidos dissolvidos e nitrogénio. Este
processo consiste em uma tecnologia atrativa especialmente quando minerais de baixo
custo podem ser utilizados como materiais trocadores de ions.

O processo de troca ionica tem sido aplicado na recuperacgéo e purificacdo de
materiaisradioativos existentes em residuos radioativos (por ex:**'Cs e*Sr), bem como
na remocdode poluentes de efluentes industriais (sulfato de zinco, cadmio, niquel, etc. e
cromatos). Autilizacdo de resinas de troca idnica para a remocdo de poluentes em
efluentes industriaistem um grande potencial de aplicacéo.

As resinas sintéticas sdo obtidas através da polimerizacdo de varios compostos
organicos,sendo os mais usados os copolimeros de estireno e divinilbenzeno numa
proporcdo de 80 — 98% e 2 — 20%, respectivamente. Através de um processo de
sulfonacdo da matriz (materialresultante da polimerizacdo) obtemos as resinas
catibnicas. Ja as resinas aniénicas sdo, emsua maioria, obtidas por clorometilacdo e
aminacao.

Ex: resina catidnica - remove os cations (Zn**, Ni?*, Cu®*, Mg?*, etc.)

H,-R + Cu**&Cu-R + 2H" (com fon de hidrogénio)

Na,-R + Cu**&Cu-R + 2Na* (com fon de sdio)

Ex: resina anidnica - remove os anions (SO4?, CrO,? , etc.)

R-(OH), + SO, % R-SO, + 20H

Existem duas caracteristicas importantes para qualquer reacdo de troca idnica: a
troca equivalente entre ions (equivaléncia de cargas elétricas) e a preferéncia relativa de
cada material por ions distintos. O sentido das reacOes de troca ibnica depende
principalmente da afinidade da resina pelosdiversos ions em solucgéo, o que € chamado
de seletividade da resina. A seletividadedepende de fatores externos como pressao e
temperatura, mas estd ligada principalmente anatureza e valéncia do ion, ao tipo de
resina (macro ou gel), ao seu grau de saturacdo e aconcentracdo i6nica da solucéo
aquosa.
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Em geral, a resina catiénica tem mais afinidade por cations de maior valéncia e
entre os demesma valéncia, a resina tem maior afinidade por cations maiores. Por
exemplo: Ba?*>Ca*> Cu®*> zZn*> Mg®> NH;> K'> Na'> H* (seletividade em
ordemdecrescente). A seletividade nas resinas fortemente bésicas (resina aniénica) serd
pelosanions fortes (sulfato, cloreto, nitratos) sobre os fracos (carbonatos,
bicarbonatos,silicatos), indicando que a retencdo preferencial serd dos anions fortes em
detrimento dosfracos, que poderéo ser deslocados por aqueles.

As resinas, quando perdem sua capacidade de troca, podem ser regeneradas. No
caso dos trocadores catidnicos, antes se faz a lavagem da coluna em contracorrente para
retirar os sélidos, e logo apos, com uma solucao de cloreto de sddio (NaCl) ou com uma
solucdo de acido (H.SO,4 ou HCI ), enquanto nas anidnicas a regeneracdoé feita pela
lavagem da coluna com solucéo de soda (NaOH) a quente.

Do processo de regeneracdo, gera um pequeno volume de liquido co alta
concentracdo de contaminantes que pode ser recuperada. Caso ndo seja possivel sua
recuperacdo, 0 mesmo devera ser disposto adequadamente como residuo perigoso.

Quando na solugdo sdo encontrados cétions e anions, se utilizam trocadores em
série. A Figura 56 mostra o diagrama de um sistema de troca ibnica para tratar agua
residuaria de galvanoplastia recuperando o &cido crémico (H2CrOy).

Aguas residuarias contendo
Cu, Zn, Ni, CrQ
CuSO,, ZnS0O,, NiSO, para neulralizagao

CrO;

Trocador Trocador Trocador
catidnico anidnico catidnico
para para para
separar separar separar
Cu, Zn e Ni’ CrO; CrO;

(regenerante)

H,SO,
(regenerante)

Adaptada de Ramalho (1991)

Figura 56: Sistema de troca idnica para recuperar acido cromico H,CrO,.

No primeiro trocador é separado os cations Cu*, Zn?* e Ni** e o cromato CrO,*
é recuperado no segundo, situado logo apds. Na regeneracdo do trocador anidénico com

131



solucdo de hidroxido de sodio NaOH a 10% o efluente contém cromato de sodio
Na,CrO,. No terceiro trocador é recuperado o cromato CrO,% como écido crémico
H,CrO4. Os primeiro e terceiro trocadores sdo regenerados com solugdo de &cido
sulfarico H,SO,4 a 5%. Os efluentes acidos da regeneracdo dos trocadores catidnicos,
apos serem misturados, serdo encaminhados para tanque de neutralizag&o.

5.3 Remocao de nutrientes

Certamente, a eliminagdo de compostos organicos biodegradaveis,
especificamente,compostos de carbono, constitui aspecto fundamental do tratamento
bioldgico de efluentes.Porém, uma outra forma de poluicdo, que também deve ser
eliminada, é causada peloscompostos contendo nitrogénio e fosforo. Os compostos
nitrogenados (organicos einorganicos), lancados nos cursos receptores podem causar
significativa demanda deoxigénio, além de a amdnia ser toxica para diversas espécies
aquaticas. A remoc¢do denutrientes, compostos de fdésforo e nitrogénio, é um
procedimento de utilizagdiomundialmente crescente, face os problemas de eutrofizagdo
dos corpos receptoresestagnados causada por efluentes parcialmente tratados.

O fosforo apresenta-se no despejo a ser tratado nas seguintes formas:
compostosinorganicos em solucdo; polifosfatos e ortofosfatos (geralmente introduzidos
pelosprodutos de limpeza); compostos organicos dissolvidos ou em suspensao;
fosfolipidios,ésteres, polinucleotidios, ATP, ADP, AMP. Enquanto o nitrogénio
apresenta-se no despejoa ser tratado na forma de amonia residual ou compostos
organicos nao transformados,nitritos e nitratos.

5.3.1 Remocao de nitrogénio

Os compostos de nitrogénio em despejos domésticos advém principalmente
dadecomposicdo bioldgica de proteinas e da wuréia, sendo denominados de
nitrogénioorganico. Este pode ser convertido biologicamente em amoénia livre (NH3) ou
em ionamdnio (NH4").

O tempo de contato na maioria dos sistemas de tratamento secundario é
suficiente paracompletar a conversdo do nitrogénio organico em amonia, mas nao é
suficiente para umanitrificacdo significativa. Os métodos para remoc¢édo de nitrogénio
séo:

e remocgdo quimica
e remocdo biologica

A remocao bioldgica se baseia em dois processos principais: i) a transformacéo
da améniagerada na degradacdo da matéria organica em nitrito e nitrato pela acdo de
dois grupos debactérias, Nitrosomonassp. eNitrobacter sp.em meio aerobio; e ii) a
transformacdo dosnitratos em nitrogénio molecular pela acdo de diversos grupos de
bactérias, em especial asdo géneros Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes,
Microccus, Proteus, Pseudomonas eSpirillium. [Essa reacdo, denominada
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desnitrificacdo, ocorre em auséncia de oxigénio, emcondic¢des andxicas (em auséncia de
0xigénio).

1% etapa: Nitrificacdo
Nitrosomonas
2NH; +30;
Nitrobacter
2NO; + 0,

v

2NO,+ 2 H,0 +4 H*

v

2 NOs

2NH4++402 =2N03-+2H20+4H+

2% etapa: Desnitrificacdo
grupo de bactérias
2 NO3'+ matéria organica » N+ CO,+H,0

O nitrogénio também pode ser removido quimicamente através do aumento do
pH, que leva o ion aménio a amodnia e esta pode ser removida da dgua fazendo-se passar
ar através da agua (stripping).

NH4" + OH'& NH; + H,0

5.3.2 Remocgao de fosforo

A coagulacdo quimica e posteriormente a precipitacdo do fésforo é o método
maiseficaz para a remocdo deste nutriente dos esgotos sanitarios ou efluentes
industriais. Outro processo igualmente eficaz € a eletrocoagulacdo. Em ambos 0s casos
a reacdo mais comum ocorre entre o ion férrico e o ion fosfato, com a consequente
precipitacdo do fosfato férrico. A reacdo ocorre também com o ion aluminio, por
coagulacao ou por eletrocoagulacéo.

A aplicacdo de polieletrélitos é também recomendada. As reacGes com cloreto
feérrico, sulfato de aluminio e hidréxido de célcio estdo representadas a seguir.
FeClz + HPO,* — FePO, + H. + 3CI°
Al(SO4); + 2HPO4* — 2AIPO, + 2H, + 350,
5Ca(OH), + 3HPO,* — Cas(PO4);0H + 3H,0 + 60H"

Aplicacdo dos agentes quimicos € feita no decantador primario ou no decantador
secundario, dependendo da concepcdo do projeto e das caracteristicas dos efluentes e do
resultado final desejado.

No caso dos efluentes industriais, quando ha clarificacdo dos efluentes a
montante das etapas bioldgicas de tratamento, ocorre também a remocdo do fosforo.
Assim esse nutriente fica indisponivel para a etapa bioldgica do processo,
sendonecessaria a sua adi¢do conforme a proporg¢ao com a carga organica (relacdoDBO:

N: P).Pode ocorrer também a precipitagdo quimica do fésforo pela reacdo com o calcioe
0 magneésio presentes nos efluentes (dureza).
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A exposicdo do licor misto (biomassa) a uma sequéncia anaerobia/aerobia no
reator biolégico seleciona micro-organismos que acumulam altos niveis de fosforo
intracelular (como por exemplo, bactérias Acinetobacter sp.). Na etapa ou zona
anaerodbia, microrganismos que removem fdsforo sdo capazes de assimilar cidos graxos
volateis (AGV) e outros produtos de fermentacdo sob condi¢BGes anaerdbias e o fésforo
é liberado para produzir a energia necessaria para conversdo e estocagem de poli-p-
hidroxibutirato. Na etapa ou zona aerobia, 0s microrganismos que removem fosforo
produzem energia oxidando os produtos estocados enquanto acumulam fosforo
intracelularmente. A habilidade destes microrganismos para assimilar rapidamente 0s
produtos de fermentagcdo sob condi¢Bes anaerdbias da a eles vantagens competitivas
sobre os outros microrganismos e resulta em seu crescimento preferencial no sistema de
tratamento. O fosforo acumula na biomassa como polifosfato e é removido na forma de
lodo ativado residual. Ocorre um aumento do teor inorganico do lodo, mas sem aumento
da producéo de lodo.

Portanto, para a remocao bioldgica conjunta de nitrogénio e fosforo, zonas ou
etapas anaerdbia, aerdbia e andxica devem existir no reator ou sistema de tratamento.

5.4 Processos Oxidativos Avancados

A separacdo fisica de solidos suspensos e Gleos e graxas e os tratamentos
biol6dgicos tém se mostrado sistemas extremamente confiaveis e econdmicos na maioria
dos casos (aguas residuarias municipais, efluentes do processamento de alimentos, etc.).
Existem, contudo, casos em que a eficiéncia destes tratamentos é bastante reduzida
(substancias soltveis na separacao fisica, substancias ndo biodegradaveis e/ou toxicas
nos processos bioldgicos). Neste ultimo caso, comum em aguas residuarias da industria
quimica, diferentes processos quimicos, a maioria deles baseados em reacfes de oxi-
reducdo, estdo sendo aplicados.

Processos como cloracdo, ozonizacgdo, irradiacdo com raios ultravioleta e
processos baseados no ataque de radicais hidroxila tém sido investigados em busca de
melhores eficiéncias na eliminacdo destas substancias toxicas. A maioria destes
tratamentos tém se mostrado merecedores de destaque, atingindo bons resultados na
destruicdo de poluentes. A maioria da pesquisa neste campo esta dirigida para a
mineralizacdo dos poluentes(conversdo da matéria organica em CO, e agua), até mesmo
empregando doses macigas de agentes oxidantes.

A vantagem basica dos processos oxidativos estd no fato de serem processos
destrutivos, quando comparados com processos fisicos, tais como precipitacdo e
adsorcéo, que apenas transferem os poluentes de uma fase aquosa para uma segunda
fase. Entretanto, em alguns casos a oxidacdo quimica pode ter tanto uma velocidade de
reacdo lenta quanto uma baixa seletividade, acarretando necessidade de reatores de
grandes dimensfes ou aumentando o custo com oxidantes. Por sua vez, a oxidagéo
bioldgica aerdbia é limitada quando a alimentacéo € recalcitrante a biodegradacéo, e/ou
inibitoria e toxica a biocultura. Este & um caso tipico em que a integragdo dos processos
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oxidativos com processos bioldgicos é conceitualmente vantajosa. Efluentes deste tipo
poderdo ser pré-tratados por oxidagdo, para produzir compostos biogénicos.

Nos processos de oxidacdo quimica, 0s mecanismos de reacdo mudam a
estrutura e as propriedades quimicas das substancias organicas. As moléculas sdo
quebradas em fragmentos menores e elevadas porcentagens de oxigénio aparecem
nestas moléculas na forma de alcodis, acidos carboxilicos, etc. que, na maioria dos
casos, sdo mais facilmente biodegradaveis do que os compostos de origem. Esta é a
idéia geral que faz com que alguns pesquisadores pensem numa combinagdo de um
processo de oxidagdo quimica seguido de um biolégico.

Os Processos OxidativosAvancados (POA) tém como principal caracteristica a
geracdo de radicais hidroxilas (HO¢), que sdo reativos endo seletivos. Quando gerados,
os radicais hidroxilas reagem rapidamente e indiscriminadamente commuitos
compostos organicos, este radical pode reagir com a matéria organica propiciando uma
série de reacdes de degradacdo terminando nos produtos de mineralizacdo, comoCO; e
H,0.

O radical hidroxila (HO-) apresenta alto poder oxidante (E° ~ +2,8V, 25°C ) e
baixa seletividade, possibilitando a transformacdo de um grande numero de
contaminantes tdxicos, em tempos relativamente curtos.

Espécie Potencial de Reducéo (V,25°C)
F 3,06
HO- 2,8
O (oxigénio atbmico) 2,42
O3 2,07
H,0, 1,77
KMnO, 1,67
Cl, 1,36

A maneira como o radical HOe é gerado varia entre os POAs, o que permite que
se escolha o processo adequado para cada situacdo/efluente. Os POAs dividem-se em
sistemas homogéneos e heterogéneos, onde o radical hidroxila é gerado com ou sem
irradiacdo ultravioleta. Alguns destes ja sdo disponiveis comercialmente, como o
reagente de Fenton, combinagfes entre Os/H,O,/UV e fotocatalise heterogénea,
enguanto outros estdo sendo avaliados em escalas piloto e em laboratérios, como o
ultra-som.

5.4.1 Oxidacao utilizando radiagao UV (fotdlise)

A fotdlise direta envolve a interacdo da luz com as moléculas, provocando a
dissociacgdo destas em fragmentos com a seguinte rota de mecanismo:
RX + hv — intermediarios
Intermediarios + hv —-CO; + H,0 + X~
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Nestas equacdes RX representa um composto halogenado e X~ representa o
anion do halogénio.

Muitas plantas para tratamento de aguas de abastecimento, nas quais a etapa de
desinfeccdo é feita com radiacdo UV, ja estdo em funcionamento na Europa, EUA e
Canada.

A radiacdo UV foi introduzida com o proposito de se diminuir a quantidade de
cloro utilizada,uma vez que este forma substancias denominadas trihalometanos (THM)
durante o processo.

5.4.2 Oxidacao utilizando O3

O conhecimento do poder oxidativo do ozonio data de praticamente um século.
A utilizacdo do oz6nio para a desinfeccdo de agua potavel é conhecida desde o século
passado, mais precisamente em 1906, em Nice na Franca. Atualmente o ozbénio vem
sendo utilizado também para outros fins, como: oxidante no controle da flora e odor,
remocdo da cor, remocao de ferro e manganés e no auxilio da floculagdo. O 0z6nio é um
agente de oxidacdo muito poderoso (E° = + 2.07 V) que pode reagir com a maioria das
espécies que contém ligacGes maltiplas (tais como C=C, C=N, N=N, etc.).

O oz6nio molecular reage diretamente com as substancias organicas presentes
no meio, oxidando-as. Contudo, a reacdo direta é seletiva e somente parte dos
componentes organicos sdo degradados.Normalmente, a ozonizacdo direta ocorre em
valores de pH &cidos (pH < 4).A reacdo indireta envolve radicais livres. O primeiro
passo é o decaimento do ozonio para formar oxidantes secundarios como o radical HO-,
de grande poder oxidativo e que reage ndo seletivamente e imediatamente com
compostos presentes em solucdo, como ilustram as equacgdes abaixo:

O3 —0, +0-
O+ + H,O—2HO-"

A taxa de geracdo destes radicais é dependente do pH do meio, sendo que a
reacao indireta apresenta melhores resultados em valores de pH alcalinos (pH > 9).

Os radicais formados reagem com as substancias organicas presentes, formando
compostos cada vez mais oxidados, de menor massa molar. O processo pode levar a
mineralizacdo total das substdncias orgénicas ou a intermediarios que, muitas
vezes,apresentam maior biodegradabilidade. A eficiéncia do processo sera dependente
do pH e das substancias organicas presentes.

O processo oxidativo utilizando 0z6nio muitas vezes vem acoplado a outros
processos como, por exemplo, processos bioldgicos e membranas. A ozonizacdo pode
ser aplicada para polimento de efluentes, como a remocdo de cor em efluentes de
industria téxtil, como pré-tratamento para efluentes que contém recalcitrantes com a
finalidade de aumentar a sua biodegradabilidade e possiveis outras combinagdes.

5.4.3 Oxidacao utilizando 03/UV (ozonizacao fotolitica)

Ozonizacdo Fotolitica € um método efetivo para a oxidacdo e destruicdo de
orgénicos toxicos e refratarios em agua. Em solucdo, o o0z6nio absorve na faixa de
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comprimento de onda da radiacdo UV, 254 nm, se decompondo e produzindo uma
grande quantidade de radicais *OH. Estes radicais, por sua vez, podem recombinar-Se,
gerando H,O, que também sofre fotolise e pode combinar-se com o Os; como
consequéncia tem-se um mecanismo radicalar complexo. As equagdes abaixo
representam essas reacoes.

O3 + hv + H O—H,0, +0O,

hv + H,O, —-2HO-

203 + H,0, —2HO- + 30,

O O3 apresenta uma baixa solubilidade em agua e a conseqiiente limitacdo de
transferéncia de massa tem dificultado a aplicacédo efetiva desta tecnologia. Além disso,
0 investimento inicial para este processo e 0 seu custo de manutencgéo sao relativamente
altos, o que limita sua aplicacéo.

5.4.4 Oxidacao utilizando Hz0: e H202/UV

O H;0,, em solucdo, se decompde formando dois radicais *OH que também
reagem diretamente com as substancias quimicas presentes no efluente oxidando-as,
como descrito nas reacdes representadas nas equagdes abaixo:

H,0, —-2HO-
H,0, + R — R(oxidado)

Este composto fotoreativo, o H,O,, absorve comprimentos de onda menores que
254nm, sendo seu méximo de absorbancia em 220 nm. Quando exposto a luz nesta
faixa de comprimento de onda, o peréxido de hidrogénio se decompde formando
radicais *OH , como mostra a equacao abaixo:

H,0;, + hv -2HO-
Em geral, em ambos os casos, O3 e H,O,, a combinacdo com UV é mais

eficiente que apenas a radiacdo UV ou apenas o oxidante. Uma outra variacdo destes
processos € a combinacdo UV/O3 / H,0,, a qual gera um ambiente altamente oxidante.

5.4.5 Oxidacao utilizando reagentes de Fenton

Este € um processo muito simples, e esta é sua vantagem, que é realizado com
uma mistura de H,O; e ions de ferro. Esta combinacéo resulta comprovadamente em um
forte oxidante em valores de pH acidos (2-4). As equacdes a seguir mostram como o
radical *OH ¢ gerado.

Fe’* + H,0, — Fe** + OH™ + HO-

O radical *OH pode reagir com o Fe(Il) produzindo Fe(Ill), ou reagir com
poluentes organicos presentes na solucao:

Fe”" +«OH —Fe*" +OH"
R ++OH — R(oxidados)

A decomposicdo do H,0, é catalisada por ions férricos e na reacéo de Fenton o

H.0, é decomposto em H,0 e O..
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Fe®* + H,0, —Fe” + HOpe + HY
Fe®* + HOp» —Fe* +0, + H'
*OH + H,05,— HO+ H,O

Os radicais *OH formados oxidam as substancias organicas presentes. No caso
do reativo de Fenton, muitas vezes, esta oxidacdo ndo leva a mineralizacdo completa
dos poluentes. O material é inicialmente transformado em alguns produtos
intermediérios que sdo resistentes as reacbes de oxidagdo posterior. Isto se deve a
complexacdo destes intermediarios com os ions Fe(lll) e as diversas combinagdes que
podem ocorrer com radicais *OH(rea¢des competitivas).

Os radicais *OH produzidos na reagdo do H,O, com Fe?*, reagem rapidamente
com uma ampla variedade de substancias organicas presentes em &guas residuarias, tais
como alcoois, éteres, corantes, clorofenois, pesticidas, arométicos policiclicos, etc.

A reatividade deste sistema foi primeiro observada em 1894 por seu inventor, H.
J. H. Fenton, no entanto sua utilidade s6 foi reconhecida por volta de 1930 quando seus
mecanismos foram identificados. Atualmente, o reagente de Fenton é empregado no
tratamento de uma ampla gama de efluentes industriais que contém uma variedade de
compostos organicos toxicos (fenois, formaldeidos, BTEX, e residuos complexos
derivados de corantes, pesticidas, preservativos de madeiras, aditivos pléasticos, etc.). O
processo pode ser aplicado a dguas residudrias, lodos ou solos contaminados.

5.4.6 Oxidacao utilizando Foto-Fenton (H202/Fe2+/UV)

A mineralizagdo das substancias organicas pode ser conseguida com a
combinacdo das reacbes Fe(ll)/Fe(lll)/ H,O, com radiacdo UV/Visivel. A reacdo
fotoassistida (Foto Fenton), aqual combina H,O, e um catalisador férrico com luz UV
proxima a regido visivel, é especialmente poderosa para tratar efluentes e,
freqlientemente, conduz a mineralizagdo extensa do contaminante designado. Nesse
processo ocorre a regeneracdo do Fe(ll) pela fotdlise dos hidroxidos de Fe(lll), e
reacfes fotoquimicas dos complexos formados com o Fe(lll) e intermediérios da
degradacéo ou substratos organicos:

H,O,+ hv —2HO-
Fe**(OH ) + hv — Fe*" + «OH
Fe**(R) + hv — Fe® + Re
Re + O, »R0O,* — Produtos

Bons resultados foram observados com este processo para degradacdo de
pesticidas, herbicidas, fenois e hidrocarbonetos halogenados.

5.5 Processos de separacio com membranas

S&o processos utilizados para a remocao de particulas de um solvente (filtracdo).
Utilizam-se da tecnologia de membranas semi-permeaveis, que funcionam como um
filtro, deixando a &gua passar por seus poros, impedindo a passagem de soélidos
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dissolvidos. Em todos os processos de separacdo com membranas o transporte de uma
dada espécie, através da membrana, ocorre devido a existéncia de uma for¢a motriz. A
forca motriz para estes processos é o gradiente de pressdo, sendo empregados para
concentrar, fracionar e purificar suspensdes e solucgdes diluidas ou dispersdes coloidais.
Quanto menor o poro da membrana, maior terd que ser a pressdo exercida, logo maior o
custo.

A Figura 57 apresenta os VAarios tipos de processos com membranas empregados
para remocdo de microrganismos, molélulas de alto, médio e baixo peso molecular e até
sais inorganicos.
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Figura 57 — Processos de separacdo com membranas.

5.5.1 Microfiltracao

E o0 processo de separagdo com membranas mais proximo da filtragdo classica.
Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 10 Pm, sendo, portanto,
processos indicados para a retencdo de materiais em suspensdo e em emulsdo. Como as
membranas de microfiltracdo s&o relativamente abertas, as pressdes transmembrana
empregadas como forga motriz para o transporte sdo pequenas, ndo ultrapassando 3 bar.
Na microfiltracdo o solvente e todo o material solivel permeia a membrana. Apenas o
material em suspensdo é retido.

5.5.2 Ultrafiltracao

E utilizada quando se deseja purificar e fracionar soluces contendo
macromoléculas. As membranas de ultrafiltracdo apresentam poros na faixa entre 1 e
100 nm, portanto mais fechadas do que as membranas de microfiltracdo. SolugOes
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contendo solutos numa ampla faixa de peso molecular (103 - 106 Daltons) podem ser
tratadas por este processo. Como 0s poros das membranas de ultrafiltracdo sdo menores,
€ necessario uma maior forca motriz para se obter fluxos permeados elevados o
suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente. Por este motivo, as
diferengas de pressdo transmembrana variam na faixa de 2 a 10 bar. Suas principais
aplicacdes sdo a clarificagcdo, concentracdo e fracionamento de solutos. A separacédo €
eficiente quando existe pelo menos uma diferenca de 10 vezes no tamanho das espécies.
E largamente utilizada na indUstria de alimentos, bebidas e laticinios, assim como em
aplicacdes na biotecnologia e na area médica.

5.5.3 Osmose Reversa

Para que possamos entender melhor o processo de osmose reversa, lembremos o
fendmeno de osmose natural:

e O fendbmeno de osmose natural ocorre da seguinte forma: colocando-se
solugdes de concentracdes diferentes separadas por uma membrana semi
- permedvel, a agua da solucdo diluida fluird naturalmente através da
membrana, para a solugdo mais concentrada até atingir o equilibrio
osmotico.

e Quando isso ocorre, o nivel liquido da solugdo mais concentrada fica
acima do nivel correspondente a coluna da solugdo mais diluida.

e Esta diferenca de coluna (AH), denomina-se pressdo osmatica.

e O processo de osmose reversa € obtido através de aplicacdo de uma
pressdo superior a pressdo osmética (AH), do lado da solucdo mais
concentrada, forcando o fluxo através da membrana semi - permeavel,
assim permitindo-se obter solucdo pura do outro lado.

E usada quando se deseja reter solutos de baixo peso molecular como sais
inorganicos ou pequenas moléculas organicas como glicose. A diferenca entre osmose
reversa e ultrafiltracdo esta no tamanho do soluto retido. As membranas de osmose
reversa devem ser mais fechadas apresentando, portanto, uma maior resisténcia a
permeacdo. Por este motivo, pressdbes mais elevadas do que as utilizadas na
ultrafiltracdo sdo necessarias, da ordem de dezenas de bar. O nome osmose reversa se
deve ao fato de que neste tipo de processo o fluxo permeado é no sentido contrario ao
fluxo osmético normal.
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Figura 58 — Processo de osmose reversa

O desenvolvimento, relativamente recente, de novas geracGes de membranas,
resistentes a ampla faixa de pH, altas temperaturas e a presenca de produtos causticos,
além de fluxos permeados mais elevados, ampliou o campo de aplicagdo da osmose
reversa. Assim, em adicdo a sua aplicacdo tradicional na dessalinizacdo de &aguas
salobras e do mar, a osmose reversa tem sido utilizada no tratamento de &guas, na
producdo de agua ultrapura, no tratamento de aguas duras, na inddstria alimenticia e em
muitas outras aplicacfes. A osmose reversa pode também ser usada em combinacao
com outros processos classicos de separacdo, nos chamados processos hibridos de
separacdo, mais eficientes do que cada uma dessas técnicas isoladamente.

Considerando-se a atual situacdo dos recursos hidricos e sua premente
possibilidade de escassez, € fundamental o uso de tecnologias para o tratamento de
efluentes que possibilitem a obtencdo de efluentes tratados que atendam ndo apenas aos
padrdes de langamento em corpos d’agua, como também possam servir de agua de
reuso. Neste crescente processo de escassez de agua, o preco desse bem finito tende a
ficar cada vez mais alto, favorecendo o reuso da &gua, que tende a apresentar custo
menos elevado. Na medida em que a cobranca pelo uso da agua (prevista na Lei 9.433,
de 08/01/97) tornar-se mais abrangente, 0 mercado de agua de reuso também tendera a
crescer. Assim, a utilizagdo das aguas servidas para propositos de uso nao potavel,
como na agricultura, representa um potencial a ser explorado em substituicdo a
utilizacdo de agua tratada e potavel. Neste contexto, 0os processos com membranas
seriam uma excelente alternativa, pois a membrana é barreira absoluta para material
suspenso e microrganismos, gerando-se efluentes tratados de excelente qualidade,
possibilitando o atendimento aos padrfes mais restritivos e a abertura para reuso do
efluente tratado.
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Os processos com membrana podem ser aplicados isoladamente (como
tratamento terciario) ou associados a biorreatores (biorreatores de membrana - MBR).
Os MBR combinam biolégico (mais comum € o processo de Lodos Ativados) com
unidade de filtragdo em membrana para separar o lodo do efluente, em substituicdo ao
tanque sedimentador. Em geral, a membrana utilizada é uma membrana de
microfiltracdo (MF) ou ultrafiltragdo (UF). Usados para tratamento de esgoto domestico
e efluentes industriais em situacdes ou regides especificas, com pouca area disponivel
ou custo da terra elevado, escassez de agua e/ou cuidadosa gestdo de residuos. No
futuro, leis e padrbes mais restritivos e estratégias de reuso de agua devem aumentar o
uso dos MBR.

5.5.3.1 Unidades Componentes do Sistema de Osmose Reversa

- Filtro de Cartucho

A &gua de alimentacdo da osmose reversa deverd obrigatoriamente passar
pelo(s) filtro(s) de cartucho(s) instalado(s) na entrada do sistema, com objetivo de
remover sélidos suspensos maiores que 5,0 um.

- Bomba de alta presséao

Apobs filtro de cartucho, a 4gua seguira para(s) bomba(s) de alta pressdo, com
objetivo de fornecer uma pressdo superior a pressdo osmética (AH).

- Permeadores

A 4gua j& em alta pressdo segue para 0(S) vasos(s) de pressdo onde estdo
contida(s) a(s) membrana(s) de osmose reversa. O(s) conjunto(s) vaso(s) e membrana(s)
denomina(m)-se permeador(es).

Parte da solucdo que transpassar a(s) membrana(s), tem alta qualidade de pureza,
sendo esta denominada de produto ou permeado.

A parte da solucdo que ndo transpassar a(s) membrana(s) de concentracdo
superior é denominada de rejeito.

REJEITO
}—(ED—
{+}
% 4
PERMEADORES @ PRODUTO

FILTECO DE  BOMEBA DE
CARTUCHO ALTA PRESSAD

Figura 59 — Fluxo tipico da osmose reversa. Onde: Pl — Mandmetro; FI — Rotametro; ClI
— Condutivimetro; PS — Pressostato de Protecdo da Bomba.
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5.5.3.2 Controle do Sistema de Osmose Reversa

Para o controle da operacdo do sistema de osmose reversa utiliza-se 0s seguintes
instrumentos:

e Rotametros de medicao de vazao do rejeito e permeado;
e Condutivimetro para controle de agua produzida;
e Mandmetros de medicao de presséo;
e Pressostato de baixa pressdo para protecdo da bomba de alta pressao.
Observagdo - Caso o filtro cartucho esteja acentuadamente colmatado,
impedindo a passagem da &gua de alimentacdo, o pressostato desliga a bomba
interrompendo assim o funcionamento.

5.5.3.3 Manutencgdo do Sistema de Osmose Reversa

- Limpeza Quimica

Apds algum tempo de uso ocorre uma deposicdo de sais na superficie da
membrana de osmose reversa. Proporcional a concentracdo de sais minerais dissolvidos
na agua.

Esta incrustacdo provoca uma queda gradativa na vazdo produzida pelo sistema
e aumento gradativo da pressdo de operacéo.

Estes sinais indicam a necessidade de limpeza quimica nas membrana, que
ocorre em média a cada 03 meses de operacéo.

Para a remocdo das incrustacBes na superficie da membrana, a limpeza quimica
é realizada utilizando-se produtos &cidos ou alcalinos dependendo do tipo de
incrustracdo ocorrida.

5.5.3.4 Agua de Alimentacdo do Sistema de Osmose Reversa

A qualidade da &gua bruta a ser tratada no sistema de osmose reversa, € um fator
importante para uma operacdo bem sucedida do processo.

A &gua de alimentacdo do sistema de osmose reversa devera obedecer 0s
seguintes parametros de qualidade:

e Temperatura ndo superior a 50 °C;

e SDI (SiltDensity Index) menor que 5;

e pH maior que 2,0 e menor que 11,0;

e Teor de ferro menor que 0,3 ppm;

e Teor de cloro menor que 0,1 ppm;

e Turbidez menor que 1,0 NTU,;

Caso a agua bruta ndo obedeca a qualidade referida, entdo devera ser previsto

um pre - tratamento anterior ao sistema de osmose reversa, que geralmente séo:

e ETA para remover cor ou turbidez;
e Filtro de areia;
e Filtro de carvao;
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e Dosagem de anti-incrustante.

5.6 Desinfeccao

A desinfeccao deve ser em carater corretivo ou preventivo.

Conceito: consiste na destruicdo de organismos causadores de doencas e de
outros de origem fecal, mas ndo necessariamente a destruicdo completa de formas vivas.
Este altimo caso designaremos por esterilizag&o.

5.6.1 Desinfetantes mais Empregados

a) A base de cloro

e cloro liquido ou gasoso (CI2) - 99,9% de cloro disponivel;
e Hipoclorito de calcio (Ca(OCI)2 - 65% de cloro disponivel,
e Hipoclorito de Sodio (Na OCI) - 10% de cloro disponivel;
e Agua Sanitaria - 2,5% de cloro disponivel;
e Cal Clorada (CaOCI2) - 30% de cloro disponivel.

Vantagens do Cloro:

- deixa residuo.

- preco baixo.

Desvantagens do Cloro:

- ndo e tdo eficiente.

- ndo pode aplicar superdosagens.

b) Oz6nio: produzido no local de aplicacao

e Além de desinfetante é usado como redutor de odor, gosto, ferro e
manganés.

Vantagens:

- acdo bacterecida 30 a 300 vezes mais rapido que o cloro para 0 mesmo tempo
de contato.

- ndo héa perigo de superdosagens.

Desvantagens:

- ndo tem acao residual.

- muito gasto com energia.

c) Desinfeccao pelo calor
Vantagens:

- facilidade

- eficiente
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Desvantagens:
- alto custo
- ndo tem acéo residual

d) Desinfeccéo por Irradiagdes
e ¢ efetuada por luz ultravioleta, através de lampada de vapor de mercdrio

com bulbo de quartzo.
Vantagens:
- ndo altera gosto e odor;
- periodo de contato pequeno;
- dosagens alta ndo é prejudicial.
Desvantagens:
- ndo tem acdo residual;
- esporos, cistos e virus sdo resistentes;
- custos elevados.

Reacdes do Cloro com a Agua

Cl, + H,O -<HOCl + H" + CI

e para pH baixo a reacéo se desloca para a esquerda.
e para pH acima de 4, desloca-se para a direita.

O Acido Hipocloroso é fraco e pouco dissociado em pH abaixo de 6.
HOCI < H" + OCI’

[H"]1[OCIT=27x10®
[ HOCI]

145



100 0

%p HOC1
04 OC1

100
0 45 6 7 8 9 10 H

O cloro na forma de &cido hipocloroso e de ion hipoclorito é definido como
cloro residual livre.

Reacdes dos Hipocloritos com a Aqua

Ca(OCl), + H,0 « Ca*?+ 20CI + H,0
NaOCl + H,0 < Na* + OCI" + H,0

Cloro Combinado - O cloro com a amoénia reage e forma compostos
denominados cloraminas.

NH," + HOCl<> NH,Cl + H* + H,0
NH,CIl + HOCl+ NHCIl, + H20
NHCI; + HOCl+ NCl3 + H20

-~ DEMANDA DE CLORO NULA
1
% /
5 /-/ g
2 4
Al 1 A
s AT 7
Al y
/ .'f \\\=‘A b

4 r
CLRESIDUAL commmmnc\ CLORO APLICADO (mg/L)
PONTO DE INFLEXA O (BRECK POINT)
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O ponto maximo é atingido quando toda a amdnia se combinou com o cloro.

Reacdes apds 0 maximo da curva:
2NH,CIl + HOCl«+> N, + 3HCI + H,0
Quando s6 ha dicloraminas esta se decompde
2NHCly> N + 2HCI + Cl,
Esquema das Reacg0es

cl,
J, RESIDUAL COMBINADO
LIVRE| 1 DEMANDA
HOCL NH 1
ocI” NHCI,
NCl,

A Acdo do Cloro Depende:

a. Da sua concentracéo;

Da forma como se apresenta: cloro livre ou cloro combinado;
Do tempo de contato;

Da temperatura;

DopH ja que influi na dissociacdo do acido hipocloroso;

Do tipo de microrganismos a ser destruido;

Da turbidez;

Do grau de mistura.

Se@ "o a0 o
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