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Neste mpfm]o, é apre:em‘ada uma visio gerai das técnicas usuais de tratamento de dgua para ﬁm

potdveis, iniciando com um breve bistorico e a colocagio da importincia do fratamento de dgua

no contexto de smide piblica. Sdo expostos os principass conceitos relacionados com a qualidade das

dguas naturais destinadus ao consumo humano, ou seja, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

adguiridas pelas dguas naturais ao longo de sua trajetria nos ciclos hidrogeoligicos ¢ bioguimicos. E

demonstrada a intima relagio entre a qualidade apresentada pela dgua no local de sua captagio ¢ o tipo

dz tratamento requerido para adequar suas cavacteristicas para que possa ser considerada segura para o

consumo humano. Sio apresentados alguns dos principais contaminantes possiveis de serem encontrados

na dgua e exemplos de limites mdximos admissiveis de concentragio desses contaminantes na dgua

de inodo a respeitar os padries de potabilidade descritos na legislagio pertinente vigente no pais. Sio

também descritas as etapas necessdrias ao tratamento de dguas naturais com diferentes cayacterfsticas

de qualidade, de modo que o leitor adguira uma visido geral dos conceitos bisicos referentes as opyoes

tecnologicas disponiveis, desde as mais tradicionais até as emergentes. Os processos e operagdes apropriacos

para a remogio dos diversos tipos de contfaminanies da dgua sio discutidos, com apresentagio dos conceitos

bdsicos que concernen: a cada um deles, e procurando sempre deixar clara a fungio destes nos sistemas de
@ tratamento de dgua em que sio inseridos. &

w0 17.1 INTRODUCAO

po2s0 A ideia da necessidade de providenciar algum tipo de tratamento para dguas destinadas ao consumo
humano é bastante antiga. Séculos antes do nascimento de Cristo, os egipcios jd urilizavam técnicas
rudimentares de tratamento de dgua para fins potiveis através da decantagio em cisternas. Com o passar
dos séculos, as noges acerca da relagio entre a dgua e a satde humana foram se consolidando parale-
lamente aos avangos do conhecimento nas diversas dreas das ciéncias, principalmente na drea médica.

po2ss  Os tabalhos realizados pelo médico Dr. John Snow, em meados do século XIX na cidade de Lon-
dres, constituiram importante marco na histéria do sancamento ambicntal. Considerado o pai da
epidemiologia, em seus estudos ele demonstrou a relagio entre casos de morte por célera e o consumo
de 4gua contaminada proveniente de pogo em Londres. A partir dai, e com 2s descobertas subsequentes
realizadas por Pasteur e Koch, no final do século XIX, foi adquirida compreensao cientifica sobre os
mecanismos de transmissio homem a homem (dos individuos portadores para os individuos sios) das
doencas infecciosas, cujos agentes podem ser veiculados por dguas contaminadas.

pazso  Surgiu, a partir de entdo, 2 consciéncia de que as dguas de mananciais que porventura receberam algum
tipo de langamento de esgoto doméstico nio tratado, que pode conter fezes de individuos infectados com
microrganismos causadores de virios tipos de doencas infecciosas, participam como veiculo de agentes ’
patogénicos, podendo causar surtos ou epidemias na populagio consumidora dessa 4gua, caso ela nio seja (0
devidamente tratada e desinfetada. Assim, fica claro que os sistemas de tratamento de esgoto (incluindo
sua desinfecgio final), aliados aos sistemas de tratamento de dguas destinadas a0 consumo humano, 2-
constituem barreiras efetivas e poderosas, capazes de quebrar a cadeia de transmissio de doengas pelas - =
dguas, contribuindo de forma efetiva para a saide publica (ver Capitulo 5).

p0205  Langando novamente um breve olhar para a histéria recente, observa-se que, a partir da importante
descoberta de John Snow (que, como foi visto, mudou os conceitos de epidemiologia), verificaram-se
avangos progressivos na drea de tratamento das dguas para abastecimento, com o desenvolvimento de
técnicas cada vez mais eficientes de detecglio e remagio dos contaminantes nelas presentes. Entretanto,
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infelizmente, verificou-se também, desde entdo, uma crescente degradacio da qualidade das dguas dos
mananciais, com o aparecimento frequente de novos contaminantes, advindos desse mesmo progresso
cientifico e tecnolégico aliado ao crescimento da populagio mundial e sua aglomeragio nos centros
urbanos, a qual agudiza os problemas advindos das atividades antrépicas junto as bacias hidrogrificas.

Nesse cendrio, a protegiio das bacias hidrogrificas ¢, consequentemente, dos mananciais naturais,
deve sempre estar no elenco de prioridades dos 6rgios e companhias responsdveis pelos servigos de
abastecimento de dgua. As agdes visando i protegio dos mananciais de dgua sio de grande relevincia
por constituirem importantes barreiras adicionais de protegio da saide piblica. Tais a¢des minimizam
riscos sanitdrios associados 4 poluigio dos mananciais ¢ proporcionam a manutengio ou melhoria da
qualidade de suas dguas, com a consequente diminui¢io dos custos de seu tratamento visando ao consumo
humano. Dentre essas agdes, € importante o controle rigoroso do nivel de tratamento requerido para os
esgotos lancados nos mananciais, controle esse a cargo dos 6rgos fiscalizadores e normativos federais,
estaduais e locais.

Conforme serd visto no Capitulo 18, o nivel de tratamento dos esgotos usualmente considera tanto
a capacidade assimilativa do corpo de dgua receptor (referente a nutrientes, demanda de oxigénio e
patégenos) quanto 1 qualidade da dgua requerida para os usos a que tal manancial se destina. Assim, por
exemplo, um lancamento de esgoto em um reservatério protegido destinado ao abastecimento publico
deve ter garantido um nivel de tratamento muito mais rigoroso que um langamento em um rio caudaloso
que poderd ou niio ser utilizado como manancial para abastecimento.

Nesse quadro, os desafios na drea de tratamento de dgua para abastecimento sio cada vez maiores,
exigindo constantes aprimoramentos de téenicas que sejam eficientes ndo s6 para a remogio das impurezas
da dgua, cujas nocividades 4 satide humana ji sio conhecidas, como também de novos contaminantes
hoje qualificados como microcontaminantes emergentes, presentes em dguas residudrias, e que ainda
nio se encontram devidamente regulamentados ¢/ou monitorados. Incluem-se nesse grupo os firmacos
e os perturbadores endocrinos, entre outros compostos advindos das atividades antropicas nas bacias

hidrogrificas.

17.2 QUALIDADE DAS AGUAS NATURAIS E PADROES
DE POTABILIDADE

A qualidade de uma dgua natural é definida pelo conjunto de suas caracteristicas fisicas, biolégicas,
quimicas e radiolégicas. Essas caracteristicas sio adquiridas ac longo dos ciclos hidrogeolégicos e
bioquimicos na natureza. Por meio do esquema do ciclo hidrolégico mostrado no Capitulo 3, é possivel
ter ideia do cardter dinamico desses ciclos da dgua na natureza. De uma forma resumida, e a titulo de
ilustracio, algumas das etapas desses ciclos podem ser destacadas sob a 6tica do tratamento de dgua
para consumo humano:

i) Apés as etapas de evaporagiio, a dgua precipita na forma de chuvas, disselvendo gases e incorporando
aeross6is. Ao atingir o solo, parcela da dgua precipitada escorre sobre o solo arrastando consigo
material particulado de natureza e tamanho diversos (argilas, silte, microrganismos) e dissolve outra
sorte de substincias orgnicas e inorginicas.

ii) Parcela da dgua de chuva infiltra e permanece no subsolo, constituindo os mananciais subterrineos.
Essa dgua, ao percolar no solo e no subsolo, dissolve também diversos compostos inorginicos, cuj
ocorréncia depende das caracteristicas geoldgicas do solo local. Devido principalmente as reacoes
dcido/base, solubilizagio e reages redox, silica e virios citions e dnions, como Na*, K*, Ca?, Mg™,
Cr, SO e HCOy, sdo incorporados 4 dgua. O confinamento dessas dguas no subsolo limita a dis-
ponibilidade de oxigénio, propiciando, frequentemente, condi¢es para a solubilizagio e incorporagio
de substincias reduzidas is mesmas, por exemplo, sulfetos ¢ formas reduzidas de ferro, manganés ¢
arsénico.

iii) Aguas que escoam superficialmente e parte da dgua que percola no solo dio origem aos mananciais
superficiais, como os rios e lagos, cujas dguas, a exemplo das dguas subterrineas, também acabam
incorporando virios cdtions, inions e silica, devido ao contato com rochas, solos e sedimentos,
além de substincias orginicas — denominadas matéria orginica natural (MON) - como as subs-
tdncias himicas ¢ outros compostos resultantes da atividade microbioldgica no solo. As dguas dos
mananciais superficiais apresentam oxigénio dissolvido (OD) devido a0 constante contato com a
atmosfera. Essas condicoes oxidativas influem tanto nos tipos de compostos quimicos dessas dguas,
quanto nas técnicas a serem adotadas para seu tratamento para o consumo humano. A excegiio a essa
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regra ocorre nas dguas das camadas inferiores de reservatorios superficiais sujeitos a estratificagio.
Nessas regioes, pode ocorrer déficit de OD devido 4 presenga de substincias biodegraddveis ¢
consequente atividade microbiolégica causadora de deplecio de OD e produgio de CO,, que, por

sua vez, causa abaixamento do pH da dgua. Assim, podem ocorrer, localmente, condigdes redutoras

que possibilitam a dissolugio de metais porventura presentes no sedimento em contato com essas
dguas mais profundas, sendo comuns o ferro € o manganés.
pu335

bioquimicos.

Observa-se, assim, que a qualidade da dgua captada em um determinado ponto de um manancial
apresenta especificidades que dependem da trajetéria da mesma ao longo dos ciclos hidrogeolégicos e
p0340

Na Figura 17.1, é mostrado esquema ilustrativo bastante simplificado da parte de uma sub-bacia
hidrogrifica hipotética onde se encontra implantada uma cidade em situagio bem favorivel, que conta
com sistemas de captacio, adugio, tratamento, reservagio e distribuiciio de dgua potivel, além dos sistemas
de coleta e tratamento de esgotos, coleta e disposigio final de residuos sélidos e sistema de drenagem

urbana. O exemplo da Figura 17.1 permite a visualizagio da importincia que os diversos sistemas
de protegio ambiental implantados para atender 4 populagio da cidade “A” apresentam para que seja
preservada a qualidade da dgua do manancial superficial (rio, no esquema), o qual ¢ utilizado também
para o abastecimento de outras comunidades a jusante. No mesmo esquema, a dgua potivel distribuida

¢ utilizada pela cidade “A” e transformada em dguas residudrias (esgotos domésticos e industriais). Essas

dguas servidas sio, entiio, submetidas a tratamento adequado, com vistas 4 protecio do corpo de dgua

receptor. Isso porque um mesmo manancial pode vir novamente a fornecer dgua bruta para abastecimento

de cidades situadas mais a jusante do ponto de langamento do esgoto tratado nas estagdes de tratamento
das cidades situadas a montante, como ¢ o caso da cidade A na Figura 17.1.
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" Figura 17.1 llustragio de usos da gua de um manancial superficial (ric) abastecendo varias cidades em uma bacia hidrogréfica

Além disso, é importante considerar os impactos negativos nos mananciais subterrineos e superficiais
causados pela disposigio inadequada de residuos s6lidos e manejo inadequado de fertilizantes ¢ defensivos
agricolas nas bacias hidrogrificas. Estabelecida a impertincia das condiges ambientais ¢ sanitirias da
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bacia hidrogrifica e dos ciclos hidrogeoldgicos e bioquimicos em relagio A qualidade {caracteristicas
fisicas, biolgicas e quimicas) da dgua dos mananciais utilizdveis para abastecimento, vale lembrar que
a crescente escassez de dguas naturais de boa qualidade constitui um dos grandes problemas mundiais
da atualidade.

Tal quadro pode, em grande parte, ser atribuido 2 demanda crescente de dgua pelas populagoes,
conjugada i deterioragio dos mananciais superficiais e subterrineos pelo langamento inadequado de
esgotos sanitdrios, industriais e residuos sélidos no solo e em corpos hidricos. Nesse contexto, torna-se
imprescindivel a educagiio ambiental aliada a0 desenvolvimento ¢ implantagiio de tecnologias apropriadas
de tratamento de dguas de abastecimento e residudrias, além da coleta, tratamento e disposicio final
adequada dos residuos sélidos.

Um instrumento importante para a preservagio dos recursos hidricos das bacias hidrogrificas é
o estabelecimento de classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de dgua
superficiais, bem como a fixagiio das condigbes e padrBes de langamento de efluentes, em funcio da
qualidade que se deseja manter ou alcangar para as dguas naturais. No Brasil, atualmente, € respeitada a
classificagiio estabelecida pela Resolugio n® 357 de 17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), citada resumidamente na Tabela 17.1, com respectivos exemplos de pardmetros
fisico-quimicos apresentados na Tabela 17.2. Os dados apresentados nessas tabelas constituem apenas
exemplos ilustrativos, sendo recomendavel a leitura do texto completo da referida resolugio e, também, da
Resolugio Conama n°® 430 de 13 de maio de 2011, que complementa ¢ altera parcialmente a Resolugio
Conama n? 357 de 2005.

Taseta 17.1 Resumo ilustrativo da c'laééiﬂc-aa;ﬁo de .égtﬁé naturais adotada
pela Resolucao Conama n® 357 de 17 de margo de 2005

Aguas doces

1- CLASSE ESPECIAL —-Aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgiio;

b) A preservagio do equilibrio natural das comunidades aquiticas;

¢) A preservagio dos ambientes aquaticos em unidades de conservagiio de protegio integral.

T1- CLASSE 1 - Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

b) a protegio das comunidades aquiticas;

¢) 4 recreagio de contato primirio, conforme Resolugio Conama 274 de 2000;

d) 2 irrigagfio de hortalicas que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes o solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogiio de peliculs;

e) a protesio das comunidades aqudticas em terras indigenas.

II-CLASSE2 —Aguss que podem ser destinadas:

a} a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) & protecio das comunidades aquiticas;

¢} 4 recreagiio de contato primirio, conforme Resolugio Conama 274 de 2000;

d) 4 irrigacio de horraligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer com os quais o publico possa
vir a ter contato direto;

¢) & aquicultura ¢ & atividade de pesca.

IV ~ CLASSE 3 - Aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou avangado;

b) 4 irrigacio de culturas arbéreas, cerealiferos e forrageiros;

) & pesca amadora;

d} i recreagio de conrato secundirio;

c) & dessedentagiio de animais.

V-CLASSE 4—Ag1ms destinadas:

) 4 navegagio;

b} 4 harmonia paisagistica.

Ap6s sua captacio e tratamento, as 4guas naturais destinadas ao consumo humano a serem dis-
tribuidas s comunidades devem ser seguras do ponto de vista sanitdrio, ou seja, nio devem ser preju-
diciais 2 sadde do consumidor. Para isso, a qualidade dessas dguas deve sempre satisfazer aos padrdes
de potabilidade, os quais sio estabelecidos pelos érgiios competentes com base em critérios que visam
4 garantia da satide do consumidor. No Brasil, encontra-se em vigéncia o Padrio de Potabilidade fixado
através da Portaria de Consolidagio N* 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saide (MS). Tal portaria
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TABELA 17.2 Exemplos de algumas condicoes de qualidade das aguas doces
previstas na Resolucio Conama n2 357 de 17 de marco de 2005

Classe
Pardmetro Unidade 1 2 3 4
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO;) mgQ,/L =3 =5 =10 (2)
Oxigénio dissolvido (OD) mgQO,/L =6 235 =4 =2
Turbidez uT =40 < 100 = 100 (2)
Cor verdadeira mgPt/L (1) <75 =75 2
pH 629
Coliformes, toxicidade, 6leos e graxas e outros parimetros *ver texto completo da Resolugio Conama 357 (2005)

Observagaes: (1) Nivel de cor natural do corpo de dgua em mgPt/L; (2) Nio hi limites.

adota critérios fisicos, quimicos, organolépticos, bacteriolégicos e radiolégicos, definindo os valores
mdximos permitidos { VIMP) e estabelecendo a frequéncia minima de amostragens. Na Tabela 17.3, ¢
apresentado resumo dos padres microbiolégicos e de turbidez ¢, na Tabela 17.4, apenas alguns exem-
plos ilustrativos de padrdes de potabilidade para substincias quimicas. Como tais tabelas mostram
apenas alguns exemplos, € importante que o leitor mais interessado consulte o texto e a lista completa
de padrdes da portaria citada.

TABELA |7.3 Padroes microbiologicos e de turbidez contidos na Portaria
de Consolidagio N2 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saade (MS)

I — Padrao microbiolégico da agua para consumo humano

Tipo de agua Parametro VMP (1)
Agua para consumo humano Escherichia coli (2) Auséncia em 100 mL
Agua trarada Na saida do Coliformes totais (3) Auséncia em 100 mL
tratamento
No sistema de Escherichia coli Auséncia em 100 mL
distribuigio Coliformes totais (4} Sistemas ou solugbes Apenas uma amostia,
(reservatérios alternativas coletivas entre as amostras
e rede) que abastecem examinadas no més,
menos de 20 mil poderd apresentar
habitantes resulrado positivo
Sistemnas ou solugdes Auséneia em 100 mL
alternativas coletivas em 95% das amostras
que abastecem a examinadas no més
partir de 20 mil
habitantes

H - Padrao de turbidez para dgua pés-filtracao ou pré-desinfecgao

Desinfecgio 1,0 uT (5) em 95% Desinfecgio 1,0 uT (5) em 95% Desinfecgio
(para dguas das amostras (para diguas das amostras (para dguas
subterrineas) subterrineas) subterrineas)
Filtragio ripida 0,5 uT (5) em 95% Filtragio ripida 0,5 uT (5) em 95% Filtragio ripida
(tratamento das amostras (tratamento das amostras (tratamento
complero ou completo ou completo ou
filtragdo direta) filtragio direra) filtragdo direta)
Filtragiio lenta 1,0 uT (5) em 95% TFiltragio lenta 1,0uT (5) em 95% Filtragio lenta
das amostras das amostras

Observagées: (1) Valor miximo permitido; (2) Indicador de contaminagio fecal; (3) Indicador de eficiéncia de tratamento; (4)
Indicador de integridade do sistema de distribuigiio (reservatério ¢ rede); (5) Unidade de turbidez.

Uma estagdo de tratamento de dgua (ETA), na verdade, constitui uma industria de transformagio em
que a matéria-prima é a dgua natural e o produto final é a dgua potivel. No interior de uma ETA, assim
como no interior de qualquer industria de transformagfo, a matéria-prima (dgua), através dos diversos
processos e operagdes unitirias, ¢ transformada em 4gua potivel, com a utilizagio de virios agentes
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10025 TaBeLa i7.4 Alguns exemplos ilustrativos de padroes de potabilidade para
substancias quimicas da Portaria de Consolidacio N2 5 de 28/09/2017 do

Ministério da Saide (MS) do Brasil (ver lista completa na portaria citada)

I - Padrao para substéncias quimicas (ap alguns plos)

Parametro CAS (2) Unidade VMP (1)
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,01
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,01
Cianeto 57-12-5 mg/L 0,07
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,05
Fluoreto 7782-41-4 mg/L 1.5
Nitrato (como N) 14797-55-8 mg/L 10
Pentaclorofenol 87-86-5 mg/L 9
Tetacloreto de carbono 56-23-5 mg/L 4
Tricloroeteno 79-01-6 mg/L, 20
Bromato 15541-45-4 mg/L 0,01
Cloro residual livre 7782-50-5 mg/L 5
Trihalometanos total (3) mg/L 0,1
1l = Padrao organoléptico de potabilidade (apenas alguns exemplos)

Aluminio 7429-90-5 mg/L 02
Cloretos 16887-00-6 mg/L 250
Cor aparente = uH (mg Pt Co/L) 15
Dureza total mg/L 500
Ferro 743989 6 mg/L 0,3
Gosto ¢ odor - Intensidade 6
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,1
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Surfactantes {como LAS) - mg/L 0,5
1 - Padrio de cianotoxinas da agua para consumo humano

Microcistinas {Total) - pg/L 1,0
Saxitoxinas - g equivalente STX/L 3.0
1l - Padrao de radioatividade da agua para consumo humano

Ridio-226 = By/L 1
Ridio-228 - Bqg/L 0,1

Observagies: (1) Valor miximo permitido; (2) CAS é o nimero de referéncia de compestos e substincias quimicas adotado pelo
Chemical Abstract Service; (3) Trihalometanos: Triclorometano ou Cloroférmio (TCM) — CAS = 67-66-3, Bromedicloro-
metano (BDCM) — CAS = 75-27-4, Dibromoclorometano (DBCM) — CAS = 124-48-1, Tribromometano ou Bromoférmio
(TBM) — CAS = 75-25-2.

quimicos auxiliares e com a geragiio de subprodutos indesejaveis, tais como os lodos ¢ dguas de lavagem
de filtros, os quais contém a maior parte dos sélidos separados da dgua durante o tratamento. Como
na maioria das industrias se tem uma classificacio da matéria-prima, na inddstria da dgua (ETA) sio
utilizadas as diversas classificagdes dos corpos de dgua quanto a qualidade de suas dguas naturais, como
a j citada classificagiio dos corpos de dgua constantes na Resolugfio Cenama n® 357, ou mesmo o Indice
de Qualidade de Agua Bruta para Fins de Abastecimento Piblico (IAP), estabelecido pelo governo do
estado de S7o Paulo através da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb).

0370 Da mesma forma que nas industrias tradicionais, a industria da dgua necessita de sistema de acondi-
cionamento final, transporte ¢ armazenamento do produto final (dgua potivel). Analogamente, no final
de todo sistema de tratamento de dgua, existe a ctapa de desinfecgdo (usualmente com cloro) seguida
da estabilizagfio quimica da dgua (através da corregdo final do pH) com vistas a tornar a dgua segura
aos consumidores (dentro dos padrdes de potabilidade) e sem causar danos (corrosio ou incrustagio) i
canalizagio da rede de distribuigdo de dgua potivel.

pO375 Assim, ap6s seu condicionamento final, a dgua tratada deve se apresentar estabilizada e devidamente
desinfetada (com residual de cloro), estando entdo adequada para ser transportada, através de canalizagdes
fechadas e pressurizadas, até os reservatérios interligados a rede de distribuigio de dgua das cidades.

po380 Finalmente, como toda industria, uma ETA também apresenta subprodutos indescjiveis. Os mais
importantes sdo os lodos gerados na etapa de clarificagio da dgua por decantaciio ou por flotagio e a
dgua gerada nas operacoes de lavagem dos filtros. Esses subprodutos devem ser adequadamente tratados,
recuperados e/ou dispostos, conforme serd visto mais adiante.
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17.3 TECNICAS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

17.3.1 Consideragdes Iniciais

Para escolher os processos ¢ operagdes apropriados para o tratamento de uma dgua, seja ela oriunda de
manancial superficial ou subterrineo, & necessirio levar em conta diversos parimetros gerais de qualidade

da dgua bruta, dentre os quais é possivel destacar (Edzwald & Tobiason, 2010}:

i) pH. Varidvel que apresenta efeito marcante na quimica dos constituintes da dgua ¢ na eficiéncia dos
processos de tratamento. O pH também afeta a corrosividade e a qualidade da 4gua no interior das
canalizagdes de distribui¢io de dgua tratada, devendo ser controlado na etapa final de tratamento,
antes da distribuiciio da dgua.

ii) Alcalinidade.  a medida da capacidade de neutralizar dcidos de uma solucio. Sob as condigdes
de pH da maioria dos mananciais (pH entre 6 e 9), a alcalinidade é devida quase exclusivamente
a concentragio de bicarbonatos. A alcalinidade ¢ fator importante na coagulagdo e na selegio da
metodologia para controle de corrosio a ser implantada na ETA.

iii) Dureza. E causada pela presenga de fons metilicos bi e trivalentes na 4gua, principalmente os
fons Ca e Mg®. O nivel de dureza define os conceitos que deverdo ser aplicados na concepgio do
sistema de tratamento. Um alto nivel de dureza requer processos e operagdes especificos para sua
redugio e pode afetar os processos quimicos de tratamento subsequentes. Da mesma forma que a
alcalinidade, afeta a escolha do método de controle de corrosio.

iv) Turbidez. E uma medida do material particulado presente na dgua. Ela afeta a escolha dos métodos
de clarificagio ¢ pode definir se hd ou niio necessidade de pré-tratamento da dgua a montante de
OULros Processos.

v) Matéria orginica natural (MON). A presenca de MON nas dguas apresenta relaciio com a formagio
de subprodutos da desinfecgdo (principalmente durante a cloragio), aumenta a demanda de produtos
coagulantes e oxidantes, e pode afetar numerosos processos de tratamento. Uma parcela significativa
e importante da MON ¢ constituida de substincias humicas, as quais também conferem cor as dguas
naturais. A MON pode ser caracterizada através de virias determinac@es substitutas, incluindo,
principalmente, Carbono Organico Total (COT), absorbincia de luz ultravioleta (UV) e cor verdadeira.

vi) Solidos dissolvidos totais (SDT). Constituem uma medida do contetido de sais e de minerais da
dgua, o qual pode afetar tanto as necessidades de tratamento, em termos de processos e operagoes,
quanto a aceitabilidade de um manancial como fonte para abastecimento.

vii) Oxigénio dissolvido (OD). E um importante regulador das condigoes de oxidagio-reducio ¢ da
especiagio quimica de indmeras constituintes da dgua. Condigoes oxidativas sio produzidas mesmo
quando o oxigénio estiver presente em baixas concentragdes.

Em adigio a esses parimetros gerais de qualidade da dgua bruta, as fontes de dguas naturais podem
apresentar caracteristicas tnicas de qualidade, com presenca de intimeros tipos de contaminantes
especificos (fons de metais pesados, sulfetos, entre outros), para cuja remogfo sio empregados processos
complementares aqueles incorporados s técnicas mais comuns e de utilizagio mais ampla. Esses processos
serfio discutidos nos préximos itens,

£ senso comum que, em toda inddstria de transformagio, quanto melhor a qualidade da matéria~pri-
ma, mais simples sdo 0s processos ¢ operagdes no interior da mesma para a obtengio do produto final
com a qualidade desejada. Analogamente, em sistemnas de tratamento de dgua, quanto melhor a qualidade
da dgua bruta, ou seja, quanto menor a classe da dgua natural, mais simples serd o sistema de tratamento
requerido para a produgio de dgua potivel (produto final), conforme indica a Tabela 17.1.

De qualquer forma, todos os sistemas de tratamento de dgua para consumo humano devem incor-
porar o principio de multiplas barreiras, de forma a diminuir o méximo possivel a probabilidade de
fornecer dgua com algum tipo de contaminante para consumo humano. Esse principio leva em conta
que os sistemas de abastecimento de dgua devem incorporar virias barreiras sanitdrias sequenciais,
de forma a reduzir o risco sanitdrio associado i dgua, até sua chegada ao consumidor final. Assim,
tal conceito envolve desde acdes de prote¢io ao manancial (por exemplo, controle sanitirio da bacia
hidrogréfica) até o emprego de técnicas de tratamento de dgua com virias ctapas sequenciais para
redugiio e inativagio de contaminantes (por exemplo, clarificagio, seguida de filtragio e desinfecgiio).
Inclui, ainda, agdes que visam i manutengio da seguranga inerente aos sistemas de reservagio e dis-
tribui¢io de dgua, entre outras.
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Estabelecido tal conceito de maltiplas barreiras, a seguir sdo apresentados os aspectos gerais de algumas
das técnicas mais comumente utilizadas para o tratamento de dguas para consumo humano, desde as
mais simples, como as técnicas que utilizam a filtragio lenta, até téenicas que envolvem maior nimero
de processos e operagdes, como as téenicas que utilizam a filtragio ripida em sistema de ciclo completo.
Sdo incluidas, também, técnicas complementares que visam 2 remogdo de contaminantes especificos,
tais come a oxidagdo, a adsorgiio em carvio ativado, a troca idnica e as membranas.

17.3.2 TéCN_ICAS DE TRATAMENTO DE AGUA COM EMPREGO
DE FILTRACAO LENTA

As atividades simplificadas de operagio e manutengio em ETA sho fundamentais para a sustentabilidade
das tecnologias em pequenas comunidades de paises em desenvolvimento. A tecnologia de filtragio em
multiplas etapas — FIME, a qual se encaixa nas necessidades de comunidades isoladas, quando se tém
baixas vazoes de demanda, € esquematicamente apresentada na Figura 17.2. Ela € constituida por pré-fil-
tros (dindmico e/ou ascendente) e filtros lentos. Na FIME, ndo ha necessidade do uso de coagulantes para
remover as impurezas. O tratamento é realizade quando a dgua passa por uma série de unidades filtrantes.

I'ré-fillros dindmicos Camara para Casa de quimica e estoque de
lavagem da areia areia dos filtros lentos

Pre-fitro
ascendente

Tangue de
agua hiltrada

Filtro Lento

Camare

de conlato Vaipars rede
de distribuicdo

Ficura 17.2 Tecnologia de filtragdo em mdltiplas etapas. Fonte: Sabogal Paz (2000).

A FiME surgiu da necessidade de viabilizar o emprego dos filtros lentos (FL), reduzindo suas
limitagdes. Os FL siio simples, confidveis e eficientes no tratamento de dguas de abastecimento; porém,
seu desempenho na produgio de dgua potével cai quando ocorrem valores elevados de parimetros de
qualidade da 4gua afluente 3s unidades. Assim, para minimizar essas restrigdes, foram adicionados pré
~filtros aos FL criando, portante, a FIME. A tecnologia pode ter virias combinagdes ¢ a seleciio do tipo
de FiME depende, entre outros fatores, das caracteristicas gerais da dgua bruta.

Os pré-filtros dindmicos (PFD) tém a fungfio de remover parte das impurezas presentes na dgua bruta,
O meio filtrante ¢ constituido por camadas de pedregulho com os maiores grios no fundo e os menores
no topo da unidade. No PFD, parte da dgua afluente escoa superficialmente sendo, posteriormente, des-
cartada ou reutilizada. O restante da dgua infiltra através do meio filtrante para ser coletada pelo sistema
de drenagem ¢ encaminhada 4 unidade seguinte. A taxa de filtragio do PFD ¢ constante ¢ comumente
fixada entre 12 m%m?*.d e 32 m*/m*.d. Na operagic do PFD, existe continua retengio de impurezas no
meio filtrante, com aumento progressivo da perda de carga e diminuiciio da vazio filtrada em fungio do
tempo. Assim, periodicamente, a abertura da vilvula da tubulagiio de saida da unidade deve ser ajustada
para conservar a taxa de ﬁltrac;ﬁo constante. No momento em quea vilvula alcanca sua mdxima abertura,
o efluente do PFD diminui e, portanto, o pré-filtro em questio deve ser retirado para limpeza.

Na favagem do PFD, a vilvula de saida é fechada. Em seguida, o operador, com ajuda de um rastelo,
revolverd o material retide no topo do meio filtrante. As impurezas desprendidas sfo carreadas para
fora da unidade pelo escoamento superficial da dgua. Os residuos contidos no interior do pré-filtro sio
extraidos ao acionar a descarga de fundo.
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podes  Na FIME, os efluentes dos PFD, dependendo de sua qualidade, poderio ser encaminhados direta-
mente aos FL ou precisario ser tratados pelos pré-filtros ascendentes (PFA).

pod70 Os PFA podem ser projetados utilizando virias camadas de pedregulho em uma mesma unidade
(PFAC) ou podem ser idealizados empregando virias unidades em série com um tnico tamanho de
pedregulho em cada uma delas (PFAS). Os grios do pedregulho no PFAC ¢ PFAS sio dispostos de
forma decrescente no sentido do escoamento da dgua. O PFAC ¢ o mais utilizado em projetos de FIME
porque ocupa menor drea em planta. Os PFA sio eficientes na remogfio das impurezas contidas na dgua
e seu objetivo principal ¢ condicionar o efluente que ¢ encaminhado aos FL. A taxa de filtragio ¢ cons-
tante e usualmente fixada entre 12 m*/m>.d ¢ 24 m*/m?.d.

p047s  Na operacio do pré-filtro, a perda de carga no meio filtrante aumenta em funcio da retengio de
impurezas até um valor miximo prefixado de 0,60 m. Apds essa condigiio, o PFA deve ser retirado
para limpeza. A lavagem da unidade consiste essencialmente no acionamento da descarga de fundo,
revolvimento do topo do meio filtrante e eventual limpeza das paredes.

pos80  Os filtros lentos sio a dltima etapa da tecnologia FIME, responsaveis por gerar dgua conforme o
padrio de potabilidade. Os FL sdo constituidos, basicamente, de meio filtrante de areia muito fina,
camada suporte em pedregulho e sistema de drenagem. A eficiéncia dos FL depende da formagcio de
uma camada biolégica no topo da unidade de quase 0,40 m de profundidade em dire¢io ao fundo,
denominada schmnutzdecke. O tempo para a formagio da camada biolégica, que tecnicamente recebe o
nome de “periodo de amadurecimento do filtro”, depende da qualidade da dgua afluente e pode demorar
dias ou semanas. No inicio da carreira de filtragio dos FL, quando o meio filtrante estd limpo, ocorre
pequena remogio de impurezas justamente porque o schmutzdecke ainda nio estd formado.

poass A taxa de filtragio nos FL ¢ constante ¢ dificilmente ultrapassa 6,0 m*/m?.d em fungfio das caracteris-
ticas do meio filtrante ¢ do emprego de mantas sintéticas no topo da areia. Na operagio do FL, para
manter a taxa de filtragdo constante, o nivel de dgua na unidade oscila entre umn valor minimo de 0,2 m
acima do topo do meio filtrante (no inicio da carreira de filtragdo, quando o meio filtrante estd limpo) até
um valor prefixado méximo de 2,0 m (quando o filtro estiver sujo). O nivel de dgua nos FL ¢ controlado
em fungio da abertura de uma vilvula instalada na tubulagio de saida da unidade. A limpeza do FL ¢
realizada mensalmente em fungio da qualidade da dgua afluente. A atividade requer a raspagem manual
(para pequenos sistemas) ou mecanizada (para sistemas de médio e grande porte) de 1,0 a 3,0 cm de
areia do topo do meio filtrante. A areia retirada é lavada, estocada e recolocada no filtro somente quando
a camada filtrante alcancar 0,6 m de altura.

powo A FIME, quando comparada com outras ETA, para uma mesma vazio, sempre ocupa maior drea em
planta e tem elevado investimento inicial pelas baixas taxas de filtragio adotadas, segundo a Tabela 17.5;

MEl TaABeLa 17.5 Caracteristicas dos filtros em FiME

Pré-filtro dindmico — PFD

Taxa média de filtragio (m*/m?.d) 12432
Meio filtrante Pedregulho
Numero minimo de subcamadas 3
Espessura do meio filtrante {m) 0,721,0
Tamanho dos grios (mm) 3,22310
Pré-filtro vertical ascendente em camadas - PFAC

Taxa média de filtragio (m*/m*.d) 12224
Carga hidraulica para retengio de impurezas (m) 0,42a0,6
Meio filrante Pedregulho
Nimero de subcamadas 4
Espessura do meio filtrante {(m) 09a13
Tamanho dos grios (mm) 2,4a31,0
Filtro lento - FL

Taxa média de filtragio (m*/m?.d} <6

Meio filtrante Areia
Espessura do meio filtrante (m) 0,609
Tamanho da arcia (mm) 0,08a1,0
Tamanho efetivo — Dy, (mm) 0,15 0,30
Coeficiente de desuniformidade (CD) 2a4

Fonte: Sabogal Paz (2007, 2010).
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no entanto, sua operagio e manutengio sio simplificadas. Em paises latino-americanos, a tecnologia
é recomendada para vazdes de projeto de até 40 L/s, em funcio dos custos envolvides (Cinara, 2001;
Sabogal Paz, 2007).

17.3.3 Técnicas de Tratamento de Agua com Emprego de Coagulagio e

Filtracao Rapida

Bem diferente do que ocorre nos filtros lentos, nas unidades de filtracfo ripida as taxas de filtragio,
numericamente iguais s velocidades médias de aproximagio da dgua no leito filtrante, sio bem mais
elevadas, apresentando valores usualmente na faixa de 150 a 600 m*m*.d. Além disso, nessas altimas
unidades, o leito filtrante apresenta distribuigio de tamanhos de grios consideravelmente maiores
que aquela adotada em filtros lentos. Como consequéncia, os filtros répidos sdo bem mais compactos
e apresentam agio de retenciio de impurezas a0 longo de quase toda a profundidade do leito, ao con-
tririo dos filtros lentos, em que prepondera a agio superficial. As técnicas que utilizam filtragio rapida
sio amplamente utilizadas em todo o mundo, pois sio capazes de tratar dguas com as mais variadas
caracteristicas de qualidade ¢, praticamente, sem limite de vazio.

Na Figura 17.3, siio mostrados esquemas ilustrativos de trés tipos usuais de sistemas que utilizam
filtragio ripida. Nesses esquemas, observa-se que as técnicas que utilizam a filtragio ripida apresentam,
em comum, a incorporacio obrigatdria da etapa de coagulagio da dgua através da aplicagio de produto
quimico coagulante ¢ das etapas finais de filtragio ripida em meio granular, desinfecsdo e corregio final
de pH da dgua. O primeiro esquerna mostrado na Figura 17.3a ¢ conhecido como sistema de ciclo
completo, algumas vezes chamado também de convencional. Essa denominagio decorre do fato de cle
apresentar maior nimero de unidades de tratamento, 0 que o torna capaz de tratar dguas provenientes
de mananciais de pior qualidade (classes de maiores numeragdes na Tabela 17.1).

a) Alcali
(se necessaria) Coagulante

Agua Agua
— bruta | Gradsamento e ” = Filtragdo Desinfeccaol ¢
Manancial romogio da areia ICcaguIa;"'] ] Floculagd | ESeﬁlrﬂnema_cao|____ rapida  |—| e corregan _.Iamda
superficial {se necess4rio) ] | { | i oulintagia dascendente de pH

i Etapas visando a darificacao da dgua |
Etapa preliminar

b) Alcall ‘
[se ni saria)
Agua Préfloculagao rm— A
€ gua
‘Manancial bruta Gradgamenic g (emzm;:z!ﬂm:: L rdpida Desinfecgao| iratada
supefficial vemogd de erein filtragio e corrggdo [—=
{se necessdrio) direta ou de pH
descendente) ascendente
C) Algali
(se necessana) Coagulante
Agua s Sgin
] bruia | Gradeamentoe Filtragao Filtragdio esinfeceio] rratada
m————-— remogao de areia Coagul, rapida rapida e corregao
il (se necessdrio} s | ascendente descendente| de pH

FIGURA 17.3 Sistemas de tratamento que utilizam filtragio rdpida: a) sistema de ciclo completo com sedimentacio ou com
flotagio por ar dissolvido; b) sistemas de filtragio direta descendente ou ascendente; ¢) sistema com dupla filtragio.

Conforme mostrado na Figura 17.3, hi duas variacées do sistema de ciclo completo. A mais antiga,
que prevé o emprego de unidades de sedimentagiio na etapa de clarificagiio, ¢ a alternativa mais recente,
que utiliza a flotagio por ar dissolvido (FAD) para a clarificagio da dgua. Ambas as variantes com ciclo
completo apresentam, como principais etapas de tratamento:

i) Etapa preliminar. Ocorre geralmente junto A captagiio de dgua do manancial superficial ¢ € cons-
tituida das operagbes de gradeamento ~ para a retirada de material grosseiro, como galhos e folhas
- e de remogio de areia, prescindivel no caso de captacdes em lagos e reservatdrios.

ii) [Etapa de coagulacio e floculagio. Conforme serd visto com mais detalhes no préximo item,
envolve a aplicagio de produtos quimicos (coagulante e, se necessirio, um condicionador de pH

ISBN: 978-85-352-9047-9; PII: B978-85-352-9047-9.00017-9; Autor: CALIJURIBRAZIL0479; Documento 1D: 00017; Capitulo ID: 0085

02/01/19 6:25 PM



al)335

60340

o345

p0535

p0340

pOS45

st0(40

pO550

st045

p0553

c0085.indd 333

ELSEVIER CAPITULO 17 M1 TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANG

333

ou de alcafinidade) visando & desestabilizagio das particulas coloidais, as quais, juntamente com
precipitados formados pela reagdo dos coagulantes com a dgua e sélidos em suspensio, formam,
em seguida, agregados maiores (flocos} durante a floculagio. Promove-se a adicio do coagulante
na unidade de mistura ripida de uma ETA. Em sequéncia a0 processo de coagulagio, nas unidades
de foculagio, promove-se a colisio entre as particulas previamente desestabilizadas pela agitagio
lenta da dgua, proporcionando condigdes para a agregagio destas e a formagio de flocos com tama-
nho suficiente para serem removidos por sedimentagio na etapa subsequente. Essa etapa se dd nas
unidades de foculagio da ETA.

iit) Etapa de clarificagiio da dgua por decantagio ou por flotagio (FAD). O primeiro caso ocorre
nas unidades de sedimentagiio cu decantadores, nos quais o escoamento da dgua € tranquilizado,
propiciande a sedimentagio da maior parte dos Hocos em suspensiio, que se acumulam no fundo
dessas unidades, de onde sio descartados na forma de lodo. Em substituigio aos decantadores,
dependende da qualidade da dgua, pode ser vantajoso o emprego de unidades de fotagio por
ar dissolvido (FAD) na etapa de clarificagio da dgua floculada (ver Figura 17.3); na entrada dos
flotadores, ¢ promovida a formagio de emulsio ar/dgua (com elevada concentragio de microbolhas
de ar), a qual € misturada com a dgua floculada. Com microbolhas de ar aderidas a sua estrutura, os
flocos em suspensdo tendem a subir a altas velocidades em direciio 4 superficie, onde s&o separados
da dgua e removidos.

iv) Etapa de filtracio rapida descendente de alta raxa. Nessa etapa, ocorre a clarificagio final da dgua,
com a remogio da maior parte do material particulado remanescente da etapa anterior de pré-cla-
rificagio. Isso ocorre devido & passagem da dgua através do leito granular das unidades de filtragao
descendente. Essas unidades operam com altas taxas, permitindo que a retencio das impurezas da
dgua ocorra ao longo de quase toda a profundidade do leito.

v) Etapas de condicionamento final da dgua filtrada (desinfec¢fio, correcao final de pH e fluoragio).
Ap6s a filtrago da dgua, ou seja, apés a redugio da concentragio de solidos suspensos e da turbidez
da dgua para nivels bem baixos (de modo a atender os padrges mostrados na parte IT da Tabela 17.3),
promove-se a desinfecgio da dgua ¢ a corregio final do pH com vistas a tornd-la néo agressiva as
canalizacBes ¢ aos acessorios do sistema de distribuigo da dgua tratada. Em alguns paises, como o Brasil,
ainda € obrigatéria a aplicacio de flvor na dgua tratada, o que ¢ feito nessa Ultima etapa de tratamento.

Com relagio 20 segundo esquema da Figura 17.3b, se a qualidade da dgua do mananeial superficial
permitir, € possivel a adogdo de sisternas mais simplificados para o tratamento dessa dgua, como € o
caso dos sistemas de tratamento por filtragio direta da dgua pré-coagulada. Nesses casos, as etapas de
foculagio e de clarificagio por flotagio ou por sedimentagiio, descritas anteriormente, sio eliminadas.
Em alguns casos, apenas uma répida etapa de pré-floculacio pode ser vantajosa. Conforme serd visto
mais adiante, existem variantes da técnica de filtragio direta, dependendo se o filtro adotado operar com
escoamento descendente ou ascendenre.

O dltimo esquema mostrado na Figura 17.3¢ diz respeito aos chamados sistemas de dupla filtragdo,
com a associacio de filtros ascendentes a filtros descendentes, em que os primeiros atuam como unidades
prévias de clarificaciio e os segundos, como unidades de polimento final, para que se atinja a qualidade
da dgua requerida para a etapa subsequente de desinfecgdo.

Apés essa rapida descrigio geral dos tipos usuais de sistemas de tratamento que utilizam neces-
sariamente a coagulacio e filtragio ripida, a seguir sio apresentados os principais processos e operagdes
envolvidos em cada um desses sistemas.

Sistema de Tratamento com Ciclo Completo

A seguir, s3o apresentados os conceitos bdsicos concernentes a cada um dos principais processos e
operages envolvidos nas diversas etapas dos sistemas de tratamento de 4gua para consumo humano de
ciclo completo.

Coagulagao e Mistura Rapida

Nas dguas superficiais, boa parte das particulas dispersas ¢ constituida de s6lidos ndo sedimentiveis. Essas
particulas apresentam geralmente tamanhos na faixa de 0,0001 wm a 100 pm. Nessa faixa de tamanho,
encontram-se as particulas coloidais, que apresentam tamanho entre 0,001 pm e 1 pm. Ou seja, fragio
considerivel dos sélidos nio sedimentiveis sdo coloides, e mesmo a fragio supra coloidal (de 1 pm a
100 1m) apresenta algumas caracteristicas parecidas com as dos coloides, como a baixa velocidade de
sedimentagio.
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Os coloides de maior interesse e usualmente predominantes em dguas superficiais naturais sio os sdis,
em que a fase dispersora é 2 dgua e a fase dispersa ¢ sélida, a qual, conforme ji comentado, nio sedimenta
sob a agdo da gravidade, mantendo o sistema coloidal estivel. Esses coloides apresentam relagio drea/
volume extremarnente elevada, o que lhes confere grande facilidade para adsorverem muitas substincias
em sua superficie, tais comoe moléculas de dgua e ions presentes em sua vizinhanca. Isso também lhes
proporciona o desenvolvimento de carga elétrica superficial.

Os coloides sio chamados hidrofilicos quando apresentam grande afinidade pela 4gua, devido 2
presenca de grupos soltiveis em dgua em sua superficie, por exemplo, grupo amino, carboxil, sulfonico e
hidroxila. Tais grupos promovem a hidratacio do coloide, com a formagio de um filme liquide em torno
deste, conhecido como dgua de hidratagio ou de ligagio. Geralmente, esses coloides hidrofilicos sio
orginicos, como proteinas ou seus produtos de degradagio. Ja aqueles chamados hidrofébicos apresentam
pouca afinidade com a dgua na qual se encontram dispersos e, portanto, nio possuem filme liquido em
seu entorno, como ¢ o caso das particulas de argilas.

Os coloides tendem a adquirir cargas superficiais devido: 1) 2 ionizagio dos grupos presentes na sua
superficie; ii) a adsor¢io de fons da solugio ao seu redor; iii) ao déficit i6nico no interior da estrutura do
mineral, no caso das argilas (hidrofdbicos); e iv) 4 ionizagio de grupos amino e carboxil localizados na
superficie, no caso dos microrganismos e proteinas (hidrofilicos).

De maneira geral, tanto as argilas quanto os coloides hidrofilicos (proteinas e microrganismos)
apresentam cargas superficiais negativas quando dispersos em dguas naturais (esses dltimos, desde que
o pH esteja préximo ou acima da regido neutra). Portanto, 2 maioria dos coloides em dguas naturais
apresenta repulsio entre si devido &s cargas de mesmo sinal (negativas) presentes em suas superficies e,
PoOr essa razdo, permanccem em suspensao.

Na Figura 17 4, apresenta-se urna ilustragio de um sistema coloidal, segundo o modelo da dupla
camada elétrica, também conhecido por medelo de Gouy Chapman (ilustragdo a), juntamente com um
grifico (ustragio b) mostrando as energias de interagio entre dois sistemas coloidais eletrostaticamente
estabilizados. Segunde tal modelo, em uma dispersio coloidal, nfio pode haver desequilibrio na carga
elétrica global do sistema, que deve apresentar neutralidade. Portanto, as cargas elétricas negativas
da superficie da particula devem ser contrabalanceadas no sistema aguoso. Uma nuvem de {ons (com
predominincia de cations) forma-se em torno da particula, formando uma camada difusa. Tons com carga
positiva também se acumulam em regifio préxima 4 superficie do coloide (negativamente carregado),
formando uma camada mais rigida, chamada de camada de Stern. Configura-se, assim, uma dupla camada
de fons em torno do coloide, sendo que o espalhamento da camada difusa ocorre principalmente devido
as forgas difusas decorrentes da energia térmica da dgua. Préximo  particula, devido as cargas primdrias
(negativag), desenvolve-se um potencial eletrostitico entre a superficie e a dgua, o qual decresce até o
final da dupla camada.

Particula \
fet i) i . %
ki [ - Repulsdo devido ao potencial zeta
b o
1 3
o Plano de cisalhamento o
A 2
1 / Camada difusa Barreira de energia
Camada fixa ~——
Q
. _1 £ Volume da solugdo o Resultante
I ©
%] d Potencial de < A
5 4 ial superficie tracdo devido as forgas
x ] P"‘e”;',at_zet_a de Van der Waals
—— Distancia
d=Espessura da camada envolta da camada l Distancia

de cisalhamento, através da qual existe carga efetiva

a) Dupla camada elétrica em coldide b} Interac&o entre dois coldides

FiGURA 7.4 Particula coloidal negativamente carregada e a dupla camada elétrica (flustracdo a) e representagio da interagio
entre dois sistemas coloidais estabilizados eletrostaticamente (ilustragio b).
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Quando a particula ¢ forgada a se mover no meio liquido, algumas cargas que equilibram o sis-
tema acompanham o coloide e outras nfo. O invélucro liquido que se movimenta junto com o coloide
é definido por uma superficie de cisalhamento, a qual apresenta potencial elétrico diferente daquele
presente na superficie da particula. Esse potencial ¢ chamado de Zeta, ¢ apresenta grande importincia
para o processo de coagulagio. O planc de cisalhamento é de dificil localizacio e, na ilustragio “a” da
Figura 17.4, encontra-se posicionado na parte externa da camada de Szern.

Em 4guas naturais, quando duas particulas coloidais similares se movimentam ¢ se aproximam
uma da outra no meio liquide, as camadas de {ons que as acompanham interagem entre si, gerando
potenciais de repulsiio entre elas devide ao fato de que, em torno de ambas, existem campos elétricos de
mesmo sinal (negativos). Essa interagio pode ser avaliada em termos de potencial de energia (ou seja, da
quantidade de energia necessdria para trazer duas particulas de uma distineia infinita de separagio até
uma determinada distincia de separagia). Se a energia porencial for positiva, a interacio ¢ de repulsio,
uma vez que € necessirio fornecer energla ao sistema. Se 4 energia potencial é negativa, o efeito é de
atracio entre elas (AWWA, 2010).

Portanto, conforme a Figura 17.4b, 3 medida que os dois sisternas coloidals se aproximam, a energia
potencial de repulséo aumenta. Entretanto, a distincias muito pequenas, comegam a surgir forgas atrativas
de Van der Waals, as quais atuam entre quaisquer tipos de particulas, pois tais forcas sio oriundas de
interagdes entre dipolos, induzidos ou permanentes, no interior dos dtomos que compdem as superficies
que interagem e a dgua. Diferentemente das forgas eletrostiticas de repulso, as forgas de Van der Waals
independem da composigio quimica da solugio. Em dguas doces naturais, as quais apresentam pequena
forga idnica, a repulsdo eletrostitica entre coloides prevalece sobre as forcas de van der Waals, impedindo
a aderéncia entre os mesmos. Nesse caso, a suspensio ¢ denominada eletrostaticamente estabilizada. Para
se obter a aderéncia entre as particulas coloidais para a produgio de agregados maiores, ou seja, para que
se consiga a coagulagio das particulas, € necessirio que, de alguma forma, o sistema seja desestabilizado.

De acordo com o modelo ilusteado na Figura 17.4b, em sistemas coloidais eletrostaticamente esta-
bilizados, dois coloides, ao se aproximarem até certa distincia, provocam o surgimento de resultante
de repulsiio gradativamente crescente, até atingir um valor miximo, que constitui uma significativa
barreira de energia, devido ao potencial Zeta negativo de ambas as particulas. Essa barreira impede que
os coloides se aproximem mais uns dos outros, até uma distincia em que as forcas de Van der Waals
pudessem aumentar sua intensidade de tal forma que fosse obtida energia resultante de atragiio, o que
induziria A agregagio dos coloides.

Portanto, de maneira simplificada, em sistemas coloidais eletrostaticamente estabilizados, para se
conseguir a agregacio das particulas dispersas, ou seja, sua coagulagio, € preciso promover a redugio ou
eliminagio da barreira de energia.

Vale lembrar que em 4dguas de manancials superficials, normalmente se tem a presenca nio s6 de
argilominerais (coloides) e outras particulas causadoras de turbidez, como também a presenga de matéria
organica natural (MON), como as substincias hamicas. Essas substincias sio constituidas por macromo-
léculas (muitas na faixa de tamanho coloidal) que também desenvolvem cargas superficiais negativas nas
condigdes usualmente apresentadas pelas dguas naturais, sendo assim também suscetiveis a coagulacio.

Na pritica, a coagulacio das particulas dispersas nas dguas superficiais € conseguida pela adicio de
agentes quimicos coagulantes. Os coagulantes mais comuns sio os sais de aluminio ¢ de ferro como o
sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Esses sais, a0 serem adicionados as dguas superficiais contendo, por
exemplo, alcalinidade na forma de bicarbonato de cilcio, reagem e formam precipitados de hidréxidos.
Assumindo que a reacio do coagulante com a dgua prossiga até a formacio do precipitado de hidrdxido
de aluminio ou de ferro (o que pode ndo ser necessariamente o caso), as equagdes referentes ao sulfate
de aluminio ¢ ao cloreto férrico sdo, respectivamente:

AL5(504)3.14H,0+ 6Ca(HCO;); < 2A£(OH); +3CaS0O, +6C0O, +14H,0
2Fe Cf3 +3Ca(HCO3), < 2Fe(OH); +3CaCr2+6CO,

De forma mais abrangente, esses coagulantes, a0 serem adicionados 2 dgua, hidrolisam e formam
uma série de produtos da hidrolise do coagulante (espécies ionizadas), além do precipitado insolivel de
hidréxide de aluminio ou de ferro, conforme mostrado nos diagramas de solubilidade da Figura 17.5.

Observando, por exemplo, o diagrama da Figura 17.5, verifica-se que a concentragfio do precipitado
de hidréxido em equilibrio com os diversos produtos da hidrélise do coagulante utilizado (sulfato
de aluminio, por exemplo), varia significativamente com o valor do pIH da dgua apds a adigo desse
coagulante. Assim, a alcalinidade natural da dgua exerce papel preponderante no processo de formagic
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0030 FIGURA 17.5 Diagramas de solubilidade a) do hidréxido de aluminio e b) do hidréxido de ferro. Fonte: Adaptade de AWWA (2010).

do precipitado de hidréxido ¢ das espécies soliveis hidrolisadas do aluminio. Com os sais de ferro ocorre
o mesmo, conforme mostrado no diagrama da Figura 17.5b.

F0630 Desse modo, a coagulagio é possivel por meio da adigiio de coagulantes 4 dgua, o que acarreta a
alteragio da sua composicio idnica e/ou a promogio da formagio de precipitados de hidréxido de ferro
ou de aluminio, desde que as condigdes de alcalinidade e pH sejam adequadas.

p0635 Os dois principais mecanismos de coagulagio quando sio utilizados sais de ferro ou de aluminio
s30 a coagulagao por adsorgio e neutralizacio de cargas c a coagulagiio por varredura. No primeiro,
toma-se partido da adsorgio das espécies hidrolisadas solGveis com carga positiva na superficie dos
coloides (com cargas negativas), que causa diminui¢io do potencial Zeta destes e consequente reducio
ou eliminacio da barreira de energia, resultando na agregagio das particulas. Na pritica de tratamento
de dgua, esse mecanismo, quando utilizado, requer pequenas dosagens de coagulante e apresenta certa
estequiometria entre a concentragio de superficie coloidal e a dosagem de coagulante. Porém, existe risco
de reestabilizacdo dos celoides quando houver excesso de coagulante (fenémeno em que os coloides se
reestabilizam apés adquirirem carga superficial positiva devido 4 adsorgiio de excesso de cargas positivas
geradas pelo coagulante). Além disso, este mecanismo requer faixa estreita de pH de coagulagio e é
usualmente utilizado em ETA com filtragio direta. Nesses casos, é necessdrio que a dgua afluente aos
filtros apresente pequena concentragio de sélidos em suspensio, o que ocorre quando se tem a predo-
mindncia do mecanismo de adsorgio ¢ neutralizagio de cargas (baixas concentragbes do precipitado de
hidréxido metilico devide as baixas dosagens de coagulante).

pUs40 O mecanismo de coagulagio por varredura, por sua vez, caracteriza-se pela aplicacio de dosagens
significativamente maiores de coagulante, o qual, desde que haja disponibilidade de alcalinidade,
valores de pH adequados e concentragio de certos fons na dgua, hidrolisa e reage com a alcalinidade
da dgua formando grande concentragio do precipitado (gelatinoso) de hidréxido de ferro ou aluminio
{ver Figura 17.5). Dessa forma, promove-se a captura das particulas pelos precipitados volumosos de
hidréxido metilico.

pOG45 Esse mecanismo ¢ amplamente empregado nas ETA de ciclo completo em que se tem a etapa de
clarificagio da dgua por decantagio antes da filtragio. De acordo com Bratby (2006), as condicoes de
coagulagio visando i subsequente flotagio devem estar ainda préximas i situagio em que se tem a for-
mago de precipitados de hidréxido, porém em um mecanismo que seria influenciado pela neutralizagio
de cargas com espécies do hidréxido do metal coagulante e/ou com espécies polinucleares que possuem
cargas positivas.

pU6S0 A coagulagio de dguas pode também ser promovida pela adigiio de polimeros catidénicos, que apre-
sentam longas moléculas poliméricas contendo sitios com carga positiva quando em solugio. Ao serem
adicionados 4 dgua, essas moléculas se estendem, expondo os sitios com cargas positivas, os quais
interagem com os coloides contendo cargas superficiais negativas e provocam a desestabilizacio do
sistema coloidal pelo mecanismo conhecido como adsorgio e formacio de pontes entre as particulas.

p0655 Na pritica, ¢ também muito usual a associagio de coagulantes inorginicos (sais de aluminio e ferro)
a pequenas dosagens de polimeres (normalmente até menores que 0,1 mg/L) com vistas a conseguir
a produgdo de flocos maiores. Nesses casos, os polimeros sio chamados de floculantes ou auxiliares de
floculaciio, podendo, inclusive, ser utilizado polimero anidnico ou nio idnico nessas situagoes.
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O fato é que, de maneira geral, a coagulacio de particulas coloidais, de substincias himicas e de outras
impurezas das dguas superficiais, constitui fendmeno bastante complexo, o qual estd aqui colocado de
forma um tanto simplificada, pois o objetivo é apresentar ao leitor os conceitos introdutérios sobre o
assunto.

Deve-se destacar, também, que na pratica devem ser realizados ensaios de laboratério para obtengio
das condi¢des adequadas para a coagulagio da dgua que se deseja tratar. Essas condigbes sdo, basicamente,
os valores 6timos de dosagem de coagulante e respectivo valor ou faixa de valores de pH. Nesses ensaios,
sio variados os valores de alcalinidade através da adigio de dlcali ¢/ou dcido durante os ensaios. Com
iss0, € possivel determinar, além da dosagem 6tima do coagulante escolhido, se serd ou nfio necessirio o
ajuste da alcalinidade natural da dgua.

Para ETA de ciclo completo com sedimentadores, os ensaios de coagulagdo em laboratério sio
conduzidos com emprego de equipamento de bancada (com seis jarros contendo agitadores mecinicos)
chamado Jar Test. No caso de ETA contendo unidades de flotagio (FAD), utiliza-se equipamento de
bancada (usualmente com trés ou quatro colunas de flotagiio) denominado Flofatesz. Por fim, para sis-
temas com filtragiio direta, utiliza-se Jar Tesz com filtros de bancada.

Em uma ETA, a adigio da solugio (concentrada) de coagulante é realizada em unidades de mistura
ripida, especialmente projetadas para isso, de modo a promover a dispersio rapida e o mais uniforme
possivel do coagulante na dgua bruta. Existem diversos tipos de unidades de mistura répida, sendo as
mais comuns aquelas constituidas de tanque com agitador ripido tipo turbina (ver Figura 17.6) € os mis-
turadores hidréulicos (sem unidades mecinicas). Estes ltimos, desde que bem projetados, apresentam
bom desempenho, com a vantagem de apresentarem menos problemas de manutengio. Dentre os diversos
tipos de misturadores hidrdulicos, 0s mais empregados s@o a Calha Parshall e o vertedor retangular. Essas
unidades, além de promover a mistura ripida, atuam também como medidor da vazio de dgua bruta
afluente 2 ETA (ver Figura 17.7).
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FIGURA 17.6 Vista em planta e corte esquemdtico de misturador mecénico.
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FIGURA 17.7 Esquema de misturador hidraulico (Calha Parshall). Fonte: Campos et al. (1999).
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O projeto de unidades de mistura rdpida ¢ pautado, fundamentalmente, em dois parimetros: i) o
gradiente médio de velocidade (G), que € diretamente relacionado com a poténcia dissipada por unidade
de volume de dgua no interior do misturador rapido; ¢ ii) o tempe de detengio hidrdulico nesse mis-
turador, que se situa na faixa de 20 s a 60 s nas unidades mecinicas e em torno de 1 s (ou menos) nos
misturadores hidréulicos. O valor de G {em s) é obtido pela Equacio 17.1.

G =[Pu/(uWVal)]** Equagio 17.1

Pu: poténcia atil dissipada na dgua (N.m/s); pi: viscosidade absoluta da dgua (N.s/m}; Vol: volume
1itil do misturador (m?).

Para misturadores mecinicos do tipo mostrado na Figura 17.6, a poténcia transferida pela turbina
pode ser estimada pela Equagio 17.2.

Pu = Kt p,Ni* Db’ Equagio 17.2

Pu: poténcia introduzida na dgua (N.m/s); Ktb: nimero de poténcia, que é funcio do tipo de turbina
e do nimero de Reynolds (Rey); p,: massa especifica da dgua (kg/m?); Nr: rotagio da turbina (rps); Drb:
didmetro da turbina (m).

Para rurbina com fluxo radial do tipo mostrado na Figura 17.6, ¢ valor de Ktb torna-se constante e
igual a 5, desde que a relagio Dtb/W seja igual a 5 e que Rey seja maior que 10.000, condigdes usuais
em unidades para tratamento de 4gua. Devem ser respeitadas, também, as seguintes relaces geométricas
empiricas entre as dimenses da cimara de mistura rdpida e da turbina: 1) 2,70 = Le/Ditb < 3,30; i)
0,75 < hi/Dtb < 1,30;1ii) 2,70 < Hu/Dth < 3,90; iv) W = Dtb/5;v) Btbh = Dtb/4; e vi) Le = 0,1Dtb.

Em misturadores hidrdulicos, a poténcia il dissipada pode ser calculada a partir do valor da perda
de carga (hp) no misturador hidraulico ¢ da vazio de dgua (Equagio 17.3).

Pu=p,gQhp Equagio 17.3

p,: massa especifica da dgua (kg/m®); g: aceleragio da gravidade (m/s%); Q: vazio de dgua bruta afluente
4 ETA (m¥s); hp: perda de carga (m).

Floculaczo

Logo apds a mistura rdpida, em que ocorre a desestabilizaciio das particulas, mindsculos flocos primdrios
comegam a aparecer. Assim, ¢ necessario que, na sequéncia, scja induzida a aproximagio das particulas
primirias (& desestabilizadas), perto o suficiente para que ocorra o contato entre elas € o seu progressivo
crescimento na forma de aglomerados maiores (flocos). Este estigio é chamado de floculacio.

A floculagio ocorre em duas fases consecutivas. A primeira, chamada floculagio pericinética, é devida
a energia interna da dgua, que causa o movimento Browniano (aleatério). Essa fase se inicia logo apds a
desestabilizacio das particulas e termina em segundos, uma vez que existe um tamanho limite de floco
acima do qual o movimento Browniano nio tem efeito {Bratby, 2006). Assim, por apresentar efeitos
priticos limitados e depender da temperarura da dgua, essa fase apresenta pouca importincia comparada
i segunda fase, chamada de floculagio ortocinética.

Na floculagiio ortocinética, a colisio entre as particulas desestabilizadas ocorre pela agio de gradientes
de velocidade (G) induzidos na dgua. Da mesma forma que nas unidades de mistura ripida, s6 que agora
de maneira bem mais suave, os gradientes de velocidade sio induzidos colocando-se 2 4gua em movimento
através de unidades mecanicas (tipo turbinas, por exemplo), ou através de unidades hidraulicas em que
a dgua passa por canais formados por diversos anteparos (chicanas) sequenciais.

Entretanto, o grau de agitagio requerido para a floculagiio ortocinética é bern menor que aquele da
mistura ripida, pois nessa etapa, & medida que os flocos crescem de tamanho, tornam-se mais suscetiveis
de serem “quebrados” caso se tenha agitacdo mais intensa. Assim, nessa fase do tratamento, deve-se
promover agitacio lenta, ou suave, da massa liquida.

Existem virios tipos de floculadores mecanizados, podendo-se citar: floculadores com agitador tipe
turbina, com agitador de eixo vertical, de eixo horizontal, alternativos, entre outros. Os sistemas de
floculagio mecinicos geralmente sio projetados com trés ou quatro compartimentos em série (tempo
total de floculacio na faixa de 30 a 45 min) quando se tém unidades de sedimentagiio e com dois ou trés
compartimentos em série quando existirem unidades de flotacio a jusante (tempo total de floculagio
na faixa de 8 a 20 min).

Da mesma forma que para as unidades de mistura ripida, os principais parimetros de projeto dos
floculadores sfio o tempo total de floculagio e o gradiente médio de velocidade (G). Para floculadores
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visando & sedimentagiio, € usual promover o escalonamento dos valores de G de forma decrescente do
primeiro para o Gltimo compartimento (valores na faixa de 20 5™ 2 70 5%). Ja para o caso de floculadores
precedendo unidades de flotaciio, é recomendivel que se mantenha o valor de G igual em todas as cimaras
{valor esse adotade usualmente na faixa de 70 7 a 110 s1). As condigdes adequadas para a floculacio
de um determinado tipo de dgua também podem ser obtidas com o emprego dos equipamentos Jar Test
{visando 2 sedimentagio) ou Flotatest (visande i flotagio) citados anteriormente.

Na Figura 17.8, ¢ mostrado o esquema de um sistema de floculagio com quatro compartimentos em
série, cada um deles contendo agitadores mecanicos com palhetas de madeira dispostas paralelamente
a0 eixo dos motores.

— Motor-redutor Canal de distribuigdo de dgua —
Vem da unidade de para os decantadores
mistura rapida

s
7

FIGURA 17.8 Corte esquematico de sistema de floculacio com quatro compartimentos dotados de agitadores de eixo vertical e paletas paralelas ao eixo.
Fonte: Carnpos et al. (1999).

Por fim, na Figura 17.9, é apresentado o desenho esquemitico de um sistema de floculagio com trés
cimaras em série com agitacio lenta por turbinas. Nesse tipo de floculador, os compartimentos devem
respeitar as seguintes relagdes geométricas entre o didmetro da turbina e as dimensdes do tanque: 1)
2,0 < Li/Dib = 6,6;2,7 < P/Dtb < 3,9;¢1i1) 0,9 < htZ/Dtb < 1,1. Em estacdes de menor porte, € comum
a adogdo de floculadores hidraulicos. Nesse tipo de unidade, geralmente, a agitagio lenta é obtida pela da
passagem da dgua em “canais” que mudam de diregio constantemente. Existem virias modalidades de
floculadores hidraulicos, sendo as mais comuns os floculadores com chicanas e escoamento horizontal e
fAoculadores com chicanas € escoamento vertical, este tltimo encontra-se representado esquematicamente
na Figura 17.10.

a =] 2
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] | 5 N |
A i I Y 2 3 -
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, ’ ‘ »
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FiGURA 17.9 Corte esquemitico de sistema de floculagio com trés compartimentos em série dotados de turbinas, com respectivas relagdes geomnétricas.

Para foculadores hidriulicos, os valores usuais de tempo de floculagio sdo geralmente de 20% a 30%
menores que aqueles indicados para floculadores mecnicos, com as mesmas recomendagGes de gradiente
de velocidade, quando se tem sedimentagio ou flotagio a jusante.

As férmulas para estimativa dos valores de G e de poténcia dril dissipada na dgua pelos sistemas
de agitagio lenta dos floculadores s3o as mesmas j apresentadas para misturadores ripidos {Equagtes
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FIGURA 17.10 Corte esquematico de um floculador hidraulico com chicanas e escoamento vertical.

17.3,17.4 e 17.5). No que concerne as turbinas utilizadas nos floculadores, deve-se salientar que estas
sdao muito diferentes das turbinas utilizadas em misturadores ripidos. Para floculadores, sdo utilizadas
turbinas com pds inclinadas com dngulos usualmente de 32° ou 45° (com seis pds, por exemplo), sendo
gue o valor de Kth, nesses casos, deve ser fornecido pelo fabricante do equipamento.

Sedimentacio

Em sistemas convencionais, a dgua, apos a floculagio, é encaminhada para os decantadores. Nessas
unidades, o escoamento de dgua ¢ tranquilizado o suficiente para promover a sedimentagio dos flocos
em suspensio. Como a velocidade de sedimentagio dos flocos € diretamente proporcional ao quadrado
do valor do diimetro médio dos mesmos, ¢ importante que a veiculagio da dgua dos floculadores até
a entrada dos decantadores seja realizada de maneira a se evitar a “quebra” dos flocos. Os dispositivos
de entrada e de saida dos decantadores devem ser cuidadosamente concebidos, pois exercem influéncia
marcante no desempenho da sedimentagio.

No interior das unidades de sedimentagio, os flocos sio acumulados no fundo das mesmas, conforme
sdo removidos da suspensio. Dessa forma, a dgua, ao chegar ao final da unidade, devera estar livre da
maior parte dos flocos. Uma pequena parcela dos flocos, relativa aqueles de menor tamanho e/ou de
menor densidade, escapa dos decantadores, sendo removidos nas unidades de filtragio subsequentes.

As unidades de sedimentagio sio dimensionadas com base na velocidade de sedimentagio dos flocos
induzida pela for¢a gravitacional. Para a obtengio da velocidade dos flocos, € usual a realizacio de testes
de bancada (Jar Test) comentados anteriormente. Os valores de velocidade obtidos nesses ensaios de
laboratério devem ser multiplicados por fatores de seguranga apropriados, pois essas velocidades de
sedimentagfio variam significativamente com o tipo de coagulante empregado, condi¢des de mistura
durante a floculagio ¢ com a natureza das particulas coloidais presentes na dgua bruta, isto é, com a
qualidade da dgua bruta.

A eficiéncia de um sedimentador ideal de escoamento horizontal, como aquele mostrado na Figu-
ra 17.11, é funcio: 1) da velocidade de sedimentagio da particula critica — v, (definida como a particula
com menor velocidade de sedimentagio, em m/h, que se queira remover), ii) da drea superficial (A) da
unidade de sedimentagiio (em m?), iii) da taxa de aplicacdo superficial - TAS (em m*/m*.h) e iv) da vazio
(Q) através da unidade (em my/h). Essa relagio pode ser expressa pela Equagiio 17.4.

TAS=Q/ 4 Equagio 17.4

Se TAS < v, ocorre a remogio das particulas com tamanhos maiores ou iguais ao da particula critica
(com v,). Assim, considerando a situagdo mais critica, em que v,= TAS, entio, determinando o valor de
v, em laboratério e conhecendo-se a vazio a ser decantada, pode-se calcular a drea em planta (A) da
unidade. E recomendivel que o valor da drea encontrado seja multiplicado por um fator de seguranca
no minimo igual a 1,5 (Kawamura, 2000).

Além da taxa de aplicagiio superficial, é necessirio também adotar valor apropriado da velocidade
longitudinal da dgua no decantador (v, de forma a evitar o arraste ou a ressuspensio dos flocos j sedi-
mentados e acumulados no fundo do decantador). Assim, v, < v,, em que v, € o valor da velocidade de
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arraste, determinada pela Equacio 17.12, apresentada mais adiante (Richter & Azevedo Netto, 2003).

As unidades de decantagio empregadas em tratamento de dgua usualmente sio de dois tipos.

00350 a) Unidade de decantacio convencional com escoamento horizontal
wote Constituidas de tanques retangulares, em planta, com profundidade geralmente na faixa de 3,0 m a
5,0 m. Na Figura 17.11, é mostrado um esquema de um decantador desse tipo. As taxas usualmente
empregadas para o projeto dessas unidades se situam na faixa de 16 m*/m”.d a 40 m*/m?.d, dependendo

da velocidade de sedimentacio dos flocos, conforme comentado anteriormente.

Unidade de mistura rdpida

{calha parshall)
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Canalstas de coleta dos decanladores b

e

=

para o decantadores f"’:z"":" C;ﬁ:;a
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FiGURA 17.11 Esquema de um decantador convencional em uma ETA de ciclo completo.

00355 b) Unidade de sedimentacio de alta taxa com escoamento laminar

w015

Esse tipo de unidade se caracteriza pela presenca, em seu interior, de placas paralelas ou de elementos

tubulares inclinados, que possibilitam o escoamento laminar (tipicamente nimero de Reynolds menor
que 800) da 4gua em seu interior. Além disso, tais elementos diminuem a distincia que os flocos, em
processo de sedimentagio, necessitam percorrer até serem removidos.

pOB1S

Essa concepgiio resulta em unidades bastante eficientes e que necessitam de dreas de implantagio

bem menores que aquelas exigidas pelos decantadores convencionais. Os médulos tubulares ou as placas
planas paralelas devemn sempre apresentar dngulo de inclina¢iio adequado (tipicamente entre 50° e 60°),
de modo a garantir que o lodo sedimentado sobre a superficie das placas deslize em diregiio ao fundo da
unidade, onde é acumulado e descartado em intervalos regulares de tempo. Na Figura 17.12, € apresentado
esquema de uma unidade do tipo ora descrito.
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FIGURA 17.12 Esquema de um decantador laminar com placas planas paralelas e inclinadas numa ETA de ciclo completo.
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Na pritica, além de placas planas paralelas, é também usual a adogio de médulos tubulares pré
~fabricados, sendo que existe no mercado uma grande variedade desses médulos, confeccionados em
diversos tipos de materiais (fibra de vidro, PVC, polietileno, entre outros) ¢ em diferentes dimensoes e
espagamentos entre as superficies dos elementos dos médulos.

Devido 4 grande drea superficial que delimita o escoamento da dgua no interior dos médulos,
obtém-se, conforme jd comentado, baixos valores de nimero de Reynolds, cujo cilculo pode ser feito
pela Equaciio 17.5.

Rey=wv,D;/v Equagio 17.5

v,: velocidade entre as placas inclinadas (m/s); D,: didmetro hidrdulico dos canais entre as placas
(m) — Equagdo 17.6; v: viscosidade cinemitica da dgua (m¥s).

Dy=44,/P, Equagio 17.6

A, :drea molhada dos canais entre as placas paralelas {(m?); P,: perimetro molhado dos canais entre
as placas (m).

Tomando por base, por exemplo, o decantador com placas planas paralelas mostrado na Figura 17.12,
o tempo t (s) para que a particula sedimente, percorrendo a distancia vertical entre duas placas paralelas
inclinadas, ¢ dado pela Equagio 17.7.

t=e/(v,cosf) Equagio 17.7

e: espacamento entre as placas (m); v, velocidade de sedimentacio da particula critica (m/s); 8: dngulo
de inclinagio das placas com a horizontal,

O comprimento L das placas, necessirio para permitir esse tempo t de sedimentagio entre as pla-
cas, considerando que a velocidade da dgua entre essas placas seja igual a v, (m/s), ¢ caleulado pela

Equagio 17.8.
L = e(v, —v,5en8) / (v, cos 0) Equagio 17.8

Rearranjando a Equagio 17.8, todas as particulas com velocidade maior ou igual a v, serfio removidas
se a condigdo da Equagio 17.9 for obedecida (Gregory & Edzwald, 2010).

v, 2 v,e/ (Leos8+esnf) Equagiio 17.9

Quando sio implantadas virias (N + 1) placas paralelas, formando N canais entre as placas, tém-se
a Equaciio 17.10 e a Equagio 17.11.

v, = Q/(Neb) Equagio 17.10

Q: vazdo afluente 4 unidade de decantagio {m*/s); b: largura das placas na diregio ortogonal ao

espagamento “e” (m) e 4 diregio do escoamento entre as placas (m).

w, = Q /[ Nb(L cosB + esenf)] Equagio 17.11

O equacionamento apresentado até aqui € vilido somente para decantadores com placas planas
paralelas. Yao (1973) generalizou essas equagdes para outros médulos tubulares com escoamento laminar,
introduzindo um fator de forma S multiplicando o numerador da Equagfio 17.9. Esse fator § é igual a
1 para placas planas, 4/3 para tubos circulares ¢ 11/8 para condutos quadrados.

Richter 8¢ Azevedo Netto (2003) recomendam que o valor de v, em decantadores laminares ou
convencionais (com escoamento turbulento) nio ultrapasse o valor da velocidade de arraste (v,), para que
nao ocorra arraste de flocos previamente sedimentados (v, < v,) O valor de v, é dado pela Equagio 17.12.

U= (3/f)u'S U; Equagio 17.12
f: coeficiente de atrito de Fanning, igual a 64/Rey, se o escoamento for laminar; e igual a 0,025 (cons-
tante), se o escoamento for turbulento, com Rey = 15.000.

Flotacgio por Ar Dissolvido

Atualmente, verifica-se a ocorréncia cada vez mais frequente de floragoes de algas em mananciais super-
ficiais devido as atividades antrépicas nas bacias hidrograficas. Aguas com tal caracteristica, assim como
aquelas que apresentam concentragdes significativas de substincias himicas (dguas com cor elevada),
costumarm causar grandes problemas em sistemas tradicionais de tratamento de dgua com unidades de
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decantagio ou filtracio direta devido as suas expressivas concentragdes aliadas as baixas velocidades de
sedimentagio dos flocos com baixa densidade que foram formados apés a coagulacio dessas particulas,

Nesses casos, o aporte exagerado de material particulado aos filtros acarreta pequenas carreiras de
filtragdo (ou seja, tempos reduzidos de operagio de um filtro) e elevado consumo de dgua e energia para
a lavagem dos leitos filrantes. Principalmente nessas circunstancias, a utilizagio de sistemas de flotagio
por ar dissolvido (FAD) permite a obtengiio de elevada eficiéncia de clarificagio da dgua antes da etapa
final de filtragdo, resultando em sistemas eficientes e econdmicos.

De acordo com Edzwald & Haarhoff (2011), a téenica de FAD para clarificacio de dgua para consumo
humano atualmente € considerada ji firmemente estabelecida como opgiio vidvel, com base teérica sélida
e virios exemplos de aplicag@o ao redor do mundo. Os autores citam que, em 2011, j havia no mundo
nimero expressivo de ETA com FAD, totalizando pelo menos 580.000 m*/h de capacidade instalada,
considerando somente estagdes que tratam mais que 2.000 m*/h. Na Figura 17.13, sio mostrados os
principais componentes de um sistema de FAD com recirculagio pressurizada.

. [F———esu=—u|
Unidade de mistura rapida
{calha parshall)
[ ] Comando dos
Zgona de contaio Barleia a6 lodo filtras
Raspador do analeta de lo
Cuagularge;) ;\ lodo flotado / flotado
f
P Oo= 0 S= UL ey
Zona de i
111 separagal ! | =¥l Galeria das
— =~ | tubulagges
Floculadores " Lyubos perturados
L-Agua bruta  (Tempo: 18 min. | R |
G:70a110% ) I Unidade de flotagao | e O
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| | Canal de agua filtrada
I vai para unidades de desinfacgiio
8 | e condicionamento final
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FIGURA 17.13 Diagrama esquematico de uma instalagio de flotacio para a clarificagao de dguas de abastecimento.

De forma simplificada, pode-se conceituar a FAD como um processo trifisico (liquido/sélido/gds)
et que particulas sélidas (flocos) em suspensiio no meio liquido (4gua) sio separadas deste pela agdo de
microbolhas de gds (ar). Essas microbolhas de ar aderem 4 superficie dos flocos aumentando a intensidade
do empuxo atuante sobre os mesmos, o que ocasiona a subida destes até a superficie do flotador, com
velocidades elevadas (de 8 a 15 vezes a velocidade de sedimentagio dos Rocos), onde sio acumulados
durante certo perfodo de tempo, até serem recolhidos por mecanismos apropriados de coleta do lodo
acumulado na superficie do flotador (Reali, 1991).

Conforme mostrado na Figura 17.13, na FAD, as bolhas de gds sdo obtidas por meio da despres-
surizagiio brusca da dgua de recirculagio da unidade FAD através da sua passagem por dispositivos apro-
priados (bocais difusores). Antes de passar pelos bocais difusores, essa dgua de recirculagio (usualmente
na faixa de 6% a 10% da vazio total de dgua bruta a ser tratada) é submetida a pressées elevadas (de
350 kPa a 600 kPa) e, em seguida, encaminhada a uma cimara especialmente concebida para promover
a dissolug@io de ar nessa dgua por meio de elevada pressio (cimara de saturagfio).

Apds sua passagem pela cimara de saturagiio, a dgua adquire elevada concentragio de ar dissolvido ¢ ¢,
entiio, encaminhada para os bocais difusores localizados na passagem entre os floculadores € as unidades
FAD, onde ocorre a liberagio do ar previamente dissolvido na massa liquida da vazio de recirculagio
devido a0 abaixamento brusco da pressio a que estd submetido este liquido. Desta forma, consegue-se
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a geragio de microbolhas de ar sem a utilizagio de agitagfo violenta, que poderia causar a ruptura de
parcela dos flocos presentes na dgua floculada afluente ao flotador.

Recentemente, Valadeet al. (2009), apds amplo levantamento de dados realizado junto a mais de 400
ETA nos Estados Unidos ¢ Canada, propuseram diagramas contendo critérios para a escolha de sis-
temas de tratamento de dgua. Sio comparadas trés opgdes bastante comuns de técnicas de tratamento:
ciclo completo por sedimentagio, ciclo completo por flotacio (FAD) e filtragio direta descendente. Na
Figura 17.14, € apresentado o diagrama proposto pelos autores para selegio de tecnologia com base nas
condigbes méximas (pico) de presenga de COT e de turbidez na 4gua bruta do manancial. Os autores
adotam o termo “turbidez mineral” quando os agentes causadores predominantes forem argilominerais
(dgua de rios), e o termo “turbidez ndo mineral” quando for devida a presenca predominante de matéria
orginica ou algas em suspensio (comum em dguas de reservatérios).

14
12+ FAD C
Flotagga (FAD) | (reservatorios e &
_ 107 (urbidez mineral | WUtbidez néo B! u -z-
= ou nao mineral) mineral) e [ £
g 87 ou = L 3
s - L @
E sedimentacao g 50 o
3 5] (rios, E - 2
turbidez 7] D8
4 4
- Filtragéo mineral) 25
24 direta -
L iy o i 5 O O e I’Qi (1 R e )
0 25 50 200
Turbidez (uT)

Fieura 17.14 Diagrama para selecio de técnicas de tratamento baseadas em valores méximos de COT e de turbidez na dgua
bruta, Fonte: Adaptado de Valadeet al. {2009).

2) Influéncia da coagulagio/Floculagio na flotacio

Normalmente, para efetuar a flotagao das particulas presentes nas dguas superficiais, € necessirio que
se promovam, previamente, a coagulacio e a floculagio adequadas das mesmas. Entretanto, a faixa de
tamanho de flocos requeridos para 0 bom desempenho de flotagio é bem menor que aquela exigida pela
sedimentacio. As condi¢des 6timas de coagulacio visando a flotagiio podem ser obtidas pela realizacio
de ensaios com equipamento em escala de laboratério apropriade, conhecido como Flotarest, ou mesmo
por meio de testes com a unidade de flotagiio em escala real ou com unidades piloto.

Usualmente, sio empregados floculadores mecanizados subdivididos em dois ou trés compartimentos
de iguais dimensdes, com tempe de detengdo total na faixa de 8 min a 15 min. O valor médio de gradiente
de velocidade nas unidades de floculagio se situa na faixa de 70 57 2 110 ¢, dependendo da qualidade
da dgua.

O tratamento quimico eficiente ¢ fundamental para a obtencio de flocula¢io adequada, sem o qual a
flotagio nio pode ser realizada, sendo muito importante que se tenha uma dosagem correta de coagulantes
em pH adequado, aliados a boas condiges de mistura rapida. Nenhum agente quimico especial é neces-
sirio para a flotacio, sendo adequados todos os coagulantes e condicionadores de pH convencionais.
Em geral, sio requeridas dosagens menores de coagulantes que aquelas exigidas para a sedimentagio. A
dosagem pode ser reduzida ainda mais se forem empregadas, com cariter auxiliar, pequenas dosagens
de polimeros (abaixo de 0,1 mg/L).

b) Colisio e aderéncia das microbolhas aos flocos

Apresentam-se, a seguir, alguns aspectos relacionados com a formagio dos agregados bolhas/flocos, que
conduzem i flotagio das particulas propriamente dita. A esse respeito, Kitchener (1982) argumentou que
a flotagdo pode ser definida como um evento estocdstico no qual a chance de uma determinada particula
ascender ao topo do reator de flotagio ¢ igual ao produto de trés termos de probabilidade, assim descritos:

Nio existe maneira de se calcular todos os termos a partir da teoria bisica. Entretanto, alguns
comentirios ajudam a esclarecer o processo. No interior da zona de contato, as colisdes bolhas/particulas
{flocos) so facilitadas pelos gradientes de velocidade presentes no interior do reator. Tais gradientes
podem resultar do préprio fluxo continuo do reator e do movimento ascendente das bolhas em relagio
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a0 movimento descendente dos flocos. Isto significa que, nesta primeira ctapa do processo, o controle é
exercido predominantemente por parimetros fisicos, tais como concentragio de flocos, de bolhas e nivel
de turbuléncia, os quais afetam a frequéncia de colisoes.
o090 Quanto i formagio de uma ligacio estivel entre bolhas e particulas (flocos), o contato permanente
(aderéncia) depende das forcas resultantes na interface gds/liquide/solido, derivadas das forgas fisicas
de atracio e das forcas fisico-quimicas de repulsiio. Assim, esta etapa da reagio ¢ controlada predomi-
nantemente por parimetros fisico-quimicos.
poots A hidrofobicidade dos flocos influi nas propriedades do sisterna sélido/liquide/ar, que sio decisivas
para uma agregacio permanente entre as bolhas de gds e os flocos. O dngulo de contate estabelecido
entre as bolhas e os flocos representa o parfimetro mais significativo na determinagio do “ramanho étimo
de bolha”, que conduz a um agregado bolhas/flocos estivel e estd diretamente relacionado com o grau
de hidrofobicidade das particulas (ou flocos). Hann (1984) apresentou um estudo que determinou, para
cada tamanho de microbolha de ar, qual o angulo de contato requerido para que se tenha uma ligagio
microbolha/floco estivel. A partir desse estudo, ficou demonstrado que, para os ingulos de contato
usuaimente apresentados por flocos formados a partir da coagulacio da dgua, sio requeridas sempre
bolhas com didmetros menores que cerca de 0,12 mm para obten¢o de ligagfio estivel entre microbo-
lhas e flocos. A técnica de flotaciio por ar dissolvide (FAD) ¢ capaz de produzir microbolhas de ar com
distribuigio de tamanhos abaixo desses valores (usualmente com didmetros entre 0,01 mm e 0,12 mm).
p9s0 ¢} Sistema de geraciio de microbolhas
poess  Uma unidade de geragio de microbolhas convencional é composta basicamente de um conjunto
motor-bomba para pressurizacio da dgua de recirculagio, seguido de cimara de saturaciio que recebe ar
comprimido de um compressor e, finalmente, de um dispositivo de despressurizagio que geralmente é
responsdvel também pela mistura da recirculagio com a dgua bruta afluente A cimara de flotagio. Além
disso, sdo requeridos virios dispositivos ¢ equipamentos de controle, tais como medidores de vazio da
dgua de recireulacio, controlador de nivel da dgua na cimara de saturagfio, vilvulas de alivie, atuadores
e outras vilvulas.
0960 Existern diversos tipos de cimara de saturagio utilizados na FAD, sendo que, para tratamento de dgua,
& mais comum o emprego de clmaras com recheios que apresentam elevado valor da relagfio drea/volume. 73
Thais recheios geralmente sio patenteados, como, 0s anéis tipo Pafl e Raschig, e sio adotades geralmente
com diimetros entre 25 mm ¢ 100 mm (o mais comum é 50 mm). A altura do recheioc no interior das
camaras encontra-se, usualmente, na faixa de 0,8 m a 1,8 m (o mais comum é de 1,2 m a2 1,5 m}.
p096S Durante a operagio desse tipo de cimara, promove-se a formagcio de um colchio de ar comprimido
em seu interior, de modo que todo o recheio permanega envolto por esse ar. Assim, a dgua de recirculagio
se espalha e escoa pela superficie dos elementos do recheio {que apresentam elevada superficie especifica),
formando um filme liquide, através do qual ocorre, de forma cficiente, a transferéncia de massa de ar
da fase gasosa {colchfio de ar} para a massa liquida, ou seja, ocorre a dissolugiio de ar na dgua de acordo
com o previsto pela lei de Henry. As taxas de aplicacio superficial nessas cimaras com recheio sio
usualmente adotadas na faixa de 1.600 m¥m?.d a 3.200 m%/m?.d, dependendo das caracteristicas da
camara e do recheio. O fator de eficiéncia (f) e a taxa médxima a ser aplicada a cada tipo de cimara devem
ser aferidos e fornecidos pele fabricante. A distribuigie do fluxo pressurizado na superficie do recheio
geralmente ¢ feita por meio de placa perfurada. Para o controle do nivel de dgua no interior das cimaras
de saturagio, € comum o emprego de eletrodos (liga/desliga) conectados 4 bomba de pressurizagio da
dgua de recirculagio ou aos compressores de ar {sistema com solenoides). Existem também dispositivos
baseados no controle da rotagiio das bombas com o uso de variadores de frequéncia.
p070  Para promover a despressurizagio da vazio de recirculagio (na entrada da unidade de flotagéo), sio
utilizados diversos dispositivos, tais como vilvulas de agulha, orificios com anteparo logo a jusante, além
de virios tipos de bocais difusores patenteados. E importante que & pressio seja liberada préximo a0
fluxo de dgua floculada, a fim de minimizar a aglutinacio das microbolhas entre si, que resulta em perda
de microbothas efetivas para a flotagio dos flocos. Além disso, ¢ necessdrio que se promova uma boa
mistura das microbolhas com a dgua floculada para facilitar o contato bolha/flocos.

Nas unidades retangulares de FAD em escala real, usualmente se empregam virios dispositivos de
despressurizagio (bocais difusores) espagados de no miximo 0,30 m ao longo da seciio transversal da
parte inicial do tanque de flotagio {na regido de entrada da dgua previamente floculada). Tais dispositivos
sio alimentados por um manifold.
po9s0  Deve-se salientar que, para um determinado tipo de cimara de saturagio e uma dada temperatura da

dgua, a quantidade de ar dissolvido que pode ser efetivamente fornecida para a geragio das microbolhas

o

p0Y7
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no interior do reztor de FAD pode ser controlada tanto pela pressio no interior da cimara de saturagio
quanto pela prépria vazio de recirculagio. Ou seja, a pressic aplicada ao saturador, juntamente com o
valor da vaziio da recirculagio, define a quantidade de ar fornecida ao sistema. Para a flotagio de dguas de
abastecimento, usualmente sio requeridas 6 mg a 9 mg de ar por litro de dgua bruta, sendo tal parimetro
denominado C,, conforme sera descrito mais adiante. O valor adequado de C, a ser fornecido para a
flotagiio ¢ dependente da qualidade da dgua bruta e deve ser obtido em ensaios com instalagio piloto de
flotagiio ou com base na experiéncia com outras dguas com caracteristicas parecidas.

Com base na lei de Henry, Edzwald (1992) apresentou equagdes para a cstimativa da concentragiio
de saturagiio de ar na dgua de recirculagio (C,), em mg/L (Equagiio 17.13), e da concentragio de ar
liberada no tanque de flotagio (C)), em mg/L, que resulta ap6s a mistura da vazio de recirculagio com
a vazdo afluente de dgua foculada junto aos bocais difusores (Equagio 17.14), considerando a pressio
atmosférica padrio.

= f(PH" 101,325)/ Ky Equugﬁo 17.13

Pr: pressio relativa no interior da ciimara de saturagio (kPa); f: fator de eficiéncia da cimara; ele
apresenta valores menores que a unidade, pois representa a fragfio da saturacio tedrica (obtida pela lei de
Henry) que a cimara € capaz de produzir em condigdes padrio de ensaio; esse fator deve ser fornecido
pelo fabricante da cimara ou obtido experimentalmente (por exemplo, com uso do métedo proposto
por Edzwald & Haarhotf, 2011); K,;: constante da lei de Henry (kPal./mg), com exemplos dados na
Tabela 17.6.

C.=[C. —C,)R-#]/{1+R) Equacio 17.14

£LA 17.6 Exemplos de valores da constante da lei

de Henry
Temperatura da dgua (*C) (4 10 20 25
K (kKPaL/mg) 2,719 3,455 4179 4531
Fonte: Adaptade de Edzwald (1992).

C,: concentragiio de ar que permanece em solugiio 4 pressio atmosférica, apos a despressurizagio da
dgua de recirculagio (mg/L). Pode ser estimada dividindo a pressio atmosférica pelo valor de K5 R:
razio de recirculacio (Q/Q,), em que Q, € a vazio de recirculagio e Q, é a vazio de dgua bruta afluente;
k: fator de saturagio da dgua afluente, igual a (C,-C ), em que C, ¢ a concentragio de ar na dgua afluente
20 flotador; na maioria dos casos, k € igual a zero.

Rees et al. (1980) observaram que, como o oxigénio é mais solivel na dgua que o nitrogénio, a pres-
sdo parcial do nitrogénio no géds presente no interior da cimara de saturagio tem de subir para que se
preserve a relagiio entre oxigénio e nitrogénio tanto na dgua saturada quanto no ar afluente. Como efeito,
a quantidade teérica de gas que poderia ser dissolvido é reduzida de aproximadamente 9% comparada
aquela que seria alcangada se o gés no interior do saturador possuisse a mesma composigio do ar.

d) Tanque de flotagio

Quanto 4 forma, em planta, a unidade de flotacio pode ser circular ou retangular. A forma circular
tem sido, em geral, adotada para pequenas instalacdes, sendo que a maioria das unidades de flotacio
aplicadas ao tratamento de dgua sfo construidas na forma retangular. Segundo Longhurst & Graham
{1987), as unidades retangulares resultam em projeto mais adequado devido aos seguintes fatores: i) a
quebra de flocos é minimizada, tendo em vista a facilidade de interligaciio direra com os floculadores;
i1} a eficiéncia hidrdvlica é maximizady; e 1ii) a construgdo e as obras de engenharia sio mais simples.
O critério bisico para o estabelecimento das dimensdes em planta da cimara de flotacio é a taxa de
aplicagfio superficial (TAS), definida como sendo igual 2 relagio entre a vazio total afluente ao flotador
(recirculagio mais vazio de dgua floculada) e a drea util da zona de separagiio do flotador, ou seja, deve
ser descontada a drea da zona de contato, onde o fluxo de dgua é ascendente. Atualmente, as unidades
de FAD apresentam profundidades usualmente na faixa de 2,5 m a 3,5 m e sdo projetadas para operagio
com valores de TAS na faixa de 200 m*/m?.d a 340 m*/m,.d.

Entretanto, nos anos recentes, tém sido desenvolvidas unidades FAD com configuraces apropriadas
das zonas de contato e de separagio, as quais permitem operagiio com valores bem mais elevados de
TAS, na faixa de 480 m*/m?®.d a 720 m*/m?.d. Essas unidades sio chamadas de unidades FAD de alta
taxa e apresentam profundidade bem maior que as unidades FAID usuais, com valores normalmente na
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faixa de 4,5 m a 6,0 m. Existem também unidades FAD de alta taxa com profundidades menores (2,0
m a 3,0 m), mas que apresentam médulos contendo placas planas paralelas apropriadamente dispostas
no interior da zona de separaciio, os quais permitem a obtengio de escoamento laminar (ou préximo
disso), mesmo quando operande com altas taxas. Deve-se ressaltar que, independentemente do tipo de
unidade FAD (sendo ou niie de alta taxa), sempre que possivel, € recomendivel que sejam efetuados testes
em escala de laboratdrio e piloto para o estabelecimento dos valores adequados de: 1) pH e dosagem de
coagulante; ii) tempo ¢ G na floculagiio; iii) TAS e quantidade de ar (C,), em mg de ar por litro de dgua
bruta, requerida para o processo de flotagio.

A retirada do lodo superficial pode ser efetuada através de raspadores mecénicos de superficie, os quais
podem abranger a extensdo total, parcial (raspadores suspensos por correntes especiais, conforme mos-
trado na Figura 17.13) ou somente a borda final do fiotador — raspadores de borda. Com esses tipos de
raspadores, obtém-se lodo ja espessado, com teor de sélidos usualmente na faixa de 3% a 6%. Também é
comum a remogio de lodo pelo mérodo de inundagfio, com obtengio de lodo contendo menores teores
de solidos que a faixa anteriormente indicada. Nesse caso, para promover a subida do nivel de dgua no
interior do flotador e subsequente inundagio das canaletas de coleta de lodo, é fechada momentaneamente
a saida de dgua da unidade.

Filtragdo em Leitos Granulares

A filtragio consiste na remogio das impurezas contidas na dgua quando o fluido escoa por um meio
poroso. A remocio de particulas nos filtros pode ser realizada por agio de profundidade (como acontece
nos filtros rdpidos) ou por agdo superficial (como ocorre nos filtros lentos). No primeiro caso, as impurezas
sdo retidas a0 longo do meio filtrante, ocorrendo progressiva saturagio (colmatagio) das subcamadas
que continua, no tempo, até ocorrer o fendmeno de transpasse (geragio de efluente com caracteris-
ticas idénticas a0 afluente). As tecnologias de tratamento de dgua que utilizam coagulagio, floculagio,
decantagio e flotagio devem preferir a filtragio por agdo de profundidade porque sio geradas carreiras
de filtragio mais longas. Na filtragiio por agdo superficial, a remogio de impurezas € significativa no
topo do meio filtrante, desta forma, a ago fisica de coar € 0 mecanismo de filtragio mais importante.

a) Funcionamento dos filtros rapidos

O funcionamento dos filtros depende da taxa de filtracio — T, da carga hidrdulica disponivel - CHD
e da perda de carga total em qualquer momento da filtracio = H,. A T, pode ser considerada como a
relagiio entre a vazio afluente i unidade dividida pela drea em planta do filtro. A H, envolve a soma
das perdas de carga devidas 4 retengio de impurezas, ao meio filtrante ¢ camada suporte limpos ¢ s
tubulagdes, conexdes e vilvulas, aos acessdrios e ao sistema de drenagem. A carga hidraulica disponivel
pode ser entendida como o desnivel hidriulico necessirio para vencer H, de forma a obter a taxa de
filtragio desejada no filtro. Em fungio da proporcionalidade entre Ty e CHD/H,, é possivel descrever o
funcionamento dos filtros (por exemplo, CHD constante e Ht variavel; CHD constante ou varidvel ¢ Ht
constante; CHD e Ht varidveis). Para maiores detalhes, consultar Di Bernardo & Sabogal Paz (2008).

b) Tipos de meios filtrantes para filtragio rapida

A selegio das caracteristicas do meio filtrante depende da qualidade da dgua bruta, da taxa de filtragio
adotada, da carga hidriulica disponivel, das caracteristicas da camada suporte ¢ sistema de drenagem, da
tecnologia de tratamento de dgua selecionada, da qualidade desejivel do efluente, das experiéncias obtidas
em ETA existentes e da realizacfo de testes em instalagio piloto. A Tabela 17.7 mostra as diferencas
entre meios filtrantes em fungio do tipo de ETA.

Os meios filtrantes comumente utilizados sdo: areia; antracito e areia (recomendado para unidades
que operam com taxas de filtraciio elevadas); e pedregulho (para tecnologias como dupla filtragio). O
projeto de um filtro requer o conhecimento das caracteristicas do meio filtrante, portanto, ensaios de
distribuigio granulométrica devem ser realizados.

c¢) Camada suporte e fundo de filiros

A camada suporte ¢ constituida por pedregulho com tamanhos que diminuem a partir do fundo
do filtro ¢ aumentam em contato com o meio filtrante, conforme Figura 17.15. A seleclio da camada
suporte depende das caracteristicas do fundo do filtro, que sio fungio, por sua vez, do método de lavagem
adotado. A figura apresenta os diferentes fundos de filtros que podem ser utilizados em projetos de ETA.

d) Lavagem de filtros

Em fungio do tipo de filtro (ascendente ou descendente), a lavagem pode ser realizada utilizando
somente dgua ou ar ¢ dgua. Em ETA, o ar em conjunto com a dgua ¢ utilizado em sistemas de médio
e grande porte, com operagio qualificada, com o inmito de reduzir o consumo de dgua para limpeza e,
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TABELA |7.7 Diferencas entre meios filtrantes por tipo de sistema

Filtracao direta descendente —~ FDD

Taxa média de filtragio (m%/m’.d)
Carga hidriulica disponivel (m)

Meio filtrante

Espessura do meio filtrante (m)
Tamanho dos grios (mm)

Tamanho efetivo — D, (mm)
Coeficiente de desuniformidade — CD

Dupla filtracao - DF

Filtro ascendente em pedregutho
Taxa média de filtragio (m*/m’.d)
Carga hidraulica disponivel (m)
Meio filtrante

Espessura do meio filtrante (m)
Numero de subcamadas
Tamartho dos grios (mm)

Filtro rapido descendente

Taxa média de filtragio (m"/m’.d)
Carga hidriulica dispenivel (m)

Meio filtrante

Espessura do meio filtrante (m}
Tamanho dos grios (mm)

Tamanhe efetivo — Dy, (mm)
Coeficiente de desuniformidade ~ CD

Filtragao direta ascendente — FDA

150 a 300 Taxa média de filtragio (m*/md) 1202 240
2,0 Carga hidriulica disponivel (m) 20a3,0
Areia Meio filtrante Areia grossa
0,8al2 Espessura do meio filtrante (m) 1,5a2,0
0,84 11,41 Tamanhe dos grios (mm) 0,59-2,00
1,0a1,19 Tamanho efetivo — D, (mm) 0,71a1,0
<13 Coeficiente de desuniformidade — CD 1,522,0
Ciclo completo — CC
Taxa média de filtragio (m*/m.d) 150 a 300
80a120 Carga hidriulica disponivel (m) 2
1,0 Meio fltrante Areia
Pedregulho Espessura do meio filtrante (m) 0,720,9
1,0a15 Tamanho dos grios (mm) 0,42a1,41
5 Tamanho efetivo — Dy, (mm) 0,45
2,36 a 38,0 Coeficiente de desuniformidade - CD 1,4a1,7
Floto-filtracao - FF
150 a 300 Taxa média de filtragio (mYm’.d) 150 a 300
2 Meio filtrante Arcia
Areia Espessura do meio filtrante (m) 0,720,9
07209 Tamanho dos grios (mm) 0,42 -1,41
0,35 1,41 Tamanho efetivo — Dy, (mm) 0,45
0,45 Coeficiente de desuniformidade - CD 1,4a1,7
1,4a1,7 Carga hidraulica disponivel (m): seu

valor depende da instalagio dos
elementos associados i flotagio
dentro da unidade de flotofiltragio.
Valores entre 2,0 2 2,5 m sio
comumente empregados.

Fante: Sabogal Paz (2007, 2010). Para maiores detalhes dos parimetros descritos, consultar Di Bernardo & Sabogal Paz (2008).

Base dofiltro

Melofiltrarie
Asa
12,7a19.0mm
642a127mm
20a4.8mm Carelasuparte
64a127mm
12,7a19,0mm
254a38,0mm 1
Fundo do filtro com
placaperfirada
Sddade guafiltrada
= = eetradadedqra
peralavagem

FIGURA 17.15 Exemplo da camada suporte e do sistema de drenagem de um filtro rapido descendente. Fonte: Sabogal Paz (2010).

como consequéncia, minimizar a produgiio de residuos. Para detalhes sobre os diferentes métodos de
lavagem dos filtros, sugere-se a leitura de Di Bernardo & Sabogal Paz (2008).

A dgua para lavagem dos filtros pode vir de bombeamento direto da dgua contida no tanque de
dgua filtrada ou dos outros filtros em operagio ou do reservatorio elevado da ETA, antes da adigio dos
produtos quimicos. A lavagem inadequada de um filtro pode gerar o surgimento de bolas de lodo no
interior do meio filtrante ¢ a redugio da qualidade e do volume de 4gua tratada por carreira de filtragio.
A coleta de dgua de lavagem ¢ realizada por calhas de diferentes materiais (concreto, chapa de ago, fibra
de vidro, entre outros), adequadamente posicionadas acima do topo de meio filtrante para evitar o arraste

de grios para fora da unidade.
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i R
e) Tubulagdes perfuradas f) Troncos de piramide
FIGURA 17.16 Exemplos de fundos de filtros.

¢) Agua de lavagem dos filtros e sua recirculagio na ETA

O tratamento de dgua para consumo gera beneticios 4 populagio, no entanto, como toda indiistria
de transformagio, as ETA geram residuos que precisam ser convenientemente tratados e dispostos no
ambiente. A problemitica dos residuos das ETA representa um sério problema para as empresas de
saneamento em relagio ao atendimento da legislagio vigente. Segundo o IBGE (2010), o destino mais
comum do lodo, nos 1.415 municipios reportados, ainda é o manancial mais préximo.

O aproveitamento dos residuos gerados na ETA, que inclui a dgua de lavagem dos filtros, pode
gerar beneficios tais como: 1) diminuigio do consumo de energia clétrica na captagio de dgua bruta, ii)
redugio do volume de residuos a ser encaminhado para tratamento e disposi¢io final, e i1i) minimizagio
do impacto ambiental gerado pela exploragio da dgua na fonte de abastecimento.

A recirculagio da dgua de lavagem dos filtros, sem tratamento prévio, em ETA, nio é recomendada
porque pode gerar presenga acumulativa, no meio filtrante, de microrganismos indesejiveis rais como:
cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. A atividade pode, igualmente, introduzir substincias
nocivas 4 sadde na dgua de consumo, por exemplo, pesticidas, metais pesados ¢ subprodutos metabélicos
de algas. Em fungfio das caracteristicas da dgua de lavagem dos filtros, a desinfecgiio e oxidagiio podem
ser necessdrias antes de sua recirculagio na estacio, independentemente do tipo de ETA.

Desinfeccao

A desinfecgio da dgua ¢ uma operagiio necessiria para eliminar os microrganismos patogénicos nio
removidos ou inativados nas operagdes de coagulacio, floculagio, sedimentagio (ou flotagio) e filtragio.
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Portanto, estd relacionada com a inativagio dos microrganismos que causam doengas e nio a eliminagio
de todos os microrganismos, o que a diferencia da esterilizacio.

A desinfecgio de dgua pode ser feita pela adigiio de produtos quimicos, por processos fisicos ¢ por
radiacio. A desinfecgiio quimica utiliza, principalmente, cloro gasoso, hipoclorito de sédio, hipoclorito
de cilcio, diéxide de cloro, ozonio e iodo. Os processos fisicos de desinfecgio utilizam o calor e a luz
solar e a radiagdo ultravioleta. A agio do desinfetante nos organismos patogénicos pode causar a des-
truigio da parede celular, principalmente por antibidticos; a alteragiio da permeabilidade da parede
celular, por fendis ¢ detergentes; a alteragio da natureza coloidal do protoplasma, por calor, radiagio,
icidos e produtos alcalinos; a inibigio da atividade enzimatica por oxidantes (Metcalf & Eddy, 1991).
A eficiéncia de desinfecgiio depende dos fatores abordados a seguir.

Tempo de contato do desinfetante com a dgua

Quanto maior o tempo de contato, para uma mesma dose de desinfetante, maior serd a eficiéncia de
desinfecgdo, ou seja, menor a concentragio de organismos patogénicos na dgua tratada. Entende-se por
dose, a quantidade de desinfetante aplicada, por exemplo, em mg/L. Na forma diferencial, esta relagio
pode ser representada pela Equagio 17.15 que, integrada, fornece as Equagdes 17.16 ou 17.17.

dN
=" —kN Equagio 17.15
N
In—=—kt 30 17
n N, Equagio 17.16
N
N e Equagio 17.17

N,: concentragio de microrganismos no afluente (NMP/100 mL ou UFC/100 mL}); N: concen-
tragio de microrganismos no efluente (NMP/100 mL ou UFC/100 mL); k: constante (/min); t: tempo
de contato (min). NMP é o niimero mais provivel de microrganismos ¢ UFC ¢ a unidade formadora
de colénias.

A Equagiio 17.15 ¢ conhecida como Lei de Chick. A forma integrada, Equacio 17.16, quando plotada
em papel monologaritmico, forma uma reta com declividade — k. Porém, os resultados experimentais, na
maioria dos casos, indicam que ocorrem desvios desta lei. Em algumas situages, a inativagio niio ocorre
até que o tempo de contato seja maior que determinado valor, resultando em curva com patamar, ou seja,
mesmo com o aumento do tempo de contato, os microrganismos resistem i agfio do desinfetante até
que a quantidade de reagdes do desinfetante com os componentes vitais das células atinja nivel para o
qual a inativagio inicia e progride com aumento de velocidade. Ha também a possibilidade de inativagio
ripida nos tempos de contato pequenos ¢, conforme o tempo aumenta, ocorre estabilizagio da quantidade
de microrganismos sobreviventes devido 4 variabilidade de resisténcia dos microrganismos, a protegio
oferecida por material particulado em suspensio ou devido ao consumo do desinfetante.

a) Concentragiio do desinfetante quimico

Para alguns desinfetantes quimicos (por exemplo, o cloro), a eficiéncia de desinfecgio estd relacionada
com a dosagem e com o tempo de contato pela Equagio 17.18.

Ct=k Equagio 17.18

C: concentragio de desinfetante (mg/L); t: tempo de contato (min); k: constante (mg.min/L),
determinada experimentalmente para cada eficiéncia de desinfecgfio.

Por essa equagio, verifica-se que a eficiéncia de desinfeccio serd a mesma se o produto Ct for mantido
constante. Assim, ao se aumentar a concentragio do desinfetante, diminui-se o tempo de contato ou
vice-versa. Essa propriedade ¢ importante na operagio da unidade de desinfecgiio, pois possibilita ajustar
a dosagem de desinfetante a vazio afluente, ou seja, a0 tempo de contato.

b) Intensidade e natureza do desinfetante fisico

A acio dos desinfetantes fisicos também segue a lei de Chick (Equagio 17.19).

dN
—=-KIN Equagio 17.19
dt
K: constante; I: intensidade do agente fisico; N: concentra¢io de microrganismos no etluente
(NMP/100 mL ou UFC/100 mL).
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As unidades de K e I dependem do agente fisico de desinfec¢do. Por exemplo, se o desinfetante for
a radiagdo ultravioleta, I € expresso em mW/cm? e K, em ecm?/mW.s

c) Temperatura

A temperatura interfere na velocidade de inativagio. Maior temperatura, maior velocidade de
inativagilo.

d) Concentragio de microrganismos

Para dguas destinadas ao consumo humano, a interferéncia da concentragio de microrganismos, por
ser normalmente pequena, € desprezivel.

f) e) Tipos de organismos (forma vegetativa, esporos, cistos e oocistos)

Normalmente, 0s esporos, cistos € 0ocistos apresentam maior resisténcia aos agentes desinfetantes que as
formas vegetativas. A eficiéncia de um processo de desinfecgdo ¢ avaliada pela redugio do mimero (concen-
tragio) de organismos patogénicos. E invidvel econdmica e operacionalmente, contudo, detectar todos os
organismos patogénicos presentes. Para tornar a avaliacio segura e menos dispendiosa, utilizam-se micro-
rganismos indicadores. Como as fezes humanas sempre contém coliformes totais, nos quais estd incluida a
bactéria Escherichia coli, estas bactérias sio normalmente utilizadas como microrganismos indicadores. Sio,
com algumas excegdes, mais resistentes que os organismos patogénicos. Portanto, a presenca de Escherichia
coli indica que a dgua esti contaminada com fezes humanas e que, dependendo da concentragio destas
bactérias, a dgua pode ser imprépria para um uso especifico. De acordo com os padrdes de porabilidade
(definidos na Portaria de Consolidagio N* 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saide), as dguas destinadas
a0 consumo humano nunca podem conter coliformes totais e Escherichia colf em qualquer amostra (o exame
deve constatar a auséncia dessas bactérias na dgua desinfetada). Entretanto, como existem alguns patogénicos
mais resistentes 3 agio de desinfetantes do que os coliformes totais ¢ a Escherichia cofi, hi a possibilidade de
estarem presentes mesmo quando nio se detecta a presenca dos microrganismos indicadores.

g) f) Desinfecgiio com cloro

A utilizagio do clore como desinfetante remonta ao infcio do século XX, E uma tecnologia mun-
dialmente conhecida e emprega cloro gasoso, hipoclorito de sédio (liquido) ou hipoclorito de cilcio
(s6lido). O cloro ¢ um desinfetante eficiente ¢ de baixo custo operacional. Entretanto, em 1974, a
seguranga quanto ao uso do cloro foi questionada quando se observou a formagio de trialometanos
em dguas de abastecimento cloradas. Outros produtos da cloragiio, potencialmente prejudiciais 4 saide
humana, sio, por exemplo, as haloacetonitrilas, halocetonas, dcidos haloacéticos, clorofendis, entre outros.
Os trialometanos sdo potencialmente cancerigenos ¢ as haloacetonitrilas podem ter agio mutagénica,
induzindo o desenvolvimento de tumores.

Antes que se decida sobre a substituicio do cloro por outro desinfetante ou pela nfio desinfecciio, €
necessirio avaliar ponderadamente a relagio beneficio-prejuizo. Os males causados pelos subprodutos
da cloragiio podem ser menos prejudiciais 4 saiide do que as doengas de veiculagio hidrica a que a
populaciio estaria sujeita em caso de nio haver nenhum tipo de desinfeccio. O cloro, na forma de gis
cloro ou de hipoclorito de sddio ou de cilcio, ao ser adicionado 2 dgua, reage e forma dcido hipocloroso
segundo as reagoes:

Cl, +H,0 & HOCI+H* +CI”
NaOCl+H,0 « HOCl+NaOH
Ca(OCI), + 2H,0 «> 2HOCI + Ca(OH),

O dcido hipocloroso dissocia-se segundo a reacio:
HOCl +» H* +OCI”

A quantidade de HOCI e OCI" em equilibrio depende do pH e ¢ chamada de cloro residual livre
disponivel. A Figura 17.17 representa a distribuigdo percentual destas espécies com o pH, considerando
temperatura de 25 °C.

O dcido hipocloroso tem maior poder desinfetante que o ion hipoclorito. Por esta razio, ¢ aconse-
lhivel que se faga a desinfecgfio da dgua em pH ndo superior a 7. O cloro reage com a matéria organica
e inorgénica presente na dgua e forma compostos organoclorados e cloraminas quando reage com o
nitrogénio amoniacal, o que é conhecido como cloro residual combinado. As reagdes com aménia sio:

NH; +HOCI &> NH,Cl + Hzo
NHzcl +HOCI & NHCI; + H;O
NHC12 + HOCI o NCIJ G H;O
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FiGURA 17.17 Distribuicio de HOCI e OCI' em agua em funcio do pH a 25 °C.

As monocloraminas tém agao desinfetante, embora a eficiéncia seja menor que a do fon hipoclorito. A
formagio de dicloraminas e tricloreto de nitrogénio ¢ desaconselhivel, pois o poder desinfetante ¢ menor
e, além disso, o odor é forte. Aumentando-se a dosagem de cloro, ocorre a destruicio das cloraminas
com formagio de oxidos de nitrogénio e nitrogénio gasoso. A curva genérica representativa de cloragio
estd apresentada na Figura 17.18.

FORMAGAO DE
CLORAMINAS

BREAK POINT

DIATA

A

CLORO LIVRE

CLORO RESIDUAL DISPONIVEL
DEMANDA IME!

RESIDUAL COMBINADO

CLORO DOSADO (mg/l)
FiGURA 17.18 Cloracio ao breakpoint.

Para a desinfecgio de dguas de abastecimento, € aconselhdvel que se utilizem dosagens maiores que
a dosagem relativa a0 breakpoint. Portanto, a desinfecgio é feita com cloro residual livre.

Corregio Final do pH da Agua

A ocorréncia de uma pequena saturagio de carbonato de célcio na dgua de consumo é um fator bisico
para o controle da corrosiio e agressividade da dgua. A precipitagio controlada do CaCO, depende do
pH e pode ser obtida pela adi¢io de quantidades adequadas de alcalinizante.

O indice qualitativo de Langelier (IL) ¢ utilizado para indicar se uma dgua de consumo estd insaturada,
saturada ou supersaturada de CaCO;. No entanto, esse indice ndo adverte sobre a quantidade de CaCO;
que pode ser precipitada. A dgua terd menor tendéncia a corrosio quando o IL indicar saturagio. O
potencial de precipita¢io de CaCO, (PP) € um parimetro que indica a quantidade de carbonato que
pode ser precipitado ou dissolvido por uma dgua. O cilculo do PP ¢é complexo e requer de testes de
laboratério, uso de grificos e softwares. A corregiio do pH da dgua de consumo ¢ fundamental para
proteger as tubulagdes, conexdes, dispositivos e acessérios do sistema de abastecimento de dgua contra
os fenémenos de corrosio e incrustagio.

Fluoragao

A fluoragio consiste na adi¢io de flior a dgua de consumo com o objetivo de reduzir a incidéncia de
caries dentdrias na populaciio; no entanto, existe polémica associada  eficiéncia do processo ¢ aos
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possiveis riscos & satide. Os compostos utilizados em ETA, para adigio do fléor, sio: 4cido fluorsilicico,
fluorsilicato de sédio, fluoreto de sédio e fluoreto de cilcio.

Sistema de Tratamento de Agua por Filtragio Direta

As tecnologias de filtragio direta foram desenvolvidas para facilitar o tratamento de dguas com baixa
turbidez. A decantagio e a flotagio nio sio utilizadas nesses sistemas, sendo as impurezas totalmente
retidas nos filtros. O mecanismo de coagulagio utilizado para desestabilizar as particulas é o de adsor¢ao
e neutralizagio de cargas porque gera flocos menores e mais resistentes s forgas de cisalhamento que
acontecem no interior do melo filtrante. Existemn trés tipos de tecnologias de filtracio direta: filtragio
direta descendente, filtragio direra ascendente e dupla filtragdo.

As caracteristicas da dgua bruta influenciam consideravelmente a eficiéncia das tecnologias de filtragio
direta. Assim, o uso de pré-tratamento ou pds-tratamento utilizando, por exemplo, micropeneiramento,
oxidagio e adsor¢io, € requerido quando a dgua apresenta clevados valores de cor verdadeira, concen-
tragdes de carbono orginico total € microcontaminantes ou microrganismos resistentes i desinfecgio
(como Giardia sp. ¢ Cryptosporidium sp.).

As tecnologias de filtracio direta requerem mio de obra qualificada, porque o tempo de detengio da
4gua no sistema ¢ curto, cerca de 40 min. Assim, o funciondrio tem pouco tempo para tomar as decisdes
que visem a ajustar o tratamento com o intuito de gerar dgua conforme o padrio de potabilidade. A
Tabela 17.8 apresenta as principais vantagens e desvantagens das tecnologias de filtracio direta quando
comparadas com a de ciclo completo. Ensaios de tratabilidade da dgua, utilizando Jer Test com filtros de
bancada, sio indispenséveis para definir os parimetros de projeto das tecnologias de filtragdo direta. A
metodologia desses ensaios ¢ descrita por Di Bernardo etal. (2011). Os critérios de projeto das tecnologias
de filtragio direta podem ser consultados em Di Bernardo & Sabogal Paz (2008).

TABELA 17.8 Vantagens e desvantagens das tecnologias de filtracao direta

Vantagens Desvantagens

a) A drea em planta é menor porque a decantagiio a} A eficiéncia da filtragdo direta cai quando a dgua bruta
¢ eliminada ¢, dependendo da tecnologia, nio ¢ apresenta valores elevados de alguns parimetros de
necessiria a floculagio. qualidade da dgua.

b} Os volumes de residuos sio menores. b) A filtragiio direta precisa de monitoramento continuo

¢} As dosagens de coagulante sio reduzidas porque nio porque o tempo de detenciio da dgua na estagio ¢
hi necessidade de formar flocos com tendéncia a curto.
decantar ou flotar.

d) Os investimentos iniciais sio menores.

a) Filtracdo direta descendente (FDD)

Na FDD, a dgua bruta ¢ coagulada ¢, em seguida, encaminhada aos floculadores e/ou filtros, depen-
dendo da configuraco do sistema. Posteriormente, a dgua filtrada ¢ desinfetada, fluoretada (quando
necessirio) e estabilizada para ser encaminhada 4 populagio. O emprego da floculagio na FDD depende
das caracteristicas do meio filtrante, da taxa de filtragiio adorada e do tamanho e distribuigio das particulas
na dgua bruta = quando hd predominéncia de particulas com tamanhos de até 5 um, a floculagiio é
recomendada. A Figura 17.19a apresenta um esquema da tecnologia. O emprego de floculagio na FDD
requer cuidados em relagio 4 entrada da dgua nos filtros para evitar quedas de d4gua que gerem ruptura
dos flocos formados, fenémeno que reduz a eficiéncia da tecnologia. A coagulagio usualmente emprega
gradientes de velocidade entre 400 s e 1.200 s™'. Na floculacio, gradientes de 50 s™ 2 150 5!, com tempo
de floculagio entre 5 min e 20 min, siio comumente utilizados. Contudo, essas caracteristicas de projeto
devem ser definidas conforme os resultados obtidos em ensaios de tratabilidade da dgua.

O filtro rapido descendente (FRD), na FDD, é constituido, usualmente, por areia praticamente
uniforme com as seguintes caracteristicas: tamanho dos grios entre 0,84 mm e 1,41 mm; CD < 1,3; Dy,
de 1,0 mm a 1,19 min; e espessura do leito entre 0,8 m e 1,20 m. A taxa média de filtracio oscila entre
150 m*/m’d e 300 m*/m’d. O FRD pode ser operado a taxa constante ou declinante em fungio da vazio
a ser tratada. A selegio da camada suporte depende do tipo de fundo de filtro adotado.

b) Filtragio direta ascendente (FDA)

Na FDA, a dgua ¢ coagulada ¢ conduzida & cimara de carga (CAC) de cada filtro. A CAC permite o
funcionamento dos filtros 2 taxa constante, garantindo a execuciio das descargas de fundo intermedidrias.
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A dgua que sai da CAC entra pelo fundo do filtro, encontra a camada suporte de pedregulho e as primeiras
camadas do meio filtrante — nesta drea, acontece a floculagio das impurezas com retengiio de até 40% delas.
pl1295 A dgua continua seu caminho através do meio filtrante de areia grossa com progressiva remogio
das impurezas até chegar ao topo. Finalmente, a dgua filtrada é coletada por calhas e encaminhada as
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unidades seguintes para desinfecgio, fluoragiio e estabilizagio. A Figura 17.19b apresenta um esquema
da tecnologia de FDA.

A coagulagiio é realizada pelo mecanismo de adsor¢ao e neutralizacio de cargas e os gradientes de
velocidade comumente utilizados oscilam entre 400 s ¢ 1.100 s™'; porém, as caracteristicas do processo
devem ser definidas conforme os resultados obtidos em ensaios de tratabilidade da dgua.

A CAC deve ser dimensionada para que a vazio afluente seja distribuida aos filtros de forma uniforme.
O uso de CAC comum a todos os filtros niio é recomendivel porque cada filtro tem uma taxa compativel
com o grau de retengdo de impurezas em seu meio filtrante, portanto, os mais limpos tém uma taxa
de filtragiio maior se comparada com os mais sujos. Nesta condi¢iio, a execugio de descargas de fundo
intermedidrias fica comprometida porque niio ¢ possivel conseguir uma efetiva recuperagio de carga
hidrdulica que permita obter carreiras de filtragio de aproximadamente 36 h.

Na CAC de cada filtro, o nivel de dgua oscila entre um valor minimo (quando o filtro estd limpo) e
um valor miximo {quando o filtro estd sujo ¢ precisa de limpeza). O dimensionamento da CAC deve
evitar grandes quedas de dgua que possam formar bolhas de ar, as quais podem ser arrastadas para o fundo
do filtro. Esse fendémeno pode reduzir a eficiéncia da filtragio porque as bolhas de ar formam caminhos
preferenciais no meio filtrante, por onde a dgua passa sem ser filtrada.

O pedregulho da camada suporte deve 1) permitir a distribui¢do da dgua na interface pedregulho-areia
grossa, ii) reter a areia grossa para que ndo penetre no funde do filtro ou a tubulacio de dgua na interface,
iii) permitir a floculagio e a retengio de impurezas, e iv) distribuir uniformemente a dgua de lavagem.
A camada suporte, comumente com espessura de 0,65 m a 0,85 m, deve ser colocada em subcamadas
de pedregulho com tamanhos entre 2,4 mm e 38 mm.

A areia grossa, disposta de forma estratificada, ¢ o meio filtrante utilizado na FDA. Trés subca-
madas, com tamanho dos grios que oscilam entre 0,59 mm a 2,0 mm, usualmente sio empregadas.
A subeamada com os maiores graos fica em contato com a camada suporte e a mais fina, no topo da
unidade. O projeto de ETA de FDA comumente considera a espessura do meio filtrante entre 1,5
m e 2,0 m com Dy, de 0,71 mm a 1,0 mm e CD de 1,5 a 2,0. No filtro ascendente, as impurezas sdo
retidas ao longo do meio filtrante em fungio da redugio do tamanho dos grios. Portanto, é possivel
obter carreiras longas de filtra¢iio. As taxas médias de filtracio recomendadas estio entre 120 m*/m°d
e 240 m*/m*d.

Na interface entre a areia grossa e a camada suporte, existe grande acimulo de impurezas que devem ser
removidas utilizando descargas de fundo intermedidrias (DFT). A instalagdo de um sistema de tubulagdes
perfuradas que injetem dgua na interface é fundamental para evitar a formagio de vicuo nessa regiio.
Esse fendmeno acontece porque a dgua, movimentada pela DFI, escoa mais rapidamente no pedregulho
do que na areia grossa. A duracio de uma DFI é de até 2 min ¢, nesse periodo, deve ser injetada dgua na
interface com taxas que oscilam entre 600 m¥%/m?*d e 1.100 m*/m*d. As DF] permitem reduzir a perda de
carga no filtro oriunda da retengio de impurezas. A instalagio de piezdmetros nos filtros é fundamental
para definir 0 momento certo da realizagio de DFI. A limpeza do filtro ascendente é definida quando
o operador percebe que o nivel de dgua na CAC atinge seu valor méximo.

A lavagem do filtro requer aplicagio de dgua com uma vaziio correspondente i velocidade ascensional,
de modo que se permita a expansio adequada do meio filtrante para liberar as impurezas retidas. A coleta
de dgua de lavagem e de dgua filtrada ¢, usualmente, realizada pela mesma calha. Assim, cuidados devem
ser tomados para evitar a contaminagio da dgua filtrada.

¢) Dupla filtragao (DF)

A DF surgiu como alternativa para reduzir as limitagdes da FDD e FDA. Na DF, a 4gua é coagulada
e encaminhada 4 cimara de carga (CAC) de cada filtro ascendente. O efluente da CAC entra pelo
fundo do filtro ascendente para remover parte das impurezas. A dgua pré-filtrada é coletada por calhas e
encaminhada ao filtro ripido descendente, responsével por retirar as impurezas remanescentes. Por fim,
a 4gua filtrada é coletada, novamente, por calhas e encaminhada s unidades seguintes para desinfeccio,
fluoragiio ¢ estabilizagio. A Figura 17.19¢ apresenta um esquema da tecnologia de DF.

O gradiente médio de velocidade e o tempo de mistura ripida timos devem ser obtidos em ensaios
de tratabilidade da dgua utlizando Jar Test com filtros de bancada, conforme metodologia indicada em
Di Bernardo et al. (2011). A CAC da DF possui as mesmas caracteristicas daquela apresentada na FDA.

O filtro ascendente a ser utilizado como pré-tratamento do filtro ripido descendente pode ter duas
configuragdes: 1) filtro ascendente em pedregulho — FAP e 1i) filtro ascendente em areia grossa — FAAG.
A selegio do tipo de pré-filtro (FAAG ou FAP) deve ser analisada com critério, pois existem fatores de
projeto e de operagiio que devem ser considerados.
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Ao comparar o FAAG com o FAP, verifica-se que na FAAG, a qualidade da dgua filtrada ¢, geralmente,
melhor, e a taxa de filtragio ¢ maior; portanto, sio menores as dreas requeridas na filtragiio. No entanto,
a carga hidrdulica disponivel necessiria para a filtragio é maior, a limpeza é mais dificil, a duragio da
carreira de filtragdo € menor e a vazdo ¢ o tempo de bombeamento na lavagem sio maiores; logo, ocorre
maior geragio de residuos. Por outro lado, ao comparar o FAP com o FAAG, constata-se que, na FAP,
sdo menores a carga hidriulica disponivel necessdria para a filtracio e a espessura do meio filtrante,
a limpeza é mais simples e a duragio da carreira de filtragio é mais longa. Entretanto, o FAP ¢ mais
sensivel as mudancas de pardmetros de qualidade na dgua bruta e as unidades requerem maior drea para
filtragiio devido s menores taxas utilizadas. A realizagio de um anteprojeto com os dois tipos de ins-
talagoes (FAAG/FRD e FAP/FRD) pode auxiliar na escolba da melhor alternativa em fungio de um
estudo econdmico.

Os aspectos associados i cimara de carga, i coleta de dgua filtrada e de lavagem e i dgua na interface
530 idénticos aos discutidos na tecnologia de FDA. O filtro ripido descendente é constituido, usualmente,
por areia com as seguintes caracteristicas: tamanho dos grios entre 0,35 mm ¢ 1,41 mm; CD de 1,4 a
1,7; Dy, de aproximadamente 0,45 mm; e espessura do leito entre 0,7 m e 0,9 m. A taxa média de fil-
tragdo oscila entre 150 m*/m’d e 300 m*/m?d. O FRD pode ser operado a taxa constante ou declinante
em fungiio da vazio a ser tratada pela ETA. A sele¢io da camada suporte depende do tipo de fundo de
filtro adotado. Na DF, nem sempre a lavagem de um filtro ascendente qualquer requer que o filtro répido
descendente associado tenha de ser lavado ou vice-versa.

17.3.4 Técnicas ou processos para Remocao de Outros Contaminantes

A remogio de compostos organicos ¢ inorganicos, além de microrganismos resistentes & desinfecgio e
eventualmente presentes em dguas de mananciais superficiais ou subterrineos, requer o uso de técnicas
adicionais de tratamento de dgua, comumente denominadas de “técnicas avangadas”. A oxidagio, adsorgio,
airstriping, troca idnica ¢ membranas fazem parte dessa classificagdo.

Até aqui, foram comentados apenas sistemas apropriados para tratamento de dguas de mananciais
superficiais. No que concerne a qualidade das dguas oriundas de mananciais subterrineos, na maior
parte dos casos as mesmas apresentam valores de turbidez suficientemente baixos, de forma a atender os
padrdes adequados para uma desinfec¢io eficaz, tornando desnecessirias todas as etapas gue antecedem
a desinfecgfio no tratamento de dguas superficiais, e que foram descritas anteriormente.

Entretanto, dguas subterrineas, assim como dguas superficiais, podem algumas vezes apresentar
contaminantes especificos (ver Capitulo 12) que requerem a inclusio de outros processos e operagdes,
adequados a sua remogio. Como exemplo, podem ser citadas dguas subterrineas com concentragoes de
Fe e Mn acima do permitido pelos padrées de potabilidade, as quais requerem uma etapa de oxidagio
seguida de separagio dos precipitados formados em unidades de filtragio direta, ou até mesmo filtragio
precedida de flotagiio ou sedimentagio em casos mais raros, em que se tenha concentragio muito elevada
desses ions na dgua.

Aguas subterrineas podem apresentar dureza acima de niveis aceitiveis, requerendo, nesses casos,
a adogfio de processo de abrandamento. Entio, ¢ comum o emprego de tratamento complementar por
processos de troca iénica (conforme serd visto mais adiante) ou de precipitagio quimica com adigio
de cal e barrilha, denominado de método “cal barrilha”. Nesse altimo método, o tratamento envolve as
seguintes ctapas: i) etapa de aera¢io (em torres tipo “cascata”, por exemplo); ii) etapa de precipitacio
com adigdo de cal e barrilha; iii) etapa de recarbonatagio da dgua com adigio de CO, para redugio da
tendéncia incrustante; ¢ iv) filtracio da dgua recarbonatada seguida de desinfecgio com cloro antes de
sua distribuigdo (Edzwald & Tobiason, 2010). Qutros contaminantes encontrados eventualmente em
dguas subterrineas sdo: sulfetos, fluoretos, formas reduzidas de arsénio, entre outros; nesses casos, sio
requeridos processos complementares de tratamento, conforme seri visto a seguir,

Oxidagao
A oxidagio ocorre pela transferéncia de elétrons e, portanto, sempre hd espécies reduzidas (que receberam
elétrons) e oxidadas (que cederam elétrons). Normalmente, os desinfetantes utilizados no tratamento
de dgua sio também oxidantes que removem odor, gosto, ferro, manganés, arsénio, cianetos ¢ alguns
micropoluentes.

O ferro e 0 manganés nos estados de oxidacio +2 sio mais soliveis que as formas oxidadas Fe'* e Mn*.
Na forma reduzida, o ferro (Fe?) e o manganés (Mn*) tém maior solubilidade na dgua e nio conferem
cor. Por outro lado, quando sio oxidados, hi formagio de precipitados que geram cor. No caso do ferro,

ISBN: 978-85-352-9047-9; P1I: B978-85-352-9047-9.00017-9; Autor: CALYJURIBRAZIL0479; Documento 1D: 00017; Capitalo I1): <0085

02001119 6:25PM |



@

p1393

pLI00

pld0s

pl410

plals

pi420

pl42s

pla3e

c0085.indd 357

ELSEVIER CAPITULO 17 B TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

357

a cor é vermelha (como ferrugem) e no caso do manganés, ¢ marrom. As reaces de oxidagao do ferro e
do manganés com o oxigénio e com o cloro sio:

4F€(HCO3 +0,+ ZHJO « 4FC(OH)3 + 8C01

2Fe(HCO;); + Ca(HCO;), + Cl; «» 2Fe(OH); +CaCl, +6CO,
2MnSQO, +2Ca(HCO;), + O, ¢» 2MnO,; +2CaSO, + 2H,0+4CQO,
Mn(HCO;); +Ca(HCO;); + Cl; <> MnO, + CaCl, + 2H,0+4CO,

Pela estequiometria das reagdes apresentadas, cada mg de Fe** oxidado a Fe** consome 0,14 mg de
O, e 0,64 mg de Cl,, respectivamente. Da mesma forma, cada mg de Mn* oxidado a Mn* consome
0,29 mg de O, e 1,29 mg de Cl,, respectivamente. A reagio de oxidagio do ferro e do manganés gera
icido (H") que é neutralizado pela alcalinidade da dgua. Cada mg de Fe** oxidado a Fe?*, respectivamente
pelo oxigénio e pelo cloro, consome 1,80 mg e 2,70 mg de CaCO,. Do mesmo modo, cada mg de Mn™
oxidado a Mn*, respectivamente pelo oxigénio e pelo cloro, consome 1,80 mg e 3,64 mg de CaCO..
Isso significa que pode ocorrer diminuigie do pH se a dgua néo contiver alcalinidade suficiente para
supsir o consumo pelos dcidos gerados.

O arsénio, quando presente na dgua, estd na forma solivel como As(I1T) e As(V). A remogio de As(I1T)
nas estacies de tratamento de dgua ¢ menos eficiente que o As(V). A remogiio pode ser potencializada
pela oxidagio do As(III) a As(V) pelo cloro usado na desinfec¢io (Deborde & Von Gunten, 2008). O
arsénio estd relacionado com riscos i satide piiblica, como ¢ discutido no Capitulo 5.

Virios micropoluentes orginicos e inorginicos podem reagir com o cloro, porém com velocidades
diferentes. Algumas reagdes sio lentas e as transformagoes nas moléculas precursoras sdo pequenas, nas
condigdes de desinfecgio da dgua. Entretanto, essas modificagdes podem ser suficientes para que as
substincias de interesse (por exemplo, toxinas de algas) nio scjam detectadas apés a oxidagio, o que nio
significa que o produto da reacio seja inofensivo 4 satide.

A reatividade do cloro com os principais grupos funcionais normalmente decresce na seguinte ordem:
grupos reduzidos de enxofre, aminas primdrias e secunddrias, fendis, aminas tercidrias, ligagdes duplas,
outros grupos aromdticos, carbonilas e amidas. A reagfio do cloro com a matéria orgénica pode ocorrer em
trés vias: reagio de oxidagio, reagio de adi¢do is ligages insaturadas de carbono e reagio de substituigdo
eletréfila. O produto da reagio pede ser o composto orgénico oxidado a gds carbdnico, redugio do cloro a
cloreto ou a molécula inicial com poucas alteragdes em sua estrutura original. Quando o cloro é adicionado
na molécula, sio formados compostos clorados organicos, que podem ter efeitos prejudiciais A satde humana.

Os micropoluentes orginicos nio sio totalmente mineralizados (transformados em CO, e H,0) ¢,
portanto, sio formados virios produtos como resultado da oxidagiio dos compostos orginicos durante o
processo de cloracio. Pouco se sabe sobre a estabilidade ¢ os efeitos biologicos especificos desses compos-
tos, que podem ser prejudiciais 4 satide humana. A reacio de cloro com alguns perturbadores endéerinos
(por exemplo, nonilfenol, bisfenol-A e horménios), alguns pesticidas e firmacos e alguns corantes azo
formam produtos potencialmente téxicos ou biologicamente ativos (Hu et al., 2002a, Hu et al., 2002b;
Wu &Laird, 2003; Bedner & McCrehan, 2006; Moriyama et al., 2004; Oliveira et al., 2006; Deborde
& Gunten, 2008).

Processos oxidativos para remogio de ferro e manganés porventura presentes em dguas de mananciais
superficiais sdo frequentemente utilizados de modo a complementar as técnicas usuais de tratamento
j4 apresentadas. Porém, pelo fato de nfio ser rara a presenca de concentragbes significativas desses fons
também em 4guas subterrineas, apresenta-se, na Figura 17.20, um esquema ilustrativo das etapas de
tratamento desse tipo de dgua por oxidagio.

Essa técnica de tratamento € apropriada quando hd dguas de mananciais subterrineos com as seguintes
caracteristicas de qualidade: presenga de ferro e/ou manganés em concentracdes que exijam redugio a
niveis aceitiveis; presenga de sulfetos ¢/ou radénio; e presenca de dureza a niveis que nio justifiquem
abrandamento (Edzwald & Tobiason, 2010). De acordo com o esquema da Figura 17.20, utiliza-se aerador
tipo cascata para iniciar a oxidagiio do ferro e do manganés e para remogio de sulfetos, radonio e outros
gases dissolvidos eventualmente presentes na dgua. Como a oxidagiio de Fe e Mn para forma insoldveis/
filtriveis ¢ lenta nas condigoes tipicas de pH de dguas subterrineas, aplica-se cloro de modo a se manter
residual de cloro livre ao longo das unidades de filtrago para garantir a formagio de cobertura de éxido
de manganés nos grios do leito filtrante, com aumento efetivo da eficiéncia de remogio do manganés.

Quando a remogio de sulfetos (gds sulfidrico) ou outros gases dissolvidos nio for requerida, a etapa
de aeragio pode ser eliminada, com emprego da oxidacio quimica (com cloro) do ferro e do manganés
antes da filtragio, de forma a diminuirem custos de construgio. Em outros casos, quando somente o
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radénio estiver presente a nivels que requerem traramento, a acracio e a desinfecgfio com cloro podem
ser 0s (nicos processos uniririos necessdrios. Finalmente, se o arsénio constituir o Gnico contaminante
presente, a aeragdo seria prescindivel, com a adiciio de cloro para oxidagio e de um coagulante férrico
seguido de filtragio em meio granular.

Air Stripping

O processo de aeracio consiste em colocar em contato direto uma fase gasosa (como o ar) com a dguaa
ser tratada, com o intuito de transferir substincias voldteis da dgua para o ar e de substincias soliveis do
ar para a dgua. Assim, obtém-se um equilibrio satisfatério entre concentragbes, conforme os objetivos
do tratamento. O processo de aeragio, no tratamento da dgua, tem duas aplicagoes. A primeira, chamada
de air stripping, é a remogio de gases e substincias voldteis da dgua. A segunda, denominada aeraciio, é
a transferéncia de gases ou substincias soldveis 4 dgua (AWWA, 2010).

O air stripping é utilizado para remover gases dissolvidos, tais como gds carbonico e gis sulfidrico,
que podem tornar a Agua agressiva ¢ geradora de danos a alguns componentes do sistema de distribuiciio.
A técnica pode ser empregada para eliminar substincias voliteis que geram gosto e odor na dgua e para
oxidar alguns metais, como ferro e manganés, quando estes nio estio associados & matéria orginica. Em
fungio das caracteristicas fisicas e quimicas das dguas subterriineas ¢ das dguas profundas de reservatérios,
o uso do air stripping pode ser mdispensivel.

Os métodos comumente utilizados para realizar o processo de aeracio sdo: i) cascata: estrutura que per-
mite gerar quedas artificiais da dgua na entrada 4 ETA, i) bandejas: objeto que possui bandejas perfuradas
sobrepostas por onde a dgua escoa; iii) difusores: equipamentos que borbutham ar dentro de um tanque e
iv) reatores diversos: configuracdes que permitemn o contato da dgua com o ar (AWWA & ASCE, 2005).

Adsorgao
O processo decorre de agBes interfaciais que permitem que as moléculas do adsorvato sejam transferidas
para a superficie do adsorvente ¢ fiquem ali retidas. A adsorgfio pode ser: i) quimica: quando hd reagio
entre o sitio ativo de adsorgiio do adsorvente ¢ o adsorvato e 1) fisica: quando envolve forgas de van der
Waals e interactes eletrostiticas entre o adsorvente e o adsorvato (AWWA, 2010; Montgomery, 2005).
O carvio ativado {CA) ¢ o adsorvente mais utilizado no tratamento de dguas de abastecimento. O
CA pode adsorver uma grande variedade de compostos que geram odor e gosto 2 dgua de consumo, tais
como agrotéxicos e cianotoxinas. A eficiéncia do carviio ativado € atribuida ao tamanho e 4 estrutura dos
poros, & superficie especifica, 4 reatividade dos diferentes componentes do material, is caracteristicas do
adsorvato {(massa molecular e grupos funcionais da molécula) ¢ ds caracteristicas da dgua (turbidez, metais
dissolvidos, pH, temperatura, carbono orgénico dissolvido). Ensaios em laboratério sio indispensaveis
para determinar seu desempenho. O carvio ativado pode ser adquirido em p6 (CAP) ou granulado
(CAG) com as caracteristicas indicadas na Tabela 17.9.
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TABELA 17.9 Caracteristicas do CAP e CAG

Carvio ativade em po - CAP

a) Aplicagiio. Deve ser preparada uma suspensiio que ¢ adicionada a dgua a ser tratada. Seu emprego usualmente é
recomendado em situagdes emergenciais de ETA existentes como intuito de tratar eventos de curta duragiio (odor e
gosto na dgua ou contaminagio acidental). O CAP pode ser adicionado em virios locais da ETA, tais como na captagio,
antes da mistura ripida e apés decantagio. Cada ponto de aplicagiio oferece vantagens e desvantagens que devem ser
analisadas pelo engenheiro projetista. O Jur Test ¢ utilizado para determinar a dosagem de CAP a ser utilizada.

b) Eficiéncia. Menor desempenho se comparado a0 CAG, porém é mais econdmico e ficil de desar.

¢) Limpeza. O carvio vira residuo, nio sendo possivel sua regeneragio.

Carvao ativado granular - CAG

a) Aplicagio. E disposto em colunas, similares a filtros. Pode ser aplicado antes da mistura vipida, apés os filtros (mais
usada) ou dentro dos filtres, quando forma parte do meio filtrante. Seu emprego é recomendado quando h presenga
continua de poluentes na dgua (por exemplo, agrotéxicos e clanotoxinas).

b) Eficiéncia. Maior poder de adsorgiio s¢ comparado a0 CAP.

¢) Limpeza. Quando o carvio niio é capaz de adsorver mais moléculas na superficie interna dos poros, ele precisa ser
regenerado ou substituide por um novo,

d) Regeneragio. Envolve dois processos sequenciais: a dessorgiio da matéria aderida no carvio e a reatividade,

restaurando a0 miximo possivel 4 superficie interna ¢ a estrutura dos poros do carviio. A regencragiio pode ser: i)

biolégica— em condicdes aerdbias, as bactérias mineralizam a maréria orginica adsorvida no carvio; ii) quimica

— consiste na lavagem do carviio com solugdes eluentes especificas para cada tipo de adsorvatos iii) térmica — em

unidades especiais de regeneracio, os compostos voliteis sio evaporados ¢ a matéria orginica ¢ carbonizada; assim, o

carviio € reativado. A regeneraciio normalmente aumenta o tamanho dos poros do carviio. Dessa forma, o CAG pode

ficar mais eficiente para alguns tipos de compostos adicionais.

Residuos, A disposi¢io inadequada no solo pode levar a lixiviagio dos compostos adsorvidos e, possivelmente, i

contaminagio do solo ¢ das dguas subterrineas. A destruigio térmica dos compostos adsorvidos é recomendada antes

de sua disposigio final.

—

€

O carvio ativado pode ser extraido a partir de casca do coco, 0ssos, carvio betuminoso e madeira.
Apos definida a granulometria desejada, a produgio envolve, basicamente: i) carbonizagiio ou pirélise: g
que remove material voldtil da matéria-prima e cria a estrutura porosa inicial; e ii) ativaciio ou oxidagio:
que desenvolve os vazios internos ao aplicar gases oxidantes a elevadas temperaturas. As caracteristicas
do carvio ativado dependem da origem da matéria-prima e do tipo de ativagio. Os parimetros mais
importantes para avaliar a capacidade de adsor¢iio do carviio ativado podem ser encontrados em Prosab
(2006) ¢ AWWA (2010).

Para determinar a dosagem necessiria de carvio ativado para alcangar uma concentragio minima
desejada de uma substincia na dgua tratada, € necessdrio o estudo das isotermas de adsorgio que
representam a relagio entre a quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente (q.) e a concentragio
de equilibrio do adsorvato na solugiio (C,) sob temperatura constante. As isotermas mais utilizadas
para descrever o equilibrio da adsor¢do sio os modelos de Freundliche de Langmuir; sendo o primeiro
o que melhor se ajusta aos dados experimentais do tratamento de dgua para consumo (Prosab, 2006;

AWWA, 2010). Essas isotermas também foram vistas no Capitulo 12, porém sob a ética de transporte
de contaminantes em dguas subterraneas.

A presenca de matéria orginica, cloro, ferro, manganés e coagulante reduz a capacidade de adsorgdo das
substincias de interesse na dgua a ser tratada devido A competigiio pelos sitios de adsorgio. A capacidade
de adsor¢do para alguns poluentes normalmente aumenta com a redugiio do pH e da temperatura.

Troca Iénica

O processo € uma reagio quimica reversivel que acontece quando um fon de uma solugio troca de lugar
com outro de igual carga elétrica que se encontra ligado a uma particula slida imovel. As resinas de troca
ibnica podem ser naturais ou sintéticas ¢ sio as responsiveis por efetuar a permuta de ions. As resinas
possuem um radical fixo e um fon mével, este tiltimo muda de lugar com o ion que se deseja eliminar
da solugio sempre que os fons em questio possuam igual carga elétrica (trocam-se cdtions por citions e
anions por dnions). Segundo Montgomery (2005), na troca i6nica, a resina, em contato com a dgua a ser
tratada, libera jons de sédio ou hidrogénio (resinas catidnicas) ou hidroxila (resinas anidnicas) e captura
da solugdo os citions e dnions indesejiveis, respectivamente.

As zedlitas foram os primeiros trocadores idnicos utilizados para remover dureza da dgua em escala
comercial. Mais tarde, foram substituidas pelas resinas sintéticas, que sio mais eficientes e possuem maior
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vida ttil. As resinas sintéticas sio compostas por uma elevada concentragio de grupos polares, dcidos ou
bésicos, incorporados a uma matriz de um polimero sintético.

p1483 As resinas sdo dispostas em colunas, similares a filtros, para favorecer o processo. O escoamento é des-
cendente, de modo que a reagio de troca idnica progressivamente se movimenta em dire¢do as camadas
inferiores. Quando a capacidade de troca da resina for esgotada, ¢ possivel recuperd-la por meio de
tratamento com uma solugio regenerante que contenha o fon mével original. Conforme AWWA (2010),
as substancias utilizadas para regenerar sio, basicamente, 1) o sal comum (NaCl), ou icido cloridrico
ou sulfiirico para resinas catibnicas, ¢ ii) o hidréxido de sédio ou de aménio para resinas aniénicas. A
regeneragio ¢ feita em contra fluxo e, apés essa atividade, a resina pode iniciar um novo ciclo.

p1490 As resinas, em fungfio dos grupos ionizaveis presos as estruturas, podem ser classificadas em: 1) resina
catidnica de dcido forte — RCAF; ii) resina catiénica de dcido fraco — rcaf ; iit) resina anionica de base
forte — RABF; resinas anidnicas de base fraca — RABF (AWWA&ASCE, 2005). Cada resina citada
tem suas caracteristicas, eficiéncia e aplicabilidade especificas, que devem ser verificadas pelo engenheiro
projetista. Os fatores que influenciam a troca i6nica sdo: i) regeneradores de qualidade insatisfatéria: a
presenca de impurezas como o ferro e outros metais pode afetar a limpeza das resinas; ii) mudanga brusca
da qualidade da dgua que estd sendo tratada; iii) presenca de agentes oxidantes na solugio; iv) mudangas
de temperatura na dgua e consequente alteraciio na cinética da reagdo; e v) regeneraciio inadequada por
erros na dosagem dos produtos quimicos.

pl495 A aplicacio da troca idnica tem se centrado na desmineralizagio de dgua, utilizando, em conjunto,
resinas catidnicas e anidnicas em série. Neste processo, sdo substituidos citions (Ca®, Mg, Na*) por H*
e dnions (CI, I, F) por OH-. Portanto, elimina-se grande parte dos sais presentes na dgua, tornando-a
equivalente 4 dgua destilada, suprimindo problemas de incrustagio e corrosio em tubulagées e equipa-
mentos industriais. OQutra aplicagiio da troca idnica é a remogio de dureza, nitratos, arsénio e fons de
residuos nucleares e de inddstrias farmacéuticas.

w0115 Membranas

p1500 A passagem da dgua por uma membrana sintética, convenientemente selecionada e instalada, com o obje-
tivo de remover particulas sélidas de pequeno didmetro, bactérias, virus, moléculas orginicas e inorginicas
configura a técnica de separaciio por membranas. Nas membranas, nfo ocorre transformagio quimica ou
bioldgica dos componentes durante a filtragio. A microfiltragio (MF), ultrafiltragio (UF), nanofiltragio
(NF), osmose reversa (OR) e eletrodidlise (ED) sio as técnicas de separagio mais empregadas. A diferenga
entre os tipos de separagio por membranas estd na capacidade e forma de separagio dos poluentes e do tipo
¢ intensidade da forca motriz usada para promover a separagio. Na MF, UF, NF e OR, a pressiio hidriulica
¢ utilizada para promover a separagio entre a dgua e as impurezas ¢ ¢ a dgua que atravessa a membrana.
Na ED, a separacio ¢ obtida pela diferenga de potencial elétrico aplicada entre as membranas, assim,
sio as impurezas que atravessam a membrana. Na separagio por membranas, sempre estiio envolvidos os
seguintes fluxos: alimentagio, concentrado e permeado (ou purificado), conforme Figura 17.21.

" ; Membrana
Alimentagdo  joqemr e 71 Permeado
e )
Concentrado |
0110 FiGURA 17.21 Esquema da separacio por membranas.
p1505 A facilidade de adquirir as membranas, o custo, o treinamento do pessoal para operagio e manutengio,

as caracteristicas da dgua de alimentagio, os objetivos do tratamento, a vazio requerida, o rendimento da
membrana e as caracteristicas do material das membranas sio parimetros que devem ser considerados
no momento da escolha da tecnologia. Ao selecionar o material da membrana, o potencial de formagio
de depdsitos e a resisténcia aos agentes oxidantes devem ser avaliados. Segundo Prosab (2006), as mem-
branas com pelimeros hidrofilicos tém menor tendéncia a formar depésitos e sdo, assim, mais produtivas.
Alguns tipos de polimeros utilizados na MF e UF nio toleram agentes oxidantes, portanto, podem ser
degradados rapidamente. A Tabela 17.10 apresenta algumas caracteristicas das membranas.

pI510 A separagio por membranas requer pré-tratamento porque valores elevados de sélidos, turbidez
¢ algas, por exemplo, podem colmatar os poros ¢ paralisar a produgio do permeado. O emprego de
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TABELA 17.10 Caracteristicas das membranas

Microfiltragao

a) Porosidade: 0,1 tm a 5 um,

b) Pressito de operagio: < 200 kPa.

¢) Material retido: protozodrios, bactérias, virus (maioria) e particulas.
d) Configuragio comum: membrana em formato cilindrico.

Ultrafiltracao

a) Porosidade: 0,001 pm a 0,1 pm.

b) Pressio de operacio: 0,1 Mpaa 1,0 Mpa.

©) Material retido: material removido na microfiltragio além de coloides, totalidade de virus e perturbadores endécrinos.
d) Configuragao comum: membrana em formato cilindrico.

Nanofiltracao

a) Porosidade: < 0,001 pm.

b) Pressio de operagio: 0,5 Mpaa 3,5 Mpa.

¢} Material retido: {ons divalentes e trivalentes, moléculas organicas com tamanho maior do que a porosidade média da

membrana e perturbadores endéerinos.
d) Configuragiio comum: membrana em formato de folhas planas.

Osmose reversa

a) Porosidade: < 0,001 pm.

b) Pressio de operagio: 1,5 Mpa a 15 Mpa.

¢) Material retido: {ons ¢ praticamente toda a matéria orginica.
d) Configuragio comum: membrana em formato de folhas planas.

¢) Funcionamento: consiste na passagem da dgua por uma membrana semipermedvel pela agio de uma pressio hidriulica
superior a pressio osmdtica de equilibrio.

Eletrodialise

a) Porosidade: < 300 Daltons.

b) Marerial retido ¢ funcionamento: a forga-motriz da separagiio ¢ a corrente elétrica; assim, sio removidos contaminantes
i6nicos, que sio transportados através de membranas com carga clétrica em sentido contririo ao gradiente de
concentragio.

filtragio em meios granulares antes das membranas é um arranjo comumente utilizado. Em paises
desenvolvidos, o uso de membranas tem-se intensificado com o objetivo de atender s legislagdes cada
vez mais restritivas.

A operagio econdmica de sistemas de membranas depende da capacidade de garantir o permeado
na pressio de operagio mais baixa possivel durante longos periodos e sem perda de eficiéncia. Assim, a
compactagio e o acimulo reversivel ou irreversivel de material na superficie da membrana sio fatores
relevantes.

A tendéncia de a dgua de alimentagio bloquear a membrana é um dos parimetros de projeto mais
importantes no dimensionamento do sistema de membranas. Segundo Schneider & Tsutiya (2001),
essa tendéncia pede ser avaliada por testes especificos de determinagiio de indices de foufing. O fouling
¢ o actimule de material indesejado em superficies sélidas em detrimento de sua fungio. O material
do fouling pode estar constituido de organismos vivos (bisfouling) ou substincias inertes orginicas e
inorgdnicas.

SUGESTOES DE LEITURA COMPLEMENTAR

Ao leitor interessado em uma abordagem mais ampla a respeito dos padroes de potabilidade internacionais,
recomenda-se a consulta ao documento WHO (2008). Em relagiio 4 importincia de agdes que visem i
qualidade sanitiria e ambiental das bacias hidrograficas, sugere-se a leitura de Edzwald & Tobiason (2010).
Em Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), Galviset al. (1999) ¢ PROSAB (1999), podem ser encontrados
maiores detalhes da tecnologia FIME. Informagtes detalhadas de coagulagiio, floculagio, sedimentagiio
¢ filtragio podem ser consultadas em Letterman & YiaCoumi (2010), Bache & Gregory (2007), Bratby
(2006), AWWA& ASCE (2005), Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), AWWA (2010), Ritcher (2009)
¢ Arboleda (2000). Edzwald & Haarhoff (2011) apresentam uma obra abrangente acerca da aplicagio da
FAD no tratamento de dgua para consumo humane. Técnicas avangadas de tratamento de dgua podem
ser consultadas em AWWA & ASCE (2005), Montgomery (2005) ¢ AWWA (2010). Para detalhes sobre
desinfecgio, consulte USEPA (1999) e Daniel et al. (2001).
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