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TRATAMENTO DE ÁGUA 
PARA CONSUMO HUMANO 

Marco Antonio Penalva Reali I Lyda Patricia Sabogal Paz I 
Luiz Antonio Daniel 

Neste capítulo, é apresentada uma visão geral das Ncnicas wuais de tratamento de dgua pm·a fins 
potrí·veis, iniciando com um breve histói"Íco e a colocaçâo da importâucia do tratammto de água 
no contexto de saúde pública. São expostos os principais conceitos 1-elacionados com a qualidade das 
águas naturais destinadas ao .-onsmno humano, ou seja, às características ji:Sicas, químicas e biológicas 
adquiridm pelas águas naturais ao longo de sua h"ajetória nos ciclos hidrogeológicos e bioquimicos. É 
demomtrada a intima rela{áo mtrt: a qualidade apresentada pela água no lo.:al de ma captação e o tipo 
de tratamento requerido para adequm· suas cm·acteristicas para que possa ser considerada segura para o 
consumo htmlmlo. São apresmtados alguns dos principais contaminantes possí-veis de serem mcontrndos 
na água e ex~tmplos de limites máximos admissiveis de concentmçtio desses contaminantes na água 
de modo a 1·espeitar os padrões de potabilidade descritos na legi.rlação pertinente ·vigente no pa1:S. Stio 
também descritas as etapas necessárias ao h"atamento de águas naturais com diferentes caracte1·ísticas 
de qualidade, de modo que o leitor adquira uma visão geral dos conceitos básicos reftrmtes às opções 
tecnológicas dispom"veis, desde m mais tmdicionais ate" as emergentes. Os processos e opemções ap1·opriados 
para a remoçâo dos di'l.•e1"SOS tipos de co11taminmztes da água sâo discutidos, com apn:sen!afâO dos <"Ont"eitos 
básicos que conurnem a cada um deles, e procurando sempre deixar clara a fonção destes nos sistemas de 
h"atamento de água em que são inseridos. 

•tOOto I 7. I INTRODUÇÃO 

pu2so A ideia da necessidade de providenciar algum tipo de tratamento para águas destinadas ao consumo 
humano é bastante antiga. Séculos antes do nascimento de Crisco, os egípcios já utilizavam técnicas 
rudimentares de tratamento de água para fins potáveis através da decantação em cisternas. Com o passar 
dos séculos, as noções acerca da relação entre a água e a saúde humana foram se consolidando parale­
lamente aos avanços do conhecimento nas divusas áreas das ciências, principalmente na área médica. 

p02S5 Os trabalhos realizados pelo médico Dr. John Snow, em meados do século XIX na cidade de Lon-
dres, constituíram importante marco na história do saneamento ambiental. Considerado o pai da 
epidemiologia, em seus esrudos ele demonstrou a relação entre casos de morte por cólera e o consumo 
de água contaminada proveniente de poço em Londres. A partir daí, e com as descobertas subsequentes 
realizadas por Pasteur e Koch, no final do século XIX, foi adquirida compreensão científica sobre os 
mecanismos de transmissão homem a homem (dos indivíduos portadores para os indivíduos sãos) das 
doenças infecciosas, cujos agentes podem ser veiculados por águas contaminadas. 

p02<JO Surgiu, a partir de então, a consciência de que as águas de mananciais que porventura receberam algum 
tipo de hu1çamento de esgoto doméstico não tratado, que pode conter fezes de indivíduos i.Júectados com 
microrganismos causadores de vários tipos de doenças infecciosas, participam como veículo de agentes 
patogênicos, podendo causar surtos ou epidemias na população consumidora dessa água, caso ela não seja 
devidamente tratada e desinfetada. Assim, fica claro que os sistemas de tratamento de esgoto (incluindo 
sua desinfecção final), aliados aos sistemas de tmtamento de águ~s destin~das ao consumo humano, 
constituem barreiras efetivas c poderosas, capazes de quebrar a cadeia de transmissão de doenças pelas 
águas, contribuindo de forma efetiva para a saúde pública (ver Capítulo 5). 

p0295 Lançando novamente um breve olhar pam a história recente, observa-se que, a partir da importante 
descoberta dejohn Snow (que, como foi visto, mudou os conceitos de epidemiologia), verificaram-se 
avanços progressivos na área de tratamento das águas para abastecimento, com o desenvolvimento de 
técnicas cada vez mais eficientes de detecção e remoção dos contaminames nelas presentes. Entretanto, 
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infelizmente, verificou-se também, desde então, uma crescente degradação da qualidade das águas dos 
mananciais, com o aparecimento frequente de novos contaminantes, advindos desse mesmo progresso 
científico e tecnológico aliado ao crescimento da população mundial e sua aglomeração nos centros 
urbanos, a qual agudiza os problemas advindos das atividades antrópicas junto às bacias hidrográficas. 

Nesse cenário, a proteção das bacias hidrográficas e, consequentemente, dos mananciais naturais, 
deve sempre estar no elenco de prioridades dos órgãos e companhias responsáveis pelos serviços de 
abastecimento de água. As ações visando à proteção dos mananciais de água são de grande relevância 
por constiruírem importantes barreiras adicionais de proteção da saúde pública. Tais ações minimizam 
riscos sanitários associados à poluição dos mananciais e proporcionam a manutenção ou melhoria da 
qualidade de suas águas, com a consequente diminuição dos custos de seu tratamento visando ao consumo 
humano. Dentre essas ações, é importante o controle rigoroso do nível de tratamento requerido para os 
esgotos lançados nos mananciais, controle esse a cargo dos órgãos fiscalizadores e normativos federais, 
estaduais e locais. 

Conforme será visto no Capítulo 18, o nível de tratamento dos esgotos usualmente considera tanto 
a capacidade assimilativa do corpo de água receptor (referente a nutrientes, demanda de oxigênio e 
patógenos) quanto à qualidade da água requerida para os usos a que tal manancial se destina. Assim, por 
exemplo, um lançamento de esgoto em um reservatório protegido destinado ao abastecimento público 
deve ter garantido um nível de tratamento muito mais rigoroso que um lançan1ento em um rio caudaloso 
que poderá ou não ser utilizado como manancial para abastecimento. 

Nesse quadro, os desafios na área de tratamento de água para abastecimento são cada vez maiores, 
e-xigindo constantes aprimoramentos de técnicas que sejam eficientes não só para a remoção das impurezas 
da água, cujas nocividades à saúde humana já são conhecidas, como também de novos contaminantes 
hoje qualificados como microcontaminantes emergentes, presentes em águas residuárias, e que ainda 
não se encontram devidamente regulamentados e/ou monitorados. Incluem-se nesse grupo os fármacos 
e os perturbadores endócrinos, entre outros compostos advindos das atividades antrópicas nas bacias 
hidrográficas. 

17.2 QUALIDADE DAS ÁGUAS NATURAIS E PADRÕES 
DE POTABILIDADE 

A qualidade de urna água natural é definida pelo conjunto de suas características físicas, biológicas, 
químicas e radiológicas. Essas características são adquiridas ao longo dos ciclos hidrogeológicos e 
bioquímicas na narureza. Por meio do esquema do ciclo hidrológico mostrado no Capítulo 3, é possível 
ter ideia do caráter dinâmico desses ciclos da água na natureza. De uma forma resumida, e a título de 
ilustração, algumas das etapas desses ciclos podem ser destacadas sob a ótica do tratamento de água 
para consumo humano: 

i) Após as etapas de evaporação, a água precipita na forma de chuvas, dissolvendo gases e incorporando 
aerossóis. Ao atingir o solo, parcela da água precipitada escorre sobre o solo arrastando consigo 
material particulado de narureza e tamanho diversos (argilas, silte, microrganismos) e dissolve outra 
sorte de substâncias orgânicas e inorgânicas. 

ii) Parcela da água de chuv't in.filtra e permanece no subsolo, constituindo os mananciais subterrâneos. 
Essa água, ao percolar no solo e no subsolo, dissolve também diversos compostos inorgânicos, cuja 
ocorrência depende das características geológicas do solo local. Devido principalmente às reações 
ácido/base, solubilização c reações redox, süica e vários cátions c ânions, como Na•, K•, Ca2·, Mi•, 
Ct-, SOl· e H C03·, são incorporados à <ígua. O confinamento dessas águas no subsolo limita a dis­
ponibilidade de oxigênio, propiciando, frequentemente, condições para a solubilização e incorporação 
de substâncias reduzidas às mesmas, por exemplo, sulfetos c formas reduzidas de ferro, manganês c 
arsênico. 

iii) Águas que escoam superficialmente e parte da água que percola no solo dão origem aos mananciais 
superficiais, como os rios e lagos, cujas águas, a exemplo das águas subterrâneas, também acabam 
incorporando vários cátions, ãnions c sílica, devido ao contato com rochas, solos e sedimentos, 
além de substâncias orgânicas- denominadas matéria orgânica natural (MON) -corno as subs­
tâncias húmicas e outros compostos resultantes da atividade microbiológica no solo. As águas dos 
mananciais superficiais apresentam oxigênio dissolvido (OD ) devido ao constante contato com a 
atmosfera. Essas condições oxidativas influem tanto nos tipos de compostos químicos dessas águas, 
quanto nas técnicas a serem adotadas para seu tratamento para o consumo humano. A exceção a essa 
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regra ocorre nas águas das camadas inferiores de reservatórios superficiais sujeitos a estratificação. 
Nessas regiões, pode ocorrer déficit de OD devido à presença de substâncias biodegradáveis e 
consequente atividade microbiológica causadora de depleção de OD e produção de C02, que, por 
sua vez, causa abai..xamento do pH da água. Assim, podem ocorrer, localmente, condições redutoras 
que possibilitam a dissolução de metais porventura presentes no sedimento em contato com essas 
águas mais profundas, sendo comuns o ferro e o manganês. 

p0335 Observa-se, assim, que a qualidade da água captada em um determinado ponto de um manancial 
apresenta especificidades que dependem da trajetória da mesma ao longo dos ciclos hidrogeológicos e 
bioquímicas. 

pOJ.IO Na Figura 17.1, é mosrrado esquema ilustrativo bastante simplificado da parte de urna sub-bacia 
hidrográfica hipotética onde se encontra implanrada uma cidade em siruação bem favorável, que conta 
com sistemas de captação, adução, tratamento, reservação e distribuição de água potável, além dos sistemas 
de coleta e tratamento de esgotos, coleta c disposição final de resíduos sólidos e sistema de drenagem 
urbana. O exemplo da Figura 17.1 permite a visualização da importância que os diversos sistemas 
de proteção ambiental implantados para atender à população da cidade "A" apresentam para que seja 
preservada a qualidade da água do manancial superficial (rio, no esquema), o qual é utilizado também 
para o abastecimento de outras comunidades a jusantc. No mesmo esquema, a água potável distribuída 
é utilizada pela cidade "N' e rransformada em águas residuárias (esgotos domésticos e industriais). Essas 
águas servidas são, então, submetidas a tratamento adequado, com vistas à proteção do corpo de água 
receptor. Isso porque um mesmo manancial pode vir novamente a fornecer água bruta para abastecimento 
de cidades siruadas mais a jusante do ponto de lançamento do esgoto tratado nas estações de tratamento 
das cidades situadas a montante, como é o caso da cidade A na Figura 17.1. 
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10010 fiGURA 17.1 Ilustração de usos da água de um manancial superficial (rio) abastecendo várias cidades em uma bacia hidrográfica. 

pO:l-15 Além disso, é importante considerar os impactos negativos nos mananciais subterrâneos e superficiais 
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causados pela disposição inadequada de resíduos sólidos e manejo inadequado de ferrilizantcs e defensivos 
agrícolas nas bacias hidrográficas. Estabelecida a impor tância das condições ambientais c sanitárias da 
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bacia hidrográfica e dos ciclos hidrogeológicos e bioquímicas em relação à qualidade (características 
nsicas, biológicas e químicas) da água dos mananci;ús utilizáveis para abastecimento, vale lembrar que 
a crescente escassez de águas naturais de boa qualidade constirui um dos grandes problemas mundiais 
da arualidade. 

Tal quadro pode, em grande parte, ser atribuído à demanda crescente de água pelas populações, 
conjugada à deterioração dos mananciais superficiais e subterrâneos pelo lançamento inadequado de 
esgotos sanitários, industriais e resíduos sólidos no solo e em corpos hídricos. Nesse contexto, torna-se 
imprescindível a educação ambiental aliada ao desenvolvimento e implantação de tecnologias apropriadas 
de tratamento de águas de abastecimento e residuárias, além da coleta, tratamento e disposição final 
adequada dos resíduos sólidos. 

Um instrumento importante para a preservação dos recursos hídricos das bacias hidrográficas é 
o estabelecimento de classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de água 
superficiais, bem como a fi.'(ação das condições e padrões de lançamento de efluentes, em função da 
qualidade que se deseja manter ou alcançar para as águas naturais. No Brasil, atualmente, é respeitada a 
classificação estabelecida pela Resolução n• 357 de 17 de março de 2005 do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (Conama), citada resumidamente na 'làbela 17.1, com respectivos exemplos de parâmetros 
físico-químicos apresentados na Tabela 17.2. Os dados apresentados nessas tabelas constituem apenas 
exemplos ilustrativos, sendo recomendável a leitura do texto completo da referida resolução e, também, da 
Resolução Conama nº 430 de 13 de maio de 2011, que complementa e altera parcialmente a Resolução 
Conama nº 357 de 2005. 

Águas doces 

I - CLASSE ESPECIAL - Águas destinadas: 

a) ao abastecimento para consumo humano. com desinfecção; 
b) à preservação do equ.iLbrio natural das comunidades aqu:íticas~ 

c) à preservação dos ,unbicntes aquáticos em unidades de conservação de proteção integraL 
11- CLASSE 1-Águas que podem ser destinadas: 
a) ao :lbastccimcnto para consumo humano, após tratamento simplificado; 
b) à proteção das comunidades aquáticas; 
c) à recreação de contato primário, conforme Resolução Conama 2i4 de 2000; 

d) à irrigação de hortaliças que são consumidas cruas c de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas 
cruas sem remoçfi.o de película; 

e) à proteção das comunidades aquáticas em terras indígenas. 
III- CLASSE 2 - Águas qnc podem ser destinadas: 
a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s rratamenro convencional; 
b) à proteção das comunidades aquáticas; 
c) à recn:ação de contato primário, conforme Resolução Conama 274 de 2000; 
d) à irrig.lçào de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins. campos de esporte e lazer com os quais o publico possa 

vir a ter contato direto; 
c) à aquicultum c à atividade de pesca. 

IV - CLASSE 3-Águas destinadas: 
a) ao abastecimento p~ consumo humano, após tratamento convencional ou avançado; 

b) à irrigação de culturas arbóreas, cerealiferos e forragciros; 
c) il pesca amadora; 
d) à recreação de com:tto secundário; 
c) à dcssedentaç:lo de animais. 
V- CLASSE 4 - Águas destinadas: 
a) à nave.'J3.Çâo; 
b) à harmonia paisagístic-J. 

Após sua captação e tratamento, as águas naturais destinadas ao consumo humano a serem dis­
tribuídas às comunidades devem ser seguras do ponto de vista sanitário, ou seja, não devem ser preju­
diciais à saúde do consunúdor. Para isso, a qualidade dessas águas deve sempre satisfazer aos padrões 
de potabilidade, os quais são estabelecidos pelos órgãos competentes com base em critérios que visam 
à garantia da saúde do consumidor. No Brasil, encontra-se em vigência o Padrão de Potabilidade fixado 
através da Portaria de Consolidação No 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saúde (MS). Tal portaria 
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t, TABE~;A 17.2 Exemplo~ de alg~!':'.as condiç{ês d~_~ualidade das ág~as doces 
. P!e'!_lstas n_a Resoluçao Conama ~ ~ S7 de 17 de março de 100_~ ,, 

Classe 

Parâmetro Unidade 2 3 4 

Demanda bioquímica de oxigênio (DB01) mgO,IL S3 s5 :5 10 (2) 
Oxigênio dissolvido (OD) mgO/L <::6 <::5 ?:4 <::2 
Turbidez UT S40 :000 :5 100 (2) 
Cor=dadciu mgPtiL (1) :5 75 s 75 (2) 
pH 6a9 
Colifonnes, toxicidadc, óleos c gr.LXll< e outros parlmctros '\·er te.xro completo da Resoluç.lo Conama 357 (2005) 

Obsert~d(Õ<S: ( 1) Nível de cor na tu r...! do corp<' de Ój,"'" em mgPtiL; (2) Não há limites. 

adota critérios físicos, químicos, organolépticos, bacteriológicos e radiológicos, definindo os valores 
máximos permitidos (V.MP) c estabelecendo a frequência mínima de amostragens. Na Tabela 17.3, é 
apresentado resumo dos padrões microbiológicos c de rurbidcz e, na Tabela 17.4, apenas alguns exem­
plos ilustrativos de padrões de potabilidade para substâncias químicas. Como tais tabelas mostram 
apenas alguns exemplos, é importante que o leitor mais interessado consulte o texto e a lista completa 
de padrões da portaria citada. 

·. TABELA Ú.J Padrões microbiológicos e , de turbidez contidos na Portaria 
de Consolidação N!l S1êié 28/09/1017 do Ministério da Saúde (MS) 

• ~ I :!_ • • 

I - Padrão microbiológico da água para consumo humano 

Tipo de água 

Água pnra consumo humano 
Água tr:uad:t Na s:úd~ do 

trntamento 
No sistema de 

distribuição 
(reserv:1rórios 

e rede) 

Parâmetro 

Euh,ricbia co/i (2) 

Coliformes tor:ü• (3) 

Eschrrichia crJ!i 
Coliformes totais (4) Sistemas ou soluções 

alrem n.tivns coletivas 
que abastecem 
menos de 20 mil 
habimnres 

Sistemas ou soluções 
alremJtivas coletivas 
que abastecem a 
partir de 20 mil 
habitantes 

11 - Padrão de turbidez para água pós-filtração ou pré-desinfecção 

Desinfecção 1,0 uT (5) em 95% Desinfecção 1,0 uT (5) em 959ó 
(para ágtlas das amostras (para :íguas das amostras 
subterr:.neas) subterrâneas) 

Filtr:tção rápida 0,5 u T (5) em 95% F iltração r.ípid a 0,5 uT (5) em 95% 
(trat:tmcnto das amostr:\S (trat:tmcnto das amostras 
completo ou completo ou 
filtração diretll) filtração diret:t) 

Filrração le nta 1,0 uT (5) em 95% Filtm\:âo lenta 1,0 uT (5) em 95% 
d as amostras das amostras 

VMP(I ) 

Ausência em 100 mL 
Ausência em 100 mL 

Ausência em 100 mL 
Apenas uma amostra, 

entre as amostras 
e.:<~lminadas no mês, 
poder.í aprcsent'lf 
resultado posicivo 

Ausência em 100 mL 
em 95% das amostr.lS 
e..xaminadas no mês 

Desinfecção 
(par:~ águas 
subterrfineas) 

F'iltraç:1o rápida 
(trat:tmcnto 
completo ou 
filtração diret:t) 

Filtrnç>io lenr> 

Obseroaroes: (1) Valor máximo permitido; (2) Indicador de contaminação fecal; (3) I ndicador de eficiência de tratamento; (4) 
Indicador de integridade do sistema de distribuição (rcsc:n01tório c rede); (5) Unidade de turbidez. 

pOJ65 Uma estação de tratamento de água (ETA), na verdade, constitui uma indústria de transformação em 
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que a matéria-prima é a água natural e o produto final é a água potável. No interior de uma ETA, assim 
como no interior de qualquer indústria de transformação, a matéria-prima (água), através dos diversos 
processos e operações unitárias, é transformada em água potável, com a utilização de vários agentes 
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I- Padrão para substâncias quimicas (apenas alguns exemplos) 

Parâmetro CAS (2) Unidade 

Arsênio 7440-38-2 mg/L 

Chumbo 7439-92-1 mg/L 
Cianeto 57-12-5 mg/L 
Cromo 7440-47-3 mg!L 
Fluoreto 7782-41-4 mg!L 
Nitrato (como N) 14797-55-8 mg/L 

Pontaclorofenol 87-86-5 mg/L 
Teraclorcto de carbono 56-23-5 mg/L 
Tricloroctcno 79-01-6 mg/L 
Bromato 15541-45-4 mg/L 
Cloro residual livre 7782-50-5 mg/L 
Trih:úometanos total (3) mg!L 

11- Padrão organoléptico de potabilidade (apenas alguns exemplos) 

Alumínio 7429-90-5 mg/L 
Cloretos 16887-00-6 mg/L 
Cor aparente uH (mg Pt Co/L) 
Dureza total mg/L 
Ferro 7439 89 6 mg/L 
Gosto c odor Intensidade 
Manganês 7439-96-5 mg/ L 
Sulf.tto 14808-79-8 mg/L 
Surfactantes (como LAS) mg/L 

111 - Padrão de cianotoxinas da água para consumo humano 

M icrocistinas (Total) 
Sa."(itoxinas 

J.lg/L 
J.lg equivalente STXIL 

111 - Padrão de radioatividade da água para consumo humano 

Rádio-226 
Rádio-228 

Bq/L 
Bq!L 

VMP (I) 

0,01 
0,01 
0,07 
0 ,05 
1,5 
10 
9 
4 
20 
0,01 
5 
0,1 

0,2 
250 
15 
500 
0,3 
6 
0,1 
250 
0,5 

1,0 
3,0 

1 
0,1 

ELSEVlER 

Obur<JDfi'" s: (1) V:úor máximo pennitido; (2) CAS é o número de referência de compostos c subs~:incias químicas adotado pelo 
Chcmical Abstract Scrvicc; (3) Trihalomcrnnos: Tricloromct:mo ou Clorofórmio (TCM) - CAS • 67-66-3, Bromodicloro­
mctano (BDCi\1) - CAS ~ 75-27-4, Dibromocloromctano (DBCM)- CAS = 124-48-1, Tribromomctano ou Bromofórmio 
(TBM) - CAS = 75-25-2. 

químicos auxiliares e com a geração de subprodutos indesejáveis, tais como os lodos e águas de lavagem 
de filtros, os quais contêm a maior parte dos sólidos separados da água durante o tratamento. Como 
na maioria das indústrias se cem uma classificação da matéria-prima, na indústria da água (ETA) são 
utilizadas as diversas classificações dos corpos de água quanto a qualidade de suas águas naturais, como 
a já citada classificação dos corpos de água constantes na Resolução Conama n• 357, ou mesmo o Índice 
de Q.talidade de Água Bruta para Fins de Abastecimento Público (IAP), estabelecido pelo governo do 
estado de São Paulo através da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (Cetesb). 

Da mesma forma que nas indústrias tradicionais, a indústria da água necessita de sistema de acondi­
cionamento final, transporte e armazenamento do produto final (água potável). Analogamente, no final 
de todo sistema de trat<unento de água, e.xiste a etapa de desinfecção (usualmente com cloro) seguida 
da estabilização química da água (através da correção final do pH) com vistas a tornar a água segura 
aos consumidores (dentro dos padrões de potabilidade) e sem causar danos (corrosão ou incrustação) à 
canalização da rede de distribuição de água potável. 

Assim, após seu condicionamento final, a água tratada deve se apresentar estabilizada e devidamente 
desinfetada (com residual de cloro), estando então adequada para ser transportada, através de canalizações 
fechadas e pressurizadas, até os reservatórios interligados à rede de distribuição de água das cidades. 

Finalmente, como toda indústria, uma ETA também apresenta subprodutos indesejáveis. Os mais 
importantes são os lodos gerados na etapa de clarificação da água por decantação ou por fl.otação e a 
água gerada nas operações de lavagem dos filtros. Esses subprodutos devem ser adequadamente tratados, 
recuperados e/ou d ispostos, conforme ser:i visto mais adiante. 
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stOOlo 17.3 TÉCNICAS DE TRATAMENTO DE ÁGUA PARA CONSUMO 
HUMANO 

stOOls 17.3. 1 Considerações Iniciais 
p0385 Para escolher os processos e operações apropriados para o tratamento de uma água, seja ela oriunda de 

manancial superficial ou subterrâneo, é necessário levar em conta diversos parâmetros gerais de qualidade 
da água bruta, dentre os quais é possível destacar (Edzwald & Tobiason, 2010): 

o<mo i) pH. Variável que apresenta efeito marcante na química dos constituintes da água e na eficiência dos 
processos de tratamento. O pH também afeta a corrosividade e a qualidade da água no interior das 
canalizações de distribuição de água tratada, devendo ser controlado na etapa final de tratamento, 
antes da distribuição da água. 

o0295 ü) Alcalinidade. É a medida da capacidade de neutralizar ácidos de uma solução. Sob as condições 
de pH da maioria dos mananciais (pH entre 6 e 9), a alcalinidade é devida quase exclusivamente 
à concentração de bicarbonatos. A alcalinidade é fator importante na coagulação c na seleção da 
metodologia para controle de corrosão a ser implantada na ETA. 

oOJOO iü) Dureza. É causada pela presença de íons metálicos bi e trivalentes na água, principalmente os 
íons Ca2' e Mgl·. O nível de dureza define os conceitos que deverão ser aplicados na concepção do 
sistema de tratamento. Um alto nível de dureza requer processos e operações específicos para sua 
redução e pode afetar os processos qnímicos de tratamento subsequentes. D a mesma forma que a 
alcalinidade, afeta a escolha do método de controle de corrosão. 

oOJUS iv) Turbidez. É uma medida do material particulado presente na água. Ela afeta a escolha dos métodos 
de clariJicação e pode definir se há ou não necessidade de pré- tratamento da água a montante de 
outros processos. 

oUJ!U v) Matériaorgânicanatural(MON). A presença de MON nas águas apresenta relação com a formação 
de subprodutos da desinfecção (principalmente durante a cloração), aumenta a demanda de produtos 
coagulantes e oxidantes, e pode afetar numerosos processos de tratamento. Uma parcela significativa 
e importante da MON é constirnída de substâncias húmicas, as quais também conferem cor às águas 
naturais. A MON pode ser caracterizada através de várias determinações substitutas, incluindo, 
principalmente, Carbono Orgânico Total (COT ), absorb:incia de luz ultravioleta (lN) e cor verdadeira. 

oOJlS vi) Sólidos dissolvidos totais (SDT). Constimem uma medida do conteúdo de sais e de minerais da 
água, o qual pode afetar tanto as necessidades de tratamento, em termos de processos e operações, 
quanto a aceitabilidade de um manancial como fonte para abastecimento. 

o0120 vjj) Oxigênio dissolvido (OD). É um importante regulador das condições de oxidação- redução e da 
especiação química de inúmeras constiminres da água. Condições oxidativas são produzidas mesmo 
quando o oxigênio estiver presente em baL""<as concentrações. 

p(l-125 Em adição a esses parâmetros gerais de qualidade da água bruta, as fontes de águas naturais podem 
apresentar características únicas de qualidade, com presença de inúmeros tipos de contaminantcs 
específicos (ions de met:lÍs pesados, sulfetos, entre outros), pam cuja remoção sõ.o empregados processos 
complementares àqueles incorporados às técnicas mais comuns e de utilização mais ampla. Esses processos 
serão discutidos nos próximos itens. 

p04JO É senso comum que, em toda indústria de transformação, quanto melhor a qualidade da matéria-pri-
ma, mais simples são os processos e operações no interior da mesma para a obtenção do produto final 
com a qualidade desejada. Analogamente, em sistemas de tratamento de água, quanto melhor a qualidade 
da água bruta, ou seja, quanto menor a classe da :ígua natural, mais simples será o sistema de tratamento 
requerido para a produção de água pot<ivel (produto final), conforme indica a Tabela 17 .1. 

p()-135 De qualquer forma, rodos os sistemas de tratamento de água para consumo humano devem incor-

I C0085Jndd 329 

porar o princípio de múltiplas barreiras, de forma a diminuir o má.""<imo possível a probabilidade de 
fornecer :ígua com algum tipo de contaminante para consumo humano. Esse princípio leva em conta 
que os sistemas de abastecimento de água devem incorporar várias barreiras sanitárias sequenciais, 
de forma a reduzir o risco sanitário associado à água, até sua chegada ao consumidor final. Assim, 
tal conceito envolve desde ações de proteção ao manancial (por exemplo, controle sanitário da bacia 
hidrográfica) até o emprego de técnicas de tratamento de água com várias etapas sequenciais para 
redução e inativação de contaminanres (por exemplo, clarificação, seguida de filtração e desinfecção). 
Inclui, ainda, ações que visam à manutenção da segurança inerente aos sistemas de reservação e d is­
tribuição de água, entre outras. 
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Estabelecido tal conceito de múltiplas barreiras, a seguir são apresentados os aspectos gerais de algumas 
das técnicas mais comumente utilizadas para o tratamento de águas para consumo humano, desde as 
mais simples, como as técnicas que utilizam a filtração lenta, até técnicas que envolvem maior número 
de processos e operações, como as técnicas que utilizam a filtração rápida em sistema de ciclo completo. 
São incluídas, também, técnicas complementares que visam à remoção de contaminantes específicos, 
tais como a oxidação, a adsorção em carvão ativado, a troca iônica e as membranas. 

17.3.2 TÉCNICAS DE TRATAMENTO DE ÁGUA COM EMPREGO 
DE FILTRAÇÃO LENTA 

As atividades simplificadas de operação e manutenção em E11\. são fundamentais para a sustentabilidade 
das tecnologias em pequenas comunidades de países em desenvolvimento. A tecnologia de filtração em 
múltiplas etapas- F ilVIE, a qual se encai.-'<a nas necessidades de comunidades isoladas, quando se têm 
baixas vazões de demanda, é esquematicamente apresentada na Figura 17.2. Ela é constituída por pré-fil­
tros (dinâmico e/ou ascendente) e filtros lentos. Na FiME, não há necessidade do uso de coagulantes para 
remover as impurezas. O tratamento é realizado quando a água passa por uma série de unidades filtrantes. 

Prê-f11tro 
ascendente 

f•ltro Lento 

CAmara paro 
lavagem da ere1a 

• • f I 

c amara 
de contato 

Caso de quim1ca e estoque de 
ere1a dos f11tros lentos 

l~t J] 

Tanque de 
.igu4l hltro.dD 

Va1 para rede 
dC diStl'tbUIÇ.\0 

FIGURA 17.2 Tecnologia de filtração em múltiplas etapas. Fonte: Sabogal Paz (2000}. 

A FiME surgiu da necessidade de viabilizar o emprego dos filtros lentos (FL), reduzindo suas 
limitações. O s FL são simples, confiáveis e eficientes no tratamento de águas de abastecimento; porém, 
seu desempenho na produção de água potável cai quando ocorrem valores elevados de parâmetros de 
qualidade da água afluente às unidades. Assim, para minimizar essas restrições, foram adicionados pré 
-filtros aos FL criando, portanto, a FiME. A tecnologia pode ter várias combinações e a seleção do tipo 
de FiM E depende, entre outros fatores, das características gerais da água bruta. 

Os pré-filtros dinâmicos (PFD) têm a fi.mção de remover parte das impure-.~:as presentes na água bruta. 
O meio filtrante é constituído por camadas de pedregulho com os maiores grãos no fundo e os menores 
no topo da unidade. No PFD, parte da água afluente escoa superficialmente sendo, posteriormente, des­
cartada ou reutilizada. O restante da água infiltra através do meio filtrante para ser coletada pelo sistema 
de drenagem e encaminhada à unidade seguinte. A taxa de fil tração do PFD é constante e comumente 
fixada entre 12 m3/ m2.d e 32 m3/m2.d. Na operação do PFD, existe contínua retenção de impurezas no 
meio filtrante, com aumento progressivo da perda de carga e diminuição da vazão filtrada em função do 
tempo. Assim, periodicamente, a abertura da válvula da tubulação de saída da unidade de ve ser ajustada 
para conservar a taxa de filtração constante. No momento em que a válvula alcança sua máxima abertura, 
o efluente do PFD diminui c, portanto, o pré-filtro em questão deve ser retirado para limpeza. 

Na lavagem do PFD, a válvula de saída é fechada. Em seguida, o operador, com ajuda de um rastelo, 
revolverá o material retido no topo do meio filtrante. As impurezas desprendidas são carreadas para 
fora da unidade pelo escoamento superficial da água. Os resíduos comidos no interior do pré-filtro são 
extraídos ao acionar a descarga de fundo. 
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p0465 Na FiME, os efluentes dos PFD, dependendo de sua qualidade, poderão ser encaminhados direta-
mente aos FL ou precisarão ser tratados pelos pré-filtros ascendentes (PFA). 

p04iO O s PFA podem ser projetados utilizando várias camadas de pedregulho em uma mesma unidade 
(PFAC) ou podem ser idealizados empregando várias unidades em série com um único tamanho de 
pedregulho em cada uma delas (PFAS). Os grãos do pedregulho no PFAC c PFAS são dispostos de 
forma decrescente no sentido do escoamento da água. O PFAC é o mais utilizado em projetos de FiME 
porque ocupa menor área em planta. O s PJ:.'A são eficientes na remoção das impurezas contidas na água 
e seu objetivo principal é condicionar o efluentc que é encaminhado aos FL. A ta:'l:a de filtração é cons­
tante e usualmente fixada entre 12 m3/ m2.d e 24 m3/ m2.d. 

p0475 Na operação do pré-filtro, a perda de carga no meio filtrante aumenta em função da retenção de 
impurezas até um valor máximo prefi.xado de 0,60 m. Após essa condição, 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 evcnruallimpeza das paredes. 

pó480 O s fil tros lentos são a última etapa da tecnologia FiME, responsáveis por gerar água conforme o 
padrão de potabilidade. O s FL são constituídos, basicamente, de meio filtrante de areia muito fina, 
camada suporte em pedregulho e sistema de drenagem. A eficiência dos FL depende da formação de 
uma camada biológica no topo da unidade de quase 0,40 m de profundidade em direção ao fundo, 
denominada schmutzdecke. O tempo para a formação da camada biológica, que tecnicamente recebe o 
nome de "período de amadurecimento do filtro", depende da qualidade da água afluente e pode demorar 
dias ou semanas. No início da carreira de filtração dos FL, quando o meio filtran te está limpo, ocorre 
pequena remoção de impurezas justamente porque o schmutzdecke ainda não está formado. 

1>0485 A taxa de filtração nos FL é constante e dificilmente ultrapassa 6,0 m3/ m2.d em função das caracterís-
ticas do meio fi!trante e do emprego de mantas sintéticas no topo da areia. Na operação do FL, para 
manter a taxa de filtração constante, o nível de água na unidade oscila entre um valor mínimo de 0,2 m 
acima do topo do meio filtrante (no início da carreira de filtração, quando o meio fi!trante está limpo) até 
um valor prefixado má:'Cimo ele 2 ,0 m (quando o fi ltro estiver sujo). O nível de água nos FL é controlado 
em função da abertura de uma válvula instalada na tubulação de saída da unidade. A limpeza do FL é 
realizada mensalmente em função da qualidade da água 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 em de 
areia do topo do meio filtrante. A areia retirada é lavada, estocada e recolocada no filtro somente quando 
a camada filtrante alcançar 0,6 m de altura. 

p0490 A FiME, quando comparada com outras ETA, para uma mesma vazão, sempre ocupa maior área em 
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planta e tem elevado investimento inicial pelas baixas taxas de filtração adotadas, segundo a Tabela 17.5; 

Pré-filtro dinâmico - PFD 

Taxa média de ftltração (m3/ m2.d) 
Meio filrranrc 
NUmero mínimo de subcamadas 
Espessura do meio filtrante (m) 
Tamanho dos gr<ios (mm) 

Pré-filtro vertica l ascendente e m camadas - PFAC 

Taxa média de filtração (m1/m2.d) 
Carg;t hidráulica p= retenção de impurezas (m) 
Meio filtrantc 
Número de subc:unadas 
Espessura do meio filtrante (m ) 

Tamanho dos gnios (mm) 

Filtro lento - FL 

Taxa média de filtração (m'lm' .d) 
Meio filtrJnte 
E spessura do meio filtrantc (m) 
Tamanho da areia (mm) 
Tamanho efetivo - 0 10 (mm) 
Coeficiente de desuniformidade (CO) 

fõnt.~ Sabogal Paz (2007, 2010). 

12 a 32 
P<drcgulho 
3 
0,7 a 1,0 
3,2 a 31,0 

12 a24 
0,4 a 0,6 
Pedregulho 
4 
0,9a 1,3 
2,4 a31,0 

S6 
Areia 
0,6 a 0,9 
0,08 a 1,0 
0,15 a 0,30 
2a 4 
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no entanto, sua operação e manutenção são simplificadas. Em países latino-americanos, a tecnologia 
é recomendada para vazões de projeto de até 40 Lls, em função dos custos envolvidos (Cinara, 2001; 
Sabogal Paz, 2007). 

17.3.3 Técnicas de Tratamento de Água com Emprego de Coagulação e 
Filtração Rápida 
Bem diferente do que ocorre nos filtros lentos, nas unidades de fi ltração rápida as taxas de filtração, 
numericamente iguais às velocidades médias de aproximação da água no leito filtrante, são bem mais 
elevadas, apresentando valores usualmente na fai.xa de 150 a 600 m3/m2.d. Além disso, nessas últimas 
unidades, o leito filtrante apresenta distribuição de tamanhos de grãos consideravelmente maiores 
que aquela adotada em filtros lentos. Como consequência, os filtros rápidos são bem mais compactos 
e apresentam ação de retenção de impurezas ao longo de quase toda a profundidade do leito, ao con­
trário dos filtros lemos, em que prepondera a ação superficial. As técnicas que utilizam filtração rápida 
são amplamente utilizadas em todo o mundo, pois são capazes de tratar águas com as mais variadas 
características de qualidade e, praticamente, sem limite de vazão. 

Na F igura 17.3, são mostrados esquemas ilustrativos de três tipos usuais de sistemas que utilizam 
filtração rápida. Nesses esquemas, observa-se que as técnicas que utilizam a filtração rápida apresentam, 
em comum, a incorporação obrigatória da etapa de coagulação da água através da aplicação de produto 
químico coagulante e das etapas finais de filtração rápida em meio granular, desinfecção e correção final 
de pH da água. O primeiro esquema mostrado na F igu.ra 17.3a é conhecido como sistema de ciclo 
completo, algumas vezes chamado também de convencional. Essa denominação decorre do fato de ele 
apresentar maior número de unidades de tratamento, o que o torna capaz de tratar águas provenientes 
de mananciais de pior qualidade (classes de maiores numerações na Tabela 17.1). 

Préfloculaç3o 
(eventualmente 

utilizado na 
fihraçào 
direta 

descendento} 

Filtração 
rápida 

ascendente 

Filtração 
rápida 

descendente 

FIGURA 17.3 Sistemas de tratamento que utilizam filtração rápida: a) sistema de ciclo completo com sedimentação ou com 
floração por ar dissolvido: b) sistemas de filtração direta descendente ou ascendente; c) sistema com dupla filtração. 

Conforme mostrado na Figura 17.3, há duas variações do sistema de ciclo completo. A mais antiga, 
que prevê o emprego de unidades de sedimentação na etapa de clarificação, e a alternativa mais recente, 
que utiliza a floração por ar dissolvido (I<'AD) para a clarificação da água. Ambas as variantes com ciclo 
completo apresentam, como principais etapas de tratamento: 

i) Etapa preliminar. Ocorre geralmente junto à captação de água do manancial superficial e é cons­
tituída das operações de gradeamento - para a retirada de material grosseiro, como galhos e folhas 
-e de remoção de areia, prescindível no caso de captações em lagos e reservatórios. 

ü) Etapa de coagulação e floculação. Conforme será visto com mais detalhes no próximo item, 
envolve a aplicação de produtos químicos (coagulante e, se necessário, um condicionador de pH 
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ou de alcalinidade) visando à desestabi!ização das partículas coloidais, as quais, juntamente com 
precipitados formados pela reação dos coagulantes com a água e sólidos em suspensão, formam, 
em seguida, agregados maiores (flocos) durante a floculação. Promove-se a adição do coagulante 
na unidade de mistura rápida de uma ETA. Em sequência ao processo de coagulação, nas unidades 
de floculação, promove-se a colisão entre as partículas previamente descstabilizadas pela agitação 
lenta da água, proporcionando condições para a agregação destas e a formação de flocos com tama­
nho suficiente para serem removidos por sedimentação na etapa subsequcnte. Essa etapa se dá nas 
unidades de floculação da ETA. 

o0335 iü) Etapa de clarificação da água por decantação ou por flotação (FAD). O primeiro caso ocorre 
nas unidades de sedimentação ou decantadores, nos quais o escoamento da água é tranquilizado, 
propiciando a sedimentação da maior parte dos flocos em suspensão, que se acumulam no fundo 
dessas unidades, de onde são descartados na forma de lodo. Em substituição aos decantadores, 
dependendo da qualidade da água, pode ser vantajoso o emprego de unidades de floração por 
ar dissolvido (FAD) na etapa de clarificação da água floculada (ver Figura 17.3); na entrada dos 
flotadores, é promovida a fo rmação de emulsão ar/água (com elevada concentração de micro bolhas 
de ar), a qual é misturada com a água floculada. Com microbolhas de ar aderidas a sua estrutura, os 
flocos em suspensão tendem a subir a altas velocidades em direção à superfície, onde são separados 
da água e removidos. 

o0340 iv) Etapa de filtração rápida descendente de alta ta-xa. Nessa etapa, ocorre a clarificação final da ;igua, 
com a remoção da maior parte do material particulado remanescente da etapa anterior de pré-cla­
rificação. Isso ocorre devido à passagem da água através do leito granular das unidades de filtração 
descendente. Essas unidades operam com altas t<L'tas, permitindo que a retenção das impurezas da 
água ocorra ao longo de quase toda a profundidade do leito. 

oOJ.I5 v) Etapas de condicionamento final da água filtrada (desitÚecção, correção final de pH e fluoração). 
Após a filtração da água, ou seja, após a redução da concentração de sólidos suspensos e da turbidez 
da água para níveis bem baixos (de modo a atender os padrões mostrados na parte li da Tabela 17.3), 
promove-se a desinfecção da água e a correção final do pH com vistas a torná-la não agressiva às 
canalizações e aos acessórios do sistema de distribuição da água tratada. Em alguns países, como o Brasil, 
ainda é obrigatória a aplicação de flúor na água tratada, o que é feito nessa última etapa de tratamento. 

p05J5 Com relação ao segundo esquema da Figura 17.3b, se a qualidade da água do manancial superficial 
permitir, é possível a adoção de sistemas mais simplificados para o tratamento dessa água, como é o 
caso dos sistemas de tratamento por filtração direta da água pré-coag..Jada. Nesses casos, as etapas de 
floculação c de clarificação por flotação ou por sedimentação, descritas anteriormente, são eliminadas. 
Em alguns casos, apenas uma rápida etapa de pré-floculação pode ser vantajosa. Conforme será visto 
mais adiante, existem variantes da técnica de filtração direta, dependendo se o filtro adotado operar com 
escoamento descendente ou ascendente. 

pOHO O último esquema mostrado na Figura 17.3c diz respeito aos chamados sistemas de dupla filtração, 
com a associação de filtros ascendentes a filtros descendentes, em que os primeiros atuam como unidades 
prévias de clarificação e os segtmdos, como unidades de polimento final, para que se atinja a qualidade 
da ágtJa requerida para a etapa subsequente de desinfecção. 

p0545 Após essa rápida descrição geral dos tipos usuais de sistemas de tratamento que utilizam neces-
sariamente a coagulação e filtração rápida, a seguir são apresentados os principais processos e operações 
envolvidos em cada um desses sistemas. 

st0040 Sistema de Tratamento com Ciclo Completo 

p0550 A seguir, são apresentados os conceitos básicos concernentes a cada um dos principais processos e 
operações envolvidos nas diversas etapas dos sistemas de tratamento de água para consumo humano de 
ciclo completo. 

,,oo•s Coagulação e Mistura Rápida 

p0555 Nas águas superficiais, boa parte das partículas dispersas é constituída de sólidos não sedimentáveis. Essas 
partículas apresentam geralmente tamanhos na fai.xa de 0,0001 J.lm a 100 J.lm. Nessa faixa de tamanho, 
encontram-se as partículas coloidais, que apresentam tamanho entre 0,001lJm c 1 lJm. Ou seja, fração 
considerável dos sólidos não sedimentáveis são coloides, e mesmo a fração supra coloidal (de 1 11m a 
100 ~lm) apresenta algumas características parecidas com as dos coloides, como a baixa velocidade de 
sedimentação. 
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Os coloides de maior interesse e usualmente predominantes em águas superficiais naturais são os sóis, 
em que a fase dispersara é a água e a fase dispersa é sólida, a qual, conforme já comentado, não sedimenta 
sob a ação da gravidade, mantendo o sistema coloidal estável. Esses coloides apresentam relação área/ 
volume extremamente elevada, o que lhes confere grande facilidade para adsorverem muitas substâncias 
em sua superfície, tais como moléculas de água e íons presentes em sua vizinhança. Isso também lhes 
proporciona o desenvolvimento de carga elétrica superficial. 

Os coloides são chamados hidrofílicos quando apresentam grande afinidade pela água, devido à 
presença de grupos solúveis em água em sua superfície, por exemplo, grupo amino, carboxil, sulfônico e 
hidroxila. Tais grupos promovem a hidratação do coloide, com a formação de um filme líquido em torno 
deste, conhecido como água de hidratação ou de ligação. Geralmente, esses coloides hidrofílicos são 
orgânicos, como proteínas ou seus produtos de degradação. Já aqueles chamados hidrofóbicos apresentam 
pouca afinidade com a água na qual se encontram dispersos e, portanto, não possuem filme líquido em 
seu entorno, como é o caso das partículas de argilas. 

O s coloides tendem a adquirir cargas superficiais devido: i) à ionização dos grupos presentes na sua 
superfície; ii) à adsorção de íons da solução ao seu redor; iii) ao déficit iônico no interior da estrutura do 
mineral, no caso das argilas (hidrofóbicos); e iv) à ionização de grupos amino e carboxíl localizados na 
superfície, no caso dos microrganismos e proteínas (hidrofllicos). 

De maneira geral, tanto as argilas quanto os coloides hidrofílicos (proteínas e microrganismos) 
apresentam cargas superficiais negativas quando dispersos em águas naturais (esses últimos, desde que 
o pH esteja próximo ou acima da região neutra). Portanto, a maioria dos coloides em águas naturais 
apresenta repulsão entre si devido its cargas de mesmo sinal (negativas) presentes em suas superfícies e, 
por essa razão, permanecem em suspensão. 

Na Figura 17.4, apresenta-se uma ilustração de um sistema coloidal, segundo o modelo da dupla 
camada elétrica, também conhecido por modelo de Gouy Chapman (ilustração a), juntamente com um 
gráfico (ilustração b) mostrando as energias de interação entre dois sistemas coloidais eletrostaticamente 
estabilizados. Segundo tal modelo, em uma dispersão coloidal, não pode haver desequilibrio na carga 
elétrica global do sistema, que deve apresentar neutralidade. Portanto, as cargas elétricas negativas 
da superfície da partícula devem ser conrrabalanceadas no sistema aquoso. Uma nuvem de íons (com 
predominância de cátions) forma-se em torno da partícula, formando uma camada difusa. Íons com carga 
positiva também se acumulam em região próxima à superfície do coloide (negativamente carregado), 
formando uma camada mais rígida, chamada de camada de Stem . Configura-se, assim, uma dupla camada 
de íons em torno do coloide, sendo que o espalhamento da camada difusa ocorre principalmente devido 
às forças difusas decorrentes da energia térmica da água. Próximo à partícula, devido às cargas primárias 
(negativas), desenvolve-se um potencial eletrostático entre a superfície e a água, o qual decresce até o 
final da dupla camada. 

Plano de cisalhamento 

Camada difusa 

Potencial de 
superfície 

d=Espessura da camada envolta da camada 
de cisalhamento, através da qual existe carga efetiva 

a) Dupla camada elétrica em colóide 

il Repulsão devido ao potencial zela 

Barreira de energia 

Atração devido às forças 
de Van der Waals 

Distância ---

b) Interação entre dois colóides 

f iGURA 17.4 Partícula coloidal negativamente carregada e a dupla camada elétrica (ilustração a) e representação da interação 
entre dois sistemas coloidais estabilizados eletrostaticamente (i lustração b). 
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p05S5 Qyando a partícula é forçada a se mover no meio líquido, algumas cargas que equilibram o sis-
tema acompanham o coloide e outras não. O invólucro líquido que se movimenta junto com o coloide 
é definido por uma superfície de cisalhamento, a qual apresenta potencial elétrico diferente daquele 
presente na superfície da partícula. Esse potencial é chamado de Zeta, e apresenta grande importância 
para o processo de coagulação. O plano de cisalhamento é de difícil localização e, na ilustração "a" da 
Figura 17.4, encontra-se posicionado na parte externa da camada de Stern. 

p0590 Em águas naturais, quando duas partículas coloidais similares se movimentam e se aproximam 
uma da outra no meio líquido, as camadas de íons que as acompanham interagem entre si, gerando 
potenciais de repulsão entre elas devido ao fato de que, em torno de ambas, existem campos elétricos de 
mesmo sinal (negativos). Essa interação pode ser avaliada em termos de potencial de energia (ou seja, da 
quantidade de energia necessária para trazer duas partículas de uma distância infinita de separação até 
uma determinada distância de separação). Se a energia potencial for positiva, a interação é de repulsão, 
uma vez que é necessário fornecer energia ao sistema. Se a energia potencial é negativa, o efeito é de 
atração entre elas (AWWA, 2010). 

p0595 Portanto, conforme a Figura 17.4b, à medida que os dois sistemas coloidais se aproximam, a energia 
potencial de repulsão aumenta. Entretanto, a distâncias muito pequenas, começam a surgir forças atrativas 
de Van der Waals, as quais atuam entre quaisquer tipos de partículas, pois tais forças são oriundas de 
interações entre dipolos, induzidos ou permanentes, no interior dos átomos que compõem as superfícies 
que interagem c a água. Diferentemente das forças eletrostáticas de repulsão, as forças de Van der Waals 
independem da composição química da solução. Em águas doces naturais, as quais apresentam pequena 
força iônica, a repulsão eletrostática entre coloides prevalece sobre as forças de van der Waals, impedindo 
a aderência entre os mesmos. Nesse caso, a suspensão é denominada eletrostaricamente estabilizada. Para 
se obter a aderência entre as partículas coloidais para a produção de agregados maiores, ou seja, para que 
se consiga a coagulação das partículas, é necessário que, de alguma forma, o sistema seja desestabilizado. 

p0600 De acordo com o modelo ilustrado na Figura 17.4b, em sistemas coloidais eletrostaticamente esta-
bilizados, dois coloides, ao se aproximarem até certa distância, provocam o surgimento de resultante 
de repulsão gradativamente crescente, até atingir um valor má.:ximo, que constitui uma significativa 
barreira de energia, devido ao potencial Zeta negativo de ambas as partículas. Essa barreira impede que 
os coloides se aproximem mais uns dos outros, até uma distância em que as forças de Van der Waals 
pudessem aumentar sua intensidade de tal forma que fosse obtida energia resultante de atração, o que 
induziria à agregação dos coloidcs. 

p0605 Portanto, de maneira simplificada, em sistemas coloidais eletrostaticamente estabilizados, para se 
conseguir a agregação das partículas dispersas, ou seja, sua coa~:,rulação, é preciso promover a redução ou 
eliminação da barreira de energia. 

pOóiO Vale lembrar que em águas de mananci<ÚS superficiais, normalmente se tem a presença não só de 
argilominerais (coloides) e outras partículas causadoras de turbidez, como também a presença de matéria 
orgânica natural (MON), como as substâncias húmicas. Essas substâncias são constituídas por macromo­
léculas (muitas na faixa de tamanho coloidal) que também desenvolvem cargas superficiais negativas nas 
condições usu:Umcnte !lpresentad!ls pelas águas naturais, sendo assim também suscetíveis a co,,gu.hçfio. 

pü615 Na prática, a coagulação das partículas dispersas nas águas superficiais é conseguida pela adição de 
agentes químicos coagulantes. Os coagulantes mais comuns são os sais de alumínio e de ferro como o 
sulfato de alumínio e o cloreto férrico. E sses sais, ao serem adicionados às águas superficiais contendo, por 
exemplo, alcalinidade na forma de bicarbonato de cálcio, reagem e formam precipitados de hidróxidos. 
Assumindo que a reação do coagtúante com a água prossiga até a formação do precipitado de hidróxido 
de alumínio ou de ferro (o que pode não ser necessariamente o caso), as equações referentes ao sulfato 
de alumínio e ao cloreto férrico são, respectivamente: 

Af 2(S0.)3.14H20+6Ca(HC03)2 H 2At'(OH)3 +3CaS04 +6C02 +14H20 
2FeCl'3 +3Ca(HC03 h H 2Fe(OH)3 +3CaCP2+6C02 

p0620 De forma mais abrangente, esses coagulantes, ao serem adicionados à água, hidrolisam e formam 
uma série de produtos da hidrólise do coagulante (espécies ionizadas), além do precipitado insolúvel de 
hidróxido de alumínio ou de ferro, conforme mostrado nos diagramas de solubilidade da Figura 17.5. 

p0625 Observando, por exemplo, o diagrama da Figura 17.5, verifica-se que a concentração do precipitado 
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de hidróxido em equilíbrio com os diversos produtos da hidrólise do coagulante utilizado (sulfato 
de alunúnio, por exemplo), varia significativamente com o valor do pH da água após a adição desse 
coagulante. Assim, a alcalinidade natural da água e-xerce papel preponderante no processo de formação 
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FIGURA 17.5 Diagramas de solubilidade a) do hidróxido de alumínio e b) do hidróxido de ferro. Fome: Adaptado de AWWA (2010). 

do precipitado de hidróxido e das espécies solúveis hidrolisadas do alumínio. Com os sais de ferro ocorre 
o mesmo, conforme mostrado no diagrama da Figura 17.5b. 

Desse modo, a coagulação é possível por meio da adição de coagulantes à água, o que acarreta a 
alteração da sua composição iônica e/ou a promoção da formação de precipitados de hidróxido de fe rro 
ou de alumínio, desde que as condições de alcalinidade e pH sejam adequadas. 

O s dois principais mecanismos de coagulação quando são utilizados sais de ferro ou de alumínio 
são a coagulação por adsorção e neutralização de cargas e a coagulação por varredura. No primeiro, 
toma-se partido da adsorção das espécies hidrolisadas solúveis com carga positiva na superfície dos 
coloides (com cargas negativas), que causa diminuição do potencial Zeta destes e consequente redução 
ou eliminação da barreira de energia, resultando na agregação das partículas. Na prática de tratamento 
de água, esse mecanismo, quando utilizado, requer pequenas dosagens de coagulante e apresenta certa 
estequiometria entre a concentração de superfície coloidal e a dosagem de coagulante. Porém, existe risco 
de reestabilização dos coloides quando houver excesso de coagulante (fenômeno em que os colo ides se 
reestabilizam após adquirirem carga superficial positiva devido à adsorção de e.xcesso de cargas positivas 
geradas pelo coagulante). Além disso, este mecanismo requer faixa estreita de pH de coagulação e é 
usualmente utilizado em ETA com filtração direta. Nesses casos, é necessário que a água afluente aos 
filtros apresente pequena concentração de sólidos em suspensão, o que ocorre quando se tem a predo­
minância do mecanismo de adsorçâo e neutralização de cargas (baixas concentrações do precipitado de 
hidróxido metálico devido às baLxas dosagens de coagulante). 

O mecanismo de coagulação por varredura, por sua vez, caracteriza-se pela aplicação de dosagens 
significativamente maiores de coagulante, o qual, desde que haja disponibilidade de alcalinidade, 
valores de pH adequados e concentração de certos íons na água, hidrolisa e reage com a alcalinidade 
da água formando grande concentração do precipitado (gelatinoso) de hidróxido de ferro ou alumínio 
(ver Figura 17.5). Dessa forma, promove-se a captura das partículas pelos precipitados volumosos de 
hidróxido metálico. 

Esse mecanismo é amplamente empregado nas ETA de ciclo completo em que se tem a etapa de 
clarificação da água por decantação antes da filtração. De acordo com Bratby (2006), as condições de 
coagulação visando à subsequente flotação devem estar ainda próximas à situação em que se tem a for­
mação de precipitados de hidróxido, porém em um mecanismo que seria influenciado pela neutralização 
de cargas com espécies do hidróxido do metal coagulante e/ou com espécies polinudeares que possuem 
cargas positivas. 

A coagulação de águas pode também ser promovida pela adição de polímeros catiônicos, que apre­
sentam longas moléculas poliméricas contendo sítios com carga positiva quando em solução. Ao serem 
adicionados à água, essas moléculas se estendem, expondo os sítios com cargas positivas, os quais 
interagem com os coloides contendo cargas superficiais negativas e provocam a desestabilização do 
sistema coloidal pelo mecanismo conhecido como adsorção e formação de pontes entre as partículas. 

Na prática, é também muito usual a associação de coagulantes inorgânicos (sais de alumínio e ferro) 
a pequenas dosagens de polímeros (normalmente até menores que 0,1 mg/L) com vistas a conseguir 
a produção de flocos maiores. Nesses casos, os polímeros são chamados de fioculantes ou a1Lxiliares de 
fl.oculação, podendo, inclusive, ser utilizado polímero aniônico ou não iônico nessas situações. 
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p0660 O faro é que, de maneira geral, a coagulação de partículas coloidais, de substâncias húmicas e de outras 
impurezas das águas superficiais, constitui fenômeno bastante complexo, o qual está aqui colocado de 
forma um tanto simplificada, pois o objetivo é apresentar ao leitor os conceitos introdutórios sobre o 
assunto. 

p0665 D eve-se destacar, também, que na prática devem ser realizados ensaios de laboratório para obtenção 
das condições adequadas para a coagulação da água que se deseja tratar. Essas condições são, basicamente, 
os valores ótimos de dosagem de coagulante e respectivo valor ou faixa de valores de pH. Nesses ensaios, 
são variados os valores de alcalinidade através da adição de álcali e/ou ácido durante os ensaios. Com 
isso, é possível determinar, além da dosagem ótima do coagulante escolhido, se será ou não necessário o 
ajuste da alcalinidade natural da água. 

p0010 Para ETA de ciclo completo com sedimentadores, os ensaios de coagulação em laboratório são 
conduzidos com emprego de equipamento de banc,tda (com seis jarros contendo agitadores mecânicos) 
chamado ]nr Test. No caso de ETA contendo unidades de floração (FAD), utiliza-se equipamento de 
bancada (usualmente com três ou quatro colunas de floração) denominado Flotatest. Por fim, para sis­
temas com filtração direta, utiliza-se]ar Test com filtros de bancada. 

p0675 Em uma ETA, a adição da solução (concentrada) de coagu1"Ulte é realizada em unidades de mistura 
rápida, especialmente projetadas para isso, de modo a promover a dispersão rápida e o mais uniforme 
possível do coagulantc na água bruta. Existem diversos tipos de unidades de mistura rápida, sendo as 
mais comuns aquelas constituídas de tanque com agitador rápido tipo turbina (ver Figura 17.6) e os mis­
turadores h idráulicos (sem unidades mecânicas). Estes últimos, desde que bem projetados, apresentam 
bom d esempenho, com a vantagem de apresemarem menos problemas de manutenção. D entre os diversos 
tipos de misturadores hidráulicos, os mais empregados são a Calha Parshall e o vertedor retangular. Essas 
unidades, além de promover a mistura rápida, atuam também como medidor da vazão de água bruta 
afluente à ETA (ver Figura 17.7). 
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FIGURA 17.6 Vista em planta e corte esquemático de misturador mecânico. 
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11XI40 FIGURA 17.7 Esquema de misturador hidráulico (Calha Parshall). Fonte: Campos et ai. ( 1999). 
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O projeto de unidades de mistura rápida é pautado, fundamentalmente, em dois parâmetros: i) o 
gradiente médio de velocidade (G), que é diretamente relacionado com a potência dissipada por unidade 
de volume de água no interior do misturador rápido; e ii) o tempo de detenção hidráulico nesse mis­
turador, que se situa na faixa de 20 s a 60s nas unidades mecânicas e em torno de 1 s (ou menos) nos 
misturadores hidráulicos. O valor de G (em s-1) é obtido pela Equação 17. 1. 

G =[Pu I (JIVo/)]0·5 
Equação 17.1 

Pu: potência útil dissipada na água (N.rnls); 11: viscosidade absoluta da água (N.s/m); Vol: volume 
útil do misturador (m3) . 

Para misturadores mecânicos do tipo mostrado na Figura 17.6, a potência transferida pela turbina 
pode ser estimada pela Equação 17.2. 

Equação 17.2 

Pu: potência introduzida na água (N.m/ s); Ktb: número de potência, que é função do tipo de turbina 
e do número de Reynolds (Rey); p,: massa específica da água (kg/m3); Nr: rotação da turbina (rps); Dtb: 
diâmetro da turbina (m). 

Para ntrbina com fluxo radial do tipo mostrado na Figura 17.6, o valor de Ktb torna- se constante e 
igual a 5, desde que a relação Dtb/W seja igual a 5 e que Rey seja maior que 10.000, condições usuais 
em tmidades para tratamento de água. Devem ser respeitadas, também, as seguintes relações geométricas 
empíricas entre as dimensões da câmara de mistura rápida e da turbina: i) 2,70 S Lc/Dtb S 3,30; ii) 
0,75 s hf/Dtb s 1,30; iii) 2,70 s Hu/Dtb s 3,90; iv) W = Dtb/5; v) Btb = Dtb/4; e vi) Le = O,lDtb. 

Em misturadores hidráulicos, a potência útil dissipada pode ser calculada a partir do valor da perda 
de carga (hp) no misturador hidráulico e da vazão de água (Equação 17.3). 

Pu= P"gQhp Equação 17.3 

p,: massa específica da água (kg/m3); g: aceleração da gravidade (rnls2); Q vazão de água bruta afluente 
à ETA (m3/s); hp: perda de carga (m). 

Floculação 

Logo após a mistura rápida, em que ocorre a desestabilização das partículas, minúsculos flocos primários 
começam a aparecer. Assim, é necessário que, na sequência, seja induzida a aproximação das partículas 
primárias Gá desestabüizadas), perto o suliciente para que ocorra o contato entre elas e o seu progressivo 
crescimento na forma de aglomerados maiores (flocos). Este estágio é chamado de fl.oculação. 

A floculação ocorre em duas fases consecutivas. A primeira, chamada floculação pericinética, é devida 
à energia interna da água, que causa o movimento Browniano (aleatório) . Essa fase se inicia logo após a 
desestabilização das partículas e termina em segundos, uma vez que existe um tamanho limite de floco 
acima do qual o movimento Browniano não tem efeito (Bratby, 2006). Assim, por apresentar efeitos 
práticos limitados e depender da temperanu·a da água, essa fase apresenta pouca importância comparada 
à segunda fase, chamada de floculação ortocinética. 

Na floculação ortocinética, a colisão entre as partículas desestabüizadas ocorre pela ação de gradientes 
de velocidade (G) induzidos na água. Da mesma forma que nas unidades de mistura rápida, só que agora 
de maneira bem mais suave, os gradientes de velocidade são induzidos colocando-se a água em movimento 
através de unidades mecânicas (tipo turbinas, por exemplo), ou através de unidades hidráulicas em que 
a água passa por canais formados por diversos anteparos (chicanas) sequenciais. 

Entretanto, o grau de agitação requerido para a floculação on ocinética é bem menor que aquele da 
mistura rápida, pois nessa etapa, à medida que os flocos crescem de tamanho, tornam-se mais suscetíveis 
de serem "quebrados" caso se tenha agitação mais intensa. Assim, nessa fase do tratamento, deve-se 
promover agitação lenta, ou suave, da massa liquida. 

Existem vários tipos de floculadores mecanizados, podendo-se citar: floculadores com agitador tipo 
turbina, com agitador de eixo vertical, de eixo horizontal, alternativos, entre outros. Os sistemas de 
floculação mecânicos geralmente são projetados com três ou quatro compartimentos em série (tempo 
total de floculação na faixa de 30 a 45 min) quando se têm unidades de sedimentação e com dois ou três 
compartimentos em série quando existirem unidades de floração a jusante (tempo total de fioculação 
na faixa de 8 a 20 min). 

Da mesma forma que para as unidades de mistura rápida, os principais parâmetros de projeto dos 
f!oculadores são o tempo total de floculação e o gradiente médio de velocidade (G). Para floculadores 
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visando à sedimentação, é usual promover o escalonamento dos valores de G de forma decrescente do 
primeiro para o último compartimento (valores na faixa de 20 s·1 a 70 s·1).Já para o caso de floculadores 
precedendo unidades de floração, é recomendável que se mantenha o valor de G igual em todas as câmaras 
(valor esse adotado usualmente na faixa de 70 s·1 a 110 s"1

). As condições adequadas para a floculação 
de um determinado tipo de água também podem ser obtidas com o emprego dos equipamentos]ar Test 
(visando à sedimentação) ou Flotatest (visando à floração) citados anteriormente. 

p0745 Na Figura 17.8, é mostrado o esquema de um sistema de floculação com quatro compartimentos em 
série, cada um deles contendo agitadores mecânicos com palhetas de madeira dispostas paralelamente 
ao eixo dos motores. 

r 
Vem da unidade de 
mistura rápida c-::-> 

n 

t>< 

chtor-redutor 

í1 
. -.-.. ---_______________ -.. -.. -_ .... 

-~-------

~++~~++~ ~+-~~-+~ 

t>< [>K 

Canal de distribuição de água 
para os decanta dores 

-----------­·-- ------

339 

f00-!5 FIGURA I 7 .8 Corte esquemático de sistema de floculação com quatro compartimentos dotados de agitadores de e ixo vertical e paletas paralelas ao eixo. 
Fonte: Campos et a/. (1999). 

p0750 Por fim, na Figura 17.9, é apresentado o desenho esquemático de um sistema de floculação com três 
câmaras em série com agitação lenta por turbinas. Nesse tipo de floculador, os compartimentos devem 
respeitar as seguintes relações geométricas entre o diâmetro da turbina e as dimensões do tanque: i) 
2,0 5 Lf!Dtb 5 6,6; 2,7 5 P/Dtb 5 3,9; e iii) 0,9 5 hf!Dtb 5 1,1. Em estações de menor porte, é comum 
a adoção de floculadores hidráulicos. Nesse tipo de unidade, geralmente, a agitação lenta é obtida pela da 
passagem da água em "canais" que mudam de direção constantemente. Existem várias modalidades de 
floculadores hidráulicos, sendo as mais comuns os floculadores com chicanas c escoamento horizontal e 
floculadorcs com chicanas e escoamento vertical, este último encontra-se representado esquematicamente 
na Figura 17. 10. 

, . .1 
-. . -, 

10050 FIGURA 17.9 Corte esquemático de sistema de Ooculação com três compartimentos em série dotados de turbinas. com respectivas relações geométricas. 

p0755 Para floculadores hidráulicos, os valores usuais de tempo de floculação são geralmente de 20% a 30% 
menores que aqueles indicados para floculadores mecânicos, com as mesmas recomendações de gradiente 
de velocidade, quando se tem sedimentação ou floração a jusante. 

p07óO As fórmulas para estimativa dos valores de G e de potência útil dissipada na água pelos sistemas 
de agitação lenta dos floculadores são as mesmas já apresentadas para misturadores rápidos (Equações 
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FIGURA 17.10 Corte esquemático de um Ooculador hidráulico com chicanas e escoamento vertical. 

17.3, 17.4 e 17.5). No que concerne às mrbinas utilizadas nos floculadores, deve-se salientar que estas 
são muito diferentes das mrbinas utilizadas em mismradores rápidos. Para floculadorcs, são utilizadas 
turbinas com pás inclinadas com ângulos usualmente de 32·• ou 45• (com seis pás, por exemplo}, sendo 
que o valor de Ktb, nesses casos, deve ser fornecido pelo fabricante do equipamento. 

Sedimentação 

Em sistemas convencionais, a ~ígua, após a floculação, é encaminhada para os decantadores. Nessas 
unidades, o escoamento de água é tranquilizado o suficiente para promover a sedimentação dos flocos 
em suspensão. Como a velocidade de sedimentação dos flocos é diretamente proporcional ao quadrado 
do valor do diâmetro médio dos mesmos, é importante que a veiculação da água dos floculadores até 
a entrada dos decantadores seja realizada de maneira a se evitar a "quebra" dos flocos. O s dispositivos 
de entrada e de saída dos decantadores devem ser cuidadosamente concebidos, pois e;'{ercem influência 
marcante no desempenho da sedimentação. 

No interior das unidades de sedimentação, os flocos são acumulados no fundo das mesmas, conforme 
são removidos da suspensão. Dessa forma, a água, ao chegar ao final da unidade, deverá estar livre da 
maior parte dos flocos. Uma pequena parcela dos flocos, relativa àqueles de menor tamanho e/ou de 
menor densidade, escapa dos decant:~dores , sendo removidos nas unidades de filtração subsequentes. 

As urúdades de sedimentação são dimensionadas com base na velocidade de sedimentação dos flocos 
induzida pela força gravitacional. Para a obtenção da velocidade dos flocos, é usual a realização de restes 
de bancada (]ar Tr?st) comentados anteriormente. Os valores de velocidade obtidos nesses ensaios de 
laboratório devem ser multiplicados por fatores de segurança apropriados, pois essas velocidades de 
sedimentação variam significativamente com o tipo de coagulante empregado, condições de mistura 
durante a floculação e com a natureza das partículas coloidais presentes na água bruta, isto é, com a 
qualidade da água bruta. 

A eficiência de um sedimentador ideal de escoamento horizontal, como aquele mostrado na Figu­
ra 17.11, é função: i) da velocidade de sedimentação da partícula crítica- v, (definida como a partícula 
com menor velocidade de sedimentação, em rn/h, que se queira remover), ii) da área superficial (A) da 
unidade de sedimentação (em m!), iii) da taxa de aplicação superficial - TAS (em m3/ m2.h) e iv} da vazão 
(Q} através da unidade (em m/ h). Essa relação pode ser expressa pela Equação 17.4. 

TAS=QI A Equação 17.4 

Se TAS ~ v,, ocorre a remoção das pa.rticulas com tamanhos maiores ou iguais ao da partícula crítica 
(com v,}. A ssim, considerando a situação mais crítica, em que v,= TAS, então, determinando o valor de 
v, em laboratório e conhecendo-se a vazão a ser decantada, pode-se calcular a área em planta (A) da 
unidade. É recomendável que o valor d:~ área encontrado seja multiplicado por um fator de segurança 
no mínimo igual a 1,5 (Kawamura, 2000). 

Além da taxa de aplicação superficial, é necessário também adotar valor apropriado da velocidade 
longitudinal da água no decantador (v,, de forma a evitar o arraste ou a ressuspensão dos flocos já sedi­
mentados e acumulados no fundo do dccanrador). Assim, v1 s v,, em que v. é o valor da velocidade de 
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arraste, determinada pela Equação 17.12, apresentada mais adiante (Richter &Azevedo Netto, 2003). 
As unidades de decantação empregadas em tratamento de água usualmente são de dois tipos. 

u<mo a) Unidade de decantação convencional com escoamento horizontal 
uOOlO Constintídas de tanques retangulares, em planta, com profi.mdidade geralmente na faixa de 3,0 m a 

5,0 m. Na Figura 17.11, é mostrado um esquema de um decanrador desse tipo. As taxas u sualmente 
empregadas para o projeto dessas unidades se situam na fai.xa de 16 m3/ m2.d a 40 m3fml.d , dependendo 
da velocidade de sedimentação dos flocos, conforme comentado anteriormente. 
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!0060 FIGURA 17 .I I Esquema de um decantador convencional em uma ETA de ciclo completo. 

oú355 b) U nidade de sedimentação de alta taxa com escoamento laminar 
u0015 Esse tipo de unidade se caracteriza pela presença, em seu interior, de placas paralelas ou de elementos 

ntbulares inclinados, que possibilitam o escoamento laminar (tipicamente número de Reynolds menor 
que 800) da água em seu interior. Além disso, tais elementos diminuem a distância que os flocos, em 
processo de sedimentação, necessitam percorrer até serem removidos. 

p0815 Essa concepção resulta em unidades bastante eficientes c que necessitam de áreas de implantação 
bem menores que aquelas exigidas pelos decantadores convencionais. Os módulos tubulares ou as placas 
planas paralelas devem sempre apresentar ângulo de inclinação adequado (tipicamente entre so· e 6Ü'' ), 
de modo a garantir que o lodo sedimentado sobre a superfície das placas deslize em direção ao fundo da 
unidade, onde é acumulado e descartado em intervalos regulares de tempo. Na Figura 17.12, é 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 prática, além de placas planas paralelas, é também usual a adoção de módulos tubulares pré 
-fabricados, sendo que existe no mercado uma grande variedade desses módulos, confeccionados em 
diversos tipos de materiais (fibra de vidro, PVC, polietileno, entre outros) e em diferentes dimensões e 
espaçamentos entre as superfícies dos elementos dos módulos. 

Devido à grande área superficial que delimita o escoamento da água no interior dos módulos, 
obtêm-se, conforme já comentado, baixos valores de número de Reynolds, cujo cálculo pode ser feito 
pela Equação 17.5. 

Equação 17.5 

vr: velocidade entre as placas inclinadas (rnls); D h: diâmetro hidráulico dos canais entre as placas 
(m) - Equação 17.6; v: viscosidade cinemática da água (m21s). 

Equação 17.6 

Am : área molhada dos canais entre as placas paralelas (m2); P, : perímetro 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 partícula sedimente, percorrendo a distância vertical entre duas placas paralelas 
inclinadas, é dado pela Equação 17.7. 

t = el (v, cos e) Equação 17.7 

e: espaçamento entre as placas (m); v,: velocidade de sedimentação da partícula cótica (m/s); 9: ângulo 
de inclinação das placas com a horizontal. 

O comprimento L das placas, necessário para permitir esse tempo t de sedimentação entre as pla­
cas, considerando que a velocidade da água entre essas placas seja igual a vr (mls), é calculado pela 
Equação 17.8. 

L = e( v P - v ,sen9) I (v, cos 9) Equação 17.8 

Rearranjando a Equação 17.8, todas as partículas com velocidade maior ou igual a v, serão removidas 
se a condição da Equação 17.9 for obedecida (Gregory & Edzwald, 2010). 

v, ~ vpe I (L cos 9+ esn9) Equação 17.9 

Q mndo são implantadas várias (N + 1) placas paralelas, formando N canais entre as placas, têm-se 
a Equação 17.10 e a Equação 17.11. 

vp =Q I(Neb) Equação 17.10 

Q vazão afluente à unidade de decantação (m3/s); b: largura das placas na direção ortogonal ao 
espaçamento "e" (m) e à direção do escoamento entre as placas (m). 

v, ;:o:QI [Nb(Lcos8 +esen9)] Equação 17.11 

O equacionamento apresentado até aqui é válido somente para decantadores com placas planas 
paralelas. Yao (1973) generalizou essas equações para outros módulos tubulares com escoamento laminar, 
introduzindo um fator de fo rmaS multiplicando o numerador da Equação 17.9. Esse fator Sé igual a 
1 para placas planas, 413 para tubos circulares e 11/8 para condutos quadrados. 

Richter & Azevedo Netto (2003) recomendam que o valor de vP em decantadores laminares ou 
convencionais (com escoamento turbulento) não ultrapasse o valor da velocidade de arraste (v,), para que 
não ocor.ra arraste de flocos previamente sedimentados (v, ~ v.) O valor de v, é dado pela Equação 17.12. 

Equação 17.12 

f: coeficiente de atrito de Fanning, igual a 641Rey, se o escoamento for laminar; e igual a 0,025 (cons­
tante), se o escoamento for turbulento, com Rey ~ 15.000. 

Flotação por Ar Dissolvido 

Atualmente, verifica-se a ocorréncia cada vez mais frequente de florações de algas em mananciais super­
ficiais devido às atividades antrópicas nas bacias hidrográficas. Águas com tal característica, assim como 
aquelas que apresentam concentrações significativas de substâncias húmicas (águas com cor elevada), 
costumam causar grandes problemas em sistemas tradicionais de tratamento de água com unidades de 
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decantação ou filtração direta devido às suas expressivas concentrações aliadas às baixas velocidades de 
sedimentação dos flocos com baixa densidade que foram formados após a coagulação dessas partículas. 

p0875 Nesses casos, o ap orte exagerado de material particulado aos filtros acarreta pequenas carreiras de 
filtração (ou seja, tempos reduzidos de operação de um filtro) e elevado consumo de água e energia para 
a lavagem dos leitos filtrantes. Principalmente nessas circunstâncias, a utilização de sistemas de Rotação 
por ar dissolvido (FAD ) permite a obtenção de elevada eficiência de clarificação da água antes da etapa 
final de filtração, resultando em sistemas eficientes e econômicos. 

pOSSO De acordo com Edzwald & H aarhoff (2011), a técnica de FAD para clarificação de água para consumo 
humano atualmente é considerada já firmemente estabelecida como opção viável, com base teórica sólida 
e vários exemplos de aplicação ao redor do mundo. O s autores citam que, em 2011,já havia no mundo 
número expressivo de ETA com FAD, totalizando pelo menos 580.000 m3/h de capacidade instalada, 
considerando somente estações que tratam mais que 2.000 m3/h. Na Figura 17.13, são mostrados os 
principais componentes de um sistema de FAD com recirculação pressurizada. 

Unld!lde de flot~çao 
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JlJ070 fiGURA 17.13 Diagrama esquemático de uma instalação de flotação para a clarificação de águas de abastecimento. 

rOSSS De forma simplificada, pode-se conceintar a FAD como um processo trifásico (líquido/sólido/gás) 
em que partículas sólidas (flocos) em suspensão no meio líquido (água) são separadas deste pela ação de 
m icrobolhas de gás (ar). Essas microbolhas de ar aderem à superfície dos flocos aumentando a intensidade 
do empuxo amante sobre os mesmos, o que ocasiona a subida destes até a superfície do flotador, com 
velocidades elevadas (de 8 a 15 vezes a velocidade de sedimentação dos flocos), onde são acumulados 
durante certo período de tempo, até serem recolhidos por mecanismos apropriados de coleta do lodo 
acumulado na superficie do flotador (Reali, 1991). 

pOS90 Conforme mostrado na Figura 17.13, na FAD, as bolhas de gás são obtidas por meio da dcsprcs-
surização bmsca da água de recirculação da unidade FAD através da sua passagem por dispositivos apro­
priados (bocais difusores). Antes de passar pelos bocais difusorcs, essa água de recirculação (usualmente 
na faixa de 6% a 10% da vazão total de água bruta a ser tratada) é submetida a pressões elevadas (de 
350 kPa a 600 kPa) e, em seguida, encaminhada a uma câmara especialmente concebida para promover 
a dissolução de ar nessa água por meio de elevada pressão (câmara de saturação). 

pOS95 Após sua passagem pela câmara de saturação, a água adquire elevada concentração de ar dissolvido e é, 

I c008S.indd 343 

então, encaminhada para os bocais difusores localizados na passagem entre os floculadores e as unidades 
FAD, onde ocorre a l iberação do ar previamente dissolvido na massa líquida da vazão de recirculação 
devido ao abaixamento brusco da pressão a que está submetido este líquido. D esta forma, consegue-se 
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a geração de microbolhas de ar sem a utilização de agitação violenta, que poderia causar a ruptura de 
parcela dos flocos presentes na água floculada afluente ao flotador. 

Recentemente, Valadeet a!. (2009), após amplo levantamento de dados realizado junto a mais de 400 
ETA nos E stados Unidos e Canadá, propuseram diagramas contendo critérios para a escolha de sis­
temas de tratamento de água. São comparadas três opções bastante comuns de técnicas de tratamento: 
ciclo completo por sedimentação, ciclo completo por floração (FAD) e filtração direta descendente. Na 
Figura 17.14, é apresentado o diagrama proposto pelos autores para seleção de tecnologia com base nas 
condições máximas (pico) de presença de COTe de turbidez na água bruta do manancial. Os autores 
adotam o termo "turbidez mineral" quando os agentes causadores predominantes forem argilominerais 
(água de rios), e o termo "turbidez não mineral" quando for devida à presença predominante de matéria 
orgânica ou algas em suspensão (comum em águas de reservatórios). 
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FIGURA 17.14 Diagrama para seleção de técnicas de tratamento baseadas em valores máximos de COT e de turbidez na água 
bruta. Fonte: Adaptado de Va/adeet a/. (2009). 

a) Influência da coagulação/ Floculação na Rotação 
Normalmente, para efetuar a floração das partículas presentes nas águas superficiais, é necessário que 

se promovam, previamente, a coagulação e a fl.oculação adequadas das mesmas. Entretanto, a faixa de 
tamanho de flocos requeridos para o bom desempenho de floração é bem menor que aquela exigida pela 
sedimentação. As condições ótimas de coagulação visando à floração podem ser obtidas pela realização 
de ensaios com equipamento em escala de laboratório apropriado, conhecido como Flotatest, ou mesmo 
por meio de testes com a unidade de flotação em escala real ou com unidades piloto. 

Usualmente, são empregados floculadores mecanizados subdivididos em dois ou três compartimentos 
de iguais dimensões, com tempo de detenção total na faixa de 8 min a 15 min. O valor médio de gradiente 
de velocidade nas unidades de floculação se situa na fai.'Ca de 70 5"1 a 110 s·', dependendo da qualidade 
da água. 

O tratamento químico eficiente é fundamental para a obtenção de fl.oculação adequada, sem o qual a 
floração não pode ser rcali-Lada, sendo muito importante que se tenha uma dosagem correta de coagulantes 
em pH adequado, aliados a boas condições de mistura rápida. Nenhum agente químico especial é neces­
sário para a floração, sendo adequados todos os coagulantes e condicionadores de pH convencionais. 
Em geral, são requeridas dosagens menores de coagulantes que aquelas exi&ridas para a sedimentação. A 
dosagem pode ser reduzida ainda mais se forem empregadas, com caráter amciliar, pequenas dosagens 
de poümeros (abaixo de 0,1 mg/L). 

b) Colisão e aderência das microbolhas aos flocos 
Apresentam-se, a seguir, alguns aspectos relacionados com a formação dos agregados bolhas/flocos, que 

conduzem à Rotação das partículas propriamente dita. A esse respeito, Kitchener (1982) argumentou que 
a flotação pode ser definida como um evento estocástico no qual a chance de uma determinada partícula 
ascender ao topo do reator de floração é igual ao produto de três termos de probabilidade, assim descritos: 

Não existe maneira de se calcular todos os termos a partir da teoria básica. Entretan to, alguns 
comentários ajudam a esclarecer o processo. No interior da zona de contato, as colisões bolhas/partículas 
(flocos) são facili tadas pelos gradientes de velocidade presentes no interior do reator. T ais gradientes 
podem resultar do próprio flu.:xo continuo do reator e do movimento ascendente das bolhas em relação 
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ao movimento descendente dos flocos. I sto significa que, nesta primeira etapa do processo, o controle é 
exercido predominantemente por parâmetros físicos, tais como concentração de flocos, de bolhas c nível 
de turbulência, os quais afetam a frequênc.ia de colisões. 

p09-10 Qyanto à formação de uma ligação estável entre bolhas e partículas (flocos), o contato permanente 
(aderência) depende das forças resultantes na interface gás/líquido/sólido, derivadas das forças físicas 
de atração e das forças físico-químicas de repulsão. Assim, esta etapa da reação é controlada predomi­
nantemente por parâmetros físico-químicos. 

p09~5 A hidrofobicidade dos flocos influi nas propriedades do sistema sólido/líquido/ar, que são decisivas 
para uma agregação permanente entre as bolhas d e gás e os flocos. O ângulo de contato estabelecido 
entre as bolhas e os flocos representa o parâmetro mais significativo na determinação do "tamanho ótimo 
de bolha", que conduz a um agregado bolhas/flocos estável e está diretamente relacionado com o grau 
de hidrofobicidade das partículas (ou flocos). Hann (1984) apresentou um estudo que determinou, para 
cada tamanho de microbolha de ar, qual o ângulo de contato requerido para que se tenha uma ligação 
microbolhalfloco estáveL A partir desse estudo, ficou demonstrado que, para os ângulos de contato 
usualmente apresentados por flocos formados a partir da coagulação da água, são requeridas sempre 
bolhas com diâmetros menores que cerca de 0,12 mm para obtenção de ligação estável entre microbo­
lhas e flocos. A técnica de floração por ar dissolvido (FAD) é capaz de produzir microbolhas de ar com 
distribuição de tamanhos abaixo desses valores (usualmente com diâmetros entre 0,01 mm e 0,12 mm). 

p0950 c) Sistema de geração de microbolhas 
pO'l55 Uma unidade de geração de microbolhas convencional é composta basicamente de um conjunto 

motor-bomba para pressurização da água de recirculação, seguido de câmara de saturação que recebe ar 
compr imido de um compressor e, fi nalmente, de um dispositivo de despressurização que geralmente é 
responsável também pela mistura da recirculação com a água bruta afluente à câmara de floração. Além 
disso, são requeridos vários dispositivos e equipamentos de controle, tais como medidores de vazão da 
água de recircu.lação, controlador de nível da água na câmara de saturação, válvulas de alívio, atuadores 
e outras válvulas. 

p096ú Existem diversos tipos de câmara de saturação utilizados na FAD, sendo que, para tratamento de água, 
é mais comum o emprego de câmaras com rech eios que apresentam elevado valor da relação área/volume. 
Tais recheios geralmente são patenteados, como, os anéis tipo Pa!l e Raschig, e são adotados geralmente 
com diâmetros entre 25 mm e 100 mm (o mais comum é 50 mm). A altura do recheio no interior das 
câmaras encontra-se, usualmente, na faixa de 0,8 m a 1,8 m (o mais comum é de 1,2 ma 1,5 m). 

p0965 Durante a operação desse tipo de câmara, promove-se a formação de um colchão de ar comprimido 
em seu interior, de modo que todo o recheio permaneça envolto por esse ar. Asúm, a água de recirculação 
se espalha e escoa pela superfície dos elementos do recheio (que apresentam elevada superfície especifica), 
formando um filme líquido, através do qual ocorre, de forma eficiente, a transferência de massa de ar 
da fase gasosa (colchão de ar) para a massa líquida, ou seja, ocorre a dissolução de ar na água de acordo 
com o previsto pela le i de H enry. As ta:xas de aplicação superficial nessas câmaras com recheio são 
usualmente adotadas na faL-xa de 1.600 m3/m1.d a 3.200 m3/m1.d, dependendo das características da 
câmara e do recheio. O fator de eficiência (f) e a t a.xa máxima a ser aplicada a cada tipo de câmara devem 
ser aferidos c fornecidos pelo fabricante. A distribuição do fltL"<O pressurizado na superfície do recheio 
geralmente é feita por meio de placa perfurada. Para o controle do nível de água no interior das câmaras 
de saturação, é comum o emprego de eletrodos (liga/desliga) conectados à bomba de pressurização da 
água de recirculação ou aos compressores de ar (sistema com solenoides). Existem também dispositivos 
baseados no controle da rotação das bombas com o uso de variadores de frequência. 

p09iO Para promover a despressurização da vazão de recirculação (na entrada da unidade de !lotação), são 
utilizados diversos dispositivos, tais como válvulas de agulha, orifícios com anteparo logo a jusanrc, além 
de vários tipos de bocais difusores patenteados. É importante que a pressão seja liberada próximo ao 
fluxo de água floculada, a fim de minimizar a aglurinação das micro bolhas entre si, que resulta em perda 
de microbolhas efetivas para a !lotação dos flocos. Além disso, é necessário que se promova uma boa 
mistura das micro bolhas com a água floculada para facilitar o contato bolha/flocos. 

p09i5 N as unidades retangulares de FAD em escala real, usualmente se empregam vários dispositivos de 
despressurização (bocais difusores) espaçados de no má,ximo 0,30 m ao longo da seção transversal da 
parte inicial do tanque de flotação (na região de entrada da :ígua previamente flocu.lada). Tais dispositivos 
são alimentados por um manifo/d. 

p0980 Deve-se salientar que, para um determinado tipo de câmara de saturação e uma dada tempera tura da 
água, a quantidade de ar dissolvido que pode ser efetivamente fornecida para a geração das micro bolhas 
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no interior do reator de FAD pode ser controlada tanto pela pressão no interior da câmara de saturação 
quanto pela própria vazão de recirculação. Ou seja, a pressão aplicada ao saturador, juntamente com o 
valor da vazão da recirculação, define a quantidade de ar fornecida ao sistema. Para a Rotação de águas de 
abastecimento, usualmente são requeridas 6 mg a 9 mg de ar por litro de água bruta, sendo tal parâmetro 
denominado C., conforme será descrito mais adiante. O valor adequado de C, a ser fornecido para a 
floração é dependente da qualidade da água bruta e deve ser obtido em ensaios com instalação piloto de 
floração ou com base na experiência com outras águas com características parecidas. 

Com base na lei de Henry, Edzwald (1992) apresentou equações para a estimativa da concentração 
de saturação de ar na água de recirculação (C,), em mg/L (Equação 17.13), e da concentração de ar 
liberada no tanque de floração (C,), em mg/L, que resulta após a mistura da vazão de recirculação com 
a vazão afluente de água fl.oculada junto aos bocais difusores (Equação 17.14), considerando a pressão 
atmosférica padrão. 

C,= j(Pr+ 101,325)/ K H Equação 17.13 

Pr: pressão relativa no interior da câmara de saturação (kPa); f: fator de eficiência da câmara; ele 
apresenta valores menores que a unidade, pois representa a fração da saturação teórica (obtida pela lei de 
Henry) que a câmara é capaz de produzir em condições padrão de ensaio; esse tàtor deve ser fornecido 
pelo fabricante da câmara ou obtido experimentalmente (por exemplo, com uso do método proposto 
por Edzwald & Haarhoff, 2011); Ku: constante da lei de Henry (kPaL/mg), com exemplos dados na 
Tabela 17.6. 

C, =[(C, -C" )R-k]/(1+R) 

TABELA 17.6 Exemplos de valores da constante da lei de Henry 

TemperaturJ da água ("C) 
K.,(kPaUmg) 

Fonte: Adaptado de Edzwald (1992). 

o 
2,719 

10 
3,455 

20 
4,179 

Equação 17.14 

25 
4,531 

C,: concentração de ar que permanece em solução à pressão atmosférica, após a despressurização da 
água de reci.rculação (mg/L). Pode ser estimada dividindo a pressão atmosférica pelo valor de KH; R: 
razão de recirculação (Q/Q), em que Q é a vazão de recirculação e Q.. é a vazão de água bruta afluente; 
k: fator de saturação da água afluente, igual a (C,-C0 ), em que C0 é a concentração de ar na água afluente 
ao flotador; na maioria dos casos, k é igual a zero. 

Rees et al. (1980) observaram que, como o oxigênio é mais solúvel na água que o nitrogênio, a pres­
são parcial do nitrogênio no gás presente no interior da câmara de saturação tem de subir para que se 
preserve a relação entre oxigênio e nitrogênio tanto na água saturada quanto no ar afluente. Como efeito, 
a quantidade teórica de gás que poderia ser dissolvido é reduzida de aproximadamente 9% comparada 
àquela que seria alcançada se o gás no interior do saturador possuísse a mesma composição do ar. 

d) Tanque de floração 
Qyanto à fo rma, em planta, a unidade de floração pode ser circular ou retangular. A forma circular 

tem sido, em geral, adotada para pequenas instalações, sendo que a maioria das unidades de floração 
aplicadas ao tratamento de água são construídas 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 interligação direta com os floculadorcs; 
ii) a eficiência hidráulica é maximizada; e iii) a construção e as obras de engenharia são mais simples. 
O critério básico para o estabelecimento das dimensões em plan ta da câmara de floração é a taxa de 
aplicação superficial (TAS), definida como sendo igual à relação entre a vazão total afluente ao flotador 
(recirculação mais vazão de água floculada) e a área útil da zona de separação do flotador, ou seja, deve 
ser descontada a área da zona de contato, onde o fluxo de água é ascendente. Atualmente, as unidades 
de FAD apresentam profundidades usualmente na faixa de 2,5 ma 3,5 me são projetadas para operação 
com valores de TAS na faixa de 200 m3/m2.d a 340 m3/m1.d. 

Entretanto, nos anos recentes, têm sido desenvolvidas unidades FAD com configurações apropriadas 
das zonas de contato e de separação, as quais permitem operação com valores bem mais elevados de 
TAS, na fai.xa de 480 m3/m2.d a 720 m3/m2.d. Essas unidades são chamadas de unidades FAD de alta 
taxa e apresentam profundidade bem maior que as unidades FAD usuais, com valores normalmente na 
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fai.."{a 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 módulos contendo placas planas paralelas apropriadamente dispostas 
no interior da zona de separação, os quais permitem a obtenção de escoamento laminar (ou p róximo 
d isso), mesmo quando operando com altas taxas. Deve-se ressaltar que, independentemente do tipo de 
unidade FAD {sendo ou não de alta taxa), sempre que possível, é recomendável que sejam efetuados testes 
em escala de laboratório e piloto para o estabelecimento dos valores adequados de: i) pH e dosagem de 
coagulante; i i) tempo e G na floculação; iii) TAS e quantidade de ar {C,), em mg de ar por litro de água 
bruta, requerida para o processo de B.otação. 

p1020 A retirada do lodo superficial pode ser efetuada através de raspadores mecânicos de superfície, os quais 
podem abranger a extensão total, parcial (raspadores suspensos por correntes especiais, conforme mos­
trado na Figura 17.13) ou somente a borda final do flotador- raspadores de borda. Com esses tipos de 
raspadores, obtém-se lodo já espessado, com teor de sólidos usualmente na faixa de 3% a 6%. Também é 
comum a remoção de lodo pelo método de inundação, com obtenção de lodo contendo menores teores 
de sólidos que a faixa anteriormente indicada. Nesse caso, para promover a subida do nível de água no 
interior do flotador e subsequente inundação das canaletas de coleta de lodo, é fechada momentaneamente 
a saída de água da unidade. 

st0065 Filtração em Leitos Granulares 
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A filtração consiste na remoção das impurezas contidas na água quando o fluido escoa por um meio 
poroso. A remoção de partículas nos filtros pode ser realizada por ação de profundidade {como acontece 
nos filtros rápidos) ou por ação superficial (como ocorre nos filtros lentos). No primeiro caso, as impurezas 
são retidas ao longo do meio filtrantc, ocorrendo progressiva saturação (colmatação) das subcamadas 
que continua, no tempo, até ocorrer o fenômeno de transpasse (geração de eflucntc com caracterís­
ticas idênticas ao afluente). As tecnologias de tratamento de :igua que utilizam coagulação, floculação, 
decantação e floração devem preferir a filtração por ação de profundidade porque são geradas carreiras 
de filtração mais longas. Na filtração por ação superficial, a remoção de impurezas é significativa no 
topo do meio filtrantc, desta forma, a ação física de coar é o mecanismo de filtração mais importante. 

a) Funcionamento dos filtros rápidos 
O funcionamento dos filtros depende da taxa de filtração- T , da carga hidráulica disponível- CHD 

e da perda de carga total em qualquer momento da filtração -H,. A T, pode ser cons.iderada como a 
relação entre a vazão afluente à unidade dividida pela área em planta do filtro. A H, envolve a soma 
das perdas de carga devidas à retenção de impurezas, ao meio fi ltrante c camada suporte limpos c às 
tubulações, conexões e válvulas, aos acessórios e ao sistema de drenagem. A carga hidráulica disponível 
pode ser entendida como o desnível hidráulico necessário para vencer H , de forma a obter a taxa de 
filtração desejada no filtro. Em função da proporcionalidade entre T r e CHDIH., é possível descrever o 
funcionamento dos filtros (por exemplo, CHD constante e Ht variável; CHD constante ou variável e Ht 
constante; CHD e Ht variáveis). Para maiores deralhes, consultar D i Bernardo & Sabogal Paz {2008). 

b)Tipos de meios filtrantes para fil tração rápida 
A seleção das características do meio filtrante depende da qualidade da água bruta, da taxa de filtração 

adotada, da carga hidráulica disponível, das características da camada suporte e sistema de drenagem, da 
tecnologia de tratamento de água selecionada, da qualidade desejável do efluente, das experiências obtidas 
em ETA existentes e da realização de testes em instalação piloto. A Tabela 17.7 mostra as diferenças 
entre meios filtran tcs em função do tipo de ETA. 

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

c) Camada suporte e fundo d e filtros 
A camada suporte é constituída por pedregulho com tamanhos que diminuem a partir do fundo 

do filtro e aumentam em contato com o meio filtrante, conforme Figura 17.15. A seleção da camada 
suporte depende das características do fundo do filtro, que são função, 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 função do tipo de filtro {ascendente ou descendente), a lavagem pode ser realizada utilizando 

somente água ou ar c água. Em ETA, o ar em conjunto com a água é utilizado em sistemas de médio 
e grande porte, com operação qualificada, com o intuito de reduzir o consumo de água para limpeza e, 

ISilN: 978-85-352-9047-9; Pll: ll978-85-352·'1047·9.00017-9; Autor: CALI]UlllBRAZlUJ.I79; Documento 10: 00017; Capíru!o ID: c0085 

347 

02101/19 6 25 PM I 



348 

t0040 

~ 

10080 

p107S 

e0085.indd 348 

ENGENHARIA AMBIENTAL ELSEVIER 

~,..,_-~,._· •~ - ~ • ~~~ -r~~ , ~u"" -~~ ---..·- .. ~,- -~ • - ~~· ~ •• • ~ • ~ -.·-• "--. ,.,.. ~ 

(·~TAB~}7.~ :: Diferenç~~:~n~re,meios .~iltra,~es por tipo ~de sistema 

Filtra~ão d ireta d escendente - FDD Filtra~o direta ascendente - FDA 

Taxa média de filtração (m'lm'.d) 150 a 300 Taxa média de filtração (m'lm'.d) 120 a 240 
Carga hidráulica disponível (m) 2,0 Carga hidr:\ulica disponível (m) 2,0 a 3,0 
Meio filtrante Areia Meio filtrante Areia. grossa 
Espessura do meio filtrantc (m) 0,8 a 1.2 Espessura do meio filtrantc (m) 1,5 a 2,0 
Tamanho dos grãos (mm) 0.84 a 1,41 Tamanho dos grãos (mm) 0,59-2,00 
Tamanho efetivo- 0 10 (mm) 1,0 a 1,19 Tamanho efetivo- D 16 (mm) 0,71 a 1,0 
Coeficiente de desuniformidade - CD s 1.3 Coeficiente de de.<uniformidade- CD 1,5 a 2,0 

Dupla filtra~o- DF Ciclo completo - CC 

Fütro as<:endente em pedregulho Taxa média de filtração (m1/m1.d) ISO a 300 
Taxa média de filtração (m'/m1 .d) 80 a 120 Carga hidr.\ulica disponível (m) 2 
Carga hidráulica disponível (m) 1,0 Meio filtrante Areia 
M eio filtraote Pedre~,;ulho Espessura do meio filtraote (m) 0,7o 0,9 
Espessura do meio filtrante (m) !,O a 1,5 Tamanho dos grãos (mm) 0,42 a 1,41 
Número de subcamados 5 Tamanho efetivo- D ,0 (mm) 0,45 
Tamanho dos gr.ios (mm) 2,36 o38,0 Coeficiente de desuniformidade - CD 1,4 a 1,7 

Filtro rápido descendente Floto-filtração - FF 

Taxa média de filtração (m '/m1.d) 150 a 300 Taxa média de filtração (m'lm' .d) 150 a 300 
Carga hidráulica disponível (m) 2 Meio filtrante Areia 
Meio 6lrrantc Areia Espessura do meio filtrante (m) 0,7 a 0,9 
Espessur.t do meio filtmme (m) 0,7 a 0,9 Tomanho dos gr5os (mm) 0,42-1,41 
Tamanho dos gr:ios (mm) 0,35 a 1,41 Tamanho efetivo- D ,. (mm) 0,45 
Tamanho efetivo- 0 10 (mm) 0,45 Coeficiente de desuniformidadc- CD 1,4 a 1,7 
Coeficiente de desuniformidade- CD 1,4 a 1,7 Carga hidráulica disponível (m): seu 

valor depende da instalação dos 
elementos ossociodos i floração 
dentro da orúdade de llotofiltraçlio. 
Valores entre 2,0 a 2.5 m são 
comumente empr~gados. 

Fonlr. Sabogal Paz (2007, 2010). Para maiores detalhes dos parâmetros descritos, consultar Di Bernardo & Sabogàl Paz (2008). 

Eàse ó:l filtro 

keia 

12,7 a 19,0rrn 
6.4a12,7mn 
2,0a4,8mn 

6.4a12,7mn 
12,7 a 19,0rrn 
25,4 a38,0rrn 

M:!ofillrãte 

R.n:bó:l filtro cem 
pa::a p:rluaj:l 

FIGURA 17. 15 Exemplo da camada suporte e do sistema de drenagem de um filtro rápido descendente. Fonte: Sobogol Paz (20 I 0). 

como consequência, minimizar a produção de resíduos. Para detalhes sobre os diferenrcs métodos de 
lavagem dos filtros, sugere-se a leitura de Di Bernardo & Sabogal Paz (2008). 

A água para lavagem dos filtros pode vir de bombeamento direto da água contida no tanque de 
água filtrada ou dos outros filtros em operação ou do reservatório elevado da ETA, antes da adição dos 
produtos químicos. A lavagem inadequada de um filtro pode gerar o surgimento de bolas de lodo no 
interior do meio filtrante e a redução da qualidade e do volume de água tratada por carreira de filtração. 
A coleta de água de lavagem é realizada por calhas de diferentes materiais (concreto, chapa de aço, fibra 
de vidro, entre outros), adequadamente posicionadas acima do topo do meio filtrante para evitar o arraste 
de grãos para fora da unidade. 
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10085 FIGURA 17. 16 Exemplos de fundos de filtros. 

pl080 e) Água de lavagem dos filtros e sua recirculação na ETA 
p1085 O tratamento de água para consumo gera benefícios à população, no entanto, como toda indústria 

de transformação, as ETA geram resíduos que precisam ser convenientemente tratados e dispostos no 
ambiente. A problemática dos resíduos das ETA representa um sério problema para as empresas de 
saneamento em relação ao atendimento da legislação vigente. Segundo o IBGE (2010), o destino mais 
comum do lodo, nos 1.415 municípios reportados, ainda é o manancial mais próximo. 

p1090 O aproveitamento dos resíduos gerados na ETA, que inclui a água de lavagem dos filtros, pode 
gerar benefícios tais como: i) diminuição do consumo de energia elétrica na captação de água bruta, ii) 
redução do volume de resíduos a ser encaminhado para tratamento e disposição final, e üi) minimização 
do impacto ambiental gerado pela C."q)loração da água na fonte de abastecirnenro. 

p1095 A recirculação da água de lavagem dos filtros, sem tratamento prévio, em ETA, não é recomendada 
porque pode gerar p resença acumulativa, no meio filtrante, de microrgan ismos indesejáveis tais como: 
cistos de Gi01·dia e oocistos de Ctyptosporidimn. A atividade pode, igualmente, introduzir substâncias 
nocivas à saúde na água de consumo, por exemplo, pesticidas, metais pesados e subprodutos metabólicos 
de algas. Em função das características da água de lavagem dos filtros, a desinfecção e oxidação podem 
ser necessárias antes de sua recirculação na estação, independentemente do tipo de ETA. 

st0070 Desinfecção 

pllOO A desinfecção da água é uma operação necessária para eliminar os microrganismos patogênicos não 
removidos ou inativados nas operações de coagulação, fioculação, sedimentação (ou floração) e filtração. 
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Portanto, está relacionada com a inativação dos microrganismos que causam doenças e não à eliminação 
de rodos os microrganismos, o que a diferencia da esterilização. 

A desinfecção de água pode ser feita pela adição de produtos químicos, por processos fís icos e por 
radiação. A desinfecção química utiliza, principalmente, cloro gasoso, hipoclorito de sódio, hipoclorito 
de cálcio, dióxido de cloro, ozônio e iodo. Os processos físicos de desinfecção utilizam o calor e a luz 
solar e a radiação ultravioleta. A ação do desinfetante nos organismos patogênicos pode causar a des­
truição da parede celular, principalmente por antibióticos; a alteração da permeabilidade da parede 
celular, por fenóis e detergentes; a alteração da natureza coloidal do protoplasma, por calor, radiação, 
ácidos e produtos alcalinos; a inibição da atividade enzimática por oxidantes (Metcalf & Eddy, 1991). 
A eficiência de desinfecção depende dos fatores abordados a seguir. 

Tempo de contato do desinfetante com a água 
Qyanto maior o tempo de contato, para uma mesma dose de desinfetante, maior será a eficiência de 

desinfecção, ou seja, menor a concentração de organismos patogênicos na água tratada. Emende-se por 
dose, a quantidade de desinfetante aplicada, por exemplo, em mg/L. Na forma diferencial, esta relação 
pode ser representada pela Equação 17.15 que, integrada, fornece as Equações 17.16 ou 17.17. 

dN 
-=-kN 
dt 

N 
ln-=-kt 

N. 

Equação 17.15 

Equação 17.16 

Equação 17.17 

No: concentração de microrganismos no afluente (NMP/100 mL ou UFC/100 mL); N: concen­
tração de microrganismos no efluente (NMP/100 mL ou UFC/100 mL); k: constante (/min); t: tempo 
de contato (min). NMP é o número mais provável de microrganismos e UFC é a unidade formadora 
de colônias. 

A Equação 17.15 é conhecida como Lei de Chick A forma integrada, Equação 17.16, quando piorada 
em papel monologarítrnico, forma uma reta com declividade- k. Porém, os resultados experimentais, na 
maioria dos casos, indicam que ocorrem desvios desta lei. Em algumas situações, a inativação não 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 à ação do desinfetante até 
que a quantidade de reações do desinfetante com os componentes vitais das células atinja nível para o 
qual a inativação inicia e progride com aumento de velocidade. Há também a possibilidade de inativação 
rápida nos tempos de contato pequenos e, conforme o tempo aumenta, ocorre estabilização da quantidade 
de microrganismos sobreviventes devido à variabilidade de resistência dos microrganismos, à proteção 
oferecida por material parriculado em suspensão ou devido ao consumo do desinfetante. 

a) Concentração do desinfetante químico 
Para alguns desinfetantes químicos (por exemplo, o cloro), a eficiência de desinfecção está relacionada 

com a dosagem e com o tempo de contato pela Equação 17.18. 

Ct=k Equação 17.18 

C: concentração de desinfetante (mg/L); t: tempo de contato {min); k: constante (mg.min/L), 
determinada c:xperimentalmente para cada eficiência de desinfecção. 

Por essa equação, verifica-se que a eficiência de desinfecção será a mesma se o produto Ct for mantido 
constante. Assim, ao se aumentar a concentração do desinfetante, diminui-se o tempo de contato ou 
vice-versa. Essa propriedade é importante na operação da unidade de desinfecção, pois possibilita ajustar 
a dosagem de desinfetante à vazão afluente, ou seja, ao tempo de contato. 

b) Intensidade e natureza do desinfetante físico 
A ação dos desinfetantes físicos também segue a lei de Chick {Equação 17.19). 

dN 
-=-KIN Equação 17.19 
dt 

K: constante; I: intensidade do agente físico; N: concentração de microrganismos no efluente 
(NMP/100 mL ou UFC/100 mL). 
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pllb5 As unidades de K e I dependem do agente físico de desinfecção. Por exemplo, se o desinfetante for 
a radiação ultravioleta, I é expresso em mW/cm2 e K, em cm 2/ mW.s 

pll70 c)Temperatura 
pl!75 A temperatura interfere na velocidad e de inativação. Maior temperatura, maior velocidade d e 

inativação. 
pllSO d) ConcentrafãO de microrganismos 
pl t85 Para águas desti nadas ao consumo humano, a interferência da concentração de microrganismos, por 

ser normalmente pequena, é desprezível. 
pll90 f) e) Tipos de organismos (forma vegetativa, esporos, cistos e oocistos) 
pll95 Normalmente, os esporos, cistos e oocistos apresentam maior resistência aos agentes desinfetantes que as 

formas vegetativas. A eficiência de um processo de desinfecção é avaliada pela redução do número (concen­
tração) de organismos patogênicos. É inviável econômica e opemcionalmente, contudo, detectar todos os 
organismos patogênicos presentes. Para tomar a avaliação segura e menos dispendiosa, utilizam-se micro­
rganismos indicadores. Como as fezes humanas sempre contêm coliformcs totais, nos quais está incluída a 
bactéria Esche1'ÍL"hia co/i, estas bactérias são normalmente utilizadas como microrganismos indicadores. São, 
com algumas exceções, mais resistentes que os organismos patogênicos. Portanto, a presença de Escherifhia 
co/i indica que a água está contaminada com fezes humanas e que, dependendo da concentração destas 
bactérias, a água pode ser imprópria para um uso especíii.co. D e acordo com os padrões de potabilidadc 
(definidos na Portaria de Consolidação N• 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saúde), as águas destinadas 
ao consumo humano nunca podem conter coliformes totais e Esch~uhia co/i em qualquer amostra (o exame 
deve constatar a ausência dessas bactérias na água desinfetada). Entretanto, como existem alguns patogênicos 
mais resistentes à ação de desinfetantes do que os coliformes totais e a Esch~richia coli, há a possibilidade de 
estarem presentes mesmo quando não se detecta a presença dos microrganismos indicadores. 

pl2oo g) f) Desinfecção com cloro 
pl205 A utilização do cloro como desinfetante remonta ao início do século XX. É uma tecnologia mun-

dialmente conh ecida e emprega cloro gasoso, hipoclorito de sódio (líquido) ou hipoclorito de cálcio 
(sólido). O cloro é um desinfetante eficiente c de bai,xo custo operacional. Entretanto, em 1974, a 
segurança quanto ao uso do cloro foi questionada quando se observou a formação de trialomctanos 
em águas de abastecimento cloradas. Outros produtos da cloração, potencialmente prejudiciais à saúde 
humana, são, por exemplo, as haloacetonitrilas, halocetonas, ácidos haloacéticos, clorofenóis, entre outros. 
O s trialometanos são potencialmente cancerígcnos e as h aloacetonitrilas podem ter ação mutagênica, 
induzindo o desenvolvimento de tumores. 

pl210 Antes que se decida sobre a substituição do cloro por outro desinfetante ou pela não desinfecção, é 
necessário avaliar ponderadamente a relação beneficio-prejuízo. O s males causados pelos subprodutos 
da cloração pod em ser menos p rejudiciais à saúde do que as doenças de veiculação hídrica a que a 
população estaria sujeita em caso de não haver nenhum tipo de desinfecç.'io. O cloro, na forma de gás 
cloro ou de hipoclorito de sódio ou de cálcio, ao ser adicionado à água, reage e forma ácido hipocloroso 
segundo as reações: 

Cl2 +H20 H HOCl +H. +Cl­
NaOCl + H 20 H HOC! + NaOH 

Ca(OC1)2 + 2H20 H 2HOC1 + Ca(OH)2 

pll!S O ácido hipocloroso dissocia-se segundo a reação: 

H OC! H w + OCI-

p!llO A quantidade de HOC! e OCI- em equiLbrio depende do p H c é chamada de cloro residual livre 
disponível. A F igura 17.17 representa a distribuição percentual desms espécies com o pH, considerando 
temperatura de 25 °C. 

pl225 O :ícido hipocloroso tem maior poder desinfetante que o íon hipoclorito. Por esta razão, é aconse-

1 C0085.ind~ 351 

lllável que se faça a desinfecção da água em pH não superior a 7. O cloro reage com a matéria orgânica 
e inorgânica presente na água e forma compostos organoclorad os e cloraminas quando reage com o 
nitrogênio amoniacal, o que é conhecido como cloro residual combinado. A s reações com amônia são: 

N H 3 + HOCl H N H 2Cl + H 20 
N H 2Cl +HOC! H N HC12 + H 20 
NHCh + HOCI H NC13 + H 20 
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FIGURA 17. 17 Distribuição de HOCI e OCI- em água em função do pH a 25 •c. 

As monocloraminas têm ação desinfetante, embora a eficiência seja menor que a do íon hipoclorito. A 
formação de dicloraminas e triclorero de nitrogênio é desaconselhável, pois o poder desinfetante é menor 
e, além disso, o odor é forte. Aumentando-se a dosagem de cloro, ocorre a destruição das cloraminas 
com formação de óxidos de nitrogênio e nitrogênio gasoso. A curva genérica representativa de cloração 
está apresentada na Figura 17.18 . 
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FIGURA 17.1 8 Cloração ao breakpoint. 

CLORO LIVRE 

' RESIDUAL COMBINADO 

Para a desinfecção de águas de abastecimento, é aconselhável que se utilizem dosagens maiores que 
a dosagem relativa ao brenkpoint. Portanto, a desinfecção é feita com cloro residual livre. 

Correção Final do pH da Água 

A ocorrência de urna pequena saturação de carbonato de cálcio na água de consumo é um fator básico 
para o controle da corrosão e agressividadc da água. A precipitação controlada do CaC03 depende do 
pH e pode ser obtida pela adição de quantidades adequadas de alcalinizante. 

O índice qualitativo de Langelier (IL) é utilizado para inclicar se uma água de consumo está insaturada, 
saturada ou supersatu.rada de CaC03• No entanto, esse índice não adverte sobre a quantidade de CaC03 

que pode ser p recipitada. A água terá menor tendência à corrosão quando o IL indicar saturação. O 
potencial de precipitação de CaC03 (PP) é um parâmetro que indica a quantidade de carbonato que 
pode ser precipitado ou dissolvido por uma água. O cálculo do PP é complexo e requer de testes de 
laboratório, uso de gráficos e softwares. A correção do pH da água de consumo é fundamental para 
proteger as tubulações, conexões, dispositivos c acessórios do sistema de abastecimento de água contra 
os fenômenos de corrosão e incrustação. 

Fluoração 

A fluoração consiste na adição de f!úor à água de consumo com o objetivo de reduzir a incidência de 
cáries dentárias na população; no entanto, existe polêm ica associada à eficiência do processo c aos 
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possíveis riscos à saúde. O s compostos utilizados em ETA, para adição do flúor, são: ácido fluorsilicico, 
Buorsilicato de sódio, fluoreto de sódio e fl uoreto de cálcio . 

• .ooss Sistema de Tratamento de Água por Filtração D ireta 

p1255 As tecnologias de filtração direta foram desenvolvidas para facilitar o tratamento de águas com baixa 
turbidez. A decantação e a floração não são utilizadas nesses sistemas, sendo as impurezas totalmente 
retidas nos filtros. O mecanismo de coagulação utilizado para descstabilizar as partículas é o de adsorção 
e neutralização de cargas porque gera flocos menores c mais resistentes às forças de cisalhamento que 
acontecem no interior do meio filtrante. Existem três tipos de tecnologias de filtração direta: filtração 
direta descendeme, filtração direta ascendente e dupla filtração. 

p1260 As características da água bruta influenciam consideravelmente a eficiência das tecnologias de filtração 
direta. Assim, o u so de pré-tratamento ou pós-tratamento utilizando, por e..xemplo, micropeneiramento, 
oxidação e adsorção, é requerido quando a água apresenta elevados valores de cor verdadeira, concen­
trações de carbono orgânico total e microcontaminantes ou microrganismos resistentes à desinfecção 
(como Giardin sp. e Cryptosporidium sp.). 

pl265 As tecnologias de filtração direta requerem mão de obra qualifi.cada, p orque o tempo de detenção da 
água no sistema é curto, cerca de 40 min. Assim, o funcionário tem pouco tempo para tomar as decisões 
que visem a ajustar o tratamento com o intuito de gerar água conforme o padrão de potabilidade. A 
Tabela 17.8 apresenta as principais vantagens e desvantagens das tecnologias de filtração d ireta quando 
comparadas com a de ciclo completo. Ensaios de tratabilidadc da água, utilizando ]ar Test com filtros de 
bancada, são indispensáveis para definir os parâmetros de projeto das tecnologias de filtração d ireta. A 
metodologia desses ensaios é descrita por Di Bernardo et al. (2011). Os critérios de projeto das tecnologias 
de filtração direta podem ser consultados em D i Bernardo & Sabogal Paz (2008). 

Vantagens Desvantagens 

oOIIO a) A área em plonm é menor porque a dec.mtaçõo a) A eficiência da filcrnç-lo direta cai quando a água brut:> 
apresenta v:tlorcs clevados de alguns par:lmecros de 
qu:Uidadc da :igua. 

é eliminada e, dependendo da tecnologia, não é 
ncccssári~ o. flocubç:io. 

o0115 b) Os volumes de residuos são menores. b) A filtração direta precisa de monitoramento contínuo 
porque o tempo de detenção do água na cst•ção é 
curto. 

o0120 c) As dosagens de coagulante sio reduzidas porque não 

há ncccs~idade de formar flocos com tcndénci.t a 
dec:mt.tr ou flomr. 

o0125 d) O s investimentos iniciais sio menores. 

pl170 a) Filtração direta descendente (FDD) 
p l275 Na FDD, a água bruta é coagulada e, em seguida, encaminhada aos floculadores e/ou filtros, depen-

dendo da configuração do sistema. Posteriormente, a água filtrada é desinfetada, fiuoretada (quando 
necessârio) e estabilizada para ser encamin hada à população. O emprego da f!oculação na FDD d ep ende 
das características do meio filtrante, da taxa de filtração adotada e do tamanho e distribuição das partículas 
na água bruta- quando há predominância de partículas com tamanhos d e até 5 ~m, a fl.oculação é 
recomendada. A Figura 17.19a apresenta um esquema da tecnologia. O emprego de floculação na FDD 
requer cuidados em relação à entrada d a água nos filtros para evitar quedas de água que gerem ruptura 
dos flocos formados, fenômeno que reduz a eficiência da tecnologia. A coagulação usualmente emprega 
gradientes de velocidade entre 400 s-1 e 1.200 s-1• Na floculação, gradientes de 50 s-1 a 150 s-1, com tempo 
de floculação entre 5 mine 20 min, são comumente utilizados. Contudo, essas características de projeto 
devem ser definidas conforme os resultados obtidos em ensaios de tratabilidade da água. 

p1280 O filtro rápido descendente (FRD), na FDD, é constimído, usualmente, por areia praticamente 
uniforme com as seguintes características: tamanho dos grãos entre 0,84 mm e 1,41 mm; C.D 5 1,3; D,() 
de 1,0 mm a 1,19 mm; e esp essura do leito entre 0,8 me 1,20 m. A taxa média de filtração oscila entre 
150 m 3/ m2d e 300 m 3/m2d. O FRD pode ser operado a taxa constante ou declinante em função da vazão 
a ser tratada. A seleção da camada suporte depende do tipo de fundo de filtro adotado. 

pll85 b) Filtração direta ascendente (FDA) 
p1290 Na FDA, a água é coagulada e conduzida à câmara de carga (CAC) de cada filtro. A CAC permite o 

funcionamento dos filtros à ta:xa constante, garantindo a e..xecução das descargas de fundo intermediárias. 
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FIGURA 17. 19 Esquemas das tecnologias de filtração direta. Fonte: Sobogal Paz (1010). 

A água que sai da CAC entra pelo fundo do filtro, encontra a camada suporte de pedregulho e as primeiras 
camadas do meio filtrante- nesta área, acontece a floculação das impurezas com retenção de até 40% delas. 

A água continua seu caminho através do meio filrrante de areia grossa com progressiva remoção 
das impurezas até chegar ao topo. Finalmente, a água fil trada é coletada por calhas e encaminhada às 
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ELSEVIER CAPÍTULO 17 • TRATAMENTO DE ÁGUA PARA CONSUMO HUMANO 

unidades seguintes para desinfecção, fluoração e estabilização. A F igura 17. 19b apresenta um esquema 
da tecnologia de FDA. 

plJ(lO A coagulação é realizada pelo mecanismo de adsorção e neutralização de carg-as e os gradientes de 
velocidade comumente utilizados oscilam entre 400 s·1 e 1.100 s· 1; porém, as características do processo 
devem ser definidas confo rme os resultados obtidos em ensaios de tratabilidade da água. 

p.\305 A CAC deve ser dimensionada para que a vazão afluente seja distribuída aos filtros de forma uniforme. 
O uso de CAC comum a todos os filtros não é recomendável porque cada filtro tem uma taxa compatível 
com o grau de retenção de impurezas em seu meio filtrante, portanto, os mais limpos têm uma ta.xa 
de filtração maior se comparada com os mais sujos. Nesta condição, a execução de descargas de fundo 
intermediárias fica comprometida porque não é possível conseguir uma efetiva recuperação d e carga 
hidráulica que permita obter carreiras de filtração de aproximadamente 36 h. 

pl.110 Na CAC de cada filtro, o nível de água oscila entre um valor mínimo (quando o filtro está limpo) e 
um valor máximo (quando o filtro está sujo e precisa de limpeza). O dimensionamento da CAC deve 
evitar grandes quedas de água que possam formar bolhas de ar, as quais p odem ser arrastadas para o fundo 
do filtro. Esse fenômeno pode reduzir a eficiência da filtração porque as bolhas de ar formam caminhos 
preferenciais no meio filtrante, por onde a água passa sem ser filtrada. 

pl315 O pedregulho da camada suporte deve i) permitir a distribuição da água na interface pedregulh o-areia 
grossa, ü) reter a areia grossa para que não penetre no fundo do filtro ou a tubulação de água na interface, 
iii) permitir a floculação e a retenção de impurezas, e iv) distribuir uniformemente a água 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. 

p13lO A areia grossa, d isposta de forma estratificada, é o meio filtrante u tilizado na FDA. Três subca-
madas, com tamanho dos grãos que oscilam entre 0,59 mm a 2,0 mm, usualmente são empregadas. 
A subcam ada com os maiores grãos 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 
me 2,0 m com D 10 de 0,71 mm a 1,0 mm e CD de 1,5 a 2,0. No filtro ascendente, as impurezas são 
retidas ao longo do meio filtrante em função da redução do tamanho dos grãos. Portanto, é possível 
obter carreiras longas de filtração. As ta.xas médias de filtração recomendadas estão entre 120 m3/ m2d 
e 240 m3/ m2d. 

p!325 Na interf.'\ce entre a areia grossa e a camada suporte, existe grande acúmulo de impurezas que devem ser 
removidas utilizando descargas de fundo intermediárias (DF1). A instalação de um sistema de tubulações 
perfuradas que injetem água na interface é fundamental para evitar a formação de vácuo nessa região. 
Esse fenômeno acontece porque a água, movimentada pela DFI, escoa mais rapidamente no pedregulho 
do que na areia grossa. A duração de uma DF1 é de até 2 mine, nesse período, deve ser injetada água na 
interface com taxas que oscilam entre 600 m3/ m2d e 1.100 m3/ m2d. As DFI permitem reduzir a perda de 
carga no filtro oriunda da retenção de impurezas. A instalaç.'i.o de piezômctros nos filtros é fundamental 
para definir o momento certo da realização de DF1. A limpeza do filtro ascendente é definida quando 
o operador percebe que o nível de água na CAC atinge seu valor máximo. 

p1330 A lavagem do filtro requer aplicação de :ígua com uma vazão correspondente à velocidade ascensional, 
de modo que se permita a e.xpansão adequada do meio filtrante para liberar as impurezas retidas. A coleta 
de água de lavagem e de água filtrada é , usualmente, realizada pela mesma calha. Assim, cuidados devem 
ser tomados para evitar a contaminação da água filtrada. 

p1335 c) Dupla filtração (DF) 
p1340 A DF surgiu como alternativa para reduzir as limitações da FDD e FDA. Na DF, a água é coagulada 

e encaminhada à câmara de carga (CAC) de cada .filtro ascendente. O efluente da CAC entra pelo 
fundo do filtro ascendente para remover parte das impurezas. A água pré-filtrada é coletada por calhas e 
encaminhada ao .filtro rápido descendente, responsável por retirar as impurezas remanescentes. Por fim, 
a água filtrada é coletada, novamente, por calhas e encaminhada às unidades seguintes para desinfecção, 
fluoração e estabilização. A Figura 17.19c apresenta um esquema da tecnologia de DF. 

pl3~5 O gradiente médio de velocidade e o tempo de mistura rápida ótimos devem ser obtidos em ensaios 
de tratabilidade da água utilizando ]nr Tcst com filtros de bancada, conforme metodologia indicada em 
Di Bernardo et ai. (2011). A CAC da DF possui as mesmas características daquela apresentada na FDA. 

p1350 O filtro ascendente a ser utilizado como pré-tratamento do filtro rápido descendente pode ter duas 

1 c0085 indd 3SS 

configurações: i) filtro ascendente em pedregulho - FAP e ii) filtro ascendente em areia grossa- FAAG. 
A seleção do tipo de pré-filtro (FAAG ou FAP) deve ser analisada com critério, pois existem fatores de 
projeto e de operação que devem ser considerados. 
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Ao comparar o FAAG com o FAP, verifica-se que na FAAG, a qualidade da água filtrada é, geralmente, 
melhor, e a ta.xa de filtração é maior; portanto, são menores as áreas requeridas na filtração. No entanto, 
a carga hidráulica disponível necessária para a filtração é maior, a limpeza é mais difícil, a duração da 
carreira de filtração é menor e a vazão e o tempo de bombeamento na lavagem são maiores; logo, ocorre 
maior geração de resíduos. Por outro lado, ao comparar o FAP com o FAAG, constata-se que, na FAP, 
são menores a carga hidráulica disponível necessária para a filtração e a espessura do meio filtrante, 
a limpeza é mais simples e a duração da carreira de filtração é mais longa. Entretanto, o FAP é mais 
sensível às mudanças de parâmetros de qualidade na água bruta e as unidades requerem maior área para 
filtração devido às menores taxas utilizadas. A realização de um anteprojeto com os dois tipos de ins­
talações (FAAG/FRD e FAP/FRD) pode auxiliar na escolha da melhor alternativa em função de um 
estudo econômico. 

Os aspectos associados à câmara de carga, à coleta de água filtrada e de lavagem e à água na interface 
são idênticos aos discutidos na tecnologia de FDA. O filtro rápido descendente é constituído, usualmente, 
por areia com as seguintes características: tamanho dos grãos entre 0,35 mm c 1,41 mm; CD de 1,4 a 
1,7; D 10 de aproximadamente 0,45 mm; e espessura do leito entre 0,7 me 0,9 m. A ta.xa média de fil­
tração oscila entre 150 m3/m2d e 300 m3/m2d. O FRD pode ser operado a taxa constante ou declinante 
em função da vazão a ser tratada pela ETA. A seleção da camada suporte depende do tipo de fundo de 
fil tro adotado. Na DF, nem sempre a lavagem de um filtro ascendente qualquer requer que o filtro rápido 
descendente associado tenha de ser lavado ou vice-versa. 

17.3.4 Técnicas ou processos para Remoção de Outros Contaminantes 

A remoção de compostos orgãnicos e inorgânicos, além de microrganismos resistentes à desinfecção e 
eventualmente presentes em águas de mananciais superficiais ou subterrâneos, requer o uso de técnicas 
adicionais de tratamento de água, comumente denominadas de "técnicas avançadas". A oxidação, adsorção, 
airst1·iping, troca iônica e membranas fazem parte dessa classificação. 

Até aqui, foram comentados apenas sistemas apropriados para tratamento de águas de mananciais 
superficiais. No que concerne à qualidade das águas oriundas de mananciais subterrâneos, na maior 
parte dos casos as mesmas apresentam valores de turbidez suficientemente b;úxos, de forma a atender os 
padrões adequados para uma desinfecção eficaz, tornando desnecessárias todas as etapas que antecedem 
à desinfecção no tratamento de águas superficiais, e que foram descritas anteriormente. 

Entretanto, águas subterrâneas, assim como águas superficiais, podem algumas vezes apresentar 
contaminantes específicos (ver Capítulo 12) que requerem a inclusão de outros processos e operações, 
adequados a sua remoção. Como exemplo, podem ser citadas águas subterrâneas com concentrações de 
Fe e Mn acima do permitido pelos padrões de potabilidade, as quais requerem uma etapa de oxidação 
seguida de separação dos precipitados formados em unidades de filtração direta, ou até mesmo filtração 
precedida de floração ou sedimentação em casos mais raros, em que se tenha concentração muito elevada 
desses íons na água. 

Águas subterrâneas podem apresentar dureza acima de níveis aceitáveis, requerendo, nesses casos, 
a adoção de processo de abrandamento. Então, é comum o emprego de tratamento complementar por 
processos de troca iônica (conforme será visto mais adiante) ou de precipitação química com ad.ição 
de cal e barrilha, denominado de método "cal barrilha". Nesse último método, o tratamento envolve as 
seguintes etapas: i) etapa de aeração (em torres tipo "cascata", por exemplo); ii) etapa de precipitação 
com adição de cal e barrilha; iii) etapa de recarbonatação da água com adição de co! para redução da 
tendência incrustante; c iv) filtração da água recarbonat.ada seguida de desinfecção com cloro antes de 
sua distribuição (Edzwald & Tobiason, 2010). Outros contarninantes encontrados eventualmente em 
águas subtcrràneas são: sulfetos, fluoretos, formas reduzidas de arsênio, entre outros; nesses casos, são 
requeridos processos complementares de tratamento, conforme será visto a seguir. 

Oxidação 

A oxidação ocorre pela transferência de elétrons e, portanto, sempre há espécies reduzidas (que receberam 
elétrons) e oxidadas (que cederam elétrons). Normalmente, os desinfetantes utilizados no tratamento 
de água são também oxidantes que removem odor, gosto, ferro, manganês, arsênio, cianetos c alguns 
micropolucntes. 

O ferro e o manganês nos estados de oxidação +2 são mais solúveis que as formas oxidadas Fe3' e Mn•·. 
Na forma reduzida, o ferro (Fel·) e o manganês (Mn2') têm maior solubilidade na água e não conferem 
cor. Por outro lado, quando são oxidados, há formação de precipitados que geram cor. No caso do ferro, 
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a cor é vermelha (como ferrugem) e no caso do manganês, é marrom. As reações de oxidação do ferro e 
do manganês com o oxigênio e com o cloro são: 

4Fe(HC0 3h +02 +2Hl0 H 4Fe(0H h + 8C0 2 
2Fe(HC0 3 ) 2 +Ca(HC03h +Clz H 2Fe(OHh +CaClz +6C02 
2 MnS04 +2Ca(HC03 ) 2 +02 H 2Mn02 + 2CaS04 +2H 20+ 4C02 
Mn(HC03)2 +Ca(H C03)2 +Cl2 H Mn02 +CaCI2 +2H 20+4C02 

p1395 Pela estequiometria das reações apresentadas, cada mg de Fe2
' oxidado a Fe3

' consome 0,14 mg de 
0 2 e 0,64 mg de C!~ , respectivamente. Da mesma forma, cada mg de Mn2' oxidado a Mn ... consome 
0 ,29 mg de 0 2 e 1,29 mg de C l2, respectivamente. A reação de oxidação do ferro e do manganês gera 
ácido (H·) que é neutralizado pela alcalinidade da água. Cada mg de Fel· oxidado a Fe3+, respectivamente 
pelo oxigêrúo e pelo cloro, consome 1,80 mg e 2, 70 mg de CaC03. Do mesmo modo, cada mg de Mn2

• 

oxidado a Mn•·, respectivamente pelo oxigênio e p elo cloro, consome 1,80 mg e 3,64 mg de CaC03• 

I sso significa que pode ocorrer diminuiç-ão do pH se a água não contiver alcalinidade suficiente para 
suprir o consumo pelos ácidos gerados. 

pt400 O arsênio, quando presente na água, está na forma solúvel como As(III) e As( V). A remoção de As(III) 
nas estações de tratamento de água é menos eficiente que o As( V). A remoção pode ser potencializada 
pela oxidação do As(III) a As(V) pelo cloro usado na desinfecção (D eborde & Von Gunten, 2008). O 
arsênio está relacionado com riscos à saúde pública, como é discutido no Capítulo 5. 

pt405 Vários micropoluentes orgánicos e inorgânicos podem reagir com o cloro, porém com velocidades 
diferentes. Algumas reações são lentas e as transformações nas moléculas precursoras são pequenas, nas 
condições de desinfecção da água. Entretanto, essas modificações podem ser suficientes para que as 
substâncias de interesse (por exemplo, toxinas de algas) não sejam detectadas após a oxidação, o que não 
significa que o produto da reação seja inofensivo à saúde. 

pHlO A reatividade do cloro com os principais grupos funcionais normalmente decresce na seguinte ordem: 
grupos reduzidos de enxofre, aminas primárias c secundárias, fenóis, aminas terciárias, ligações duplas, 
outros grupos aromáticos, carbonilas e amidas. A reação do cloro com a matéria orgánica pode ocorrer em 
três vias: reação de oxidação, reação de adição às ligações insaturadas de carbono e reação de substituição 
elctrófila. O produto da reação pode ser o composto orgânico oxidado a gás carbônico, redução do cloro a 
cloreto ou a molécula inicial com poucas alterações em sua estrutura original. Qyando o cloro é adicionado 
na molécula, são formados compostos clomdos orgánicos, que podem ter efeitos prejudiciais à saúde humana. 

p14t5 O s micropoluentes orgânicos não são totalmente mineralizados (transformados em C02 e H 20) e, 
portanto, são formados vários produtos como resultado da oxidação dos compostos orgânicos durante o 
processo de cloração. Pouco se sabe sobre a estabilidade e os efeitos biológicos específicos desses compos­
tos, que podem ser prejudiciais à saúde humana. A reação do cloro com alguns perturbadores endócrinos 
(por exemplo, nonilfenol, bisfcnol-A e hormónios), alguns pesticidas e fármacos e alguns corantes azo 
formam produtos potencialmente tóxicos 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). 

pl420 Processos oxidativos para remoção de ferro e manganês porventura presentes em águas de mananciais 
superficiais são frequentemente utilizados de modo a complementar as técnicas usuais de tratamento 
já apresentadas. Porém, pelo fato de não ser rara a presença de concentrações significativas desses íons 
também em águas subterrâneas, apresenta-se, na Figura 17.20, um esquema ilustrativo das etapas de 
tratamento desse tipo de água por oxidação. 

pH15 Essa técnica de tratamento é apropriada quando há águas de mananciais subterrâneos com as seguintes 
características de qualidade: presença de ferro e/ou manganês em concentrações que exijam redução a 
níveis aceitáveis; presença de sulfetos e/ou radõnio; e presença de dureza a níveis que não justifiquem 
abrandamento (Edzwald & Tobiason, 2010). De acordo com o esquema da Figura 17.20, utiliza-se aerador 
tipo cascata para iniciar a oxidação do ferro e do manganês e para remoção de sulfetos, radônio e outros 
gases dissolvidos eventualmente presentes na água. Como a oxidação de F e e Mn para forma insolúveis/ 
filtráveis é lenta nas condições típicas de pH de águas subterrâneas, aplica-se cloro de modo a se manter 
residual de cloro livre ao longo das unidades de filtração para garantir a formação de cobertura de óxido 
de manganês nos grãos do leito filtrante, com aumento efetivo da eficiência de remoção do manganês. 

pl430 Qyando a remoção de sulfetos (gás sulfídrico) ou outros gases dissolvidos não for requerida, a etapa 
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de aeração pode ser eliminada, com emprego da oxidação química (com cloro) do ferro e do manganês 
antes da filtração, de forma a diminuírem custos de construção. Em outros casos, quando somente o 
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fU105 fiGURA 17.20 Esquema ilustrativo de um sistema de tratamento por aeração e oxidação química com cloro de águas subterrâneas com excesso de Fe e 
Mn. Fonte: Adaptado de AWWA (2010). 
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radônio estiver presente a níveis que requerem tratamento, a aeração e a desinfecção com cloro podem 
ser os únicos processos unitários necessários. Finalmente, se o arsênio constituir o único contaminante 
presente, a aeração seria prescindível, com a adição de cloro para oxidação e de um coagulante férrico 
seguido de filtração em meio granular. 

Air Stripping 

O processo de aeração consiste em colocar em contato direto uma fase gasosa (como o ar) com a água a 
ser tratada, com o intuito de transferir substâncias voláteis da água para o a.r e de substâncias solúveis do 
ar para a água. Assim, obtém-se um equilíbrio satisfatório entre concentrações, conform e os objetivos 
do tratamento. O processo de aeração, no tratamento da água, tem duas aplicações. A primeira, chamada 
de ai r stripping, é a remoção de gases e substâncias voláteis da água. A segunda, denominada aeração, é 
a transferência de gases ou substâncias solúveis à água (AWWA, 2010). 

O air stripping é utilizado para remover gases dissolvidos, tais como gás carbônico e g:ís sulfídrico, 
que podem tornar a água agressiva e geradora de danos a alguns componentes do sistema de distribuição. 
A técnica pode ser empregada para eliminar substâncias voláteis que geram gosto e odor na água e para 
oxidar alguns metais, como ferro e manganês, quando estes não estão associados à matéria orgânica. Em 
função das características físicas e químicas das águas subterrâneas e das águas profundas de reservatórios, 
o uso do air stripping pode ser indispensável. 

Os métodos comumente utilizados para realizar o processo de aeração são: i) cascata: estrutura que per­
mite gerar quedas artificiais da água na entrada à ETA; ü) bandejas: objeto que possui bandejas perfuradas 
sobrepostas por onde a água escoa; iü) difusores: equipamentos que borbulham ar dentro de um tanque e 
iv) reatores diversos: configurações que permitem o contato da água com o ar (A WWA & ASCE, 2005). 

Adsorção 

O processo decorre de ações interfaciais que permitem que as moléculas do adsorvato sejam transferidas 
para a superfície do adsorvente e fiquem ali retidas. A adsorção pode ser: i) química: quando há reação 
entre o sítio ativo de adsorção do adsorvcntc c o adsorvato e ii) física: quando envolve fo rças de van der 
Waals e interações eletrostáticas entre o adsorvente e o adsorvato (AWWA, 2010; M ontgomery, 2005). 

O carvão ativado (CA) é o adsonrente mais utilizado no tratamento de águas de abastecimento. O 
CA pode adsorver uma grande variedade de compostos que geram odor e gosto à água de consumo, tais 
como agrotóxicos e cianotoxinas. A eficiência do carvão ativado é atribuída ao tamanho e à estrutura dos 
poros, à superfície específica, à reatividade dos diferentes componentes do material, às características do 
adsorvato (massa molecular e grupos funcionais da molécula) e às características da água ( turbidez, metais 
dissolvidos, pH, temperatura, carbono orgânico dissolvido). Ensaios em laboratório são indispensáveis 
para d eterminar seu desempenho. O carvão ativado pode ser adquirido em pó (CAP) ou granulado 
(CAG) com as características indicadas na Tabela 17 .9. 
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tOOSO 

Carvão ativado em pó - CAP 

<101-10 a) Aplicação. Deve ser preparada uma suspensão que é adicionada à água a ser tratada. Seu emprego usualmente é 
recomendado em situações emergenciais de ETA existentes como intuito de tr-JrJr eventos de curt:t dumç:lo (odor e 
f,'OSto n:1 áb'U:I ou contamina,·üo acidental). O CAP pode ser adicionado em v:lrios locais da ETA, mis como na c.tptaç.io, 
antes d:1 mistum rápida c após dec mtaç:\o. Cada ponto de aplicação oferece v-Jntagens e desvantagens que devem ser 
analisadas pelo engenheiro projetist':t. O ]ar Ttst ~ utilizado para determinar a dosagem de CAPa ser utilizada. 

o01~5 b) Eficiência. Menor desempenho se comparado ao CAG, porém é mais econômico e fácil de dosar. 
o0150 c) Limpeza. O c.tCV'.io vira resíduo, não sendo pos~ível sua regeneração. 

Carvão ativado granular- CAG 

oO!SS a) Aplicação. É disposro em colunas, similares a filrros. Pode ser aplicndo onres da mistut:l r.ipida, após os filtros (mais 
usada) ou dentro dos filtros, quando forma p:1rte do meio filtrante. Seu emprego é recomendado quando h:l presença 
contínua de poluentes na água (por exemplo, :tgrotóxicos e ci~tnoto~in:ts). 

o0160 b) Eficiêncin. Maior poder de adsorção se compamdo no CAP. 
o0165 c) Limpeza. 01mndo o c:uv3.o não é c:~pa·z de n.dsorvcr n1nis moléculas n:t superffcic interna dos poros, ele precisa ser 

regenemdo ou substituído por um novo. 
o0170 d) Regeneraçiio. Envolve dois processos sequenciais: a dessorçiio da matéria aderida no carvão e a reatividnde. 

restaurando :to máximo possível a supcrflcic intc:mn c a estrutun dos poros do carv.io. A regeneração pode ser. i) 
biológka- em condições aeróbias, as bacrérias mineralizam a matéria org:lnica adsorvida no carvão; i i) química 
- consisre na lavagem do carvão com soluções eluenres especificas para cada tipo de adsorv:tto; iü) témúca- em 
unidades especiais de regeneração, os c.:ompost~ vol:í.reis sJo evaporados e a matéria org.tnica é carbonizada; assim, o 
carvão é reativodo. A regener.tç:io norm:t!mente aumema o rJmnnho dos poros do carvão. Dessa forma, o CAG pode 
fic:tr mais eficien te p:.tra alguns tipos de compostos adicionais. 

oOiíS e) Resíduos. A disposiç-ão inadequada no solo pode levar à lixiviação dos compostos adsorvidos c, possivelmente, à 
contamina\· ão dL> solo c das :lguas subrcrr;"u'lca$. A destruição térmjca dos compostos adsorvidos é rccomcndad.t umcs 

de sua disposiçiio final. 

p1460 O carvão ativado pode ser extraído a partir de casca do coco, ossos, carvão betuminoso e madeira. 
Após definida a granulometria desejada, a produção envolve, basicamente: i) carbonização ou pi.rólise: 
que remove material volátil da matéria-prima e cria a estrutura porosa inicial; e ü) ativação ou oxidação: 
que desenvolve os vazios internos ao aplicar gases oxidantes a elevadas temperaturas. As características 
do carvão ativado dependem da origem da matéria-prima e do tipo de ativação. Os parâmetros mais 
importantes para avaliar a capacidade de adsorção do carvão ativado podem ser encontrados em Prosab 
(2006) c AWWA (2010). 

pl465 Para determinar a dosagem necessária de carvão ativado para alcançar uma concentração mínima 
desejada de uma substância na água tratada, é necessário o estudo das isotermas de adsorção que 
representam a relação entre a quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente (q,) e a concentração 
de equiLbrio do adsorvato na solução (C,) sob temperatura constante. As isotermas mais utilizadas 
para descrever o equilibrio da adsorção são os modelos de Fmmdliche de Langmui1; sendo o primeiro 
o que melhor se ajusta aos dados experimentais do tratamento de água para consumo (Prosab, 2006; 
AWWA, 2010). Essas isotermas também fo ram vistas no Capítulo 12, porém sob a ótica de transporte 
de contaminantes em águas subterrâneas. 

pi4iO A presença de matéria orgânica, cloro, ferro, manganês e coagulante reduz a capacidade de adsorção das 
substâncias de interesse na água a ser tratada devido à competição pelos sítios de adsorção. A capacidade 
de adsorção para alguns poluentes norm;tlmente aumenta com a redução do pH e da temperatura . 

.. ouo Troca Iônica 

r t475 O processo é urna reação química reversível que acontece quando um íon de uma solução troca de lugar 
com outro de igual carga elétrica que se encontra ligado a uma partícula sólida imóvel. As resinas de troca 
iônica podem ser naturais ou sintéticas e são as responsáveis por efetuar a permuta de íons. As resinas 
possuem um radical fixo e um íon móvel, este último muda de lugar com o íon que se deseja eliminar 
da solução sempre que os íons em questão possuam igual carga elétrica (trocam-se cátions por cátions e 
ânions por ânions). Segundo Montgomery (2005), na troca iônica, a resina, em contato com a água a ser 
tratada, libera íons de sódio ou hidrogênio (resinas catiônicas) ou hidroxila (resinas aniônicas) e captura 
da solução os cátions e ânions indesejáveis, respectivamente. 

pi~SO As zeólitas foram os primeiros trocadores iônicos utilizados para remover dureza da água em escala 
comercial. Mais tarde, foram substituídas pelas resinas sintéticas, que são mais eficientes e possuem maior 
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vida útil. As resinas sintéticas são compostas por uma elevada concentração de grupos polares, ácidos ou 
básicos, incorporados a uma matriz de um polímero sintético. 

As resinas são dispostas em colunas, similares a filtros, para favorecer o processo. O escoamento é des­
cendente, de modo que a reação de troca iônica progressivamente se movimenta em direção às camadas 
inferiores. Qyando a capacidade de troca da resina for esgotada, é possível recuperá-la por meio de 
tratamento com uma solução regenerante que contenha o íon móvel originaL Conforme AWWA (2010), 
as substâncias utilizadas para regenerar são, basicamente, i) o sal comum (NaCl), ou ácido clorídrico 
ou sulfúrico para resinas catiônicas, c ii) o hidróxido de sódio ou de amônio para resinas aniônicas. A 
regeneração é feita em contra flwm e, após essa atividade, a resina pode iniciar um novo ciclo. 

As resinas, em função dos grupos ionizáveis presos às estruturas, podem ser classificadas em: i) resina 
canônica de ácido forte - RCAF; ü) resina catiônica de ácido fraco - rcaf ; iii) resina aniônica de base 
forte- RABF; resinas aniônicas de base fraca- RABF (AvVWA&ASCE, 2005). Cada resina citada 
tem suas características, eficiência e aplicabilidade especí.ficas, que devem ser verificadas pelo engenheiro 
projetista. Os fatores que influenciam a troca iônica são: i) regeneradores de qualidade insatisfatória: a 
presença de impurezas como o ferro e outros metais pode afetar a limpeza das resinas; ii) mudança brusca 
da qualidade da água que está sendo tratada; iü) presença de agentes oxidantes na solução; i v) mudanças 
de temperatura na água e consequente alteração na cinética da reação; e v) regeneração inadequada por 
erros na dosagem dos produtos químicos. 

A aplicação da troca iônica tem se centrado na desmineralização de água, utilizando, em conjunto, 
resinas canônicas e aniô1úcas em série. Neste processo, são substituídos cátions (Ca2>,Mg2·, Na•) por H • 
e ânions (C!-, I-, F-) por OH-. Portanto, elimina-se grande parte dos sais presentes na água, tornando-a 
equivalente à água destilada, suprimindo problemas de incmstação e corrosão em tubulações e equipa­
mentos industriais. Outra aplicação da troca iô1úca é a remoção de dureza, nitratos, arsênio e íons de 
resíduos nucleares e de indústrias farmacêuticas. 

Membranas 

A passagem da água por uma membrana sintética, convenientemente selecionada e instalada, com o obje­
tivo de remover partículas sólidas de pequeno diâmetro, bactérias, vírus, moléculas orgânicas e inorgânicas 
configura a técnica de separação por membranas. Nas membranas, não ocorre transformação qui mica ou 
biológica dos componentes durante a filtração. A microfiltração (MF), ultrafiltração (UF), nanofiltração 
(NF), osmose reversa (OR) e eletrodiáüse (ED) são as técnicas de separação mais empregadas. A diferença 
entre os tipos de separação por membranas está na capacidade e forma de separação dos poluentes e do tipo 
e intensidade da força motriz usada para promover a separação. Na MF, UF, NF e OR, a pressão hidráulica 
é utilizada para promover a separação entre a água e as impurezas e é a água que atravessa a membrana. 
Na ED, a separação é obtida pela diferença de potencial elétrico aplicada entre as membranas, assim, 
são as impurezas que atravessam a membrana. Na separação por membranas, sempre estão envolvidos os 
seguintes fluxos: alimentação, concentrado c permeado (ou purificado), conforme Figura 17.21. 

Alimentação 

Concentrado t 
FI CURA 17.2 1 Esquema da separac;áo por membranas. 

A facilidade de adquirir as membranas, o custo, o treinamento do pessoal para operação e manutenção, 
as características da água de alimentação, os objetivos do tratamento, a vazão requerida, o rendimento da 
membrana e as características do material das membranas são parâmetros que devem ser considerados 
no momento da escolha da tecnologia. Ao selecionar o material da membrana, o potencial de formação 
de depósitos e a resistência aos agentes oxidantes devem ser avaliados. Segundo Prosab (2006), as mem­
branas com polímeros lúdrofílicos têm menor tendência a formar depósitos e são, assim, mais produtivas. 
Alguns tipos de polímeros utilizados na MF e UF não toleram agentes oxidantes, portanto, podem ser 
degradados rapidamente. A Tabela 17.10 apresenta algumas características das membranas. 

A separação por membranas requer pré-tratamento porque valores elevados de sólidos, turbidez 
c algas, por exemplo, podem colmatar os poros c paralisar a produção do permeado. O emprego de 
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t0055 

Microfiltração 

o0!80 a) Porosidade: 0,1 ).lm a 5 !J.m. 
o0185 b) Prcsslo de opcr:~ç:io: < 200 kPa. 
o0190 c) Material retido: protozoários, bactérias, vírus (maioria) c parrícub.s. 
o019S d ) Configuração comum: membrana em formato cilíndrico. 

o0100 
o0105 

o0210 
o0215 

o0220 
<Al22S 

o0230 

o02J5 

o02-IO 
o02.t5 

o0250 

o0255 
o0160 

o0265 
o0l70 

Ultrafiltração 

a) Porosidade: 0,001 J.im a 0,1 J.im. 
b) Pressão de operação: 0,1 Mpa a 1,0 Mpa. 
c) Material retido: material removido na microtiltr:J.ção além de coloides, totalidade de virus e pertUrbadores endócrinos. 
d) Configt~ração comum: membrana em formato cilíndrico. 

Nanofiltração 

a) Porosidade: < 0,001 J.im. 
b) P ressão de operação: 0,5 Mpa a 3,5 Mp:t. 
c) !vlate1"ial rcrjdo: íons divalentcs c trivalcnres, moléculas orgànicas com mmanho maior do que a porosidade média da 

membrana e perturbadores endócrino::;. 
d) Configt~rnção comum: membrana em formato de folh•s planas. 

Osmose reversa 

a) Porosid>dc: < 0,001 11m. 
b) P ress:io de operação: 1.5 Mpa a 15 Mpa. 
c) r..1atcrin.l retido: íons c praticamente toda a matl!ria orglnica. 
d) Configt~~ação comum: membran> em formato de folhas plan>s. 
c) Funcionamento: consiste na passagem da á~"Ua por uma membrana scmipcrmc~ivc l peh ~1çâo de uma press3.o hidráulica 

superior a pressão osmótica de cquibbrio. 

Eletrodiálise 

>) Porosidade: < 300 D J.Itons. 
b) lYfatcrial retido c funcionamento: a força·mouiz da separaç-do é a corrente elétrica; assim, são rcmm .. ;dos connuninanres 

iônicos, que são transportados atra>-és de membranas com carga elétrica em sentido contrário ao gradiente de 
concenr.raç~o. 

filtração em meios granulares antes das membranas é um arranjo comumente utilizado. Em países 
desenvolvidos, o uso de membranas tem-se intensificad o com o objetivo de atender às legislações cada 
vez mais restritivas. 

pl5l5 A operação econômica de sistemas de membranas depende da capacidade de garantir o permeado 
na pressão de operação mais baixa possível durante longos períodos e sem perda de eficiência. Assim, a 
compactação e o acúmulo reversível ou irreversível de material na superfície da membrana são fatores 
relevantes. 

p1520 A tendência de a água de alimentação bloquear a membrana é um dos parâmetros de projeto mais 
importantes no dimensionamento do sistem a de membranas. Segundo Schneide r & Tsutiya (2001), 
essa tendência pode ser avaliada por testes específicos de determ inação de índices de fouling. O fou!iug 
é o acúmulo de material indesejado em superfícies sólidas em d etrimento de sua função. O material 
do fou!ing pode estar constituído de organismos vivos (biofouling) ou substâncias inertes orgânicas e 
inorgânicas. 

bOOto SUGESTÕES DE LEITURA COMPLEMENTAR 

p1525 Ao leitor interessado em uma abordagem mais ampla a respeito dos padrões de potabilidade internacionais, 
recomenda-se a consulta ao documento WHO (2008). Em relação à importância de ações que visem à 
qualidade sanitária e ambienml das bacias lúdrográficas, sugere-se a leitura de Edzwald & Tobiason (2010). 
Em Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), Galviset ai. (1999) c PROSAB (1999), podem ser encontrados 
maiores detalhes da tecnologia FilVIE. Informações detalhadas de coagulação, fioculação, sedimentação 
c filtração podem ser consultadas em Lctterman & YiaCoumi (2010), Bache & Gregory (2007), Bratby 
(2006}, AWWA& ASCE (2005), Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), AWWA (2010), Ritchcr (2009) 
c Arboleda (2000). Edzwald & Haarhoff (2011) apresentam uma obra abrangente acerca da aplicação da 
FAD no tratamento de água para consumo humano. Técnicas avançadas de tratamento de água podem 
ser consultadas em AWWA &ASCE (2005), .Montgomery (2005) c AWWA (2010}. Para detalhes sobre 
desinfecção, consulte USEPA (1999) e Daniel et al. (2001). 
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