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TECN!CA DE ABASTECIMENTO E TRATAMENTO DE AGlLlA tem sua :
origem na Faculdade de Saudde Plblica da Universidade de Séo |Paulo, onde 1
surgiu inicialmente como curso por correspondéncia. A obra aborda no vo- )
lume 1, o abastecimento de dgua, todas as partes do sistema, seus componentes e
fungSes. No volume 2 dedica-se aos processos e operacdes de tritamento de
dgua. Desde sua primeira edi¢do, em 1973, tem sido adotado ém inGmeras
escolas de engenharia, sendo de consulta obrigatéria pelos profffsionaia que

atuam no campo da engenharia sanitdria e ambiental. -
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Apresentacao

Catorze anos apds o langamento da primeira edigiio, a CETESB tem a sa-
tisfagdo de apresentar a terceira edi¢do de Técnica de Abastecimento e Trata-
mento de Agua, Volume 2, totalmente revista, atualizada e ampliada por seus au-
tores. Estes, liderados pelo eminente Professor José Martiniano de Azevedo
Neto, conseguiram — de forma prdtica e abrangente, em linguagem didética e
precisa — sintetizar tanto os cldssicos quanto os mais modernos processos e técni-
cas de tratamento de dgua conhecidos, tornando este livro um valioso instru-
mento de trabalho para todos os técnicos que militam na 4rea.

Esta reedicfo se justifica ndo s6 pelo elevado padrao técnico-cientifico da
obra, como também pela grande procura dos profissionais que trabalham no
campo da Engenharia Sanitdria, principalmente os especialistas em tratamento de
dgua.

Dividida em dois volumes, Técnica de Abastecimento e Tratamento de
Agua aborda, no primeiro, todas as partes componentes do sistema de abasteci-
mento de d4gua, com excegdo do tratamento, que € objeto deste segundo volume.

O convénio CETESB/ASCETESB, através de seu programa editorial, es-
pera ter cumprido, com esta nova edi¢do, mais uma etapa no caminho do pro-
gresso e da difusio da tecnologia de Engenharia Sanitdria e Ambiental em
nosso Pais.

A DIRETORIA
Séo Paulo, setembro de 1987.
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Prefacio

Esta nova edicio do livio Técnica de Abastecimento e Tratamento de
Agua — Volume 2 sai 2 luz para atender a uma permanente demanda por parte de
engenheiros, técnicos € estudantes de Engenharia em nosso Pais.

Tendo a sua origem nas lighes ministradas em curso por correspondéncia,
ele constitui um repositério de informagdes e conhecimentos bésicos expostos de
maneira objetiva, com a clareza imposta pelas suas finalidades.

Por ocasido da segunda edigdo publicada hd dez anos, foi reformulado o
texto original e enriquecido por alguns capitulos novos. Com esta nova edicdo
foram refeitos, complementados e atualizados vérios capitulos, com a preciosa
participagdo dos seus autores originais e a revisio do Eng® Marcial G. Latou,
tendo sido, também, acrescentadas novas matérias consideradas essenciais na
época atual.

Com a presente edigdo a CETESB oferece, mais uma vez, importante
contribuicio A literatura técnica nacional, através do Convénio CETESB/
ASCETESB.

José M. de Azevedo Netto
COORDENADOR GERAL
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CONSIDERACOES GERAIS SOBRE,
PROJETOS DE TRATAMENTO DE AGUA

José M. de Azevedo Netto*

INTRODUGAO

Os servigos publicos de abastecimento
devem fornecer sempre dgua de boa quali-
dade. As andlises e os exames das dguas obti-
das nos mananciais com a freqiiéncia dese-
javel revelardo a necessidade ou a dispensa-
bilidade de qualquer processo corretivo.

O tratamento da dgua deverd ser adotado
e realizado apenas depois de demonstrada
sua necessidade e, sempre que a purificagdo
for necessdria, compreender somente oS
processos imprescindiveis a4 obtengdo da
qualidade que se deseja, com custo minimo.

Muitas cidades, entre as quais impor-
tantes metrdpoles, dispondo naturalmente
de dgua de qualidade aceitdvel, ndo fazem o
tratamento. Entre essas cidades incluem-se
Nova lorque, Roma e Madri. No Brasil, o
Rio de Janeiro s6 adotou o tratamento da
dgua de abastecimento com o inicio da
adugdo das dguas do rio Guandu, em 1955.

A necessidade de tratamento e os pro-
cessos exigidos deverdo ser determinados
com base nas inspegBes sanitdrias e nos
resultados representativos de exames e
andlises, cobrindo um periodo determinado
de tempo. Resultados de uma tnica anilise
ou de algumas andlises que nfo cubram

um periodo suficiente em relagdo as esta-
¢Oes do ano podem levar a erros grosseiros.

A ESCOLHA DO MANANCIAL

A escolha do manancial constitui
decisdo da maior importancia e responsa-
bilidade em um projeto de abastecimento
de dgua. Para assegurarse do acerto da
escolha o projetista deve levantar as alter-
nativas possiveis, estudando-as e compa-
rando-as técnica e economicamente.

Os mananciais proximos, mais cauda-
losos, capazes de atender & demanda por
tempo maior e os mananciais com 4gua de
melhor qualidade e menos sujeitos &
poluigdo apresentam condi¢des ponderd-
veis no cotejo de solugdes.

A QUALIDADE DA AGUA

Talvez o erro mais comum em projetos
de instalagGes de tratamento de dgua seja
o de basear os estudos nos resultados de
uma Unica andlise de dgua. A qualidade da
dgua varia com o tempo, exigindo para o
seu controle a realizagdo de andlises em
diferentes épocas do ano e s6 sua repetigio
poderd reduzir o efeito da variagio dos
resultados.

* Catedrdtico da Universidade de Sdo Paulo e Engenheiro Consultor.
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Muitas vezes, no caso de grandes manan-
ciais com virios aproveitamentos, pode-se
recorrer i experiéncia obtida em outros
pontos de utilizagdo, a montante ou a ju-

sante. Para se conhecer as condi¢Ges de um’

manancial de superficie nfo bastam os
resultados de exames e andlises da dgua: a
inspeg¢do sanitdria da bacia hidrogrdfica é
medida sempre recomendével.

INVESTIGACOES DE
LABORATORIO

Sempre que possivel, os projetos de
estagdes de tratamento de dgua devem ser
precedidos por experiéncias e ensaios de
laboratdrio. Esses recursos permitem me-
lhorar tecnicamente os projetos, reduzir
custos e oferecer maior seguranga para as
solugdes adotadas.

As investigacOes de laboratério podem
trazer subsidios e contribui¢gGes do mais
alto valor para questSes como o compor-
tamento da dgua em relagdo aos virios
processos. de purificagdo e as condi¢Ges de
coagulagdo, floculagdo, sedimentagdo, fil-
tracdo e desinfecgdo, entre outras.

INSTALAGAO-PILOTO

No caso de projetos de grandes esta-
¢Oes de tratamento de dgua em que ndo
exista experiéncia prévia com o tipo de
dgua a ser tratada, justifica-se, muitas vezes,
a utilizagdo de instalagdes experimentais
que, em escala conveniente, reproduzam os
processos e as futuras unidades de trata-
mento, possibilitando a obtengdo de pard-
metros mais vantajosos e, conseqiiente-
mente, o “afinamento” do projeto. A
SABESP tem utilizado com grande proveito
uma unidade-piloto instalada na ETA do
Guaradg.

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

FINALIDADES DA
PURIFICACAO E PRINCIPAIS
PROCESSOS

O tratamento da dgua pode ser feito
para atender a vdrias finalidades:

— higiénicas - remogdo de bactérias, pro-
tozodrios, virus e outros microrganis-
mos, de substancias venenosas ou no-
civas, redugdo do excesso de impure-
zas ¢ dos teores elevados de compos-
tos orgénicos;

— estéticas - corregdo de cor, odor e sa-
bor;

— econdmicas - redugdo de corrosivida-
de, dureza, cor, turbidez, ferro, man-
ganés, odor e sabor.

Entre os principais processos de purifi-
cac¢do, tem-se:

— aeracdo - por gravidade, por aspersao,
por outros processos (difusdo de ar
e aera¢do forgada);

— sedimentagdo ou decantagdo - sim-
ples; apds coagulagio;

— coagulagdo - aplicagdo de coagulan-
tes (sulfato de aluminio ou compos-
tos de ferro) e substincias auxiliares;

— filtragdo - lenta, rdpida, em leito de
contato, superfiltragdo;

— tratamento por contato - leitos de
coque, de pedra ou de pedriscos para
remogdo do ferro; carvdo ativado pa-
ra remogao de odor e sabor;

— corregdo da dureza - processos da
cal—carbonato de sodio e dos zedli-
tos (troca idnica);

— desinfecgdo - cloro e seus compostos
(hipocloritos, cal clorada), ozona,
raios ultravioletas e outros processos;

— sabor e odor - uso do carvio ativado;
substitui¢cdo do processo de cloragdo
(emprego da amodnio-cloragdo, do
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bi6xido de cloro e cloragdo ao break-
point);

— controle da corrosdo - cal, carbonato
de so6dio, metafosfato, silicato e
outros.

EFEITOS DOS PROCESSOS
DE TRATAMENTO

Os efeitos dos principais processos de
tratamento sobre a qualidade da d4gua
podem ser facilmente visualizados na
Tab. 16.1, sugerida pelo Prof. Fair.

TRATAMENTOS MAIS COMUNS

As dguas que mais freqilentemente
dispensam tratamento sdo provenientes de

fontes, de pogos profundos bem protegidos,
de galerias de infiltragdo e de bacias de
captagdo ou de acumulag@o. Para que o
tratamento seja evitado, essas 4guas deverdo
ser moles, pouco coloridas, apresentar pouca
turbidez, baixos teores de ferro e de outras
substdncias prejudiciais e, sobretudo, ser de
boa qualidade bacteriolégica.

Limite Mdximo

Atdbufa  Unid, desejdvel tolerdvel

Dureza (mg/Q) < 100 200

Cor (mg/Q) < 30 50
Turbidez  (mg/Q) < 10 25
Ferro (mg/2) < 03 1

Coliformes (NMP/
100 ml) < 50 100

Os padrGes de potabilidade deverdo ser
consultados para outras caracteristicas.

Tabela 16.1 — Principais efeitos dos processos de tratamento.

Sedimen- < Coagulagio Coresdo :
Atribut Adrats tacd Filtragdo ﬁ]tg 3 dureza (14) Desinfecgio
ributos agao lagao lenta 1ragao e filtragdo (cloragdo)
simples rapida rapida
Bactérias 0 ++ +++4+ +++4+()  FH+HHQ) ++++
Cor 0 0 ++ +++4+ (+++H) 0(13)
Turbidez 0 +++ ++++(3) ++++ (++++4H 0
Odor e sabor ++++(4) H +++ (++ +H ++++(5-6)
Dureza + 0 0 -=(7) ++++ 0
Corrosividade +++(8)
-==(9 0 -=(10) varidvel 0
Ferro e manganés +++(12) +11 ++++(11) ++++(11) (++ 0(13)

Simbolos empregados: +Efeitos favordveis - efeitos adversos.

Os simbolos entre parénteses indicam efeitos indiretos:

(1) Um pouco irregularmente.

(2) Tratamento com cal em excesso.

(3) Sujam-se ou entopem muito depressa.
(4) Excegao para os sabores devidos a cloro-

(8) Pela remogdo de gis carbdnico.
(9) Com adicdo de oxigénio.
(10) A coagulagio com sulfato de aluminio libera

gas carbdnico.

fendis. (11) Apds aeragdo.

(5) Supercloragdo seguida de descloragdo.
(6) Cloragao normal.

(12) Acragdo scguida de uma unidade separadora para

deposigdo (N.A.).

(7D A coagulagio com sulfato de alumi- (13) Pode remover ferro e ter efeito sobre a cor (N.A.).
nio converte a dureza de carbonato  (14) Redugdo da durcza pelo processo da precipitagdo

em dureza de sulfato.

quimica (N.A.).
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A cloragio das dguas deve ser prevista
como medida de seguranga, sobretudo para
dguas superficiais. Redugdes substanciais da
cor somente sdo obtidas pelo tratamento
quimico. Os processos de tratamento usual-
mente adotados compreendem:

— instalagdo de desferrizagdo - 4guas
Iimpidas, bacteriologicamente boas,
porém com teores excessivos de ferro;

— filtros lentos - 4guas cuja cor mais tur-
bidez, seja inferior a 50 ou 60;

— tratamento quimico (coagulagcdo), flo-
culagdo, decantagao e filtracdo rdpida -
dguas superficiais geralmente turvas
ef/ou coloridas. Sempre que a média
mensal de coliformes (N.M.P.) superar
5 000 por 100 ml, deve-se prever pré
e pés<cloragdo¥

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

— superfiltros - 4guas superficiais colori-
das, de turbidez abaixo de 200 U.J.
(pequenas instalag¢es);

— filtros de fluxo ascendente (clarifica-
dores de contato, ou filtros russos) -
dguas de turbidez baixa ou moderada,
pouco contaminadas, de baixo teor de
sé6lidos em suspensdo (Fig. 16.1).

CLASSIFICACAO DAS AGUAS
PARA EFEITO DE TRATAMENTO

O Autor, apdés um estudo que abrangeu
grande ndmero de andlises de dgua e insta-
lagGes de tratamento existentes no pafis,
elaborou a classificag@o geral das dguas com
vistas ao seu tratamento que se encontra
resumida na Tab. 16.2.

80

l.

AGUA TRATADA
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AREIA
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AGUA
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o PEDREGULHO
($ela)

LO' SQJ_
=

i

-0y Bt s

B D e —
AGUA BRUTA

DISTRIBUIDOR

Figura 16.1 — Filtro russo ““Clarificador de contato™.

* Pré-cloragdo feita na dgua decantada.

”
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ALTERNATIVA
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) DESC. AGUA LAV
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Figura 16.2 — Superfiltro duplo (vertical).

Tabela 16.2 — Classificagdo preliminar de dguas brutas em relagdo aos processos de tratamento.

Caracteristicas fisicas e quimicas (1)

Classes NMP Turb. Cor Fe '?‘31(: Cloretos Dureza ];'Iljs:c;z:pc Tramm;;lsl:.icr::nnmus Obs.
1 <33 <35 <50 <1.0 <1500 <600 <250 INSIGN.(2) Nio necessirios (3) Pogos fontes
1 <23 £2§ <50 <10 <1500 <600 <250 INSIGN. Cloragio
<50
m <22 <28 <50 <10 <1500 <600 <250 EXCESS.(2) Microlamisagem e Lagos
<50 cloragio Represas
v <50 <25 <50 <10 <1500 <600 <250 INSIGN. Remogio ferro e clor.
\' <y0 <25 <50 <10 <1500 <600 >250 INSIGN. Redugdo dur. e clor, Pogos
VI <1000 <25 <70 <25 <1500 <600 <250 INSIGN. Filtr. lenta e clor. super-
e filtragdo ¢ clor.
Vil <5000 <75 Q(4) <25 <1500 <600 <250 INSIGN.(5) Filtr. ascend. e clor.
superfiltragdo e clor. Represas
VIl <20000 <250 Q4) <25 <1500 <600 <250 INSIGN. Coag. dec. filtr. ripida Aguas super-
superfiltr. e clor. ficiais
IX <20000 <250 Q(4) >25 <1500 <600 <250 INSIGN. Aeragdo-coag. dec. Aguas super-
Filtr. ripida clor. ficiais
X <20000 >250 Q4) <25 <1500 <600 <250 INSIGN. Presed-coag. — dec. Rios muito
Filtragdo ripida clor. Lurvos
Xl <20000 <250 Q4) <25 <1500 <600 >250 INSIGN. Coag. dec. filtr. Aguas super-
Red. dur. cloragio ficiais
XII > 20000 Ou com toxicos acima dos limites Caso especial (6)
Notas:

(1) Os limites para t6xicos deverdo ser satisfeitos (Tabela 16.3). (2) O excesso de plancton (de algas) ou de matérias discretas em

suspensdo, geralmente origindrios de lagos e represas, deveri ser avaliado por especialista. (3) A cloragio poderd ser considerada.
(4) Nio sdo indicados limites. (5) Com a presenga de cercirias de esquitossoma ., recomenda-se dupla filtragdo, (6) Casos espe-

ciais deverdo ser examinados i parte por especialistas.




20

Tabela 16.3 — Limites para toxicos e substincias
nocivas.

Limite
Substincias Desejivel Tolerado
Arsénico 0,1 0,2
Cadmio 0,005 0,01
Cianetos 0,1 0,2
Mercirio 0,001 0,005
Chumbo 0,05 0,1
Flaor 1,0 2,0
Nitratos 50 100
Cromo (hexa-
valente) 0,05 0,1

ALCANCE DAS INSTALAGCOES
E PROGRAMACAO

De modo geral, as estagGes de tratamento
de 4gua sdo construidas para atender ds
necessidades previstas para 10,15, 20 ou 25
anos. A fixagdo do periodo de alcance dos
projetos depende de muitos fatores, entre
os quais, os processos de tratamento adota-
dos, as caracteristicas das comunidades a
serem abastecidas e as condigdes locais e
econdmico-financeiras. Os estudos de viabi-
lidade global podem ser conduzidos de ma-
neira a permitir a otimizagao desses prazos.

Nos projetos, deve-se considerar: a) pro-
gramagdo para execugdo por etapas, visando
reduzir os investimentos inicigis. Os servigos
de abastecimento de dgua sdo de natureza
dindmica onde as solugGes nunca sdo defi-
nitivas. Muitas vezes, adia-se a execugdo de
obras importantes devido ao seu elevado
custo inicial; b) possibilidade de executar
ampliacdes ainda que ndb programadas.
Nos projetos deve-se deixar espago e facili-
dades construtivas para expansdes futuras.

DISPOSIGAO E COMPACIDADE
DAS INSTALACOES

Atribui-se merecida importancia a dispo-
sigio das diversas unidades de purificagdo
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em uma instalagdo de tratamento, porque
os resultados do tratamento dependem do
arranjo conveniente das partes integrantes
do processo. Nas instalagGes convencionais,
por exemplo, a mistura rdpida deve estar
mais préxima dos floculadores e estes deve-
rdo ficar junto aos decantadores.

Com o objetivo de limitar a 4rea ocupada,
diminuir o volume de estruturas, reduzir a
extensdo de canais e tubulagdes, bem como
facilitar a operagdo e baixar custos, as esta-
¢Oes de tratamento de dgua sdo projetadas
com uma forma compacta. Todavia, a com-
pacidade de uma ETA ndo deve atentar
contra a facilidade de operagdo. Conseguir
uma disposi¢do mais vantajosa depende da
habilidade e da experiéncia do profissional
que faz o projeto.

Encontram-se, a seguir, alguns esquemas
de fluxo mostrando separadamente ¢ em
seqiiéncia as diversas unidades componentes
das instalagGes e também algumas disposi-
¢Oes ja adotadas em estagdes existentes no
Pais (Fig. 16.3).

LOCALIZAGAO DAS
ESTACOES DE TRATAMENTO

A localizagdo de uma estagdo de trata-
mento entre o ponto de captagdo e a drea
urbana a ser abastecida é estabelecida ap6s
a ponderagdo de diversos fatores:

— facilidade de acesso e transporte;

disponibilidade de energia elétrica;

— facilidades para o afastamento de
dguas de lavagem,

— disponibilidade de terreno com drea
suficiente para ampliag¢des futuras;

— cota topogrifica favordvel para a adu-
¢do;

— condigdes topogrificas e geologicas
satisfatorias;

— custo razodvel do terreno;

— condigBes de vizinhanca.

|
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Figura 16.3 — Algumas disposi¢des de estagGes convencionais de tratamento de dgua.

A proximidade da drea urbana apresenta
certas vantagens, como facilidade de trans-
porte para os operadores, melhores condi-
¢Oes para visitas e para o controle operacio-

nal, e maiores recursos nos casos de aci-

dentes.

NORMAS PARA PROJETO DE
ESTACOES DE TRATAMENTO

Em 1967 foi aprovada a primeira norma
para projeto de estagBes de tratamento de
dgua, discutida no IV Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitdria. Devido a extraor-
dindria evolugdo técnica que vem ocorrendo

no campo da purificagdo da dgua essa norma
encontra-se ultrapassada. A CETESB elabo-
rou o Projeto de Norma P-NB-592, em junho
de 1976, atualmente em revisdo na ABNT.

CUSTO DE ESTACOES
DE TRATAMENTO

Os custos bdsicos das estagdes de trata-
mento de dgua variam de acordo com a
qualidade da dgua a ser tratada, condi¢des
locais, caracteristicas do projeto e outros
fatores. As Figs. 16.4 e 16.5 apresentam as
curvas para determinagdo de custos de insta-
lagGes de tratamento.
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Tabela 16.4 — Principais instalagdes brasileiras (Estacdes com capacidade superior a 200 000 m?/dia), i
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Capacidade
Cidades Estagdes final Projetistas
m>/s
Rio de Janeiro Guandu 40,0 Paterson, Azevedo & Cunha
— ENCIBRA
Sio Paulo Guarafl 35,0 J. M. M. — PLANIDRO -
. AMBITEC
Salvador Principal 20,0 CNEC
Sao Paulo Alto da Boa Vista 12,0 Byington, DAE, SABESP
Belo Horizonte Rio das Velhas 9,0 Azevedo & Cunha — PLANIDRO
Distrito Federal Rio Descoberto 6,0 TSE
Rio Grande - 6,0
Porto Alegre José Loureiro da Silva 5,0 DMAE
Manaus - 4,5 E. Saturnino de Brito — CNEC
Recife Castelo Branco 4.0 COMPESA
ABC ( Sao Paulo) Rio Grande 3.5 Azevedo & Cunha — PLANIDRO
Porto Alegre Sao Jodo 31 DMAE
Curitiba Iguagu 3,0 Azevedo & Cunha — SANEPAR
Santos R. Cubatdo 2,5 Azevedo & Cunha
CUS TOS/m/dia
DE CAPACIDADE
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Figura 16.4 — EstacBes de tratamento de dgua — Custos de construgdo (J. M. Montgomery).
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Figura 16.5 — Custos de construgdo de esta¢Ges de tratamento de dgua (Schulz e Okun).

CONSIDERAGOES PRATICAS
SOBRE PROJETOS DE ESTAGCOES
DE TRATAMENTO DE AGUA

DE PEQUENO PORTE

Antes de serem abordados os aspectos
técnicos da questdo € preciso esclarecer
convenientemente o tema. Trata-se de insta-
lagGes de servigo publico, de pequena capa-
cidade e destinadas a pafses em desenvolvi-
mento, Excluem-se desta andlise as estagGes
para industrias e as instalagGes especiais,
como, por exemplo, as provisorias ou trans-
portdveis. Deve-se, também, definir ou
estabelecer os requisitos bdsicos para um
projeto com esse destino.

Uma instalagdo para ser considerada
satisfatéria deverd apresentar, sem excegdo,
as seguintes caracteristicas:

— ter eficiéncia;

— ser de custo mddico;

— ter uma operagdo econdmica,;

— ser simples e de operagdo fdcil;

— ser de fécil manutengio;

— apresentar facilidades para reparos e

reposicdo de partes;

— ser duradoura.

O projetista inteligente e cuidadoso deve-
rd projetar uma estagdo de tratamento tendo
sempre em vista o padrdo e a habilidade
dos operadores que serdo responsdveis pelo
seu funcionamento.

E, também, preciso ter sempre presente
que a diferenca existente entre uma estagdo
grande € uma pequena ndo reside apenas no
efeito de escala. Hi muitas outras diferencas
decorrentes de aspectos técnicos, de condi-
¢Oes econdmicas e de recursos operacionais
justificados pela magnitude dos investi-
mentos.

Hd, ainda, uma observacio adicional:
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uma instalagdo ndo deve ser projetada “na
tangente”, ou seja, sem nenhuma folga e
sem possibilidade de receber uma sobrecarga
razodvel. Convém que se tenha sempre uma
margem de seguran¢a, embora pequena.

Um dos erros mais comuns no projeto
de estagdes de tratamento tem sido, e conti-
nua sendo, o desconhecimento da qualidade
da dgua bruta. Sabe-se a qualidade que se
deseja obter, mas se desconhecem as carac-
teristicas da dgua a ser purificada.

Muitas vezes ndo se dispde, e até mesmo
nio se pode dispor, de andlises em nimero
suficiente. Em tais casos, o projetista deverd
procurar averiguar 0 que se passa com a
dgua em diferentes épocas do ano, consul-
tando os moradores da regido.

Ao abordar o problema e cuidar de con-
ceber a solugfo, deve ser feito todo esforgo
no sentido de:

— eliminar o tratamento, sempre que

houver possibilidade;

— procurar evitar a coagulagdo quimica
das 4guas se nio for possivel eliminar
o tratamento;

— procurar projetar a instalagdio com
simplicidade, evitando-se a sofistica-
¢do, as operagGes desnecessdrias e 0s
equipamentos supérfluos se o trata-
mento quimico ndo puder ser dispen-
sado.

Pode parecer absurdo que um especialista
em tratamento de dgua proponha, priorita-
riamente, medidas para eliminar ou reduzir
o tratamento, sempre que possivel. Isto,
porém, é vilido no caso de comunidades
pequenas, onde o tratamento de dgua pode
tornar-se oneroso e onde os recursos de ope-
ragdo geralmente sdo precdrios.

Felizmente a tecnologia modema oferece
recursos que possibilitam evitar o trata-
mento em alguns casos ou, entdo, simplificd-
lo consideravelmente em outros. Desejamo-
nos referir particularmente 3s técnicas de
captagdo indireta e recarga artificial.

Fazendo-se a captagio indireta em um
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curso d’4gua, ou retirando-se dgua de um
sisterna de recarga artificial, pode-se conse-
guir dgua de qualidade melhor do que a
encontrada no curso d’dgua. Assim, uma
dgua que exigiria tratamento quimico, caso
fosse captada diretamente, poderd ser pro-
cessada de maneira mais simples, em filtros
lentos.

Uma breve introdugio a essa técnica en-
contra-se no livio recentemente publicado:
Small Community Water Supplies®; esse mes-
mo livro apresenta um excelente capitulo
sobre o projeto de filtros lentos.

As grandes vantagens dos filtros lentos
para pequenas comunidades s3o as seguintes:
normalmente dispensam o condicionamento
da dgua, ou seja, a coagulagdo, floculagdo e
sedimentagdo; além disso, s3o unidades sim-
ples, de operagdo ficil e que proporcionam
resultados seguros e estdveis. Ademais, a
experiéncia de muitos anos comprova sua
elevada eficiéncia na remog¢do de particulas
em suspensdo, bactérias e ferro.

As dguas brutas que apresentam graus
elevados de turbidez e cor, com a presencga
de matéria coloidal, exigem processos con-
vencionais de tratamento que incluem a
coagulagdo quimica. Neste caso, o trata-
mento abrange as seguintes fases sucessivas:
mistura rdpida, floculagdo, decantagio, fil-
tragdo rdpida e desinfecgdo.

O projeto de uma instalagdo completa
desse tipo pode ser elaborado sem compli-
cagbes e sem sofisticagdo, existindo na
América Latina uma ampla experiéncia que
assegura a simplicidade desejada, sem pre-
juizo da eficiéncia.

Uma instalagdo completa poderd ser

inteiramente executada sem exigir equipa-
mentos mecanicos manufaturados.

A mistura rdpida poderd ser realizada sem
necessidade de equipamentos mecdnicos
especiais no interior de uma tubulacdo
onde se instala um simples diafragma, ou
onde se intercala um pequeno trecho com
material granular inerte. Poderia, também
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aproveitar-se uma bomba centrifuga, se dis-
ponivel e conveniente.

Para fazer a mistura rdpida em um canal
existem varios dispositivos prdticos. Um
deles é o emprego de uma grelha difusora®;
outro consiste em provocar um ressalto
hidrdulico com agitagdo suficiente para a
dispersdo dos reagentes®; outra maneira de
misturar consiste em utilizar um vertedor,
onde a velocidade alcangada pela ldmina
vertente seja suficiente para provocar a agi-
tagdo desejada.

A floculagdo também pode ser feita com
o aproveitamento da propria energia da dgua
em cimaras projetadas para esse fim. Os
modelos mais comuns s3o os floculadores
de canais com cortinas ou chicanas®. Esses
floculadores oferecem certas vantagens,
destacando-se o fato de apresentarem um
fluxo do tipo de émbolo ou pistdo, prati-
camente sem retromovimento e sem curtos-
circuitos,

O emprego de floculadores desse tipo
em regides de clima quente reduz conside-
ravelmente o tempo de detengdo.

Outro tipo de floculador hidrdulico me-
nos conhecido mas igualmente satisfatério,
é 0 Alabama®.

Nos dltimos anos foi introduzido, no
Brasil, um novo tipo de floculador que rea-
liza a agitagdo lenta através de um leito de
pedras®®,

A sedimenta¢@o € um dos processos de
tratamento que mais se tem aperfeigoado.
Evoluiu, da sedimentacdo em meio turbu-
lento, introduzida em fins do século pas-
sado, para a sedimenta¢o em regime lami-
nar, reduzindo-se consideravelmente a drea
necessdria ao processo®.

Na aplicagdo dos novos conceitos da
decantagdo laminar é preciso considerar dois
casos. O primeiro, relativo s instalagdes
existentes, sempre que se desejar aumentar
a capacidade de produgdo sem realizar obras
importantes. Neste caso fica-se restrito 4

forma dos tanques existentes. O segundo,
quando sdo projetadas instalagGes inteira-
mente novas. Nesta situagfo, convém aban-
donar a velha “geometria” dos decantadores
de escoamento horizontal e partir para
formas novas e mais vantajosas de concep-
¢Fo. Exemplo tipico é o projeto pioneiro
executado na cidade de Botucatu, Estado
de Sao Paulo (Brasil), em 1973. Esse pro-
jeto oferece condigGes de autolimpeza para
os tanques sem necessidade de equipamen-
tos, dispensando a duplicagdo das unidades
e evitando o incdmodo trabalho da limpeza
periddica.

A filtragdo rdpida é outro processo que
apresentou uma extraordindria evolugdo,
nas ultimas décadas.

Tratando-se de instalagSes pequenas, o
nimero de filtros deve ser estabelecido em
fungdo das condigBes de lavagem. Se for
adotado o sistema introduzido pelo CEPIS,
para lavagem com dgua fornecida direta-
mente pelos proprios filtros em funciona-
mento, o nimero de filtros ndo deverd ser
inferior a 4 (para valores normais das taxas
de filtragdo e de lavagem)'. Se a dgua para
lavagem tiver outra procedéncia, procura-se
condicionar o nimero de unidades d vazdo
vantajosamente disponivel para essa fina-
lidade.

Os filtros rdpidos de uma Gnica camada
de areia jd foram ultrapassados pelos novos
filtros de duas ou de trés camadas filtrantes.
Estes dltimos sdo mais eficientes, mais se-
guros e consomem menos dgua na lavagem.
A sua construgdo, incluindo o sistema de
drenos ou de fundo falso, ndo exige mate-
riais especiais, podendo ser executada com
recursos disponiveis no local.

A desinfecgdo é uma operagdo conside-
rada muito importante, porque constitui a
segunda barreira de protecdo contra germes
patogénicos no sistema.

A técnica mais simples ¢ mais ccondmica
é a cloragfo, seja com a aplicagdo de cloro
puro nas estagGes maiores, seja através de
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compostos de cloro nas instalagdes peque-
nas.

Um estudo feito em Sdo Paulo demons-
trou que, naquela regido, no caso de dosa-
gens baixas, em torno de 1 mg/1%, o empre-
go de compostos de cloro (hipocloritos) é
mais econdmico em pequenas estagdes,
com capacidade para tratar até 7 1/s.

Numa estagdo de tratamento deve-se
prever e assegurar um certo tempo de con-
tato da 4gua filtrada com o cloro, cons-
truindo-se, para essa finalidade e sempre que
necessario, um reservatdrio de dgua filtrada.
0 tempo minimo de contato depende ndo s6
do pH da dgua, mas também da sua tempe-
ratura. Em climas quentes, mantendo-se bai-
xo0 o pH, até a sec¢do final, pode-se adotar
uma permanéncia de 20 a 25 minutos’.

Como alternativa para o tratamento
convencional vém sendo extensivamente
aplicados os filtros de fluxo ascendente
idealizados na Russia, com a designagdo
KO-1 e empregados em muitos paises com
as denominagdes de “Clarificadores de Con-
tato”, “Immedium” etc. Esses filtros, que
dispensam os floculadores e decantadores,
podem apresentar bons resultados ao tratar
dguas pouco poluidas, de turbidez baixa
(até 50) e com baixo teor de sélidos em sus-
pensido (até 150).

O sucesso obtido com filtros russos de
baixo custo induziu especialistas latino-
americanos a conceberem um novo tipo de
instalagdo em que se aproveitam esses filtros
para pré-tratamento, seguido por uma fil-
tragdo rdpida em unidade de fluxo descen-
dente, com leito de material mais fino. Essa
combinagdo, que pode ser realizada em ins-
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Capitulo 17

AERACAO E AREJAMENTO

José M. de Azevedo Netto*

O PROBLEMA. CONCEITOS

As dguas naturais normalmente apresen-
tam gases dissolvidos, predominando os
constituintes do ar atmosférico — nitrogé-
nio e oxigénio — e o gds carbonico. Estamos
habituados a utilizar dguas nessas condig¢es
e estranhamos a auséncia de oxigénio. A
dgua recentemente fervida e sem oxigénio,
por exemplo, ndo satisfaz ao nosso paladar.
Além disso, na auséncia de oxigénio dissol-
vido, podem ocorrer € manter-se nas dguas
impurezas dissolvidas de ferro e manganés
que sdo prejudiciais como, por exemplo, 0
bicarbonato ferroso.

As dguas com teores elevados de gds car-
bdnico apresentam caracteristicas de agres-
sividade (corrosdo) e as que contém gis
sulfidrico, ainda que em pequenas quanti-
dades, sdo consideradas prejudiciais.

A aeragdo ou arejamento consiste no
processo pelo qual uma fase gasosa —
normalmente o ar — e a dgua sdo colocadas
em contato estreito com a finalidade de
transferir substancias voldteis da dgua para
o ar e substincias soliveis do ar para a
4gua, de forma a obter-se o equilibrio satis-
fatdrio entre os teores das mesmas.

OBJETIVOS DA AERAGAO
A aeragdo das dguas pode ser realizada
com os seguintes objetivos:

a) remogdo de gases dissolvidos em
excesso nas dguas e também de
substdncias voldteis, a saber:

— gds carbonico em teores elevados
que torna a dgua agressiva;

— dcido sulfidrico que prejudica
esteticamente a dgua,

— substincias aromdticas voldteis
causadoras de odor e sabor;

— excesso de cloro e metano, pelos
mesmos motivos;

b) introdugdo de gases nas dguas:
— oxigénio para oxidagdo de com-
postos ferrosos ou manganosos; €
— aumento dos teores de oxigénio e
nitrogénio dissolvidos na 4gua.

APLICABILIDADE

A aeragdo somente se justifica nos casos
em que as dguas a tratar apresentam carén-
cia ou excesso de gases e substancias volateis
intercambidveis. Geralmente o processo se
aplica em dguas que n#o estdo em contato
com O ar, como por exemplo:

— dguas subterrineas (de pogos);

— dguas captadas em galerias de infil-

tragdo;e

— dguas provenientes de partes profun-

das de grandes represas.

* Catedrdtico da Universidade de Sdo Paulo e Engenheiro Consultor.
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Qual o melhor tipo de instalagdo
compacta?

E dificil sendo impraticével afirmar qual
¢é o melhor tipo de rel6gio, de avido ou de
automodvel. Em tratamento de 4gua isto é
ainda mais complexo. Varidveis como a qua-
lidade de dgua,vazdes requeridas, facilidade
de operagdo, resultados desejados, vida util,
além de muitos outros fatores, devem ser
consideradas em uma avaliagdo justa.

Como sdo concebidas as instalacdes ?

Com integral apoio nos conhecimentos
bdsicos de tratamento de dgua e com o
suporte oferecido pela pesquisa e pela expe-
riéncia.

Quais os componentes das instala-
cles?

Como outras estagfes elas compreen-
dem:
a) dosadores (geralmente bombas).
b) misturador rdpido (hidrdulico ou me-
cénico).
¢) floculador (conjugado ou indepen-
dente, hidrdulico ou mecénico).
d) decantador de fluxo vertical (tubular
ou ndo).
e) filtro rdpido (de uma ou mais cama-
das).
f) equipamento de desinfec¢do (clora-
¢d0).
A filtraggo diretando inclui(d). A super-
filtragdo ndo inclui (c e d), mas acrescenta
um clarificador de contato.

O que fazer para adquirir uma boa
instalacdo ?

E necessdrio conhecer a qualidade da
dgua bruta (e sua variagdo), especificar bem
0 que se deseja e considerar fornecedores
com experiéncia e boas referéncias. As espe-
cificagGes deverfo incluir limites admissi-
veis para os pardmetros de projeto.
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Quais o0s pardmetros de projeto
recomenddvers ?

Devem ser fixados no minimo, os seguin-
tes pardmetros:

— mistura rdpida: G>900s™ (~1000s5™");

— floculagdo: 205" <G < 70s7!;

— decantagdo convencional: carga super-
ficial inferior a 60 m?/m? .d(~40 m/d);

— decantag¢do laminar — carga superficial
inferior a 240 m?®/m*.d(~ 160 m/d);

— filtragdo em areia — taxa inferior a
180 m3®/m?.d (~120 m/d);

— filtragao em dupla camada — taxa in-
ferior a 360 m®/m?.d (~250 m/d).

Como se avaliam ou se comparam
propostas?

Examinando os pardmetros bdsicos, com-
parando-os entre si e com os valores reco-
menddveis. Qutras caracteristicas a compa-
rar seriam: preco, prazo de fornecimento,
reputacio do fomecedor, condigdes de
assisténcia, espessura de chapas, peso total
dos equipamentos, etc.

_Oual o maior problema relativo ds
instalacGes industrializadas ?

Seguramente a falta de adogdo de normas
e especificagdes. Hoje em dia encontra-se na
drea a regra do ‘“vale tudo”. Cabe 4 ABES
a iniciativa de normalizar e disciplinar
o assunto (o que ainda ndo foi feito). A
CETESB possui ‘uma norma para essas ins-
talagGes.

Os resultados sdo sempre bons?

Nunca se pergunta a um vendedor de
carros se sua marca € boa. Os fornecedores
freqlientemente sdo muito otimistas em
relagdo aos seus produtos (eficiéncias e
resultados). Para se avaliarem resultados é
necessdrio comprovi-los através de ensaios
de avalia¢do, o que raramente é feito. H4
muito tempo ndo ocorrem milagres no tra-

'SANIDRO

16. ConsideragGes Gerais sobre Projetos de Tratamento de Agua 31

tamento de dgua e a probabilidade de que
se verifiquem é muito pequena.

Como especificar a espessura das
chapas ?

Na auséncia de especificagdes nacionais,
podem ser adotadas especifica¢des estran-
geiras como as da ASME, ASTM, entre
outras.

Quais os custos?

A curva relativa a custos médios na
cidade de S3o Paulo encontra-se no gréfico
apresentado a seguir.
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Quais os principais tipos de instala- | ™" e
¢oes industrializadas ? - L s Feroy
0 20 30 40 50 60 0 80 90 0o
O Quadro “Instalagdes Compactas” CapsconE
resume a resposta.
Tabela 16.5 - Fabricantes de InstalagGes Compactas
Fabricante Designagdo Cai?g Ji’,c}]adc Observagaes
ATAG Compacta - -
DEGREMONT Grupo semifixo com “Circulator” 1-16 Linha completa
DEGREMONT Idem, com *‘Super Pulsator™ 2565 Dec. Laminar
DEGREMONT Idem, filtragdo direta 1-106  Filtragdo dupla camada
FILTRAGUA Compacta 5-100 -
Dec. Tubular
FMC-FILSAN Waterboy 5-25 Filtragdo leito misto
FMC-FILSAN Conj. Ital 5-200  Filtragdo dupla camada
i : Dec. Tubular
FMC-FILSAN Sist. Aquarius 40-300 Filtracdo leito misto
. Dec. Laminar
FMC-FILSAN Sist. IMT 50-2000 Filtragdo dupla camada
i Superfiltragdo e
HIDROTEC Varias — outros tipos
ICOMACEDO Dupla filtragem 5-150  Superfiltragdo

PATERSON-CANDY Waterman

Compacta

SOLANIL Compacta

Clarificagdo com
5-23 manto de lodos

5-110 -
3-100  Diversos tipos




Anexo

INSTALAGOES COMPACTAS:
Concepgdo, Partes Componentes,
Pardmetros de Projeto e de Avaliagdo

Para maior clareza,a matéria passa a ser
exposta sob a forma de questdes e respostas.

O que sdo instalagGes compactas?

S3o conjuntos de unidades de tratamento
projetadas e dispostas de maneira a apro-
veitar a0 mdximo os recursos técnicos, no
intuito de reduzir custos e dreas ocupadas.

As instalacfes compactas sdo uma
inovacdo ?

Nio. Ndo sdo um sistema novo. As insta-
lagGes compactas existem hd muito tempo
e, como as demais instalagdes, evoluem
seguindo 0 progresso tecnoldgico.

As instalacbes compactas sdo mais
eficientes?

Utilizando as mesmas operagdes ¢ 0S
mesmos processos de outras instalagdes elas
nio podem ser mais eficientes. A eficiéncia
é uma caracteristica dos proprios métodos
empregados.

As instalacées compactas sdo sempre
industrializadas ou pré-fabricadas ?

Nzo. Tanto podem ser industrializadas
como podem ser especialmente projetadas
e construidas no local. Podem ser executa-
das com ago, concreto ou outro material
conveniente.

Qual o campo de aplicagcdo das insta-
lacBes compactas ?

Geralmente s3o instalagdes pequenas.

Aplicam-se a pequenas comunidades, indis-
trias, etc. Raramente sua capacidade € supe-
rior 2 50 1/s.

Quais as vantagens das instalacGes
compactas ?

Entre outras exigem menor espago, pres-
tam-se muito bem 3 modulagdo e podem
ser desmontadas e transferidas. As instala-
¢Oes industrializadas s@o facilmente adqui-
ridas, podem ser instaladas com rapidez,
apresentam seguranca de custo e sdo reapro-
veitdveis.

As instalacbes compactas sdo paten-
teadas?

Algumas sdo, outras n3o. E sempre possi-
vel conceber e projetar uma instalagdo com-
pacta, independentemente de privilégios.

Existem muitas instalacGes compactas
no Brasil?

Sim. O nimero € grande ¢ aumenta sem-
pre. A maioria encontra-se no parque indus-
trial. Devido ao empenho nacional em
abastecer as comunidades pequenas, hd uma
demanda crescente desse tipo de instala-
¢Oes para servigos piiblicos.

Quantas firmas produzem instalacées
compactas ?

Mais de dez, vide tab. 16.5.
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Durante muitos anos a aeragdo foi um
processo tdo valorizado pelos projetistas
que nas primeiras décadas deste século os
aeradores eram quase- sempre parte inte-
grante das estagGes de tratamento, qualquer
‘que fosse a origem das dguas, houvesse ou
ndo necessidade de aeragdo.

Atualmente a aeragdo € prevista nos
casos em que a dgua contém gds carbdnico
em excesso, dcido sulfidrico, ferro dissol-
vido facilmente oxiddvel, e substincias
voldteis aromdticas de origem vegetal acu-
muladas em grandes represas.

Ensaios e experiéncias de laboratério
podem ser de grande utilidade para avaliar
os beneficios que a aeragdo pode oferecer,
pois esse processo é facilmente reproduzido
em experiéncias de laboratério.

PRINCIPIOS TEORICOS

A transferéncia de uma determinada
substdncia voldtil da dgua para o ar ou no
sentido inverso, depende de uma série de
fatores que abrangem as caracteristicas do
material vol4til, a temperatura, a resisténcia
especifica 4 transféréncia, a pressdo parcial
do gds na atmosfera do aerador, a turbu-
Iéncia presente em cada uma das fases, o
tempo de exposi¢do e a relagdo drea/volume
(drea de transferéncia e volume do liquido).

A temperatura da 4gua e a pressdo
parcial do gis na atmosfera do aerador
determinam a concentragdo de equilibrio
do gis ou o valor de saturagfo. Quanto
maior a pressdo parcial do gds, maior serd
a concentrag@o de saturagdo do mesmo na
dgua, para uma dada temperatura. Quanto
maior a temperatura para uma determinada
pressdo, menor serd a solubilidade do gés.
Quanto maior a diferenga entre a concen-
tragfo de saturagdo de um gds na dgua e sua
concentragdo real, maior serd a velocidade
com que a transferéncia se processara.

O sentido da transferéncia serd sempre
aquele que tende a conseguir o valor de
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satura¢do. Mas ¢ bom lembrar que pode
haver gases dissolvidos em estado de
supersaturagao.

A velocidade de transferéncia de um gds
pode ser calculada pela expressdo:

ac

= o A
3c =~ K v {Cs — C) (17.1)

Integrando a equagdo (17.1), obtém-se:

& A
(Cs—C) = (Cs —Col) ¢ KLy (17.2)

Co = concentragdo inicial do gds

Cs = concentragdo de saturagio

C = concentragio no instante .

Ky = coeficiente de transferéncia

A = drea através da qual ocorre a trans-
feréncia

V = volume da dgua.

Estas formulas mostram claramente que
para acelerar a transferéncia é necessirio
aumentar a drea de transferéncia, ou o
tempo, ou ambos.

PRINCIPAIS TIPOS DE
AERADORES

Na prdtica encontra-se grande variedade
de unidades de aeragio. As mais comuns
sdo: aeradores de queda por gravidade (do
tipo cascata e de tabuleiros); aeradores de
repuxo; e aeradores de borbulhamento.

Aeradores tipo cascata

Geralmente sdo utilizados para remogfo
de gds carbonico e substdncias voldteis, em
instalagdes pequenas de vazdes ndo muito
elevadas. Compreendem trés ou quatro pla-
taformas superpostas e com dimensées cres-
centes de cima para baixo, separadas de 0,25
a 0,50 m (queda total de 0,75 a 3,00 m).

Considerando-se a drea da maior plata-

17. Aeragdo ¢ Arejamento

forma (inferior), esses aeradores sdo dimen-
sionados na base de 800 até 1 000 m® de
dgua por m® de superficie por 24 horas e
permitem redugdes do teor de gds carbdnico
entre 20 e 45%. As plataformas podem ser
circulares ou retangulares (Fig. 17.1).

\.
-
Platoformos . nirodo

e —

I

L IL

Capacidade A B [ D
I/s mm m m m

7 75 0,30 1,40 0,75

14 100 0,60 1,70 0,75

21 150 1,00 2,00 0,75

35 200 1,60 265 - 0,75/

Figura 17.1 — Aerador de cascata.

Aeradores de tabuleiros

Sdo os mais indicados para a adicdo de
oxigénio e oxidag@o de compostos ferrosos
OU Manganosos.

Os aeradores s3o construidos com trés a
nove tabuleiros ou “bandejas”, iguais e
superpostos, distanciados de 0,30 a 0,75 m
(em altura) através dos quais a dgua percola.

O primeiro tabuleiro (mais alto) serve
apenas para distribuir uniformemente a
dgua, sendo executado com perfuragSes. Os
demais tabuleiros sdo construidos com uma
treliga sobre a qual ¢ disposta uma camada
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de pedras, ou seja, material granular, de
preferéncia coque de 1/2 a 6”. Essa camada
oferece superficie de contato e concorre
para acelerar as reagGes de oxidagdo.

Os aeradores de tabuleiro s3o dimensio-
nados na base de 540 a 1630 m® de dgua
por m? de superficie (em proje¢do) por 24
horas (Fig. 17.2).
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SAIDA

Cap. A B C D

Is m m m m m mm

30 0,90 0,90 1,80 1,80 2,30 75 100
60 1,20 1,20 2,10 2,10 2,40 100 150
95 1,50 1.50 2,40 2,40 2,40 100 150
160 180 1,80 2,70 2,70 2,50 150 200
240 2,10 2,10 3,00 3,00 2,50 150 200
330 1,80 3,60 2,70 4,50 2,60 200 250
460 2,10 4,20 3,00 5,20 2,70 250 300

Figura 17.2 — Aecrador de tabuleiros.

Com este tipo de aeradores pode-se con-
seguir redugdes de até 90% do gds carbdnico
contido na dgua.

Aeradores de repuxo

Sao os mais eficientes para intercdmbio
de gases e substancias volateis, podendo ser
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Venturis e medidores magnéticos de vazdo, 50. Rotdmetros, 50.
Medidores volumétricos, 51. Jato mével com vazio constante sobre
abertura varidvel, 51. Bomba dosadora, 51. Dosadores de gases, 51.
Embalagens de produtos quimicos, 52. Embalagem de produto
solido, 53. Embalagem de produto liquido, 53. Embalagem de
gases, 53. Transporte de produtos a granel, 53. Transporte de pro-
dutos secos, 53. Transporte de produtos liquidos, 55. Transporte
de gases, 55. Armazenamento de produtos quimicos, 56. Armaze-
namento de produtos embalados, 56. Armazenamento de mate-
riais fornecidos a granel, 56. Produtos sélidos, 56. Produtos
liquidos, 57. Gases, 57. Transferéncia de produtos quimicos, 57.
Produtos embalados, 57. Produtos a granel, 59. Empregos de
produtos quimicos para tratamento de dgua, 60. Principais pro-
dutos quimicos utilizados no tratamento de dgua, 61. Sulfaiv de
aluminio, 61. Sulfato de aluminio sélido, 62. Embalagem e
armazenamento, 62. Dosagem a seco, 62. Dosagem por via
umida, 63. Sulfato de aluminio em solugdo, 64. Transporte e
armazenamento, 65. Dosagem, 65. Aplicagdo do sulfato na dgua a
ser tratada, 65. Materiais para tanques, tubulagGes e vdlvulas, 67.
Sulfato ferroso, 69. Sulfato ferroso clorado, 70. Cloreto férrico,
70. Silicato de sédio, 70, Polieletrélitos, 71. Armazenamento, 71.
Dosagem, 71. Cal virgem e cal hidratada, 71. Caracteristicas, 71.
Cal virgem, 72. Cal hidratada, 72. Extin¢do da cal virgem, 72.
Transporte e armazenamento, 73. Cal virgem, 73. Cal hidratada,
74.Métodos de dosagem, 75. Dosagem de cal hidratada a seco, 75.
Dosagem de cal hidratada por via umida, 75. Dosagem de cal
virgem seguida de extingdo, 78. Carbonato de sédio, 78. Hidré-
xido de sédio, 79. Cloro, 79. Embalagem, 80. Transporte, 81.
Armazenamento, 81. Transferéncia, 82. Alimentagdo dos dosa-
dores, 82. Cloradores, 83. Medidas de seguranga, 84. Hipoclorito
de célcio, 85. Hipoclorito de s6dio, 85. Diéxido de cloro, 86.
Preparagdo, 86. Usos, 86. Clorito de s6dio, 86. Carvao ativado, 87.
Armazenamento, 87. Dosagem, 88. Permanganato de potdssio, 88.
Armazenamento, 88. Usos, 88. Métodos de dosagem, 88.

COAGULAGAO E FLOCULAGAO

Introdugdo, 91. Coldides, 91. Classificagdo dos coloides, 91.
Caracteristicas principais dos coléides, 92. a) Tamanho das parti-
culas, 92. b) Movimento browniano, 92. c) Efeito Tyndall, 93.
d) Adsor¢do superficial, 93. e) Osmose, 93. f) Didlise e ultrafil-
tragdo, 93. g) Propriedades eletrocinéticas, 93. Consideragdes
sobre coagulagdo e floculagdo, 95. Mecanismos para produzir
a floculagdo, 95. a) Redugdo do potencial Zeta, 95. b) Forne-
cimento de energia, 96. c) Adigdo ou produgdo de compostos
que promovam a aglomeragdo de particulas, 100. Fatores que
afetam a floculagdo, 101. Natureza das particulas a serem remo-
vidas, 101, Tamanho das particulas, 102. Temperatura, 102.
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Concentragdo da solugdo do coagulante, 102. Potencial Zeta das
particulas, 102. Alcalinidade, 103. pH, 103. Coagulantes, 103.
Produtos utilizados como auxiliares, 107. Silica ativada, 107.
Argila preparada (bentonita), 108. Flocos pré-formados, 108.
Polimeros sintéticos ou naturais, 108. Técnicas e ensaios mais
comuns para estudos de coagulagdo e floculagdo, 110. Algumas
técnicas usuais para testes e ensaios de coagulagdo e floculagdo,
111. Ensaio de floculagdo, 111. Potencial Zeta, 113. Titulagdo
coloidal, 114. Concentragdo residual de coagulante, 114. Numero
de filtrabilidade, 114. Refiltragio em mebranas®, 115. Conta-
gem eletronica de particulas®, 115. Condutividade, 115. Filtragao
em coluna piloto, 115. Filtragdo em papel filtro, 116. Algumas
recomendagBes gerais acerca de ensaios de coagulagdo e de
floculagdo, 116. Escolha de ensaios e testes, 116. SugestGes para
a estimativa inicial de dosagens, 116. Referéncias bibliogrdficas,
119. Anexo — Ensaio de Jarros — Jar Test, 121. Referéncias
bibliograficas, 130.

MISTURA E FLOCULAGAO

Introdugdo, 131. Conceitos bdsicos e definigSes, 132. Natureza da
matéria suspensa na dgua, 132. Mecanismos de remogdo, 132.
Definicfes, 133. Dispersdo, mistura, mistura rdpida, 133. Coagu-
lagdo, 133. Floculagdo, 133. Pardmetros bdsicos de dimensiona-
mento, 134. Gradiente de velocidade, 134. Nimero de Camp, 134.
Mecanica da unifo de particulas, 135. Sistemas de dispersio, 136.
Misturadores mecéinicos, 136. Tipos de tanques de mistura, 137.
Dimensionamento de misturadores mecdnicos, 138. Dimensio-
namento dos misturadores, 139. Misturadores hidrdulicos, 141.
Ressalto hidraulico, 141. Salto hidrdulico, 143. Difusores, 144,
ConsideragBes sobre os diversos sistemas de dispersdo, 145. Sis-
temas de floculagdo, 145. Critérios de projeto, 145. Sistemas
de floculagdo, 147. Floculadores de chicanas — dimensionamento
e projeto, 149. Floculadores mecanizados, 153. Floculadores de
eixo vertical e horizontal, 153. Floculadores com agitador de pa-
leta, 155. Floculadores com agitador tipo hélice, 155. Floculado-

res com agitador tipo turbina de fluxo axial, 156. Projeto e di-.

mensionamento, 156. Floculadores mecinicos do;tipo de paletas,
157. Floculadores mecinicos do tipo fluxo axial, 158. Recomen-
dagdes gerais para o projeto, 160. Veiculagdo de dgua floculada,
161. Canalizagdes forcadas e orificios, 162, Canalizagdes livres,
164. Exercicios resolvidos, 164. Referéncias bibliogrdficas, 167.
Bibliografia recomendada, 168.

DECANTAGAO

Conceitos, 169. Velocidade de sedimentagdo, 169. Objetivos e
aplicagdes da sedimentagdo, 170. Remogdo de areia, 170. Remogao
de particulas sedimentdveis finas, sem coagulagdo, 170. Retengdo
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de flocos: decantagdo apds coagulagdo, 170. Tipos de decanta-
dores, 170. a) Em fun¢io do escoamento da dgua, 170. b) De
acordo com as condi¢des de funcionamento, 170. Taxa de escoa-
mento superficial, 171. Relagdo entre o comprimento e a largura,
171. Periodo de detengdo, 172. Profundidade dos decantadores
cldssicos ou convencionais de escoamento horizontal, 172. Velo-
cidade de escoamento das dguas, 172. Ntimero de decantadores,
173. Canal de alimentagdo dos decantadores — canal de 4gua flo-
culada, 173, Projeto do canal de distribuigdo, 173. Critério apre-
sentado por H. Hudson, 174. Critério da carga (energia disponi-
vel), 175. Dispositivos para entrada da dgua nos decantadores,
176. Cortinas distribuidoras dos decantadores, 176. Dispositivos
de saida dos decantadores, 178. Calhas coletoras para 4gua
decantada, 178. As calhas, 178. Limpeza dos decantadores, 181.
Mecanizagdo dos decantadores cldssicos, 181. Decantadores
acelerados, compactos com contato de s6lidos, 181. Decantadores
com escoamento laminar, 182. Referéncias bibliogrificas, 182,
Anexo — Experiéncia brasileira no projeto de sedimentadores,
183. Bibliografia recomendada, 195.

FILTROS RAPIDOS DE GRAVIDADE

Taxa de filtragdo, 197. Nimero de filtros e tamanho mdximo,
197. Filtros simples ¢ filtros duplos, 198. Forma e dimensdes dos
filtros, 198. Espessura das camadas e altura da caixa do filtro, 199.
Meio filtrante, 199, Filtros de areia, 199. Filtros de duas camadas
(antracito e areia), 200. Filtros de trés camadas, 201. Camada
suporte, 201. Fundo dos filtros, 201. Controle dos filtros, 202.
Detalhes de execugdo, 205. Lavagem dos filtros, 206. Tubulagdes
imediatas, 206. Lavagem dos filtros: expansdo do material fil-
trante, 207. Quantidade de 4gua de lavagem, 207. Calhas para a
dgua de lavagem, 207. Volume do reservatério de dgua para lava-
gem, 210. Bombas de recalque para o reservatério de dgua para
lavagem, 210. Fixa¢do da altura do reservatério de dgua para
lavagem, 211. Lavagem auxiliar, 212. Seqiiéncia para o projeto de
filtros, 213. Filtros de fluxo ascendente, 213. Funcionamento,
214. Aperfeicoamentos, 215. Qualidade da dgua bruta, 215.
Estrutura dos filtros — material filtrante, 215. Fundos de filtros,
216. Taxas de filtragdo e de lavagem, perda de carga, 216. Resul-
tados, vantagens e inconvenientes, 216. Aplicagdes, 217. Varian-
tes com tratamentos complementares, 218. Experiéncia de
Colatina, 218. Superfiltragio: dupla filtragdo, 219. Tipos de
superfiltros, 220. Pardmetros de projeto, 220. Material filtrante e
camadas suporte, 223. Qualidade da dgua bruta, 223. Descri¢do
do funcionamento, 223. Filtra¢do direta, 226. Referéncias biblio-
gréficas, 226.

FILTRAGAO LENTA
Historico, 229. Caracteristicas bdsicas de um filtro lento de areia,

197

229

24

231. Camada de dgua superficial, 231. Leito filtrante, 232. Siste-
ma de drenagem, 232. Sistema de valvulas para operagdo ¢ con-
trole, 232. “Mecanismos” da filtragdo em filtros lentos de areia,
232. “Mecanismos” de transporte, 233. a) Efeito de coar, 233.
b) Interceptagdo, 233. c) Inércia, 233. d) Sedimentagdo, 234.
e) Difusdo, 234. f) A¢do hidrodinimica, 234. g) Floculag@o orto-
cinética, 235. “Mecanismos” de aderéncia, 235. a) Atragdo ele-
trostdtica, 235. b) Forgas de van der Waals, 236. c) Hidratagdo,
236. d) “Mecanismos™ de soltura, 236. Mecanismos de purifica-
¢do, 236. Aplicabilidade dos filtros lentos, 237. Vantagens, 238.
Qualidade da dgua tratada, 238. Custo e facilidade de construgao,
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aplicados em instalagGes grandes. Fregiien-
temente exigem pressdo de dgua de 2 até
7m, dependendo da altura que se deseja
para o jato e, portanto, do tempo de expo-
si¢do especificado.

Um aerador de repuxo compreende
tubulagGes sobre um tanque de coleta de
dgua, dotadas de uma série de bocais de
aspersdo. A dgua, distribuida uniforme-
mente pelos bocais, sai através dos mesmos
com uma velocidade alta em fung¢do da
pressdo inicial (carga hidrdulica).

Para o caso de jato vertical a 4gua deixa
o bocal, elevase até uma altura % com
movimento retardado e cai para o tanque
fazendo o percurso inverso (movimento
acelerado). O tempo de exposi¢do T, nesse
caso, abrange a elevagdo e a queda. As
seguintes férmulas da hidrdulica podem ser
aplicadas .

Altura de elevagio h = C‘i H
Velocidade de
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Tempo de expo- * & 2V,
si¢do Ty

em que Cy é o coeficiente de velocidade
do bocal (0,80 a 0,95), H ¢ a carga hidrdu-
lica total no bocal (pressdo de 4gua), q € a
vazdo em cada bocal e g é a aceleragio da
gravidade (g = 9,81 m/s?). Os aeradores de
jatos verticais apresentam a vantagem de
fornecer um maior tempo de exposigdo
para um determinado valor da carga hidrdu-
lica. Mas, em compensagdo, hd interferéncia
entre os jatos que se elevam e as gotas que
descem.

A férmula que fornece o tempo de expo-
si¢do € a seguinte:

t=2Cysen( \/-?-gﬂ

onde 6 é o dngulo de saida do aspersor em
relagdo 4 horizontal,

safda no bocal V, = Cy/2gH Esse tipo de aeradores é dimensionado
para cargas entre 270 e 815 m®/m? . dia
Area do bocal s =_9 e permite remogdes de gds carbonico supe-
Vo riores a 70%.
]l 30
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E £
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Figura 17.3 — Alguns tipos de bocais para acradores de repuxo.
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Aeradores por borbulhamento

Estes aeradores consistem, via de regra,
de tanques retangulares, nos quais se insta-
lam tubos perfurados, placas ou tubos
porosos difusores que servem para distri-
buir ar em forma de pequenas bolhas. Essas
bolhas tendem a flutuar e escapar pela
superficie da dgua. Entretanto, para dilatar
o tempo de contato, faz-se com que a dgua
avance em fluxo de espiral ao longo do
tanque. Isto é conseguido colocando-se os
difusores junto a uma das paredes do tan-
que. A relagdo largura — profundidade deve
manter-se inferior a 2. Geralmente a profun-
didade varia entre 2,75 e 4,50 m. O com-
primento ¢ calculado levando-se em consi-
deragdo o tempo de permanéncia que varia
entre 10 a 30 minutos. A quantidade de ar
requerida para a operagdo varia entre 75 e
1125 litros para cada metro cibico de dgua
aerada.

EXEMPLOS

Verifica-se, através de experiéncias e
ensaios, que a construgdo de um aerador
pode trazer reais beneficios para uma deter-
minada esta¢do de tratamento de dgua com
capacidade para purficar 501/s (20000
hab). Dimensionar dois tipos de aeradores:

a) Aerador tipo cascata

Serdo consideradas trés plataformas
circulares, adotando-se uma taxa de aplica-
¢do de 800 m?/m?/dia.

Area da maior plataforma (inferior):

0,050 x 86400 _ 2
A= T — 54m
Didmetro:
e ‘/47T= JEx54 —3’%‘-’ = 265m
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Plataforma menor (superior): 1,60 m
Plataforma intermedidria: 2,13 m
Separagdo (altura parcial)

das plataformas: 0,35 m

Didmetro do tanque inferior: 3,50 m

b) Aerador de repuxo

Sobre um tanque de 3,50 x 5,00 m serd
instalada uma tubulagdo em forma de U,
com tubos de 150 mm (6"), dotados de
6 bocais simples em cada ramo (total 12
bocais). A pressio na tubulagfo serd de
4,50 m.

‘Vazio por bocal =% 4.2 15

Altura dos jatos: h = Ci H=0,85% x
x4,50=325m

Velocidade inicial da dgua (na saida do
bocal):

V, = Cyv2gH =
=0,852x9,8x4,50=8,00m/s

Sec¢do de escoamento:

a _00042

= 2
v, 3 0,00052 m

Os bocais terdo praticamente 26 mm
(aproximadamente 1").
Tempo de exposi¢do:
_2v_2x8

P —W =1,6seq

Espacamento entre os bocais: 0,75 m

Espacamento entre os dois ramos de
tubulagdo: 1,50 m

Perda de carga em um ramo de tubula-
¢do :
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D = 150 mm
L =375m
50 _
Q= ik 2515
J = 0,022m/m (C = 100)
_ Jx L _ 0,022)(3,75:
hf 3 3

= 0,027 m (desprezivel)

REMOCAO DE FERRO

Presenca de ferro

O caminho seguido pelas dguas na natu-
reza condiciona as impurezas que elas
adquirem. Assim como se apresentam 4guas
de grande pureza que se acumulam nos gla-
ciais, ocorrem 4guas com elevado teor de
cilcio (em decorréncia de terrenos calcd-
reos), dguas ferruginosas, etc.

No Brasil s3o comuns as dguas com teores
de ferro, particularmente aquelas captadas
em terrenos antigos e aluvides. As vezes,
além de compostos de ferro ocorrem tam-
bém impurezas de manganés. Teores eleva-
dos de ferro sdo encontrados com maior
freqiiéncia nos seguintes casos:

— dguas superficiais, com matéria orgi-
nica, nas quais o ferro se apresenta
ligado ou combinado com a matéria
orginica e, freqiientemente, em esta-
do coloidal;

— dguas subterrdneas (pogos, fontes e
galerias de infiltragdo), agressivas (pH
baixo), ricas em gds carbénico e sem
oxigénio dissolvido, sob a forma de
bicarbonato ferroso dissolvido;

— dguas poluidas por certos residuos
industriais ou algumas atividades de
mineragdo.
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Inconvenientes

Os teores excessivos de ferro nas dguas
apresentam varios inconvenientes:

— mancham tecidos, roupas, utensilios,
aparelhos sanitdrios, etc.;

— causam sabor desagraddvel, ‘“‘metd-
ﬁc0|9;

— prejudicam a preparagdo de café e
chi;

— interferem nos processos industriais
(fabricagdo de papel, tecidos, tintu-
rarias e cervejarias) etc.;

— podem causar depdsitos e incrusta-
coes;

— podem possibilitar o desenvolvimento
de bactérias ferruginosas nocivas
(Crenothrix).

Os padroes de dgua potdvel geralmente
limitam o teor de ferro a 0,3 mg/l. As dguas
contendo ferro dissolvido na forma de car-
bonato ferroso podem conduzir a graves
enganos. Na auséncia de oxigénio sdo lim-
pidas e de aparéncia agraddvel, podendo
induzir o técnico 4 sua utilizagdo sem maior
cuidado. Entretanto, apds contato com o
ar, o bicarbonato oxida-se e precipita-se,
ocasionando o mau aspecto.

Processos de remogdo

Entre os vdrios processos para remog¢ao
de ferro nas dguas, incluem-se a aeragdo
seguida de contato ou filtragdo e a aeragio
seguida de coagulagdo, decantagio e
filtragdo.

A escolha do processo dependerd da
forma como as impurezas de ferro se apre-
sentam. No caso de dguas limpas que pres-
cindem de tratamento quimico, como as

17. Aeragdo e Arejamento

dguas subterrdneas (pogos, fontes, galerias
de infiltragdo), contendo bicarbonato fer-
roso dissolvido (na auséncia de oxigénio)
o primeiro processo € o mais indicado.

Constrdi-se um aerador do tipo de

tabuleiro, seguido por um filtro (lento ou

rdpido, conforme o caso) ou entdo por

um leito de contato, (leito de material

granular, 3 semelhanga de um filtro gros-
seiro).

Se o ferro estiver presente junto com a
matéria orginica, as dguas, em geral, ndo
dispensardo o tratamento quimico (coagu-
lagdo e precipitagdo) e a filtracdo. A insta-
lagdo completa compreenderd entdo as
unidades cldssicas de uma estagdo de trata-
mento com aeragdo inicial (aeragdo, flocu-
lagdo, decantagdo e filtragdo). Sempre que
forem captadas dguas com teores elevados
de ferro, ¢ muito importante verificar a
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forma e o estado em que se apresentam
essas impurezas. As determinagOes e oS
ensaios de laboratério podem oferecer
valiosas informagdes para os projetistas.

Manganés

Quando presente nas dguas causa incon-
venientes semelhantes, porém muito mais
graves do que os provocados pelas impure-
zas de ferro.

O manganés ocorre mais raramente do
que o ferro, mas quando acontece, quase
sempre ocorre juntamente com o ferro.

Os processos gerais de remogdo sdo
semelhantes para os compostos de ambos.
O manganés, porém, € de remogdo mais
dificil do que o ferro, exigindo uma inves-
tigagdo cuidadosa.

As Figs. 17.4 e 17.5 mostram dois tipos
de instalages para remogao de ferro.

AERADOR TIPO

Y
ﬁuusmo
4
AL

BOMBA DO POCO

=

PARA O SISTEMA DE
DISTRIBUICAD

—

‘ R
|r ILTRO RAPID : |
b PRESSAO

POCO PROFUNDO

CAMARA DE PRECIPITACAD OU DECANTADOR

Figura 17.4 — Instalacdo tipica de remogdo de ferro.
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Figura 17.5 — Filtros para remogio de ferro.

Capitulo 18

PRODUTOS QUIMICOS
Dosagem e Aplicacao

Claudio Manfrini*

TRATAMENTO QUIMICO DAS
AGUAS

Muitas caracteristicas das dguas, consi-
deradas inconvenientes, podem ser removi-
das pelo uso de produtos quimicos, cuja
acdo se faz sentir de diversas maneiras.
Alguns produtos sdo utilizados para reagir
entre si, ou reagir com a dgua e com com-
postos presentes na dgua a ser tratada,
formando um novo produto capaz de pro-
mover a remogdo pretendida. O sulfato de
aluminio, por exemplo, reagindo com a
alcalinidade produz hidréxido de aluminio.
Outros produtos sdo utilizados para reagir
com compostos que conferem a dgua
caracteristicas inconvenientes, formando
novos produtos que, ou s3o insoldveis ou
ndo causam os problemas que eram encon-
trados. E o caso do cloro reagindo com o
ferro, precipitando-o. Alguns produtos
quimicos agem por suas propriedades
quimicas ou fisicas, alterando o pH da
dgua, evitando fendmenos de corrosdo,
impondo sua capacidade de absorg¢do ou
destruindo microrganismos.

O tratamento quimico pode ser feito
visando, entre outras, as seguintes alte-
ragdes:

— remogdo de particulas em suspensdo

obtida mediante produtos capazes de

* Engenheiro Sanitarista e Consultor,

coagular coléides e de formar parti-
culas floculentas dotadas de grande
capacidade de adsorgdo. A agdo desses
produtos pode ser incentivada por
meio de auxiliares de coagulagdo;
ajustagem de pH da dgua, mediante o
uso de dlcalis ou de dcidos, a fim de
que certas reagdes ou fendmenos se
realizem;

redugdo da corrosividade das 4guas;
remo¢do de excesso de sais de cdlcio
e de magnésio, responsdveis pela
dureza das dguas, por meio da adi¢do
de produtos capazes de com eles se
combinarem, formando compostos
insolaveis;

redu¢do do teor de compostos pre-
sentes na dgua, pela a¢do oxidante de
certos produtos;

controle de problemas de sabor e de
odor por meio de produtos que, ou
se combinam quimicamente com os
agentes causadores do problema ou
exercendo uma agdo de adsorgdo,
removem da dgua esses agentes;
remog¢do ou controle de desenvolvi-
mento de microrganismos alcangado
mediante o uso de desinfetantes;
ddigdo ou remogdo de flior, a fim de
que seu teor na dgua fique dentro dos
limites permissiveis.
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DOSAGEM DE PRODUTOS
aQuimMicos

Para que o produto exer¢a a agdo
pretendida deve ser aplicado 4 dgua na
quantidade necessiria para obter-se um
teor pré-fixado. A essa aplicagdo contro-
lada, dd-se o nome de dosagem do produto
quimico. O termo ‘“dosagem” vem sendo
usado também para designar o teor neces-
sdrio de um produto, para que ele possa
exercer uma certa agdo. Tem sido usado o
termo “dosar” para designar o ato de aplicar
um produto quimico em quantidades
controladas na dgua. O teor é expresso em
peso por unidade de volume de dgua, como
por exemplo, mg/l ou g/m>. J4 foi usada a
designagdo “‘partes por milhdo” (ppm),
que é equivalente a mg/l.

Como o tratamento da dgua é, em geral,
um processo continuo em que a dgua a ser
tratada flui com uma certa vazdo, torna-se
necessdrio proceder a uma dosagem tam-
bém continua. Para isso, utilizam-se apare-
lhos denominados dosadores, capazes de
adicionar & dgua o produto quimico dese-
jado, de modo a alcangar o teor pré-fixado.

Métodos de dosagem

Para a dosagem de produtos solidos os
mesmos podem ser previamente dissolvidos
ou colocados em suspensdo em dgua,
dosando-se essa solugdo ou suspensdo. E o
que se denomina dosagem por via Umida.
A dosagem direta de produtos sélidos, sem
colocd-los em solugdo ou em suspensdo,
denomina-se dosagem a seco. Os produtos
liquidos podem ser dosados, tal como se
apresentam, ou apés dissolu¢do prévia em
dgua. Os produtos gasosos sdo, em geral,
dosados no préprio estado gasoso.

Consumo de produtos quimicos

O consumo de produtos quimicos €
expresso pela quantidade de produtos na
unidade de tempo. Pode ser expresso em
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peso (g, kg ou t) pela unidade de tempo
(s, min, hora, dia, més ou ano). O consumo
de solugdes é expresso em volume (cm?,
litro, m*) pela unidade de tempo.

Na fixacdo do consumo € importante
levar em conta as impurezas presentes no
produto quimico. Se o percentual de
impureza é igual a Pi, a dosagem preten-
dida é D, e a vazdo de dgua a tratar € 0, 0
consumo C em unidades andlogas s usadas
para expressar a dosagem e a vazdo, serd:

c =120 ,
100 — Pi

Quando as unidades ndo forem andlogas

deverdo ser usados fatores de converso.

EXEMPLO:

Pretendendo-se dosar 0,6 mg/l de flior
em uma vazdo de 300 litros de dgua por
minuto, utilizando-se fluoreto de sddio
com teor de impurezas de 3,5%, determinar
o consumo didrio desse composto.

Solugdo:

Peso atémico do sodio 23
Peso atémico do flior 19
Férmula quimica do

fluoreto de sédio NaFl
Peso molecular do

fluoreto de sédio 42

Resulta para dosagem de fluoreto de
sodio, a fim de ser obtido 0,6 mg de fon Fl:
42X 0,6

g = 1.33me/ = 1.33g/m*

Vazdo de dgua 3001/min = 0,3 m? /min.
Consumo:

100 X 1,33

¢=wo-35 %
C = 0415g/min.
ou seja:

0,415 g/min X 1440 min/dia =
= 596,0g/d = ,596 kg/d = 0,6 kg/d

18. Produtos Quimicos: Dosagem ¢ Aplicagio

Controle da dosagem

A quantidade de produto quimico
aplicada na dgua deve ser constante se a
vazdo e as caracteristicas da dgua forem
constantes. Se, entretanto, a vazdo ou as
caracteristicas variarem, torna-se necessario
reajustar a quantidade aplicada de modo a
ser alcangado o resultado pretendido. Ao
reajuste da quantidade aplicada dd-se o
nome de controle da dosagem.

O controle da dosdgem pode ser feito
manual ou automaticamente, mediante a
medida de um certo parimetro. Pode ser
feito também automaticamente, mediante
um programa pré-fixado.

Controle manual

O controle manual ¢ usado quando as
variagdes de vazdo ou de caracteristicas
ocorrem lentamente ao longo do tempo, ou
quando essas variagGes sdo previsiveis.

As variagGes ocorrendo lentamente
poderdo ser seguidas pelo operador da insta-
lagdo que ird alterando as dosagens, de
modo a obter o efeito desejado dentro da
eficiéncia considerada satisfatéria.

Sdo variagdes previsiveis, as variagGes de
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caracteristicas decorrentes de precipitagdes
atmosféricas e de altera¢Ges de temperatura
ambiente. Sdo também previsiveis as varia-
¢oes de vazio decorrentes de ajustes impos-
tos para atender a alteragdes de demanda.
Ao ocorrer tais variagGes, o operador
modificard as dosagens para novos valores,
compativeis com as variagdes constatadas.

Controle automaético

O controle automdtico é usado quando
a dgua apresenta variagdes aprecidveis e
freqiientes. E exercido mediante um equi-
pamento que mede, continuamente, uma
caracteristica da dgua e ajusta a dosagem de
modo a manter constante um pardmetro
relacionado com a medida feita.

Um exemplo de controle automdtico é
o efetuado através da medida de vazdo; o
equipamento automdtico altera as quanti-
dades dosadas de modo a manter constante
o teor dos produtos (Fig. 18.1). Outro
exemplo, é o controle baseado na fixa¢do
do pH da dgua tratada: o equipamento
altera a dosagem dos produtos que ajusta-
rio o pH no valor pré-fixado, qualquer que
seja a vazdo e as caracteristicas da dgua
bruta (Fig. 18.2).

SINAL .

DE SINAL

MEDIDOR DE VAZAO

(POSICIONA A DOSAGEM )

{ ]| 1HDICADOR E GERAOOR

DOSADOR

DOSAGEM PROPORCIONAL “A
VAZAQ

vazho
S
VARIAVEL

TEOR DO PRODUTO*
CONSTANTE

Figura 18.1 — Controle automdtico por medida de vazdo.
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FIXAR O pH_EM UM
VALOR PRE DETERM.

GERADOR DE SINAL.
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Figura 18.2 — Controle automdtico por fixa¢do do pH.

Controle programado

E usado quando as variagdes sdo fung¢ao
do tempo ou quando pode ser associado a
uma indicagdio simples, nfo exigindo,

dessa forma, equipamentos complexos.

Presta-se para dosagens sujeitas a grandes
variagBes, porém que ndo exigem grande
precisdo. Um exemplo de aplicagdo € o de
sistema de cloragdo condicionado ao
regime de funcionamento de bombas

(Fig. 18.3).

. CHAYE ELETRICA
H.A. MAXIMO
L

- BOM

RESERVATORIO

M.A._MININO
LIGA BOMBA

CONSUMO |
9 Q, >ac

DOSADOR DE
HIPOCLORITO

CHAVE DE
COMANDO
DA BOMBA E
DO DOSADOR

Figura 18.3 — Sistema de controle programado
para cloragdo.

DOSADORES DE PRODUTOS
Quimicos

Os dosadores de produtos quimicos sao
dispositivos capazes de liberar quantidades
pré-fixadas desses produtos na unidade de
tempo, dispondo de meios para permitir o
ajuste da quantidade liberada, dentro de
limites que caracterizam sua capacidade.
Em geral, possuem uma escala que permite
determinar a dosagem que estd sendo
procedida.

Dosadores a seco

Usados para a dosagem de produtos
secos, medem a quantidade liberada volu-
métrica ou gravimetricamente. A escolha
do tipo do dosador a seco, leva em conta 0s
seguintes aspectos:

— os dosadores volumétricos sdo mais
robustos que os dosadores gravimé-
tricos;

— os dosadores gravimétricos sdo mais
exatos que os dosadores volumétricos;

— os dosadores volumétricos ndo podem
ser usados para produtos quimicos
que apresentam indice de vazdo
inconstante, a menos que O erro
resultante possa ser tolerado, ou a
menos que exista um. controle
automdtico como o apresentado na
Fig. 18.2
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O material a ser dosado é contido em
um silo, situado diretamente sobre o dispo-
sitivo dosador. Esse silo, nos casos de
consumo baixo, pode ser recarregado
manualmente. Nos casos de consumo
elevado, a recarga pode ser feita mediante
equipamento adequado. No interior do silo
pode ser instalado um dispositivo indicador
do nivel de produto disponivel, capaz
inclusive de acionar alarme, quando é
atingida uma situagdo critica (silo cheio
ou silo vazio) e de acionar um equipamento
mecinico para recarga.

Para alguns produtos quimicos, ©
dosador pode ser colocado diretamente
acima do ponto em que o produto serd
aplicado na dgua. E entretanto mais prdtico,
e por isso mais usual, ou absolutamente
necessdrio, promover uma pré-diluigdo do
produto dosado em uma caixa colocada
diretamente sob o dosador e transportar
hidraulicamente a solugdo (ou suspensao)
até o ponto de aplicagio. A caixa de
dilui¢do deve receber uma vazdo de dgua
razoavelmente constante. Para isso, deve
ser previsto um sistema como, por exemplo,
o constituido por uma tubulagio de
alimentagdo, cuja pressdo seja constante ao
longo do tempo. Caso essa condigdo ndo
esteja presente, ocorrerdo variages na
dosagem, fung¢do da variagdo da vazio, da
capacidade do tanque de diluigdo, e da
distdncia do tanque ao ponto de aplicagdo.

Para facilitar a diluigdo, no tanque
existe um agitador acionado eletricamente.
Somente no caso do produto se dissolver
com grande facilidade, poderd ser usado
o préprio turbilhonamento causado pela
entrada de 4gua, para promover a neces-
sdria dissolugdo.

Dosadores a seco, volumétricos

Na maioria dos dosadores a seco, a me-
dida do volume liberado ¢ feita mediante a
formagdo de uma camada uniforme, sobre
uma superficie que se desloca com veloci-
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dade constante. Pela alteragdo da veloci-
dade de deslocamento, ou pelo aproveita-
mento parcial da camada, ou pela alteragdo
da espessura da camada formada, ou ainda,
pela associagdo dessas alteragGes, é possivel
obter a dosagem desejada.

Na saida do silo de alimentagdo do
dosador existe um dispositivo adequado
para promover a alimentagdo continua do
medidor de volume.

Entre outros, encontram-se os seguintes
tipos de dosadores volumétricos:

— disco giratério, com eixo vertical
(Fig. 18.4). Nesse tipo, a medida de
volume ¢ feita pela deposigdo de uma
camada uniforme do produto qui-
mico sobre um disco giratério. A
dosagem € ajustada mediante o apro-
veitamento parcial da camada do
produto formada sobre o disco. Para
isso existe uma pega que pode se
deslocar sobre o disco, de modo a
raspar uma drea correspondente a
uma coroa circular, retirando, assim,
um volume na unidade de tempo,
ajustdvel de acordo com as necessi-
dades. O deslocamento do raspador €
feito através de sistema que permite
o ajuste, sem paralisagdo do equipa-
mento. Além disso, mediante polias
escalonadas, é possivel mudar a
velocidade do disco, fazendo com
que um mesmo equipamento cubra
diferentes faixas de trabalho;

— bandeja oscilante sobre a qual se
forma a camada uniforme e em que o
ajuste da dosagem é feito pela alte-
ragio do percurso da oscilagdo da
bandeja (Fig. 18.5). A alteragdo da
velocidade de oscilagdo, mediante
polias escalonadas, aumenta a faixa
de aplicagdo do equipamento;
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Figura 18.4 — Dosador por disco giratério com
eixo vertical.
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Figura 18.5 — Dosador por bandeja oscilante.

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

— cilindro giratério com eixo horizon-
tal. Nesse tipo, a medida de volume é
feita pela deposi¢do de uma camada
uniforme do produto quimico sobre
um cilindro. A dosagem ¢é ajustada
por meio da alteragfo da velocidade
de rotagdo do cilindro, ou da altera-
¢io da largura da camada que se
forma sobre o cilindro (Fig. 18.6);
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Figura 18.6 — Dosador por cilindro giratério
com eixo horizontal.

— hélice que funciona mergulhada na
massa de produto a ser dosado, o
qual é arrastado pela sua movimen-
tagdo, no sentido do eixo de rotagdo
(Fig. 18.7). O ajuste da dosagem €
feito pela alteragdo da velocidade de
rotagdo, ou por meio de seu funcio-
namento intermitente. Nesse caso, o
tempo de funcionamento é propor-
cional 4 dosagem desejada.
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MOTOR

Figura 18.7 — Dosador por hélice.

Dosadores a seco, gravimétricos

A medida da quantidade liberada pode
ser feita por pesagem do material, ou por
diferenga de pesagem do material disponi-
vel para ser dosado.

Para a pesagem do material liberado este
¢ depositado continuamente sobre uma
correia transportadora que passa sobre a
plataforma de uma balanga (Fig. 18.8)
regulada para receber um peso que corres-
ponde 4 dosagem desejada. Quando o peso
do material depositado sobre a correia ndo
for igual ao peso pré-fixado, uma vdlvula
reajusta a quantidade do material de modo
a equilibrar o sistema. A variagdo da velo-
cidade da correia aumenta a faixa de
dosagem.

Os dosadores que medem a quantidade
do material por difereng¢a de pesagem sdo
constituidos por um silo que contém o
material e que se apoia em uma balanga
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equilibrada por um contrapeso moével. A
movimentacdo do contrapeso se faz com
uma velocidade proporcional 4 dosagem
pretendida e no sentido correspondente ao
equilibrio de cargas sucessivamente meno-
res. Em qualquer instante a carga de produto
existente no silo deve ser equilibrada pelo
contrapeso que estd se deslocando. Quando
a carga do silo se torna superior dquela
que seria equilibrada, abre-se a saida do
produto até que o equilibrio seja restabe-
lecido. Nesse momento, a saida do produto
se reduz ou se fecha (Fig. 18.9).
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Figura 18.8 — Dosadores a seco. Medigdo por
pesagem.
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Figura 18.9 — Dosadores a seco. Medigio por
diferenca de pesagem.
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Dosadores de liquidos

Usados para dosagem por via imida ou
para dosagem de liquidos, fundamentam-se
em medidores de vazdo ou em dispositivos
medidores volumétricos. Como medidores
de vazdo sdo usados orificios, venturis,
rotimetros e medidores magnéticos. Como
medidores volumétricos sdo usadas bombas
de diafragma, bombas de pistdo e recipien-
tes calibrados. Prestam-se para dosar
solugBes ou suspensdes, desde que estas
possam ser mantidas com teor uniforme
mediante agitagdo e ndo interfiram com as
partes constituintes do dosador utilizado.
Entre outros, encontram-se os seguintes
tipos de dosadores:

Oriffcios variaveis sob carga
constante

A carga constante pode ser obtida por
meio de vilvula comandada por béia ou por
meio de extravasor. Neste caso € necessirio
prever uma recirculagfo da vazdo exce-
dente que chega no dosador. A recircu-
lagdo, feita por meio de bomba, presta-se
para manter materiais sedimentdveis em
suspensdo, tanto nas tubulagdes como no
proéprio dosador (Figs. 18.10 e 18.11).
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Figura 18.10 — Dosadores de liquido a nivel
constante.
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Figura 18.11 — Dosador de liquido a nivel cons-
tante com extravasor para retorno.

Quando o nivel constante é obtido por
meio de béia, o dosador pode receber solu-
¢do por gravidade, ou mediante recalque.
No primeiro caso é necessdrio instalar o
dosador em nivel tal que a vdlvula coman-
dada pela béia possa fornecer ao aparelho a
vazdo a ser dosada mesmo que o reservato-
rio que contém a solugdo esteja no seu
nivel minimo. E necessdrio que a carga
minima que poderd atuar na referida
vilvula seja suficiente para fazer passar pela
mesma uma vazdo igual 4 vazio dosada.
No segundo caso é necessdrio instalar um
tubo para retorno da solugdo (Fig. 18.12).
A vantagem desse arranjo ¢ garantir uma
pressdo aplicada na vélvula, praticamente
independente da vazdo recalcada e evitar-se
deposigdo de insoluveis nas tubulagges.

Tanto no caso de béia, como quando hd
retorno, a abertura do orificio é ajustada
por meio de vdlvula de agulha. O orificio
pode ser, também, constituido por janelas
abertas em dois cilindros concéntricos.
O deslocamento de um dos cilindros
altera as dimensdes do orificio.

E um tipo de dosador mais utilizado
para solugdes. Pode ser usado para suspen-
sGes, desde que seja adotado o sistema de
recirculagdo, como anteriormente descrito,
a fim de impedir a ocorréncia de deposi¢@o
de materiais em suspensdo.

18. Produtos Quimicos: Dosagem e Aplicagdo
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Figura 18.12 — Dosador de liquido a nivel cons-
tante com retorno da solugdo sem extravasor.

Frasco de Mariotte

E formado por um frasco com gargalo
colocado para baixo e que contém a
solugdo a ser dosada. O frasco alimenta um
conduto que conta com uma restri¢do,
representado por uma mangueira, parcial-
mente fechada por uma pinga de Hoffmann
(ou pinga andloga), ou por uma torneira
de vidro. A pressio sobre o orificio ¢
mantida constante por meio de uma
entrada de ar feita através de um tubo que
penetra na solugdo (Fig. 18.13). A vazdo
da solugdo pode ser ajustada pela pinga ou
pela alteragdo da carga aplicada sobre o
orificio. O mesmo resultado é alcangado
com o frasco colocado na posi¢do normal,
fazendo-se a saida da solugdo por meio de
um siffo (Fig. 18.14).

O frasco de Mariotte pode ser usado
para dosar qualquer solugdo livre de
impurezas em suspensdo. Em termos prd-
ticos, seu emprego € vidvel quando o

volume dosado por hora € inferior a 1 litro.
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Vertedores ou orificios sob
carga variavel

Nesse tipo de dosador, o elemento
medidor de vazdo (vertedor ou orificio) é
aberto em um recipiente que mergulha na
solugdo a ser dosada, o suficiente para
resultar a carga pretendida sobre o elemento
medidor. Variando o nivel da solugdo, o
recipiente deverd acompanhar a variagao,
ndo se alterando assim a carga aplicada
sobre o elemento medidor.

Um tipo de dosador baseado nesse
principio e que pode ser facilmente cons-
truido, é formado por um tubo vertical
(Fig. 18.15), suportado por flutuadores ¢
ligado ao exterior do tanque que contém
a solugdo a ser dosada por meio de uma
mangueira flexivel. No tubo existe um
orificio, cuja posi¢do com relagdo ao nivel
de solugdo € estabelecida deslocando-se o
tubo na dire¢do de seu eixo.

0

N. soLucho
ek

ENTRADA DE AR
_ TUBO DE VIDRO @ 3 0 3 mm
e ROLHA DE BORRACHA
CARGA
AEL1CATA ANGUEIRA OE
SOBRE 0 !
. A
ORIFICIO BORRACH
PINCA
Cl;HVA DE VIORO
C/ PONTA AFILAOA
.

Figura 18.13 — Frasco de Mariotte, invertido.
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Figura 18.14 — Frasco de Mariotte. Saida da
solugdo por meio de sifdo.
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Figura 18.15 — Dosador com orificios sob carga
varidvel.

Venturis e medidores magnéticos de
vazdo

Medem a vazdo da solugdo aplicada,
comparam a vazdo medida com um valor
pré-fixado e ajustam a vazdo, de modo a
resultar uma diferenga minima entre a
vazdo medida e o valor pré-fixado. (Fig.
18.16).
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Figura 18.16 — Dosadores usando Venturi ou
medidores magnéticos para controle de vazdo.

Rotametros

S3o em geral usados para medir e indicar
vazdo que é regulada por outro dispositivo
adequado. A Fig. 18.17 mostra o emprego
de um rotdmetro com essa finalidade.

———*® P/PONTO DE
APLICACAO
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Figura 18.17 — Rotadmetro como medidor de
vazdo.
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Medidores volumétricos

S3o formados por recipientes organiza-
dos em torno de um eixo horizontal que
mergulham na solugdo a ser dosada, emer-
gem, permitem o transbordamento do
excesso da solugdo e descarregam o volume
retido em um receptor. A variagdo de dosa-
gem € obtida pela variagdo da velocidade
de rotagdo do eixo que move os recipientes,
ou seja, pela alteragdo do nimero de reci-
pientes que descarregam no receptor, na
unidade de tempo (Fig. 18.18).

O equipamento permite uma certa
variagdo do nivel de solugdo a ser dosada
no tanque onde os recipientes deverdo
mergulhar, sem que ocorra diferenga de
dosagem.

0 VOLUME FIXA0O PELO
TRANSBORDAMENTO VERTE
EM UM RECEPTOR

0 EXCESSO
TRANS BORDA

Figura 18.18 — Medidores volumétricos.

Jato moével com vazdo constante
sobre abertura variavel

Jatos com vazdo constante passam,
sucessivamente, sobre uma abertura que dd
entrada a um receptor. O ajuste da dosa-
gem é feito pela variagdo da abertura da
entrada do receptor. Um tipo baseado nesse
principio é constituido por um conjunto
de recipientes moéveis em torno de um
eixo horizontal que mergulham no liquido
a ser dosado enchendo-se com o mesmo
quando estdo na parte inferior de sua traje-
téria. Na parte superior da trajetéria, um
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bocal existente nos recipientes forma um
jato, cuja vazio € constante e que ¢ descar-
regado sobre a abertura ajustdvel de entrada
do receptor (Fig. 18.19). Esse tipo é parti-
cularmente indicado para dosagem de
suspensdes que ficam contidas no tanque
onde os recipientes mergulham. O movi-
mento dos recipientes garante a uniformi-
dade do teor da suspensdo, agitando-a e
assim, garantindo a uniformidade de seu
teor.

Bomba dosadora

E uma bomba aspirante-premente, de
diafragma ou de pistdo, acionada por um
conjunto motor-redutor. O deslocamento
do diafragma ou do pistdo pode ser regu-
lado, bem como a freqiiéncia dos movi-
mentos alternados desse deslocamento,
permitindo assim ajustar sua vazio e, em
conseqiiéncia, a dosagem.

As bombas dosadoras sfo mais apro-
priadas para solugdes e menos recomen-
ddveis para suspensGes. O projeto e o
cdlculo das linhas de suc¢fo e de descarga
merecem cuidados especiais.

Dosadores de gases

A dosagem de gases ¢ feita mediante o
uso de aparelhos que regulam a vazdo,
independentemente de condi¢des varidveis,
tais como a pressdo do gds a ser usado e a
pressdo necessdria para introduzir o gds jd
dosado na dgua a ser tratada. A medida da
vazdo pode ser feita por meio de leitura da
pressdo diferencial, resultante da passagem
do gds através de um orificio calibrado, ou
por meio de um rotimetro, A pressdo de
entrada no orificio pode ser mantida
constante e, em conseqiiéncia, a pressdo
diferencial pode ser associada praticamente
ao peso de gds dosado por unidade de
tempo. No rotimetro, este é mantido sob
pressdo constante e, da mesma forma que
anteriormente, sua leitura é associada a
peso de gds por unidade de tempo (Fig.
18.20).
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Figura 18.20 — Dosadores de gases.

Para regulagem da pressdo sdo usados
redutores de pressdo, que funcionam acio-
nados por meio de molas ¢ de diafragmas.

Visando aumentar a seguranga, no caso
de gases agressivos, a dosagem é€ feita,
breferivelmente, sob vdcuo. Desse modo,
ocorrendo ruptura ou falha em qualquer
das juntas do aparelho, haverd tendéncia

Figura 18.19 — Jato mdvel com vazdo constante sobre abertura varidvel.

de entrada de ar nos seus condutos em
lugar de escape de gds. O vdcuo necessdrio
para o seu funcionamento € obtido por
meio de um ejetor que serve também como
dispositivo para pré-diluicdo do gds dosado
e para introdugdo da solugdo assim obtida
em condutos que podem estar sob pressdo.

Os dosadores a vdcuo sZo aparelhos de
porte muito maior que os de mesma capaci-
dade, porém com funcionamento sob pres-
sdo, apresentando também maior nlimero
de componentes. Como conseqiiéncia, seu
custo € maior, exigem maior drea para
instalagdo e sua manutencdo € mais com-
plexa. Apesar desses inconvenientes, a
seguranca apresentada e o fato de introduzir
na dgua uma solugdo do gds facilitando sua
dissolugdo final, constituem, em geral,
razdes suficientes para serem preferidos em
lugar dos dosadores sob pressdo. Estes,
apesar de seus inconvenientes, podem ser
empregados em emergéncias ou como
unidades mdveis.

EMBALAGENS DE
PRODUTOS QuUIMICOS

A embalagem de produtos quimicos
deve ser de categoria adequada para prote-
ger sua qualidade e evitar perdas. Deve;
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além disso, apresentar impresso de forma
indelével qual o material contido, bem
como certas caracteristicas consideradas
titeis como: o peso ou volume do material
contido, seus perigos potenciais, a forma
como se apresenta, nome ¢ enderego do
fabricante, data de fabricagdo e cuidados
especiais para manuseio.

Embalagem de produto solido

Quando se trata de produto sélido ndo-
agressivo nem deliqilescente, a embalagem
mais comum ¢é a feita em sacos de papel
multifolhados. Sendo necessdria uma emba-
lagem impermedvel, uma das folhas dos
sacos pode ser impermeabilizada ou, entdo,
o saco & apenas de pldstico. Outra forma
de embalagem €é a de tambores metd-
licos, que podem ser revestidos interna-
mente por uma pelicula resistente ao
material embalado e destinada a evitar o
contato do produto com as partes dos
tambores.

Embalagem de produto liquido

Produtos liquidos sdo embalados em
bombonas de vidro, em recipientes de
pldstico ou em tambores de ago, revestidos
quando necessdrio. E comum ser previsto
o retorno de bombonas ¢ de tambores para
os fabricantes dos produtos, a fim de serem
reusados.

Embalagem de gases

Gases liquefeitos sdo transportados em
recipientes de aco, designados comumente
por cilindros, resistentes 4 pressdo desen-
volvida pelo produto. Esses recipientes sao
de uso permanente, devendo, depois de
vazios, ser retornados aos fabricantes do
produto, onde serdo recarregados. Seu
custo elevado justifica submeté-los a uma
boa conservagdo e controle, o que inclui
manuseio cuidadoso, limpezas, pinturas
periddicas e armazenamento, inclusive
quando vazios, em local protegido contra
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intempéries. Transportando produtos agres-
sivos, torna-se necessirio contar com
ferramentas e dispositivos destinados a
vedar vazamentos que poderdo ocorrer em
védlvulas, juntas e mesmo através de oriff-
cios que venham a se abrir em suas paredes.
Encontra-se gravado diretamente nas
suas paredes, ou em etiquetas metdlicas a
elas presas, o peso do cilindro vazio e as
datas de sua fabrica¢@o e de inspegGes, ou
um cédigo que permite identificd-lo e,
assim, conhecer a data de sua fabricagdo.
Por meio de pesagem do cilindro, descon-
tado o peso do cilindro vazio, torna-se
possivel conhecer a quantidade de produto
disponivel. A data de fabricagdo permite
controlar inspe¢fes periddicas mais rigo-
rosas, que poderdo indicar a necessidade
de abandono do cilindro. Admite-se que a
vida atil normal de um cilindro € de cinco
anos. Apds esse tempo o cilindro somente
serd utilizado se uma inspe¢do demonstrar
que o mesmo ainda tem caracteristicas
superiores ou iguais a minimos que garan-
tem total seguranga para o uso previsto.

TRANSPORTE DE PRODUTOS
A GRANEL

Produtos secos granulados, produtos
liquidos ou gases, podem ser transportados
a granel, em carros ferrovidrios ou rodovid-
rios. Entre nés, o transporte ferrovidrio de
materiais a granel tem, ainda, pequena
importincia, pelo fato de as estagGes de
tratamento, mesmo as de maior porte, ndo
se localizarem levando em conta o trans-
porte dos produtos quimicos por via férrea.
Para que esse tipo de transporte tivesse o
mdximo aproveitamento, deveria existir um
terminal ferrovidrio no interior da drea da
estagdo de tratamento.

Transporte de produtos secos

Os produtos secos podem ser transporta-
dos em caminhdes com carroceria comum
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ou em caminhGes basculantes. Conside-
rando entretanto o sistema de armazena-
mento, as facilidades para descarga, a
transferéncia do material transportado
desde o local de descarga, e o ponto de
utilizagdo e a prote¢do a ser dada ao mate-
rial, tanto durante o transporte como
durante a descarga torna-se, em geral,
conveniente empregar para esse fim, cami-
nhoes-silos. Tais caminhfes tém fundo
cbnico ou piramidal, em cujo vértice se
situa a descarga, ou tém forma de cilindro
horizontal com descarga auxiliada por
rosca sem-fim, instalada ao longo da gera-
triz inferior do cilindro (Fig. 18.21), ou
auxiliada por ar comprimido. Neste caso, o
ar comprimido € introduzido no fundo do
tanque para promover a fluidificagdo do
material contido e descarregd-lo através de
uma tubulagdo ligada ao seu fundo.

A descarga de fundo € feita de acordo
com o local de recepgdo do material
transportado. Nos casos de carros-silos com
fundo conico ou piramidal, a descarga é
feita em abertura existente no piso por
onde ele transitard. Essa abertura comu-
nica-se com um silo situado sob o piso,
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com capacidade suficiente para receber
toda a descarga de um carro transportador.
Em geral, o silo destinado a receber a carga
do carro ndo € usado para armazenamento,
0 que ¢ feito em silo elevado, mais facil-
mente protegido. O fundo do carro trans-
portador tem inclinagdo de acordo com o
talude do material transportado. Essa incli-

" nagdo pode ser reduzida, mediante o uso

de ar sob pressdo, que tende a fluidificar
o material.

No fim dos anos 70, comegou a utilizar-
se recipientes de material impermedvel
conhecidos por containers, para o transporte
de reagentes secos como cal, por exemplo.

Esses containers sdo totalmente defor-
mdveis. Quando cheios adquirem a forma
de um cilindro em pé. Na sua parte superior
possuem algas para permitir seu desloca-
mento. Na parte inferior existe um fecho
de abertura instantdnea facilmente operdvel
por uma pessoa. Quando o container estd
situado sobre o silo que receberd sua carga,
o operador puxa uma argola, e toda a carga
cai instantaneamente no silo. Qs containers
carregados podem ser transportados em
caminhdo aberto e mesmo sob intempérie
a carga ndo corre risco de ser molhada.

4N
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Figura 18.21 — Caminhd@es-silos para transporte de produtos seccos em pd.
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Transporte de produtos liquidos

Produtos liquidos sdo transportados em
carros-tanques, subdivididos em comparti-
mentos herméticos ou interligados. Os
tanques podem ter se¢do cilindrica ou
ovalada, Quando a se¢do é cilindrica, a
descarga pode ser feita por gravidade, por
bombeamento ou introduzindo-se ar com-
primido no interior do tanque. Quando a
se¢do € ovalada, a descarga por meio de
introdugdo de ar comprimido nem sempre
€ possivel.

A descarga, por gravidade ou por meio
de bombeamento, exige a colocagdo de um
tubo ventilador na parte superior do tanque.
A vdlvula para descarga, que se situa na parte
mais baixa do tanque, tem um sistema de
seguranca destinado a impedir a saida aci-
dental do liquido transportado. Esse siste-
ma, que é recomenddvel para ser evitada a
perda de material, torna-se exigivel para o
caso de transporte de material agressivo.

A descarga por meio de introdugdo de ar
comprimido tem a tubulagdo de entrada de
ar na parte superior do tanque. A saida se
faz por vdlvula situada na parte mais baixa
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ou por vélvula situada na parte superior,
com tubo prolongador até o fundo do
tanque (Fig. 18.22). O ar sob pressdo pode
ser introduzido no tanque no momento da
descarga ou na origem do produto.

Dependendo do produto a ser transpor-
tado, o tanque pode ser de ago com ou sem
revestimento, de ago inoxiddvel, ou de
fibra de vidro.

Transporte de gases

Produtos gasosos sdo transportados
liquefeitos em carros-tanques de ago, isola-
dos termicamente quando necessdrio. Sdo
dimensionados para resistir com grande
fator de seguranga, & pressdo e condigdes
de trabalho impostas pelo produto trans-
portado. O tanque pode ser descarregado
pela prépria pressdo desenvolvida pelo
produto, ou pode ser descarregado mediante
o auxilio da introdugdo de ar comprimido
seco (“air padding’). Quando isso € feito, a
pressdo do ar comprimido se adiciona a
pressio de vapor do produto liquefeito,
que € varidvel, pois depende de sua tempe-
ratura.

ENTRADA DE AR
COMPRIMIDO

SAIDA DE PRODUTO Ouilllcﬂ

AR COMPRIMIDO

PRODUTO QUIMICO
Lfouioo ou EM
soLuGAo

Figura 18.22 — Reservatdrios para transporte de produtos liquidos.



56

Na parte superior do tanque existem,
protegidos por um domo, duas saidas de
produto liquefeito colocadas ao longo do
seu eixo e duas entradas para ar comprimido
colocadas transversalmente a esse eixo,
cada uma delas dotada de vidlvula especial.
No centro existe uma vailvula de seguranga
contra excesso de pressdo. Em cada saida
de liquido, constituida por um tubo que
atinge o fundo do tanque, existe uma
vdlvula limitadora de vazdo destinada a
interromper a saida de liquido, no caso de
ocorrer uma ruptura na tubulagdo que
interliga o tanque ao consumo.

ARMAZENAMENTO DE
PRODUTOS QUIMICOS

Armazenamento de produtos
embalados

O armazenamento de produtos forne-
cidos em embalagens deve ser feito de forma
compativel com a embalagem utilizada.
Embalagens em sacos de papel exigem
recintos secos e ventilados. O uso de estra-
dos de madeira evita a umidade proveniente
do piso e o contato de produtos agressivos
com O piso que nfo necessita, assim, ser
constituido de material especial.

A altura de armazenamento depende do
produto, do sistema usado para empilha-
mento e do periodo de armazenamento,
enquanto o empilhamento manual aconse-
lha alturas de no mdximo 2 m; mediante o
uso de empilhadeiras mecdnicas, essa altura
pode facilmente ultrapassar 3 m, economi-
zando 4rea e, portanto, reduzindo custos.
Embalagens mais resistentes, como tambo-
res, bombonas e cilindros, poderao ser
armazenados em local apenas coberto.
Razdes de seguranga poderdo, contudo,
exigir fechamentos laterais.

Alguns produtos poderdo exigir armaze-
namento isolado, em virtude de suas
caracteristicas. E particularmente impor-
tante a separag@o de produtos que poderdo
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reagir entre si, principalmente quando a
reagdo pode ocasionar explosdo, incéndio
ou desprendimento de gases agressivos.

Produtos voldteis, mesmo quando forne-
cidos em cilindros de ago, devem ser
armazenados em recintos naturalmente
ventilados ou dotados de ventiladores
ou exaustores.

Quando o armazém recebe o produto
diretamente de caminhdes, seu piso deve
ficar cerca de 1 m acima da cota da via
de acesso e deve ter portas que se abrem
para uma plataforma externa, situada na
mesma cota do seu piso e destinada a
facilitar a descarga dos caminhdes. A plata-
forma assim constituida permite que carros
transportadores e empilhadeiras usadas
para transferéncia de produtos quimicos
contem com drea para manobras e para
acesso, até as cargas serem transferidas.

A drea de armazenamento deverd ser
suficiente para permitir o trdnsito previsto
no seu interior ¢ o uso de estoques na
ordem de chegada, sem que seja necessdrio
deslocar materiais de estoques mais recentes.

Armazenamento de materiais
fornecidos a granel

Produtos s6lidos

Os produtos granulados secos- sdo
armazenados em silos de concreto ou
metdlicos, de se¢do quadrada ou circular.
Os silos tém fundo em forma de moega,
com inclinagdo suficiente para proporcio-
nar o deslizamento natural do produto
armazenado, ou para proporcionar esse
deslizamento mediante a fluidificagdo
do material com ar comprimido. Indica-
dores de nivel permitem avaliar a quan-
tidade disponivel do produto armazenado.
Sdo instalados no interior da casa de
quimica, somente no caso de serem usados
para alimentar diretamente os dosadores.
Caso contrdrio, sdo instalados na parte
externa da casa de quimica reduzindo o
custo desta.

18. Produtos Quimicos: Dosagem e Aplicagdo

Quando o transporte do material €
feito por carrosssilos cilindricos, com
descarga auxiliada por rosca sem-fim ou
por ar comprimido, o préprio carro pode
servir como silo de armazenamento.

Produtos liquidos

Os produtos liquidos sdo armazenados
em tanques de se¢do quadrada ou circular
e, neste caso, com o eixo do cilindro verti-
cal ou horizontal. Podem ser metdlicos ou
de concreto (revestidos ou ndo), de pldstico
e fibra de vidro ou de madeira. O fundo
dos tanques pode ser chato ou cdnico,
sendo usado o fundo cdnico quando ¢
esperada uma deposi¢do de insoluveis que
devem ser drenados. Tanques cilindricos
de eixo horizontal sdo, as vezes, instalados
abaixo do nivel do solo, a fim de facilitar o
recebimento do produto transportado por
carro-tanque. Sdo instalados, normalmente,
na parte externa da casa de quimica.
Medidor de nivel, com transmissdo e indi-
cagdo 4 distincia, permite controlar a dis-
ponibilidade do produto armazenado. No
caso de cilindro de eixo horizontal, €
possivel controlar a quantidade de produto
por pesagem, usando para isso células
de pressdo.

Gases

Os produtos gasosos liquefeitos sdo
armazenados nos proprios carros transpor-
tadores ou em cilindros de ago estaciondrios,
instalados horizontalmente na parte externa
da casa de quimica. Os carros transporta-
dores tém seus cilindros isolados termica-
mente, o mesmo ocorrendo com os cilin-
dros estaciondrios. Nessas condigdes, torna-
se desnecessdria qualquer prote¢do contra
intempéries ¢ contra a exposigdo ao calor
do sol. Todavia, mesmo havendo o referido
isolamento, pode ser feita uma cobertura
no local de armazenamento, a fim de
reduzir a manuten¢do dos tanques ou dos
carros-tanques.
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O controle de quantidade do produto
disponivel ¢ feito por pesagem. Os carros-
tanques sdo pesados em balangas comuns,
usadas para pesagem de caminhdes, sobre
as quais devem ficar estacionados. Os
tanques estaciondrios podem ser pesados
em balangas comuns ou mediante o uso de
células de pressdo. Estas, apesar de apre-
sentarem uma precisdo inferior a das
balangas, tém custo menor e permitem,
com maior facilidade, a transmissdo de
peso a distancia.

TRANSFERENCIA DE
PRODUTOS QUIMICOS

Produtos embalados

Produtos sélidos, liquidos e gasosos, em
suas embalagens originais, podem ser
transferidos de posicdo manualmente ou
com auxilio de equipamentos. S3o usados,
para esse fim, carros transportadores,
monta-cargas, elevadores, guinchos, talhas,
esteiras rolantes e empilhadeiras.

Os carros transportadores sdo usados,
em geral, para receberem sacos diretamente
de caminhdes, sobre cuja carroceria ele se
deslocard e para levd-los para o interior do
armazém, onde serdo descarregados. Para
isso, é necessdrio que o nivel do piso do
armazém fique proximo do nivel da carro-
ceria do caminhfo. Os carros transporta-
dores tém plataforma com dimensGes
variando entre 1,00 m X 0,50 ma 1,50 m X
¥ 1,00 m, montada sobre rodas de ferro,
de borracha maci¢a ou pneumdtica. Sua
capacidade de carga varia de 500 a 800 kg
(Fig. 18.23-a).

Para o transporte de tambores, s3o
usados carros de duas rodas, com uma
plataforma colocada de modo a poder ser
introduzida sob o tambor a ser transpor-
tado (Fig. 18.23-b). Carros semelhantes sdo
usados para transportarem cilindros de gds.
Nesse caso, o carro dispde de uma cinta
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para amarragdo do cilindro, dando segu-
ranga ao transporte (Fig. 18.23<).

Os monta-cargas, cujos detalhes constru-
tivos sdo regulados por normas da ABNT,
em particular pela P-NB-30, servem para
transportar, verticalmente, apenas materiais,
ndo sendo permitido usd-lo para transportar
pessoas. Para tanto, a cabine dos monta-
cargas tem dimensSes que dificultam a
permanéncia de pessoas no seu interior,
sendo comum o uso de cabine cujo piso
pare acima do nivel do piso dos pavimentos
servidos. Para uso em estages de trata-
mento de dgua podem ser utilizados
monta-cargas dotados apenas de botdo de
chamada instalados no piso de descarga.

Os elevadores tém seus detalhes constru-
tivos estabelecidos pela ABNT. Servem para
transportar cargas e pessoas. Sua cabine
poderd ter dimensdes adequadas para rece-
ber carros de transporte e os operdrios que
estdo procedendo o transporte. Sdo dota-
dos de botdes de chamada em cada andar,
além de botdes internos na cabine para
enderegamento.

Os guinchos sdo pouco usados em esta-
¢oes de tratamento. Constituidos por
tambor horizontal instalado no piso mais
baixo, procedem & elevagio mediante
cabos que passam em algumas polias. Exi-
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gem recipientes adequados para serem
presos em ganchos. A falta de seguranga
que apresentam ndo aconselha o seu uso.

As talhas s@o dispostas acima do nivel a
ser alcancado pela carga. Nas estagdes de
tratamento sdo usadas, normalmente, talhas
elétricas, em virtude da sua velocidade de
movimentagdo ser razodvel, o que ndo
ocorre com as manuais. E desejdvel o uso
de talhas com duas velocidades, a mais
baixa sendo empregada para suavizar a
deposicdo de cargas. E comum o uso de
talhas presas em trole que corre em uma
monovia impulsionada eletricamente ou
mesmo manualmente. A monovia pode ser
reta ou curva, com percurso e extensdo
suficientes para atingir todo o depésito.
Pode mesmo se prolongar externamente ao
edificio, atingindo a carroceria dos carros
transportadores.

Esteiras rolantes sdo usadas para trans-
porte horizontal de sacos, quando € dese-
jada também uma certa elevagdo, a fim de
possibilitar o armazenamento, com altura
superior a que seria obtida por elevagdo
manual.

As empilhadeiras permitem aumentar,
substancialmente, a altura de armazena-
mento e facilitam bastante a movimentago
dos produtos por ocasido de sua utilizagdo.

a)

Figura 18.23 — Carros transportadores: a) para tambores; b) para cilindros; ¢) para tambores ¢ cilindros
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Existem empilhadeiras elétricas, para cerca
de 1 000 kg, elevagdo de 3,00 m, manobr4-
veis em um circulo com didmetro menor
que 2,70 m. Sua largura ¢ inferior a 1,00 m
e seu comprimento é da ordem de 2,50 m.
Sdo capazes de vencer rampas de até 10%.
Seu preco equivale, aproximadamente ao
custo de 100 m* de construgdo.

Produtos a granel

Produtos secos, transportados e armaze-
nados a granel, sfo transferidos mecdnica
ou pneumaticamente.

O transporte mecinico pode ser feito
por canecas transportadoras, esteiras rolan-
tes ou roscas sem-fim. As canecas transpor-
tadoras sio usadas quando a distdncia ver-
tical predomina sobre a horizontal. Utili-
zam-se as esteiras rolantes e as roscas sem-
fim quando prevalece a distancia horizontal.
As esteiras rolantes permitem vencer maio-
res distdncias, enquanto que a rosca sem-fim
se apresenta em conjuntos mais compactos.
Estas ultimas sdo comumente usadas para
distribuirem produtos quimicos a vdrios
pontos de consumo, podendo também
receber produtos em mais de um ponto.
A entrada de produtos se faz pela parte
superior da rosca, através de uma vdlvula
rotativa ou de outro dispositivo adequado
para impedir que o produto sobrecarregue
a rosca. A saida se faz através de vdlvula
de gaveta colocada na parte inferior da
rosca. E possivel receber um produto
quimico através de qualquer entrada e
conduzi-lo para qualquer ponto de consu-
mo, mediante a abertura e fechamento de
vilvulas e o sentido de rotagdo da rosca.
O mecanismo de acionamento da rosca
deve ser dotado de sistema para paralisar a
rotagdo, quando o torque provocado pelo
material transportado ultrapassar os limites
de seguranca (Fig. 18.24).

O transporte pneumdtico é obtido por
um fluxo de ar através de um duto. O fluxo
resulta da insuflagdo de ar antes do ponto

SILOS PARA
ARMAZENAMENTO

VALVULAS MANUAIS
%) VALVULAS ROTATIVAS

< Frosca sem Fin

X X
~ M > s
«—— VALVULAS MOTORIZADA3
DOSADORES

Figura 18.24 — Transporte mecdnico por roscas
sem-fim para produtos a granel.

de introdu¢do do produto a ser transpor-
tado (Fig.18.25), ou de sucgdo de ar
depois do seu ponto de descarga.

A introdu¢do do produto se faz através
de uma vidlvula rotativa que regula sua
quantidade. A separagdo do ar e do pro-
duto quimico é feita por meio de um
ciclone. Quando o produto apresenta pro-
blema de poeira, depois do ciclone, é
instalado um filtro que pode descarregar
a poeira retida no préprio silo de arma-
zenamento.

Produtos liquidos, suspensdes de sélidos
em dgua, ou solu¢des podem ser transferi-
dos mediante bombeamento, usando bom-
bas centrifugas, bombas de diafragma,
bombas de pistdo ou bombas rotativas de
deslocamento direto.

As bombas centrifugas funcionam bem,
inclusive com suspensdes contendo mate-
riais abrasivos. Para utiliza¢gdo com liquidos
agressivos, devem ser construidas de mate-
rial resistente d agressdo ou ser revestidas
com materiais especiais.

As bombas de diafragma tém apenas a
parte que entra em contato com o liquido
a ser transferido constituida de material
resistente 4 agressdo por esse liquido. O
restante da bomba € isolado do contato do
liquido pelo préprio diafragma.
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Entre as bombas de deslocamento,
rotativas, encontra-se a bomba Mohno, que
€ formada por uma rosca metdlica que gira
no interior de uma bainha de material fle-
xivel. A rosca, ao girar, aprisiona o liquido
no interior da bainha e o desloca longitudi-
nalmente. Esse tipo de bomba é adequado
para o recalque de liquido contendo mate-
rial em suspensdo. Além disso, sua vazdo
resulta igual & do liquido que chega na sua
suc¢do, tornando-a apropriada para recalcar
suspensdo ou solug¢do cuja vazdo é fixada
por dosadores.

Os liquidos podem também ser transferi-
dos, mediante a pressuriza¢do dos reservaté-
rios que os contém. Essa forma ¢ adotada
para solugdes livres de materiais em sus-
pensao.

Os gases liquefeitos sdo transferidos
utilizando-se sua pressdo de vapor, ou essa
pressio aumentada pela pressdo de ar intro-
duzido no interior do reservatério (air
padding). Nesse caso, a pressdo resultante
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corresponde 4 soma das duas pressoes: a
pressdo de vapor do liquido (gds liquefeito)
que € fungdo de sua temperatura, e a pres-
s@o do ar introduzido. Quando deve ser
transferido gds e ndo gds liquefeito, ndo é
possivel utilizar o enchimento do reserva-
torio com ar. Nesse caso, a pressdo passa a
depender apenas da temperatura do sistema,
podendo cair abaixo de limites conven-
cionais, caso a temperatura se reduza. Esse
fato ocorre quando a extragdo de gds exige
uma vaporizagdo da fase liquida, com
intensidade tal que o sistema ndo consegue
obter do meio ambiente o calor necessirio
para que sua temperatura nfo se reduza.

EMPREGOS DE PRODUTOS
QUIMICOS PARA TRATAMENTO
DE AGUA

Para coagulagdo:
Sulfato de aluminio
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Figura 18.25 — Esquema de instalagdo de transporte pneumdtico sobre pressdo.
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Sulfato ferroso

Sulfato ferroso clorado
“Sulfato férrico

Cloreto férrico
Aluminato de sédio

Como auxiliares de coagulagcdo:

Bentonita

Carbonato de cdlcio

Silicato de sddio

Certos produtos organicos denominados
polieletrdlitos

Gas carbonico

Para ajustagem de pH:

Cal hidratada

Carbonato de cdlcio

Carbonato de sédio (soda ou barrilha)
Hidréxido de sédio (soda cdustica)
Gds carbonico

Acido cloridrico

Acido sulfurico

Para controle da corrosdo:

Cal hidratada
Carbonato de sodio
Hidréxido de sodio
Polifosfatos de sodio
Para abrandamento:

Cal hidratada
Carbonato de sédio
Cloreto de sédio

Gds carbonico
Resinas abrandadoras

Oxidantes:

Cloro

Hipoclorito de cdlcio
Hipoclorito de sodio
Diéxido de cloro

Ozona

Permanganato de potdssio

Para controle e remogdo de odor e sabor:

Carvio ativado
Di6xido de cloro
Cloro
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Ozona
Permanganato de potdssio
Bentonita

Para desinfecgdo:
Cloro e compostos clorados,
Amonia anidra
Hidréxido de amonia
Sulfato de amodnia
Ozona

Para remogéao de excesso de cloro:

Carvido ativado
Sulfito de sddio
Bissulfito de sédio
Diéxido de enxofre

Para fluoretagdo:

Fluorssilicato de sédio
Fluoreto de sodio

Acido fluorssilicico
Fluoreto de cdlcio (fluorita)

Para controle de orgénicos:

Cloraminas e diéxido de cloro

PRINCIPAIS PRODUTOS
QuUIMICOS UTILIZADOS NO
TRATAMENTO DE AGUA

Sulfato de aluminio

E obtido pelo ataque do 4cido sulfiirico
sobre a bauxita, resultando um.produto
cuja férmula é Al,(S04);. Dependendo do
método de fabricagdo e da qualidade da
bauxita utilizada, o produto apresenta
maior ou menor grau de pureza. Para deter-
minagdo do grau de pureza, o teor de sulfato
de aluminio € avaliado em termos de
alumina (Al,03) solivel em dgua. Ainda
dependendo do método de fabricagdo

" poderd resultar sulfato de aluminio sélido

ou em solu¢do. Quando sélido, € consti-
tufdo de cristais que podem se aglomerar
formando blocos de material amorfo.
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Sulfato de alumfnio sblido

O sulfato de aluminio sélido, usado em
tratamento de dgua, é obtido nesse estado
pela secagem da solugdo resultante apds o
ataque da bauxita pelo dcido sulfurico,
aproveitando-se, para isso, o calor desen-
volvido pela prépria reagdo. O sulfato de
aluminio se cristaliza com 18 moléculas de
dgua; porém o sulfato comercial apresenta
a férmula aproximada de Al,(SO;);
14,3H, 0. Um produto puro apresenta 17,0
a 17,2% de alumina e cerca de 42,4% de
dgua de cristalizagdo. Produtos comerciais
de boa qualidade apresentam até 17% de
alumina. Seu peso especifico varia de 0,95
a 1,20 t/m* dependendo, principalmente,
da granulometria. Considerando que o
produto seco puro deve apresentar 17,2%
de alumina, um produto com percentual de
alumina igual a Pal, contém um percentual
de impurezas Pi igual a:

o Pal
Pi = 100 (1 17.2

O sulfato de aluminio sélido pode ser
usado nesse estado para dosagem a seco.
Nesse caso deverd ser britado de modo a ter
uma granulometria inferior a 5 mm, em
geral suficiente para ser utilizado em apare-
lhos dosadores a seco. Pode, também, ser
utilizado para preparar solugdes para dosa-
gem por via .Gmida, quando o material
deverd se apresentar em fragmentos com
dimensGes entre 1 a 7 cm.

E possivel obter sulfato de aluminio
com baixo teor de impurezas, inclusive
baixo teor de sais de ferro. Tem coloragio
clara, quase branca e pode apresentar-se
cristalizado, com granulometria muito boa
para dosagem a seco. Trata-se, entretanto,
de um material de custo elevado e de quali-
dade muito superior a exigivel para o trata-
mento de dgua. Para esse uso, é admitido
um teor mais elevado de sais de ferro, que
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confere ao sulfato uma cor ocre caracteris-
tica. O sulfato de aluminio quando mal

fabricado, além de alto teor de impurezas.

insollveis e, muitas vezes, umidade exces-
siva, apresenta teor elevado de dcido livre.

Embalagem e armazenamento

O sulfato sdlido é fornecido, normal-
mente, em sacos multifolhados de papel,
devendo o armazenamento ser feito em
local seco, com os sacos colocados sobre
estrados de madeira.

Nio sendo tomados esses cuidados,
ocorrerd rompimento dos sacos, provocado
pela umidade do ambiente ou do piso, que
€ absorvida pelo material levemente higros-
copico. A dgua combina-se com o sulfato,
liberando 4cido sulfiirico que ataca violen-
tamente a sacaria, rompendo-a e expondo
assim grande quantidade de sulfato 4 umi-
dade. Também € fornecido em sacos plds-
ticos, com o que se evitam esses problemas.

O material pode também ser fornecido a
granel, principalmente quando o armazena-
mento € feito em silos e sua transferéncia
do carro transportador para o armazena-
mento € feita por equipamento pneumdtico
ou mecdnico. Problemas relacionados com
o fato de ser higroscépico e agressivo ndo
recomendam, entretanto, esta técnica.

Dosagem a seco

O sulfato de aluminio sélido pode ser
dosado a seco, usando-se dosadores volu-
métricos ou gravimétricos. Quando o
sulfato é de alta qualidade, a dosagem a
seco funciona razoavelmente bem. Mas,
quando o sulfato é o normalmente usado
para tratamento de dgua, suas particulas
mais finas tendem a se prender nas super-
ficies das pegas que constituem o dosador.
Sendo um material higroscopico, a umi-
dade presente causa sua decomposi¢do,
liberando dcido sulfirico que ataca essas
pegas e as destrdi.
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Por essa razdo, a dosagem a seco desse
produto deve ser evitada, preferindo-se a
dosagem por via imida.

Dosagem por via umida

Quando a estagdo de tratamento trabalha
com sulfato seco e € adotada a dosagem
por via imida, o produto deverd ser dissol-
vido previamente, formando um volume de
solugdo suficiente para um certo periodo
de funcionamento da instalagdo.

Os tanques, onde é feita a dissolugdo,
constituem comumente, os tanques de
armazenamento da solugdo preparada. Sdo
dimensionados para conter um volume de
solugdo compativel com as caracteristicas
da prépria estagdo de tratamento. Assim,
uma estagdo que consumird uma vazio
pequena de solugdo poderd ter tanques de
dissolugdo com volume suficiente para
tratar o volume de dgua produzido em um
dia de servico. Estagdes com maior con-
sumo poderdo ter tanques para menor
tempo de servigo.

Compete ao engenheiro adequar as
dimensdes e o numero de tanques s
condigdes presentes. Como critérios para a
solugdo do problema devem ser conside-
rados os seguintes aspectos: é necessdrio
existir pelo menos dois tanques, um dos
quais estard em servigco, enquanto estiver
sendo preparada nova solugdo no outro
tanque; convém que o preparo de solugdo
fique restrito a um s6 periodo de trabalho;
-0 teor da solugdo poderd ser varidvel,
sendo adotadas maiores concentragdes para
atender dosagens mais elevadas.

Principalmente nas instalagdes maiores,
convém localizar os tanques de preparo e
armazenamento da solugdo nos pisos mais
baixos da casa de quimica. Essa disposi¢ao
reduz o custo das estruturas e permite o
carregamento dos tanques com sulfato
solido, diretamente a partir do piso em que
este € armazenado, sem necessidade de
qualquer elevagdo. A solugdo preparada é
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recalcada para o dosador ou para um
pequeno tanque intermedidrio, o qual
abastece por gravidade o dosador. Esta
ultima disposi¢do favorece, no caso das
pequenas instalagGes, o dimensionamento
e as condigbes de funcionamento das
bombas e torna possivel adotar bombas
com capacidade superior 4 vazdo dosada
para recalcar a solug@o para o tanque inter-
medidrio. Mediante uma chave elétrica
comandada por béia, a bomba serd ligada
quando o nivel no tanque chegar a um
minimo correspondente, por exemplo, &
metade da altura do tanque e desligard
quando o nivel atingir sua posi¢do mdxima.
O extravasor do reservatério descarregard
no tanque de dissolugdo que estd sendo
utilizado (Fig. 18.26).

Os tanques de dissolug@o apresentam no
seu interior um cocho com paredes e fundo
perfurado destinado a conter o sulfato a
ser dissolvido. Sobre o cocho € colocado
um chuveiro para provocar a diluicdo do
sulfato. Quando o chuveiro € bem proje-
tado sua a¢do € suficiente para diluir todo
o material colocado no cocho. Uma en-
trada adicional de dgua complementa a
capacidade do tanque sem passar através do
cocho.

E conveniente prever um agitador, tipo
turbina, destinado a eventualmente auxiliar
a dissolu¢do do sulfato. Mediante disposi-
tivos adequados € possivel utilizar um sé
agitador para mais de um tanque, principal-
mente em instalagGes de pequeno porte
onde o consumo de sulfato é reduzido e as
dimensdes do cocho facilitam a boa distri-
bui¢do de dgua em sua superficie. Para
agitacdo da solugdo pode também ser usado
ar comprimido, introduzido junto a uma
das paredes do tanque ou mediante um
tubo 1nico, colocado verticalmente no
centro do tanque com abertura préxima ao
seu fundo. Essa disposi¢do é adequada para
tanques profundos onde o agitador exigiria
um eixo muito longo.
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Figura 18.26 — Tanques para dosagem por via umida.

A saida do tanque de dissolugdo ¢ feita
um pouco acima do seu fundo, reservando-
se 0 volume entre o fundo e a saida para
acumular insoltveis. Uma descarga de
fundo permite descarregar os insoliveis ao
se fazer a limpeza do tanque.

O teor da solugdo preparada depende da
qualidade do sulfato utilizado. Se o sulfato
for de muito boa qualidade, serd possivel
preparar solugdo a 48,5%. Porém, essa
concentragdo, dificultando a sedimentagdo
de insoldveis responsdveis por abrasao em
vdlvulas e em dosadores, ndo pode ser
adotada quando € utilizado sulfato de qua-
lidade inferior. Entre nés, tém sido utili-
zadas solugGes com um mdximo de 10% de
sulfato, ou seja, obtidas com a dissolugio
de 100 kg de sulfato por metro cibico de
solugdo.

Sulfato de aluminio em solugdo

O sulfato de aluminio em solugdo ¢ o
resultado final do ataque de bauxita pelo
dcido sulfirico, mantendo-se um teor de
dgua suficiente para impedir sua cristali-
za¢do, mesmo sob temperaturas baixas.
O produto apresenta baixo teor de inso-
laveis resultante de bauxita sem reagir e
o teor de dcido € facilmente controldvel.

Pode conter até 8% de alumina, corres-
pondendo, assim, a uma dissolugdo de
sulfato de aluminio cristalizado em aproxi-
madamente igual peso de dgua. Por esse
motivo essa solugdo se denomina selugdo a
50%. Na realidade, sua concentragdo 6
de 48,5%.

A densidade da solugdo pode ser esti-
mada pela seguinte expressdo:
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K Cg
= +
d =10 S 000

onde Cg é a concentragdo em gramas de
sulfato de aluminio por litro, e K tem os
valores apresentados na Tab. 18.1.

Tabela 18.1 — Valores do cocficiente “K" ¢ da
densidade cm graus Baumé¢.

Concentragdo

=]
g/l K Be
até 200 0,530 até 139
200 a 300 0,525 139 a 197
300 a 400 0,523 19,7 a 25,1
400 a 500 0,520 25,1 a 299
500 a 600 0,515 299 a 342
600 a 640 0,507 342 a 355

Determinando-se a densidade, em graus
Baumé, para a temperatura de 15,5°C, a
densidade é dada por:

145

d= l15_°g,

A concentragdo percentual (aproxima-
da) é dada por:

fo
CP = 700
_ 1000 °Be
Cp="%k X 780
_ 100Cg
Cr = 7500 T K Cy

A viscosidade da solugdo varia com a
temperatura e com a concentragdo. O dbaco
apresentado na Fig. 18.27 permite a deter-
minagdo da viscosidade para fins do dimen-
sionamento de tubulagdes usadas para
transferéncias do material.

Transporte e armazenamento

E transportado em carros-tanques e
armazenado em tanques estaciondrios, que
podem situar-se fora do edificio da estago
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de tratamento. A transferéncia, quer do
carro-tanque para os tanques estaciondrios,
quer destes para os dosadores, ¢ feita por
gravidade, por bomba ou por meio de
pressdo introduzida no carro-tanque ou no
tanque estaciondrio.

Dosagem

Sua dosagem se faz por via imida, utili-
zando-se a concentragdo original para per-
mitir o uso de equipamentos ¢ tubulagGes
de menor porte. Somente no caso de
dosagens baixas, € conveniente preparar
uma solugd@o mais diluida visando possibi-
litar o uso de equipamentos menos precisos.
Os tanques de dissolugdo podem ser de
menor porte que os utilizados para preparo
de solugdo a partir de sulfato sélido, como
decorréncia da facilidade para manuseio
do produto liquido.

Aplicacdo do sulfato na é&gua a ser
tratada

Para facilitar a dispersdo do sulfato de
aluminio na dgua a ser tratada, é conve-
niente dilui-lo previamente, tanto quanto
possivel, porém, sem alcangar uma dilui¢do
que leve a sua hidrolise. Experiéncias
recentes mostraram que a dilui¢gdo madxima
ndo deve alcangar 0,5%. Dilui¢Ges menores,
da ordem de 1%, apresentam maior segu-
ranga contra a hidrélise e sdo perfeitamente
adequadas para instalagGes de pequeno e
médio portes, principalmente quando o
dispositivo usado para mistura rdpida € de
alta eficiéncia.

A redilui¢@o da solugdo de sulfato pode
ser feita apos a dosagem de solugdo mais
concentrada, mediante a mistura desta com
dgua, cuja vazdo € conhecida através de um
medidor. O operador ajustard a vazdo da
dgua de rediluigdo, de modo a manter a dilui-
¢do final com concentragdo acima de 1%.
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Figura 18.27-1_'1baco-viscosidade de solugdo de sulfato de aluminio [Al;(SO4)3 14, 3H,0], adaptado do
Stauffer Chemicals. As linhas pontilhadas representam extrapolagdes feitas pelo Autor.
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Materiais para tanques, tubulacdes e
valvulas

Os tanques para conter soluggo de sulfato
poderdo ser de ago revestido com pintura
Epoxi, com PVC laminade ou com borra-
cha, ou de concreto revestido com chumbo,
com PVC laminado ou com borracha. O
uso de pinturas ou revestimentos descon-
tinuos, ladrilhos especiais, por exemplo,
para o revestimento de tanques de concreto
nfo tem dado resultado. No primeiro caso,
pela ocorréncia de fissuras no concreto e
no segundo pelas dificuldades de execugao
de um trabalho bem feito. Sdo usados
também tanques de madeira em forma de
tonéis, devendo ser os seus arcos metdlicos
protegidos pard evitar que vazamentos de
sulfato causem sua destrui¢gdo. O uso de
ago inoxiddvel para construgdo dos tanques
apresenta, em certas condigdes, vantagens
econdmicas.

Atualmente, as tubulagGes e suas pegas
para transportar solugdo de sulfato sdo de
PVC com juntas soldadas, rosqueadas ou
com flanges. Poderdo ser usadas, também,
tubulagdes de chumbo e de borracha.

As vélvulas podem ser de PVC ou de ago
inoxiddvel. Podem, também, ter o corpo
construido com materiais ndo resistentes a
agressdo pela solugdo de sulfato de alumi-
nio, se for revestido com materiais resis-
tentes a essa solugdo.

EXEMPLO 1:

Dimensionar os tanques de preparo e
dissolugdo de sulfato de aluminio, para a
seguintes condigdes: :

Vazido a ser tratada: 151/s

Dosagem de sulfato de aluminio:

20 mg/l

Periodo de trabalho da

instalagfo (méximo): 20 h/d

Qualidade do sulfato: md, com teor de

insolavel alcangando até 10%.

Consumo do sulfato de aluminio:
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151/ X 20 mg/l = 300 mg/seg =
= 18g/min = 1080g/h =
21600g/20h = 21,6 kg/20 h.

Adotando-se solugio a 5%, resultard um
volume de solucdo a ser consumido, diaria-
mente, igual a:

M = 432 litros
5

O pequeno volume resultante admite a
adogdo de dois tanques, inclusive, se for o
caso, com volume um pouco maior que o
necessdrio para o consumo didrio. Pode-se,
por exemplo, adotar como tanque de
dissolug¢do dois reservatorios pré-moldados
de concreto, cujas dimensdes sdo as seguin-
tes: comprimento 0,80 m, largura 0,80 m
e altura total de 1,00 m com volume total
de 0,640 m?. Reservando-se 0,15 m como
altura livre adicional, o volume correspon-
dente serd de 0,096 m>. Restard, para aci-
mulo de impurezas, um volume de:

0,640 — (0,432 +0,096) = 0,112 m*;
que corresponde a uma altura de:
0112 : (0,80 X 0,80) =0,175 m.

O cocho para colocagdo do sulfato que
deverd ser dissolvido deverd ter um volume
para receber 21,6 kg de sulfato, acrescido
do volume de insoliveis. Admitindo-se que
o peso especifico do sulfato britado com
insoliveis seja igual a 0,95 kg/dm? e que o
teor de insoldveis seja de 10%, resulta
necessdrio um volume para receber:

7100
100 — 10

Seu volume serd:
24 kg : 0,95 kg/dm® = 25 dm®

Colocando-se um cocho ao longo do
lado do tanque, seu comprimento serd de
0,80 m. Fazendo-se sua largura igual a
0,30 m e sua profundidade total igual a
0,25 m, resultard um volume total igual a
60 dm?, suficiente, portanto, para receber

21,6 = 24 kg de sulfato
com insolaveis.
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o sulfato que seria necessdrio para preparar
uma solucdo a 10%.

EXEMPLO 2:

Dimensionar o sistema de armazena-
mento, preparo, dissolugdo, dosagem e
aplicagdo de sulfato de aluminio, para as
seguintes condigdes:

Vazido a ser tratada: 150 1/s
Periodo de trabalho
da instalagdo: 24 h/d

Dosagem de sulfato de aluminio (puro)

— mdxima 25 mg/l.

— minima 15 mg/l.

Qualidade do sulfato

(teor de impurezas): 9%.

Consumo de sulfato (com 9% de impu-
rezas)

miximo:
700 X 25
00— 9 X 150 = 4120 mgss =

= 4,129/ = 247 g/min =
= 14,8 kg/h = 355 kg/d

minimo:
100 X 15
o — g~ X 150 =2472mgps =

=259k = 148 g/min =

= 89kg/h =215 kg/d.

Area para armazenamento:

O consumo mensal mdximo é de

355 X 30 = 10650.

Como o transporte poderd ser feito utili-
zando-se carretas de 10t adotando-se um
armazenamento para 12t, um novo carrega-
mento serd recebido quando existir ainda
um estoque de 2t suficiente para um con-
sumo de 2000 : 355 = 5,5 dias, que é
considerado suficiente, dadas as facilidades
locais para abastecimento.

Volume do armazenamento =
__12 _ 3
= 0.95 = 13m

Altura de armazenamento = 7,50 m.
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= 9,00 m*

. 13
Area 750

A essa drea serd acrescida uma drea para
circulagdo a ser ajustada no projeto da casa
de quimica.

Volume didrio de solu¢do (adotando-se
solugdo a 10%) resulta um consumo mdximo
igual a:

355 X 100
10

Para dois dias de consumo, serd necessd-
rio um volume de:

3550 X 2 = 7100/

Dividindo-se esse volume em 3 tanques,
o volume util de cada um deverd ser:

7100: 3 =2400/

Verifica-se que a disposi¢do da casa de
quimica admite a colocagdo dostrés tanques,
lado a lado, adotando-se uma se¢do de:

120m X 1,20m = 1,44 m*

A altura util deverd entdo ser:

2400: 1,44 = 1,67 m

Deixando-se uma altura livre de 0,20 m
e uma altura para acimulo de insoldveis
igual a 0,13 m, a altura total do tanque serd
de 2,00 m.

O cocho, para dissolugdo, deverd receber
um volume de sulfato igual a:
2400X 0,10:0,95 = 250/ = 0,250 m*

Medidas do cocho:

= 355017

Comprimento = 1,20 m
Largura = 040m
Altura = 0,52m

Serd adotada uma altura de 0,60 m.

Como a altura livre do tanque € de 0,20
m, a profundidade do cocho mergulhada
no tanque serd de 0,40 m.

Dosagem: serd adotado um dosador de
nivel constante sobre orificio varidvel, com
capacidade para dosar uma vazdo de solu¢do
que poderd variar entre:

748 X 100

_ R
0 = 71480 cm’/min =

= 1,45 1/min
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247 X 100

- 3 in o~
10 = 2470 cm’/min =

=250 |/min

O dosador serd alimentado por um reser-
vatdrio situado 2 m acima do dosador. A
solugdo serd recalcada por bomba de dia-
fragma, do tanque de solugdo para esse reser-
vatdrio. A vazao da menor bomba disponi-
vel para essa finalidade, conforme catdlogo
de um certo fabricante, é de 840 1/h.

Adotando-se um reservatério de 2501
pretende-se manter metade desse volume
para atender a eventual falha do sistema de
recalque. Resulta:

Tempo minimo de operac¢do do dosador
com as bombas fora de funcionamento:

250: 2
25
Tempo de funcionamento da bomba para
encher meio reservatorio:
Vazdo da bomba 8401/h = 14 1/min
a) durante consumos mdximos
250 : 2
14—25
b) durante consumos minimos:
250 2
14— 145

Tubulagdes para recalque:
vazdo 8401/h =0,2351/s

Serd adotado um didmetro de 25 mm,
excessivo para essa vazdo, porém, conve-
niente por sua maior rigidez, fator esse
importante por se tratar de tubulagdo
apargnte.

— velocidade resultante: 048 m/s;

— perda unitdria: J=0,018m/m

A perda total serd determinada apds o
posicionamento da tubulagdo a fim de ser
determinada a poténcia do motor. Essa
perda serd acrescida d diferenga de cotas
mdxima, entre os niveis de solugdo no
tanque de dissolugdo e no reservatério, que
alimentard os dosadores (valor determinado

= 50 min

=11 min

= 70 min
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nas plantas da casa de quimica).
Para aplicagdo do sulfato dosado, devido
s vazges baixas, considerou-se mais prdtico
fazer uma redilui¢do logo apds a saida do
dosador, resultando uma solugao a 1%.
Vazdo da solugdo: 2,5 /min = 0,04 l/s
Vazdo apds rediluigdo (para aplicar
4,12 gfs):

4,12 X 100
7

Serd adotado um tubo com didmetro de
40 mm, resultando:

Velocidade 0,35 mfs

Perda unitdria 0,0065 m/m

Das posigBes relativas entre o ponto de
aplica¢do e o dosador, através das plantas
da estagdo, podese estabelecer que seu
comprimento equivalente é igual a 38 m.
A perda total serd, entdo: 0,0065 X 38 =
= 0,25 m, que deverd ser a diferenga de
cotas entre o piso em que se localizam os
dosadores de sulfato e o nivel de dgua no
ponto de aplicagdo.

Para determinar a vazdo de dgua de redi-
lui¢do, serd adotado um rotimetro com
capacidade para medir vazdes entre:

=412emfs = 041215

9
250X 100 X i 225¢cm3 /s

4,12 X 100 X Tgo- = 370cm’ /s

Sulfato ferroso

E um subproduto de diversos processa-
mentos quimicos e da decapagem de ago.
Quando resultante da decapagem de aco, a
solugdo usada na decapagem, jd exaurida, €
tratada com restos de ago até a acidez ser
reduzida a 0,02%. O fato de constituir um
subproduto exige um rigoroso controle de
possiveis contaminantes, em particular de
metais pesados como arsénio, antimdnio e
chumbo, limitados em 0,031% pelas espe-
cificagdes da AWWA.
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O sulfato ferroso apresenta-se cristali-
zado com sete moléculas de dgua, resultando
a formula FeSO,4 . 7H, O, com coloragdo es-
verdeada clara. Em certas circunstincias, a
cristalizagdo ocorre com cinco moléculas de
4gua, resultando a férmula FeSO, .5H, 0.

Pode ser usado para dosagem a seco, que
é, entretanto, dificil, pelo fato do produto
tender a se aglomerare a formar arco. O seu
uso em solucdo ¢é feito com técnica andloga
a'exposta para o sulfato de aluminio.

Apresenta agressividade andloga a do
sulfato de aluminio.

Sulfato ferroso clorado

O sulfato ferroso clorado é preparado na
propria instalagdo, pela oxidagio do
sulfato ferroso pelo cloro. A proporgdo do
cloro para a reagdo deve ser de uma parte
de cloro para, no méximo, oito partes de
sulfato ferroso como FeS0,.7H,0.
Forma-se sulfato férrico Fe,(S04); e clo-
reto férrico Fe Cl;, em solugdo que € alta-
mente agressiva. Por essa razio tem sido
preferida a adigdo do cloro dissolvido em
dgua, 4 solugdo de sulfato ferroso prepa-
rada 4 parte, alguns segundos antes de sua
aplicagdo na dgua.

A mistura da solugdo de sulfato ferroso
com a solugdo de cloro deve ser feita em
um tanque de reacio, colocado em posi¢do
tal, que, o cloro que tende a se liberar e a
se desprender na atmosfera, ndo prejudique
as instalagdes.

Um projeto adequado do tanque poderd
reduzir esse desprendimento a um minimo.
Os seguintes detalhes tendem a reduzir a
liberagdo do cloro: agitagdo dos reagentes
com um minimo de turbilhonamento super-
ficial, confinamento dos reagentes em
tanque totalmente fechado ou ventilado
através de uma coluna para absorgdo do
cloro que se desprende.

Apds a introdugdo da solugdo de cloro
os teores de sulfato férrico e de cloreto
férrico deverdo situar-se acima de 1%, a fim
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de ser evitada sua hidrolizagdo. Quando é
adotada a pré-cloragio da 4gua, poderd
existir apds a reagdo um teor de cloro livre
em solugdo, suficiente para a cloragdo
pretendida.

A

Cloreto férrico

E produzido pelo ataque de aparas de
ferro pelo cloro e constitui um dos compo-
nentes do resultado do ataque do sulfato
ferroso pelo cloro.

Pode apresentar-se com seis moléculas
de 4gua de cristalizagdo e, nesse caso, ¢
denominado cloreto férrico a 60%. Quando
anidro, apresenta-se com 98% de cloreto
férrico. Em solugdo, pode apresentar de
39 a45%de FeCls.

O sal, anidro ou cristalizado, € deliqiies-
cente e na presen¢a de umidade ou da luz,
decompde-se produzindo dcido cloridrico.

Silicato de sodio

E um silicatosolivel obtido pela fusdo da
areia com carbonato de sdédio. O silicato
usado para preparo da silica ativada deve
apresentar, por questdo de economia e faci-
lidade de operagdo, a relagdo SiO, : Na, O
igual a 3,3:1. Denomina-se silicato de
sédio neutro. Sua formula é Na,0.3,39
Si0, .nH, 0. Silicatos com relagdo superior
a 3,65 sdo instdveis e com relagdo inferior a
1,65 ndo sdo adequados para o preparo de
silica ativada.

Em termos de economia, o silicato com
relagdo igual a 3,2: 1 seria o mais adequado.
Entretanto, sua viscosidade mais elevada
que o silicato com relagdo 3,3:1 torna
mais recomenddvel o uso deste, para trata-
mento . de dgua. A Tab.18.2 apresenta
algumas caracteristicas dos silicatos com
relagdo 3,2:1e3.3:1.

O material é transportado mais comu-
mente em bombonas ou em tambores
metdlicos, podendo também ser transpor-
tado em carros-tanques. O armazenamento
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¢ feito em bombonas ou em tanques de
chapa de ago. A transferéncia do material
pode ser feita por recalque, usando bombas
adequadas para fluidos viscosos.

Tabela 18.2 — Caracteristicas de silicatos de
sédio usados em tratamento de dgua.

Relagdo SiO; :Na, O 3,2:1 3,3:1

Teor de Si O, 30,1% 29,0%
Teor de Na O 9.4% 8.8%
Densidade a 20 C 142 1,395

Viscosidade em

centipoises a 20 C 600-1.200 250-500

Polieletrolitos

Sdo polimeros orgdnicos naturais ou
sintéticos com propriedades eletroliticas.

Os polimeros sintéticos sdo definidos
como uma série de unidades quimicas que
se repetem e se mantém juntas por ligagdes
covalentes. Se as unidades que se repetem
tém a mesma estrutura molecular, o com-
posto denomina-se homopolimero e, no
caso contrdrio, copolimero. As unidades
referidas denominam-se mondmeras e seu
nimero no polimero é referido como grau
de polimerizagdo.

Os polieletrdlitos sintéticos podem ser
classificados com base no tipo de carga
elétrica apresentada. Denominam-se anid-
nicos, quando acarga € negativa, catidnicos,
quando positiva e quando desprovidos de
carga elétrica, nZo-idnicos.

Armazenamento

Alguns polieletrdlitos apresentam-se co-
mo pd, ou em pequenos grdos, enquanto
outros como liquidos. Os sélidos sdo forne-
cidos em sacos de papel multifolhados, ds
vezes, com uma das folhas impermedvel e
em barricas de 35 a 45 kg. Devem ser arma-
zenados em locais secos com temperatura
ambiente normal. Nessas condigdes, tém
durabilidade indefinida. Qs polieletrélitos
liquidos sdo fornecidos em tambores de
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aco ou em carros-tanques, sendo, nesse
caso, armazenados em tanques. De modo
geral, o produto ndo € corrosivo; mas, por
precaugdo, visando preservar sua qualidade,
os tanques de ago para armazenamento sao
revestidos com borracha ou com pintura
de epoxi.

A transferéncia de polieletrdlito liquido
¢ feita mediante o uso de ar comprimido
(pressao de pelo menos 2atm), ou por
meio de bomba de engrenagem.

Dosagem

Os polieletrolitos sdo dosados por via
umida, a partir de solugdes pouco concen-
tradas, a fim de reduzir sua viscosidade. A
concentra¢do maxima seria 2%. Entretanto,
convém dimensionar os sistemas para um
valor méximo de 0,5%.

Para os polieletrolitos sélidos € necessdrio
um dispositivo ejetor para prover uma dis-
persdo inicial do polieletrdlito em toda a
massa de dgua onde serd dissolvido. Faltando
esse dispositivo, hd a tendéncia de o polie-
letrélito se aglomerar, formando grumos
que ndo se desfazem com a agita¢do. Logo
ap6s a dispersdo, € necessdrio agitar a
suspensdo, até que todo o polieletrolito
tenha se dissolvido.

A dosagem € feita por meio de bombas
dosadoras, com eventual adigdo posterior
de dgua, para facilitar a dispersdo do polie-
letrélito na dgua a ser tratada. As bombas
dosadoras devem ser de alta precisao, em
virtude do custo dos polieletrdlitos e porque
erros de dosagem podem prejudicar o
tratamento.

Cal virgem e cal hidratada

Caracteristicas

A cal virgem ou 6xido de cilcio € produ-
zida pelo aquecimento do carbonato de
cdlcio (calcdrio). Em contato com a dgua
combina-se com esta, formando hidréxido
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de cdlcio comumente denominado cal
hidratada. A férmula quimica do éxido de
cilcio é CaO e o seu peso molecular é
56,08. A férmula quimica de hidréxido de
cdlcio é Ca(OH), e seu peso molecular €
74,10.

Aplica-se na dgua sempre a cal hidratada.
Quando se utiliza cal virgem, a aplicagdo é
precedida de hidratagdo. A hidratagdo, ou
seja, a combinagdo da cal virgem com a
dgua, denomina-se comumente extingdo e
se desenvolve com liberagdo de grande
quantidade de calor.

Cal virgem

Apresenta-se aglomerada em blocos,
granulada ou em pé. Seu peso especifico
depende do calcdrio que lIhe deu origem e
de sua granulometria viriando entre 0,9 e
I,1t/m?.

Segundo as especificagGes da AWWA,
deve apresentar um minimo de 90% de
oxido de cdlcio. As impurezas presentes sio
constituidas de d6xido de magnésio, carbo-
nato de cilcio, carbonato de magnésio, silica
e particulas de combustivel usado para
aquecer o calcdrio.

Exposta ao ar, combina-se com a umi-
dade deste, formando hidréxido, que, por
sua vez, combina com o gds carbonico,
também presente no ar, formando carbo-
nato pulverulento.

E material cdustico, irritando fortemente
a pele e as mucosas. Sua poeira causa pro-
blemas sérios nas vias respiratdrias.

Cal hidratada

Apresenta-se em po seco, quando a hidra-
tagdo se efetua em instalagGes adequadas
para a produgdo desse tipo de material.
Quando a hidratagdo ¢ feita na prépria
estacdo de tratamento, ndo hd interesse na
producdo de cal em pd, formando-se uma
pasta ou uma suspensdo concentrada.

Seu peso especifico varia de 420a 1 100
kg/m?.
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O teor de 6xido deve ser superior a 68%.

Extincdo da cal virgem

A hidratagdo da cal virgem exige uma
técnica especial, a fim de que ocorra a
transformacdo do oxido de cdlcio em
hidroxido em um tempo razoavelmente
curto. A técnica de hidratagdo envolve o
aproveitamento da temperatura desenvol-
vida pela reag¢do de hidrata¢do, sem permitir
que essa temperatura ultrapasse um valor
que provoque a rdpida evaporag¢do da dgua
que € necessdria a rea¢do. Quanto maior a
temperatura de hidratagcdo, maior serd a
velocidade de reagdo e maior € a consistén-
cia da pasta que se forma. Além disso, a
velocidade de reagdo depende da qualidade
da cal, em termos de teores de Oxido de
cdlcio e de oxido de magnésio ¢ do método
que foi utilizado para proceder a extingdo
do calcdrio.

Os aspectos relacionados com a quali-
dade da cal tém sua influéncia limitada
através das especificagdes estabelecidas
para a cal a ser usada em tratamento de
dgua. A cal especificada extingue-se rapida-
mente, desenvolvendo suficiente quanti-
dade de calor.

Pode-se esperar uma temperatura de
reagdo de até 90°C como temperatura
normal de extingdo. Havendo falta de 4gua,
a temperatura poderd se elevar acima de
90°C, com possibilidade de evaporagdo de
toda a dgua presente, causando a paralisa-
¢do da extingdo e com possibilidade de
criagdo de condi¢cdes propicias a4 rdpida
ebulicio da dgua, muitas vezes causadora
de acidentes graves.

A relagdo dgua/cal deve variar entre 2/1
a 3/1 quando € pretendida a formagdo de
pasta. Nesse caso, a temperatura de extin-
¢do se apresenta acima de 60°C. Quando &
pretendida a formagdo de suspensdo a
relagdo dgua/cal, pode chegar a 5/1, desde
que o extintor apresente caracteristicas
especiais, para evitar perda de calor, e
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eventualmente para aquecer a dgua utili-
zada para a extingdo. Caso contrdrio,
torna-se mais conveniente manter a relagdo
tdo baixa quanto possivel, em torno de
3,5/1 ou até 4/1, garantindo o desenvolvi-
mento da reagdo a uma temperatura supe-
rior a 40°C.

O tempo de extingdo pode variar de 3
a 20 min, para o caso de formagdo de
pasta. Formando-se suspensdo, esse tempo
aumenta de cerca de 25%.

Transporte e armazenamento

Cal virgem

A protegdo da cal virgem durante o
transporte e armazenamento, contra o
contato com umidade ou com dgua, &
fundamental para garantir sua qualidade
e para evitar a ocorréncia de acidentes
provocados pela elevagdo da temperatura.
Essa elevagdo pode atingir valores suficien-
tes para provocar incéndio em materiais
combustiveis.

Pode ser embalada em sacos multifo-
lhados de papel e, assim, transportada em
caminhSes comuns e armazenada em
pavilhges cobertos. Estes devem ser livres
de umidade, de inundagdo e de goteiras.
A possibilidade de ocorréncia de pingos ou
respingos de dgua, provocados por equipa-
mentos de qualquer natureza, bem como a
possibilidade de a cal virgem ser atingida
por gotas de dgua, ainda que acidentais,
devemn ser levadas em conta para a locali-
zagdo do armazenamento ou, quando o
armazenamento jd tem local fixado, para a
localizag@o de tubulagdes e equipamentos.
Nao devem ser usados estrados de madeira
para suportar a cal contida em sacaria, por
serem combustiveis. O armazenamento nfo
deve ser feito junto com materiais infla-
madveis, materiais explosivos, ou junto com
produtos higroscépicos.

Em alguns casos, visando a redug@o de
preco, a cal virgem ¢ transportada a granel,
em caminh@es comuns ¢ armazenada em
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montes em locais cobertos. Nesse caso,
além dos cuidados anteriores para evitar a
entrada de umidade e a ocorréncia de
incéndios, € necessdrio organizar os montes
sem se valer para isso de tabiques de ma-
deira e de paredes que tenham uma de suas
faces expostas & umidade ou ao contato
com dgua. Os montes ndo podem envolver
ou se encostar em elementos estruturais
de qualquer natureza.

O transporte a granel ¢ feito normal-
mente em caminhdes dotados de carroceria
especial. O tipo de carroceria constituido
por cilindro fechado com descarga me-
diante rosca sem-fim colocada em seu
fundo, pode ser usado, inclusive, como
armazenamento. Esse tipo de solugdo pode
ser adotado com vantagem em instalagGes
em que o consumo de cal é moderado, ou
em instalages com consumo de cal mais
elevado, porém, que ndo apresentam con-
di¢Ges para utilizar sistema de transporte e
armazenamento mais economicos. Quando €
adotado esse tipo de transporte e armaze-
namento, a cal é retirada do carro para
recarregar os silos dos dosadores mediante
transporte feito por rosca sem-fim, canecas
ou transporte pneumdtico.

Em instalagSes com elevado consumo de
cal é mais conveniente adotar transporte
em carros-silos com descarga por meio de
abertura no fundo. A descarga ¢ feita em
silo subterrineo, transferindo-se a cal para
silos elevados (Fig. 18.28). Estes podem ser
de concreto sem revestimento, desde que
o concreto seja de alta qualidade ou de ago.
A transferéncia do silo subterrdneo para o
silo elevado, dependendo de suas posigdes
relativas, pode ser feita por elevadores de
canecas ou por transporte pneumdtico. A
transferéncia do silo de armazenamento
para o dosador, também dependendo de
posi¢des relativas, pode ser feita por eleva-
dores de canecas, rosca sem-fim, transporte
pneumdtico ou por uma combinagdo de
vdrios tipos de dispositivos.
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Figura 18.28 — Transferéncia de cal de silos subterrdneos para silos elevados.

Cal hidratada

A cal hidratada ndo exige os cuidados
preconizados para a cal virgem, no que diz
respeito ao contato com a dgua. Mas da
mesma forma que a cal virgem, irrita a pele
e as mucosas. Esse problema é agravado
pelo fato de ser um material pulverulento
muito fino, com baixo peso especifico,
produzindo, por isso, grande quantidade
de poeira ao ser movimentado.

O transporte a granel pode ser feito em
caminhdes-silos, com fundo cénico ou
piramidal, ou em silos cilindricos com
descarga mediante rosca sem-fim ou ar
comprimido.

O transporte a granel traz vantagens
considerdveis para instalages de médio e
de grande portes, pela economia decorrente
da inexisténcia de embalagens e da simplifi-
cagdo dos métodos usados para sua movi-
mentacdo. Além disso, a movimentagdo,
fazendo-se mecdnica ou pneumaticamente,
permite reduzir substancialmente os pro-
blemas de poeira ¢ melhora a higiene do
trabalho.

Para pequenas instala¢Ges € mais econd-

mico o uso de cal hidratada fornecida
embalada em sacos multifolhados, de papel,
contendo cada saco 20 kg de cal, transpor-
tada em caminh&es com carroceria comum.
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O armazenamento é feito em local coberto,
convindo que seja isolado das demais
dependéncias da estagdo de tratamento,
por portas, para que a poeira da cal ndo
prejudique as instalagGes.

Em certos casos, tem-se preferido o
armazenamento da cal em tanques, onde €
colocada em suspensdo na dgua. Essa forma
de armazenamento € vantajosa quando a
cal é fornecida a granel. A cal é colocada
em suspensdo na dgua, adotando-se a mes-
ma técnica apresentada para dosagem por
via imida.

Métodos de dosagem

Dependendo do tipo de cal utilizada,
podem ser adotados métodos de dosagem
de cal hidratada aseco, de cal hidratada por

via umida e de cal virgem, seguida de
exting¢do.

Dosagem de cal hidratada a seco
A dosagem de cal hidratada a seco pode

-ser - feita por dosadores volumétricos e

gravimétricos. Os dosadores volumétricos
tém precisdo muito baixa, em virtude das
dificuldades para fazer com que a cal ali-
mente, de forma constante, o dispositivo
medidor de volume. Esse inconveniente se
verifica mesmo nos equipamentos que
possuem raspadores acionados eletrica-
mente, colocados no interior do silo de
alimentagdo, destinados a evitar a formag¢do
de arco. Para uma dosagem mais precisa, o
dosador deverd ser gravimétrico.

O reabastecimento do silo de alimentagdo
pode ser feito manualmente, quando a cal
¢ embalada em sacos. Nesse caso o silo se
abre em piso situado acima daquele em que
fica apoiado o dosador. Cuidados devem
ser tomados para evitar acidentes que pode-
riam ser provocados pela abertura, se esta
se situar no nivel do piso. Entre esses cui-
dados estdo grades e guarda-corpos. E pre-
ferivel situar a abertura para reabasteci-
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mento, em nivel acima do referido piso e
adequado para facilitar o reabastecimento
manual. Mesmo nesse caso, é conveniente
prever o uso de grade grossa na entrada do
silo, principalmente se o silo for de grandes
dimensdes.

O reabastecimento do silo poderd ser
feito a partir do mesmo nivel em que estd
instalado o dosador. Nesse caso, torna-se
necessdrio o uso de equipamento mecanico
auxiliar, para proceder 4 elevagdo da cal
(do tipo de caneca ou de rosca sem-fim
contida em mangote flexivel), colocando-a
em um pequeno silo que alimenta o trans-
portador. Alguns equipamentos possuem
um gabinete para receber o saco da cal,
com um dispositivo para abrir o saco apos
ter sido fechada sua porta, alimentando,
assim, o transportador com um minimo de
problema de poeira.

Quando a cal é armazenada em silos ou
no préprio carro transportador, o reabaste-
cimento do silo de alimentagdo do dosador
¢ feito mediante equipamento mecinico
ou pneumdtico.

Dosagem de cal hidratada por via
tmida

Para dosagem por via umida, a cal hidra-

tada deverd ser posta em suspensdo em
dgua, formando o que se denomina leite de
cal. Um volume de leite de cal com teor
conhecido, contido em um tanque de arma-
zenamento, alimentard durante um certo
periodo de tempo o dosador, que poderd
ser dos seguintes tipos:

— jato movel sobre abertura varidvel:
tem a vantagem de possuir tanque de
armazenamento e o dispositivo dosa-
dor, formando um sé conjunto. Essa
disposido torna desnecessdrio ali-
mentar o dosador continuamente,
através de uma tubulagdo, com o
leite de cal. Sua desvantagem resulta
de o equipamento ter dimensdes
grandes, ocupando una drea conside-
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rdvel, principalmente quando o pro-
jeto € bem elaborado e assim prevé
uma drea circundante ao dosador
para satisfazer aos trabalhos de
manutengdo;

— orificio varidvel sob carga constante:
sdo dosadores de custo baixo e de
dimensdes reduzidas quando compa-
rados com os anteriores, caracteris-
ticas que ressaltam mais para grandes
capacidades de dosagens. Exigem
alimentagdo continua através de um
sistema de recalque com retorno, por
gravidade do excesso da vazdo recal-
cada para o tanque de armazenamento
do leite de cal. O tanque de armaze-
namento exige agitagdo permanente
por meio de um agitador tipo turbina;

— bomba dosadora: pode ser instalida
abaixo do nivel do fundo do tanque
de armazenamento, aplicando o pro-
duto jé dosado em dgua contida em
tubulagdo sobre pressdo, ou em
canais, ou reservatdrios cujo nivel de
dgua se situe em cota superior 2
bomba.

As bombas especiais para dosar suspen-
sOes trabalham com suspensdo cuja concen-
tragdo é da ordem de 0,400kg de cal
hidratada por litro. Essas bombas sdo de
diafragma e tém vdlvulas de material resis-
tente a abrasdo com formato estudado para
impedir deposi¢do de material no assento.

As bombas de diafragma comuns tam-
bém podem ser usadas para dosagem de
cal, porém, nesse caso, a suspensdo ndo deve
exceder o teor de 2% e preferivelmente 1%
de cal por litro, para que o funcionamento
de suas vilvulas seja perfeito.

O tanque de armazenamento poderia
receber a suspensdo de um tanque de
preparo, onde se introduziria apenas a dgua
necessdria para preparar uma pasta de cal.
No tanque de armazenamento seria intro-
duzida a dgua necessdria para formar leite
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de cal com o teor desejado. E mais pratico,
porém, preparar o leite de cal diretamente
no tanque de armazenamento. Para isso, a
cal deverd ser introduzida lentamente na
dgua jd contida no tanque de armazena-
mento, sob agitagdo continua e vigorosa
obtida por meio de um agitador tipo turbina.
A cal poderd ser colocada no interior de
um cesto de tela metdlica com malhas finas
que reterd as impurezas insoluveis que
poderiam prejudicar o dosador. A agitagdo
da dgua deverd ser suficiente para remover
toda a cal do interior do cesto mergulhado
na dgua, lavando, dessa forma, as particulas
insoltveis.

O leite de cal poderd atingir uma concen-
tragdo de cal de 42%. E comum entre nds
limitar essa concentragdo a 10%, e até mes-
mo a concentragdes mais baixas, visando
com isso reduzir os problemas de sedimen-
tagdo no interior de tubula¢Ges mal dimen-
sionadas e mal projetadas, e também con-
tornar as deficiéncias de dosadores pouco
precisos.

Quando ¢ usada cal virgem para ser
extinta na estagdo de tratamento, o préprio
extintor constitui o tanque de preparo de
leite de cal. O extintor é formado por um
tanque cilindrico de eixo wvertical, cuja
altura atinge no mdximo 0,70 m. No seu
interior existe um agitador muito robusto
formado por um eixo mecinico, cuja posi-
¢do coincide com o eixo do cilindro e que
suporta duas barras horizontais, pesadas e
arrastadas em movimento circular por
grossas correntes. A cal a ser extinta é
colocada no interior do extintor, onde é
agitada continuamente, a4 medida que
recebe a dgua necessdria para a extingdo.
Formada uma pasta espessa, a cal deverd
permanecer no extintor por um tempo
suficiente para que a extingdo se complete.
Depois ¢ passada para o tanque de arma-
zenamento, onde receberd a dgua que for
necessdria para ajustar seu teor aos valores
desejados.
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Os tanques de armazenamento de leite
de cal sd3o dimensionados com critério
andlogo ao adotado para o dimensiona-
mento dos tanques de dissolugdo de sulfato
de aluminio. Quando sdo usados dosadores
de jato sobre aberturas varidveis, para ndo
aumentar em demasia as dimensdes desses
equipamentos, podem existir também
tanques de armazenamento comuns.

A transferéncia do leite de cal pode ser
feita por gravidade ou por recalque, utili-
zando-se bombas centrifugas de rotor
aberto, através de tubulagdes de ferro
fundido, ferro galvanizado, PVC, ou tubu-
lagGes flexiveis. Quando as tubulagdes sdo
rigidas, é necessdrio prever meios para
serem facilmente desmontadas, além de
possuirem pontos de inspe¢do, pelo menos
em todas as mudancas de diregdo. As
tubulagGes flexiveis facilitam a limpeza da
cal que se adere ds paredes e af tende a se
carbonatar. A desvantagem das tubulagdes
flexiveis estd no fato de exigir apoios
continuos em forma de calha para sua
instalagdo. Essa desvantagem ¢ ampla-
mente compensada pela facilidade que
apresentam para serem desobstruidas.

Os tanques de armazenamento para cal
poderdo ser construidos de concreto ou de
ago, ambos sem qualquer tipo de revesti-
mento. E conveniente que a face interna
dos tanques ndo apresente ressaltos, a fim
de facilitar os trabalhos de manuteng¢do que
exigem raspagens periddicas da cal que
adere ds paredes ¢ ai se carbonata.

Saturadores de cal: a dosagem de
cal por via Gmida pode ser feita usando
dgua de cal, em que o hidroxido de cdlcio
se apresenta dissolvido saturando a solugdo.
A concentragdo varia com a temperatura,
podendo ser admitido que essa concentra-
¢do ¢ igual a 1,2 g/l, para as temperaturas
usuais e desde que exista suficiente quanti-
dade de cal para ser dissolvida. Quando a
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quantidade de cal ainda ndo dissolvida,
presente no saturador, se reduz, ndo é
alcangado o ponto de saturagdo.

O saturador é formado por um tanque
com fundo cdnico ou piramidal, onde é
depositada a cal a ser dissolvida. A dgua é
introduzida no interior da cal e, portanto,
no fundo do tanque, mediante um tubo
reto instalado na sua parte interna, sendo
coletada na superficie livie mediante
calhas, ou préxima 4 superficie mediante
tubos perfurados. A drea do tanque deve
ser dimensionada de modo a garantir uma
velocidade ascensional entre 0,5 e 1 mm/seg,
o que corresponde a uma vazdo de 0,5 a
1,0 litro por segundo e por metro quadrado
ou a uma dosagem de 0,6 a 1,2 g de cal por
segundo e metro quadrado. Deve ser sufi-
cientemente alto, para facilitar a distribui-
¢do uniforme da dgua que foi introduzida
em um Unico ponto junto ao fundo, por
toda a drea superficial. Deve-se adotar, para
tanto, uma altura pelo menos igual 4 raiz
quadrada da drea superficial.

O ajuste da dosagem € feito pelo ajuste
da vazdo da dgua que € introduzida no satu-
rador, procedendo-se a ensaios de teor de
cal presente, em intervalos de tempo conve-
nientes. O uso de um hidrémetro na
entrada de dgua é 1til, tanto para permitir
a determinagdo da vazdo, como para avaliar
a quantidade de cal disponivel no satura-
dor. Quando a quantidade disponivel €
pequena e o teor da solugdo se torna baixo,
¢ necessdrio diminuir a quantidade de dgua
ou introduzir mais cal.

Uma grande vantagem da dosagem de
dgua de cal, em lugar da dosagem do leite
de cal, ¢ a produgdo de uma solugdo com
quantidade muito reduzida de sélidos inso-
liveis em suspensdo, ndo causando, por
isso, aumento sensivel da turbidez da dgua
filtrada e nem causando deposi¢do de
materiais sedimentdveis em canais e reser-
vatdrios.
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E empregado com vantagens econdmicas
em instalagdes de pequeno porte. Instala-
¢oes de porte médio, ou maiores, levariam
a saturadores de custo muito elevado.

Dosagem de cal virgem seguida de
extincdo

A dosagem de cal virgem seguida de
extingdo apresenta grandes vantagens, prin-
cipalmente nas instalagdes de maior porte.
Para sua implantacdo, utiliza-se cal virgem
transportada a granel, armazenada em silos
e movimentada por meio de equipamentos
mecdnicos ou pneumdticos.

As vantagens apresentadas sdo: redugdo
quase que total dos problemas de poeira;
uso de material de menor custo, por ser
fornecido a granel e ser menos elaborado
que a cal hidratada; menor custo de trans-
porte (por ndo ter recebido ainda a dgua de
hidratagdo); menor custo de armazena-
mento (pode ser feito em silo externo);
menor custo para as operagdes de descarga
e movimentagdo (podem ser realizadas por
meio de equipamentos).

A cal virgem é facilmente dosada em
dosadores gravimétricos que descarregam
em extintores continuos. Somente apds a
extingdo, a cal € aplicada na dgua.

Os extintores continuos podem trabalhar
com relagdo dguajcal superior a 3,5/1,
produzindo cal em suspensdo, ou trabalhar
com relagdo dgua/cal inferior a 3/1, produ-
zindo pasta. Os primeiros exigem sistemas
de aquecimento da dgua para produzir a
extincdo perfeita. As dificuldades de ope-
ragdo desse tipo de extintor tém levado ao
uso do extintor com relagdo dgua/cal infe-
rior a 3/1. Estes garantem uma produgdo
de cal extinta com um minimo de perda
decorrente de deficiéncias dos processos de
extingdo. Apds a extingdo, ainda no pro-
prio aparelho extintor, a cal € levada para
um dispositivo separador e removedor de
insoluveis, recebendo em seguida uma
quantidade adicional de dgua para ficar em
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suspensdo e assim ser levada aos pontos de
aplicagdo através de tubos, rigidos ou
flexiveis.

Para impedir a deposicdo da cal nas
tubulag¢des e reduzir a perda de carga total,
pode-se introduzir uma vazdo de dgua
suficiente para reduzir o teor da suspensdo
a pelo menos 1%. A tubulagdo é entdo
dimensionada para uma velocidade minima
de 0,50 m/s. O didmetro resultante condi-
ciona a perda de carga, que fixa a elevagdo
da saida do dosador acima do nivel da dgua
onde a cal serd aplicada. Quando a elevagdo
necessdria ndo existe, a transferéncia é
feita mediante bombeamento (Fig. 18.29).

SAIDA DO DOSADOR

ENTRAOA DE AGUA l
sup _EHE'"A!

PARA O PONTO DE APLICACAD

*x‘t . — BOMBA
Figura 18.29 — Extintor continuo para cal
virgem.

Carbonato de sodio

E designado comumente por barrilha ou
soda. Sua foérmula quimica é Na,CO;5 com
peso molecular 106.

Apresenta-se como um pé branco com
um mdximo de 2% de impurezas e peso espe-
cifico variando entre 370 e 1050 kg/m*>.
Dissolve-se facilmente na dgua, alcangando
concentragdes de 10% a temperatura
normal.

E fornecido a granel, em sacos, ou
tambores. Nio € corrosivo, podendo ser
armazenado em silos de concreto ou de
ago, ou sobre concreto. Pode ser dosado
mediante dosadores a seco, ou pode ser
dosado por via imida mediante bombas.
A solugdo pode ser armazenada em tanques
de concreto ou de ago, sem qualquer reves-
timento e ser transferida através de tubu-
lagGes de ago, de ferro fundido ou de PVC.

18. Produtos Quimicos: Dosagem e Aplicagdo

Apresenta problemas de poeira e, sendo
cdustica, seu manuseio exige prote¢do do
pessoal com roupas especiais, luvas e mds-
cara para olhos com filtro para a respiragdo.

E usada para ajustagem de pH, controle
de corrosio e amolecimento da dgua, pelo
processo da cal sodada.

Para controle de pH, devido aoseu prego
elevado, apresenta um custo superior ao da
cal. Entretanto, pelo fato de a instalagdo
para armazenamento e dosagem ser de
custo inferior ao da cal, pode constituir um
sisterna reserva a ser usado ocasionalmente.

Hidréxido de sodio

E um dos produtos resultantes da
eletrolise do cloreto de sédio, designado
comumente por soda cdustica. Sua formula
quimica é NaOH com peso molecular 40.

E fornecida normalmente em solugdo
concentrada que tende a se cristalizar
quando sua temperatura se reduz. Para
evitar que isso ocorra, seu tanque de arma-
zenamento pode ser isolado termicamente
e aquecido.

Quando se utiliza soda em escama, esta
¢ dissolvida assim que chega na estagdo de
tratamento, sendo armazenada em solu¢do.
A dissolugdo deve ser feita com cuidado,
porque durante o processo ocorre liberagdo
de grande quantidade de calor.

A solugdo de soda cdustica pode ser
armazenada em tanques de ago, ou de
concreto revestidos de borracha. As tubu-
lagdes podem ser de ago ou de ferro
fundido.

A dosagem pode ser feita através de
dosadores normais, por via mida. Seu
baixo consumo tomna possivel o uso de
bombas dosadoras.

E usada para ajustagem de pH e controle

da corrosio com um custo muito superior
ao da cal ou da barrilha. Pode, em certas
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circunstincias, constituir um sistema reserva
para a dosagem de cal, com vantagens
econdmicas razodveis.

Cloro

O cloro é produzido pela eletrédlise de
uma solugdo de cloreto de sédio. A tempe-
ratura e pressdo normais, é um gds amarelo
esverdeado. Quando liquefeito, apresenta-
se com coloragdo dmbar; tem um odor
irritante e € sufocante. Seu simbolo at6-
mico ¢ Cl e seu peso atdmico € 35,457.

O cloro, quer gasoso ou liquido, ndo é
explosivo, nem inflamavel. E um combu-
rente e, de forma idéntica ao oxigénio, €
capaz de suportar a combustdo de certas
substdncias. Muitos produtos quimicos
orginicos reagem facilmente com o cloro
e, em alguns casos, com grande violéncia,
podendo causar explosdo.

E pouco soltivel na dgua; suasolubilidade
méxima ocorre a cerca de 9,5°C. Abaixo
dessa temperatura hd tendéncia de o cloro
s¢ combinar com a dgua, formando um
hidrato cristalino e se cristalizar. A solubi-
lidade para diferentes temperaturas ¢
apresentada na Tab. 18.3. A temperatura
de 100°C o cloro é insolivel na dgua.

Tabela 18.3 — Solubilidade do cloro na dgua.

Temperatura Solubilidade
i g/litro

10 10,0
20 7.3
30 5
40 B
50 3
60 3
2
2
1

70
80
90
100 0

Na temperatura em que € normalmente
utilizado quando seco, gasoso ou liquido, o
cloro ndo reage com o cobre, ferro, chumbo,
niquel, platina, prata e tantalo. Algumas
ligas de cobre e ligas ferrosas também sdo
resistentes ao cloro nessa condi¢do. O cloro
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seco reage com aluminio, arsénico, ouro,

mercirio, selénio, teldrio, estanho e
titdnio. O antimdnio, o arsénico, bismuto,
boro, cobre, ferro, fosforo e algumas de
suas ligas, quando finamente divididos
formando pd, esponja ou fios, queimam-se,
espontaneamente, numa atmosfera de cloro.

O cloro umido, devido 4 formagdo de
dcido cloridrico e dcido hipocloroso, decor-
rente de processos de hidrélise, € muito
corrosivo para todos os metais comuns.
Sio resistentes apenas o ouro, platina,
prata e o titdnio.

0 seu ponto de ebuligdo é de  34,05°C,
sua pressdo critica é de 76,1 atmosferase sua
temperatura critica é de 144°C; a pressdo
de vapor do cloro ¢ dada pela Fig. 18.30.

%
et

PRESSAD DE VAPOR — Kgsem®
5

-20 o 20 40 60 0o
TEMPERATURA - C°

Figura 18.30 — Pressdo de vapor de cloro x tem-
peratura.
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Embalagem

O cloro é fornecido em cilindro de ago,
onde se encontra parcialmente liquefeito.
A press@do do cloro gasoso, presente na
parte superior do cilindro, € a pressao de
vapor correspondente 4 temperatura em
que o cloro se encontra.

Existem no mercado cilindros com
capacidade de 45 kg, de 70 kg, e de 900 kg,
estes dltimos denominados comumente de
cilindros de tonelada.

Os cilindros de 45 kg e de 70 kg sdo
usados na posigdo vertical e para isso uma
das suas extremidades permite apoio e
equilibrio no solo. Na outra extremidade,
ficam localizadas a vélvula para retirada de
cloro e uma vilvula dé seguranga. A vdlvula
de retirada de cloro pode ser acionada
mediante uma chave especial. A vilvula de
seguranga € formada por um fusivel que se
funde entre 70 e 75°C, a que corresponde
uma pressdo de 20,8 a 23,8 atmosferas
(305 a 350 psi). Quando o cilindro ndo estd
em uso, suas vdlvulas de saida e de seguranga
ficam protegidas por uma cobertura que se
rosqueia diretamente sobre o cilindro.

Os cilindros de 900 kg sdo utilizados na
posigdo horizontal. O fechamento das bases
do cilindro é feito mediante calotas con-
vexas, que formam uma reentrincia utili-
zada para abrigar as vdlvulas de seguranga e
as valvulas de saida do cloro. Esses cilindros
apresentam duas vdlvulas para saida de
cloro, colocadas diametralmente opostas,
porém, relativamente proximas ao eixo do
cilindro. Disposto o cilindro de forma a
ficarem ambas as vdlvulas em uma mesma
vertical, a vdlvula superior receberd somente
cloro gasoso, enquanto que a vilvula infe-
rior receberd somente cloro liquido. Para
isso, essas vdlvulas se prolongam interna-
mente ao cilindro por um tubo que alcanga
a parte superior e inferior. Além dessas
vdlvulas, os cilindros dispdem de seis
vélvulas de seguranga, trés em cada calota.
Essas vdlvulas, também, sio do tipo de
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fusivel, com ponto de fusio entre 70 e
74°C, rompendo-se a uma pressdo entre
20,8 a 23,8 atmosferas.

Para consumos elevados de cloro, torna-
se mais econdmica a utilizagdo de carros-
tanques com capacidade de 15 a 20 tone-
ladas. Esses tanques recebem, em geral,
cloro a uma temperatura inferior a 0°C,
convindo manter a temperatura assim baixa
para reduzir a press3o do cloro no interior
do tanque. Para tanto, os carros-tanques
contam com uma prote¢do térmica externa
recoberta por uma capa metalica.

Os carros-tanques apresentam quatro
vdlvulas agrupadas na sua parte superior.
Essas quatro vdlvulas ficam dispostas, duas
no sentido do eixo do carro, e as outras
duas transversalmente a esse eixo. As vdlvu-
las que ficam ao longo do eixo do carro
recebem cloro liquido, enquanto que as
védlvulas colocadas transversalmente a esse
eixo recebem cloro gasoso. Nas duas pri-
meiras valvulas, existem vdlvulas especiais,
destinadas a limitar a vazdo do cloro que
por elas passa, de tal modo que, ocorrendo
um rompimento da linha por onde o cloro
liquido sairia, a vélvula limitadora tenderia
a fechar a saida do cloro. No centro das
quatro vélvulas existe uma vilvula de segu-
ranga acionada por mola.

Transporte

O transporte do cloro em cilindros €
feito em caminhdes comuns, dotados de
dispositivos de seguranga capazes de evitar
que esses cilindros possam se romper,
ocorrendo qualquer tipo de acidente com
o carro. Os cilindros de tonelada, por
exemplo, deverdo ser presos, a fim de que
ndo possam rolar em nenhuma circuns-
tancia. O uso de cabos para prender os
cilindros ndo €é suficiente para manté-los
no lugar; é necessdrio, além dos cabos,
utilizar calgos que deverdo ficar presos
diretamente na carroceria, ou presos a duas
travessas longitudinais por sua vez presas &
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carroceria. S3o usados um total de quatro
calgos por cilindro para prender ambas as
extremidades e ambos os lados. Entre os
calgos e os cilindros ndo deve haver folga
que permita o cilindro se deslocar. Os
cilindros de 35 kg e de 70 kg poderdo ser
agrupados, prendendo-se o conjunto com
um cabo que apertard um cilindro contra
o outro. No caso de transporte de menos
que seis cilindros, os mesmos poderdo ser
deitados sobre bergos e ai amarrados. A
exposi¢do ao sol deverd se reduzir ao
menor tempo possivel. A fim de remover o
cilindro da carroceria do caminhdo para o
ponto de uso, poderd ser utilizada uma
talha que normalmente deve existir nas
instalagdes que trabalham com esses tipos
de cilindros, ou, caso isso ndo ocorra, 0
caminhdo deverd contar com sistema de
elevagdo préprio. O cilindro serd preso por
suporte especial, ndo sendo permitido o
uso de correntes ou cabos presos direta-
mente no cilindro. A movimentagdo de
tais cilindros, mediante prancha ou outros
dispositivos semelhantes, constitui sempre
um perigo extremamente grande, razdo
pela qual deve ser impedida a todo custo.

Armazenamento

O armazenamento de cilindros de cloro
deve ser feito em local onde fiquem abri-
gados do calor, ou da incidéncia de raios
solares que poderdo aquecer os cilindros
acima do limite permitido por suas vdlvulas
de seguranca. Por essa razdo, se eventual-
mente tiverem que ficar armazenados em
dreas externas, é necessdrio prover uma
cobertura, ainda que leve, para evitar que
fiquem submetidos aos raios diretos do sol.

Convém armazenar os cilindros em drea
seca, reduzindo-se dessa forma o ataque as
suas paredes pela umidade presente. Caso
a drea seja umida, ocorrendo escapamento
de pequenas quantidades de cloro, forma-se
dcido cloridrico que poderd atacar violen-
tamente as paredes do cilindro.
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O armazenamento ndo pode ser feito
proximo a metais finamente divididos, ou
a aménea, nem a qualquer material com-
bustivel, a fim de afastar, neste caso, o
perigo de incéndio.

A drea de armazenamento deve ser
ventilada e ndo dar saida direta para escadas
descendentes, ou pogos de elevadores.

O armazenamento deve ser efetuado de
modo a se manter um espago razodvel entre
cada cilindro, para facilitar a pesquisa de
eventuais fugas de cloro e os trabalhos de
emergéncia em cilindro defeituoso.

A ordem de uso de cilindros cheios
seguird a mesma ordem de recebimento.
Além disso, deve-se prever uma drea para
armazenamento dos cilindros cheios e
outra para 0s vazios.

Os tubos de 45 kg e de 70 kg s@o arma-
zenados verticalmente, um ao lado do
outro, e colocados diretamente sobre o
piso. Essa disposi¢do facilita muito seu
manuseio, pois permite utilizar o carro
transportador (Fig. 18.23).

Os cilindros de tonelada sdo armazenados
horizontalmente, formando uma tnica
camada. Sdo colocados sobre duas vigas,
afastadas do piso, reduzindo seu contato
com a umidade que ai poderd existir. Nas
vigas devem existir calgos, para impedir
que os cilindros rolem. Sua movimentagdo
¢ feita mediante uma talha elétrica presa
a uma monovia.

Os consumidores de grande quantidade
de cloro, usando carros-tanques para
transporte do cloro, poderdo usar esses
meSmos carros para o seu armazenamento.
Em outras circunstincias, poderd ser mais
conveniente a utilizagdo de cilindros
estaciondrios que receberdo o cloro dos
carros-tanques onde foram transportados.

Transferéncia

Os cilindros em uso deverdo, preferivel-
mente, ficar colocados na mesma drea onde
sdo armazenados, sendo entdo ligados
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mediante tubulagdes aos dosadores. Essa
tubulagdo deverd ter didmetro minimo de
20mm (3/4'") e ser constituida de ago
carbono sem costura squédule 80. Para
pequenas instalagSes, ou para vencer
pequenas distdncias, poderdo ser usados
tubos de cobre com didmetro entre 5 e
20 mm (3/16" e 3/4'"). Nesse caso, o tubo
também deverd ser sem costura e com
espessura de parede de 0,5 mm para o
tubo de 5 mm; 0,56 mm para tubos de 6
a12mm (1/4" a 1/2") e de 0,77 mm para
tubos de 16 a 20 mm (5/8" a 3/4’"). As
unides das tubulagdes, bem como as pegas
de derivagdo seguem especificagdes muito
rigidas a serem consultadas no momento
de sua execugdo.

Apds a passagem do cloro pelo aparelho
clorador, e entre este e o ponto de aplicagio,
o cloro poderd se apresentar imido. Por
essa razdo, os tubos a serem utilizados ndo
poderdo ser de ago ou de cobre, sendo neces-
sdrio utilizar tubos de borracha ou tubos de
cloreto de polivinil ndo plastificados.

Alimentacdo dos dosadores

A alimentagdo dos dosadores de cloro
(cloradores) €é feita sempre com cloro
gasoso. A maior parte das instalagGes de
cloragdo utiliza cloro gasoso obtido direta-
mente dos cilindros. Apenas nos casos de
grandes consumos (superiores a 500 kg por
dia) € utilizado cloro liquido. Para a obten-
¢do de cloro gasoso diretamente dos cilin-
dros, deve ser levado em conta que a vazao
do cloro gasoso de um cilindro depende da
sua pressdo interna que, por sua vez,
depende da temperatura do cloro liquido.
A retirada de gds de um cilindro leva 4 vapo-
rizagdo do cloro liquido que se encontra no
cilindro, o que tende a reduzir a tempera-
tura do econjunto e, portanto, a reduzir sua
pressio de vapor. Quando a quantidade
retirada é pequena e houver suficiente calor
e movimentagdo do ar no ambiente onde
se encontram os cilindros que estdo sendo
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utilizados, haverd uma transferéncia de
calor do ambiente para o cilindro que man-
terd a temperatura do cloro liquido cons-
tante. Entretanto, quando a temperatura
do ambiente for baixa ou, por outras
razdes, a transferéncia de calor ndo ocorrer
de modo satisfatério ou, ainda, quando a
quantidade de cloro retirado € elevada, a
temperatura e a pressdo do cilindro tendem
a cair e a vazdo que pode sair do cilindro
tende a diminuir gradualmente. Externa-
mente, a redugdo de temperatura pode ser
notada, por uma condensagdo de dgua na
superficie do cilindro. Se a retirada de
cloro for muito alta, a dgua que se condensa
na superficie do cilindro tende a se conge-
lar, formando-se uma capa que prejudica
ainda mais a transferéncia de calor do
meio ambiente para o cloro liquido con-
tido no cilindro.

A descarga de cloro pode ser aumentada
mediante uma circulagdo do ar em torno
do cilindro, obtida por meio de um venti-
lador. Ndo se utiliza de forma alguma,
banho de dgua quente ou aplicagdo direta
de calor no cilindro. A temperatura am-
biente de 20°C e com boas condigdes de
circulagdo de ar, um cilindro de 45 ou de
70 kg de capacidade poderd fornecer cerca
de 0,8 kg de cloro por hora, admitindo-se
uma queda de 2 atmosferas (30 psi) na
pressio do cilindro. Para idénticas condi-
¢Bes o cilindro de tonelada poderd forne-
cer cerca de 7 kg de cloro por hora. O uso
de dois ou mais cilindros conectados a um
manifolde que, por sua vez, alimenta os
aparelhos cloradores, poderd evitar o efeito
decorrente de excesso de consumo sobre
o cloro armazenado.

Quando o consumo de cloro é alto,
superior ao que poderia ser fornecido por
cerca de trés cilindros de uma tonelada
ligados a um manifolde, torna-se, em geral,
mais econdmico o fornecimento de cloro
liquido a um aparelho onde ocorrerd sua
vaporizagdo. Nessas condigGes, € suficiente
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apenas um cilindro para prover o cloro
necessdrio ao consumo, sendo o uso de mais
de um cilindro decorrente apenas de razges
relacionadas com a operagdo do sistema,
em que pode ndo ser conveniente proceder
a substitui¢des freqientes de cilindros jd
exauridos. E preferivel manter um nimero
de cilindros ligados ao sistema suficiente
para permitir uma operagdo, sem necessi-
dade de substitui¢do, por periodos supe-
riores a 24 horas. Essa providéncia facilita
a formagdo da equipe de operagdo, uma vez
que exige pessoal mais categorizado para
substituir os cilindros de cloro jd exauridos,
apenas em um certo periodo de funciona-
mento da instalagdio. O aparelho que
promove a vaporiza¢do do cloro, denomi-
nado evaporador, fornece ao cloro o calor
necessdrio 4 sua vaporizagdo, por meio de
um banho de dgua quente. Dispositivos de
seguran¢a garantem seu perfeito funcio-
namento.

As instalages para cloro liquido devem
ser projetadas obedecendo a cuidados
especiais para resguardd-las de acidentes
que, nesse caso, podem assumir proporgoes
sérias.

Cloradores

A dosagem de cloro poderd ser feita
mediante cloradores de pressdo ou clorado-
res a vdcuo. No caso de cloradores a vdcuo,
o ejetor, destinado a provocar vdcuo na
safida do aparelho clorador, poderd fazer
parte do proprio aparelho ficando no inte-
rior do seu gabinete, ou poderd ficar insta-
lado junto ao aparclho clorador, porém,
fora do seu gabinete. Quando o ejetor ndo
faz parte integrante do aparelho, ¢ preferi-
vel colocd-lo junto ao ponto de aplicagdo.
Essa disposi¢do aumenta a seguranga do
sistema, porque caso a tubulagdo entre o
aparelho clorador e o ponto de aplicagdo se
rompa, ocorrerd uma paralisagdo total da
passagem de cloro, enquanto que nos dois
casos anteriores (quando o ejetor faz parte
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do préprio aparelho, ou quando o ejetor
estd instalado junto ao aparelho clorador)
continuard ocorrendo saida de cloro sob
a forma de solugdo concentrada, de onde se
desprende para a atmosfera. A desvantagem
da localizag@o do ejetor junto ao ponto de
aplicagdo estd no fato de exigir o prolonga-
mento de linhas de dgua sob pressdo até
o ejetor.

A capacidade dos cloradores é dada em
peso de cloro por hora ou por 24 horas.
A maior parte dos aparelhos tem uma
capacidade minima igual a 1/20 da capaci-
dade nominal que ¢ igual 4 sua capacidade
méxima. Alguns aparelhos modernos per-
mitem a alteragdio de sua capacidade
nominal pela simples substitui¢do do rota-
metro que constitui o dispositivo medidor
da quantidade de cloro que estd sendo
aplicada.

Os aparelhos cloradores deverdo ter
capacidade suficiente para fornecer indivi-
dualmente todo o cloro exigido em cada
ponto de clorag@o. E conveniente se dispor
de pelo menos trés pontos de cloragdo:
uma cloragdo a ser feita na entrada da dgua
bruta, denominada pré-cloragdo; uma clora-
¢do na saida da dgua decantada, denomi-
nada intercloragdo, e uma cloragdo apos a
filtragdo, denominada pés-cloragdo. S6 em
casos especiais, a intercloracdo ¢ usada
continuamente. Por essa razdo basta contar
com apenas trés aparelhos cloradores: um
para pré-cloragdo, outro para a pés-clora-
¢do, ¢ o terceiro como reserva, funcionando
quando necessdrio na intercloragdo. Um
arranjo conveniente das tubulagdes de saida
dos aparelhos cloradores pode permitir a
interligagdo de qualquer um dos aparelhos
a qualquer um dos pontos de cloragdo, de
tal modo que se torna possivel utilizar a
unidade de reserva para qualquer um dos
pontos da cloragdo. Os registros necessdrios
para interligar os cloradores aos pontos de
cloragio deverdo ser registros especiais,
que poderdo funcionar com cloro imido
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ou com solugdo de cloro, dependendo da
posicdo em que se encontram os ejetores
dos sistemas. '

Dada a importdncia que a coloragao
apresenta na qualidade da dgua tratada,
deve ser previsto, em instalagGes de porte
razodvel, equipamento destinado a deter-
minar o teor de cloro presente na dgua.
Esse equipamento poderd ajustar a regula-
gem dos dosadores de cloro ou acusar,
mediante alarme, quando esse teor ultra-
passa limites inferior ou superior.

Medidas de seguranca

A drea onde o cloro é armazenado e a
drea em que sdo instalados os aparelhos
cloradores devem ser muito bem venti-
ladas por meio de aberturas ligando-as
ao exterior, além de possuirem ventiladores
acionados eletricamente. Os ventiladores
deverdo ficar préximos ao nivel de piso e
ser comandados por chaves colocadas no
exterior do recinto ou por equipamentos
automdticos que analisam continuamente
o ar do recinto e ddo alarme quando o
teor de cloro estiver acima dos limites de
seguran¢a. A capacidade dos ventiladores
deverd ser suficiente para remover todo o
ar do recinto em um tempo de funciona-
mento de um a quatro minutos.

A drea de armazenamento de cloro
deverd situar-se tdo afastada quanto possi-
vel de locais onde existam aparelhos de
precisio e equipamentos elétricos. E
conveniente separar as dreas de armazena-
mento de cloro da drea onde os dosadores
de cloro deverfo ser localizados. Essa
separa¢do traz vantagens na manutengdo
dos equipamentos, uma vez que a maior
possibilidade de ocorréncia de vazamentos
se dd nos locais em que os cilindros sao
conectados as tubulagSes que levam o
cloro aos aparelhos de cloradores.

Independentemente do fato de os
recintos em que o cloro ¢ armazenado
serem bem ventilados, s3o necessdrias
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mdscaras que deverdo ser usadas pelo
pessoal, no caso de ocorrer um vazamento
no sistema. Além dessas mdscaras que,
preferivelmente, deverdo ser do tipo em
que o fomecimento de ar necessdrio a
respiracdo é feito mediante uma mangueira
ou um cilindro de pressdo transportado
pelo operador, deverdo existir mdscaras
mais leves, com filtro de ar para neutralizar
cloro, para serem utilizadas todas as vezes
que o operador tiver que ligar o cilindro a
um manifolde. Um tipo de mdscara muito
pritica, no caso de existirem pequenas
quantidades de cloro no ar, nfo tem pro-
tegdo para os olhos e ¢é presa nma boca.
Dispondo dessa mdscara, o operador
poderd, facilmente, atender a problemas
que venham a ocorrer durante a operagdo
de ligagdo do cilindro.

E necessirio que a instalagio conte
com equipamento adequado para fazer
face a vazamentos incontroldveis, quer no
cilindro, quer no proprio sistema. Existem,
para isso, tampdes especiais que poderdo
ser colocados diretamente em uma vélvula,
encapsulando-a e tampdes para as paredes
do cilindro que sio fixados mediante
correntes. Ocorrendo uma abertura nas
paredes do cilindro, este deverd ser posi-
cionado de tal forma que, através dessa
abertura, escape exclusivamente cloro
gasoso. Em seguida, a abertura deverd ser
convenientemente vedada, utilizando-se o
equipamento adequado. De nenhuma for-
ma, cilindros que apresentam vazamentos
deverdo ser langados dentro da dgua, pois
além da dgua ndo ter capacidade suficiente
para dissolver todo o cloro que escapard
do cilindro, ocorrerd sua flutuagdo antes
mesmo que todo cloro tenha saido.

Os depositos e as salas de cloragdo
devem ter portas abrindo para fora, sendo
possivel destrancd-las por dentro, mesmo
quando fechadas & chave. As portas devem
ter visor de vidro transparente, com drea
superior a 0,25 m®. Ao seu lado e fora do
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ambiente, deverdo ser encontradas as
mdscaras para cloro, em caixa facilmente
violdvel. Quando ndo existe analisador de
cloro na atmosfera, ao lado da porta estard
colocado o interruptor do ventilador e
o interruptor de um alarme indicativo
de fuga de cloro.

Hipoclorito de calcio

O hipoclorito de cdlcio resulta da
combinagdo do cloro com o hidréxido de
célcio. Quando essa combinagdo € feita
sob condigdes controladas, obtém-se um
produto com 70% de cloro disponivel.
Métodos de preparagdo menos elaborados
levam 4 produgdo de um produto com
cerca de apenas 30% de cloro disponivel.
Esse produto a que se dd o nome de cal
clorada, apresenta-se como um pé branco
seco, com uma porcentagem relativamente
elevada de cal livre. Mantendo-o livre de
umidade, sua durabilidade é relativamente
longa. Quando se umedece, resulta uma
liberagdo de cloro mais ou menos intensa.
Em contato com calor, com dcidos, com
combustiveis orginicos ou com materiais
oxiddveis, pode provocar incéndio.

O material é fornecido em tambores de

. madeira ou de papeldo. Deve ser armaze-

nado em local seco e separado de outros
produtos quimicos, principalmente daque-
les que poderiam facilitar o seu umedeci-
mento ou que combinar com ele. Para
utilizagdo ¢ dissolvido em dgua, sendo a
dosagem feita por via imida. A presenca
de uma certa concentragdo de cal torna a
solugdo incrustante, afetando o funciona-
mento de bombas dosadoras.

Hipoclorito de sodio

Hipoclorito de sddio é produzido pela
combinagdo do cloro com a soda cdustica.
Apresenta-se como uma solugdo com cerca
de 12 a 15% de cloro disponivel, fornecido
em bombonas ou em carro-tanque. A solu-
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¢d0 é razoavelmente instdvel e se deteriora
rapidamente. Essa deterioragdo pode ser
reduzida através de um processo de fabri-
cagdo mais cuidadoso e pelo controle de
alcalinidade. A maior estabilidade € obtida
quando o pH estd préximo a 11 e quando
ndo apresenta cdtions de metais pesados.
O armazenamento deve ser feito em tempe-
ratura inferior a 30°C, pois acima dessa
temperatura a decomposi¢ao cresce rapida-
mente. O armazenamento em drea escura e
temperatura ndo muito elevada reduz
grandemente a taxa de deterioragdo. De
qualquer forma, a vida da solugdo ¢ limi-
tada de 60 a 90 dias. A solugdo de hipo-
clorito de sédio é corrosiva, ataca a pele, os
olhos e outros tecidos do corpo. Apresenta
uma grande facilidade de dosagem, que
pode ser feita a partir da solugdo original.

Dioxido de cloro

E um gds vermelho amarelado, forte-
mente oxidante, explosivo, de odor irritan-
te, muito solivel na dgua. Combina-se
lentamente com compostos amoniacais e
com compostos aminados sem formar
cloraminas. Sua férmula quimica é ClO,
e seu peso molecular é 67,46.

Preparagdo

Apesar de existirem no mercado solugdes
concentradas de diéxido de cloro, com até
50 g de bidxido por litro de solug@o, seu
custo limita o seu emprego a ocasides de
emergéncia. Para uso normal, principal-
mente quando o consumo ¢ elevado, €
preferivel proceder ao preparo local do gds,
com aplicagdo imediata na dgua a ser
tratada. A preparagdo é feita a partir de
solugdo de clorito de sddio, introduzida em
uma cdmara de reagdo, que recebe também
uma solugdo de cloro ou de 4cido clori-
drico, formando-se diéxido de cloro e
cloreto de sddio, segundo uma das seguin-
tes reagdes:
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2NaClQ, + Cl, £22ClI0, +2NaCl
ou
5 NaClQ, +4 HCl 24 Cl0, +
+5NaCl+2H,0

ou seja, se a reagdo for completa, 100 g de
clorito de sédio puro, produzirio no pri-
meiro caso, 74,7g e, no segundo caso,
59,7 g de diéxido de cloro.

Para que a utilizagdo do clorito seja
mdxima, é necessdrio empregar um excesso
de cloro, excesso esse que depende das
concentrages das solugGes utilizadas.
Além disso, o pH deverd ser inferior a 3.
Nas condig¢es usuais, pode ser utilizada
uma propor¢do de cloro sobre o clorito,
igual a 1:1, o que corresponde a 155% de
excesso de cloro sobre o necessdrio para
tender a estequiometria. Apesar de a reagdo
ocorrer instantaneamente, convém dimen-
sionar a camada de reagdo para um periodo
de deten¢do de quatro minutos.

Usos

0 diéxido de cloro € utilizado principal-
mente para o tratamento de dguas muito
poluidas, facilitando sua floculag¢do, remo-
vendo odor e sabor provocado por compos-
tos fendlicos e por compostos provenientes
da decomposi¢do da matéria orgénica. Des-
tréi hidrocarbonetos ndo saturados e deri-
vados sulfurados.

Clorito de sédio

E fornecido em escamas acondicionadas
em tambores de ago. Apresenta grande
poder oxidante exigindo, por isso, cuidados
para transporte e manuseio.

Sua férmula quimica é NaClO, com
peso molecular 90,5. Seu peso especifico é
de aproximadamente 900 kg/m>.

Dissolve-se facilmente na dgua 4 tempe-
ratura normal, formando uma solugdo
marrom-alaranjada, quimicamente estdvel.

Em contato com dcidos libera didxido
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de cloro. Aquecido acima de 175°, decom-
pde-se rapidamente, liberando oxigénio e
calor. Se a decomposi¢do ocorrer em reci-
piente fechado, ocorrerd explosdo.

Nio exige, entretanto, cuidados especiais
para manuseio, a no ser a necessidade de
impedir sua ingestio e seu contato com
mucosas ¢ pele. Ndo pode entrar em contato
com materiais combustiveis, inclusive com
tecidos. Se isso ocorrer, é necessdrio lavar
o local ou a pega atingida, até remover todos
os tragos do produto. Se tal ndo for feito, o
material combustivel deve ser rapidamente
removido para o exterior e queimado.

O armazenamento deve ser feito em
local especial onde ndo possam ocorrer
acidentes. Esse local serd usado inclusive
para armazenar os recipientes vazios que
contiveram o produto, até o seu retorno
para redso. Nessa ocasido os recipientes
deverdo ser lavados, langando-se a dgua de
lavagem nos esgotos. Os recipientes ndo
deverdo ser usados para outra finalidade a
néo ser a de conter clorito de sédio.

Carvdo ativado

E produzido pela carbonizagdo de
madeira e de outros produtos vegetais, em
condig@es controladas, de modo a eliminar
um médximo de produtos orginicos que
tendem a se volatilizar na temperatura de
carbonizagdo, com uma produ¢do minima
de cinzas. Forma-se, desse modo, um mate-
rial com porosidade elevadissima e em con-
seqiiéncia, com grande poder de adsorgdo.

Existe no mercado um grande nimero
de tipos de carvdo ativado, cada um deles
com maior ou menor eficiéncia para elimi-
nar substancias presentes em uma certa dgua.
Essa eficiéncia ndo se relaciona com o ensaio
de adsor¢do de fenol, normalmente feito
para evidenciar a qualidade do carvdo ati-
vado, tornando-se, por isso, necessdrio
experimentar vdrios tipos, para determinar
qual o que dard melhores resultados.

No tratamento de dgua emprega-se carvao
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granular disposto em leitos, ou carvdo em
p6. No primeiro caso, sua granulometria
pode ser idéntica 4 usada em filtros, ou
mais grossa que a granulometria de filtros,
com 100% das particulas menores que
2,38 mm (Peneira série USn® 8) e 90% das
particulas maiores que 1,68 mm (Peneira
série US n? 12). No segundo caso, o pro-
duto deve ser tdo fino quanto possivel,
convindo que o material passe todo através
da peneira 200 da série US (0,074 mm).

O peso especifico do carvdo ativado
pulverizado ¢ da ordem de 250 kg/m?.

Armazenamento

O armazenamento do carvdo em po,
fornecido em sacos ou a granel, pode ser
feito em tanque com dgua, com vantagens
relativas a controle de poeira, controle de
incéndio e maior durabilidade. Essa forma
de armazenamento pode ser feita em lugar
aberto, distante da instalagdo o suficiente
para impedir que chegue até ela a poeira
produzida durante a descarga do material.

O material seco pode ser armazenado
em silos ou em sacos, quando ¢ assim for-
necido. O armazenamento em silos é feito
dando ao fundo do silo uma inclinago de
60°. Para o armazenamento em Sacos,
estes s7o empilhados, separando-se as pilhas
uma das outras, para controlar com maior
facilidade um eventual incéndio. A ocor-
réncia de incéndio pode resultar, principal-
mente, da combustdo do papel dos sacos,
propagando-se, entdo, para o carvdo que
passa a queimar lentamente. Ocorrendo
incéndio em poucos sacos, serd preferivel
remover os sacos atingidos para um reci-
piente metdlico que serd fechado para
reduzir a entrada de ar. Caso ndo seja
possivel, a drea atingida deverd ser pulveri-
zada com dgua ou coberta com espuma e
nunca submetida a fortes jatos de dgua que
tenderdo a esparramar O carvao para outras
dreas, propagando, dessa forma, o incéndio.
E de se notar que o carvdo ativado, apesar
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de poder permanecer no ar por ser fina-
mente dividido, ndo apresenta perigo de
explosdo.

Nio deve ser armazenado junto com
compostos usados para cloragdo da dgua
(hipocloritos), ou com permanganato de
potdssio, pois sua mistura forma um pro-
duto capaz de entrar em combustdo espon-
taneamente. Constituindo um bom condu-
tor de eletricidade, deve ser mantido longe
dos circuitos elétricos descobertos. Sua
grande capacidade de adsorgdo exige que o
local de armazenamento nio seja atingido
por gases como cloro, gds sulfidrico, dio-
xido de enxofre e vapores organicos.

Dosagem

A dosagem do carvdo ativado pode ser
feita a seco ou por via imida. A dosagem a
seco realiza-se com facilidade, porém, apre-
senta sérios problemas de poeira, dificeis
de serem contornados. Por essa razdo, €
preferivel adotar a dosagem por via imida,
que além de ndo apresentar problemas de
poeira, permite o armazenamento em sus-
pensdo preparada em tanques colocados na
parte exterior da casa de quimica. A dosa-
gem pode ser feita por meio de bomba
dosadora colocada junto ao tanque de
armazenamento, ou por outros tipos de
dosadores instalados na casa de quimica.
Apos a dosagem, o transporte € feito
hidraulicamente, adicionando-se dgua 4
suspensdo, adotando-se esquema andlogo
ao usado para a cal (Fig. 18.29).

A suspensdo de carvdo ativado ¢ agres-
siva, exigindo o uso de materiais especiais
para as tubulacGes e para revestimento de
tanques e de outras partes por ela banhada.
Pode ser usado como material de revesti-
mento, o PVC, a borracha e a pintura epoxi.
As tubulagdes podem ser de PVC ou de
aco inoxiddvel.

As suspensdes para armazenamento e
para dosagem sdo preparadas com 100 kg
de carvdo por metro cibico de dgua.
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Permanganato de potéssio

Sua férmula quimica ¢ K Mn O4, com
peso molecular 158,03. Apresenta-se sob a
forma de cristais vermelho-pirpura, com
peso especifico variando entre 1,45 e
1,60 kg/dm?®. Sua solubilidade em dgua €
dada na Tab. 18.4.

Tabela 18.4 — Solubilidade em dgua do perman-
ganato de potdssio.

Temperatura Solubilidade
(°C) (g/litro)

0 28
10 44
20 64
30 90
40 125
50 182

Armazenamento

E fornecido em. sacos ou em tambores,
podendo ser armazenado nas proprias
embalagens ou em silos. Quando em grande

quantidade, pode apresentar riscos de

incéndio. Em contato com matéria orgi-
nica ou com matéria facilmente oxiddvel,
pode provocar explosdo, mesmo quando
se encontra dissolvido. Ndo apresenta pro-
blema de poeira.

Usos

E usado para controle de odor e de
sabor, para remog¢do de ferro e manganés e
para tratar d4guas que apresentam problemas
decorrentes da presenca de matéria orgd-
nica e de produtos oxiddveis.

Métodos de dosagem

Pode ser dosado a seco ou por via Umida,
preferindo-se esta wltima forma pelas faci-
lidades apresentadas, uma vez que o produto
pode ser dissolvido facilmente, formando
uma solugdo livre de materiais insoldveis
em suspensdo. SolugGes com até 4% de
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permanganato em peso, ndo sdo corrosivas
para o ferro e ago e ndo produzem vapores
nocivos. A solucdo pode ser dosada por
qualquer tipo de aparelho, sendo particu-
larmente indicadas as bombas dosadoras.
Qualquer que seja o equipamento utilizado,
nio deve apresentar partes de borracha,
que sdo atacadas pelo permanganato. As
partes flexiveis como diafragmas e as
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juntas devem ser de pldstico. As tubulagdes
e suas pecas podem ser de pldstico ou
metdlicas.

O produto € compativel com a maior
parte dos produtos quimicos utilizados em
tratamento de dgua, como: cloro, cal,
sulfato de aluminio e sais férricos. Reage
com alguns auxiliares de coagulagdo. Age
melhor em pH elevado.



Capitulo 19

COAGULACAO E FLOCULACAO

José Roberto Campos*
Jurandyr Povinelli*

. INTRODUGAO

Em tratamento de dgua a finalidade da
coagulagdo e floculagdo é transformar impu-
rezas que se encontram em suspensdo fina,
em estado coloidal ou em solugdo, bacté-
rias, protozodrios efou plincton, em par-
ticulas maiores (flocos) para que possam
ser removidas por sedimentagdo e/ou filtra-
¢d0 ou, em alguns casos, por flotagdo.

A coagulagio e a floculagdo constituem
a parte mais delicada do tratamento con-
vencional de dgua para abastecimento, pois
qualquer falha nessa fase pode acarretar
grandes prejuizos na qualidade e no custo
do produto distribuido 4 populagfo.

Na maioria das instalag¢des de tratamento
de dgua em funcionamento, as unidades
de coagulagdo e de floculagZo precedem os
decantadores. Quando a dgua bruta oferece
condigdes apropriadas, a dgua floculada
pode ser enviada diretamente aos filtros,
dispensando-se as unidades de decantag@o
(filtragao direta).

Segundo o Committee on Water Quality
Criteria'®, uma estagdo de tratamento de
dgua convencional, constituida por unida-
des de coagulantes, floculagdo (apenas com
coagulantes primdrios, sem uso de auxilia-

res), decantagdo, filtrac@o rdpida e desinfe-
¢do com cloro, exerce muito pouco efeito
na remogdo de cloretos, fluoretos, sulfatos,
solidos dissolvidos, agrotéxicos de maneira
geral, cianetos, boro, cromo etc. Este fato
exige do projetista cuidados especiais du-
rante a concepgdo das instalagdes de trata-
mento na busca de processos e/ou opera-
¢Oes complementares, ou, ainda, de maior
eficiéncia das partes componentes do siste-
ma convencional.

Geralmente as particulas coloidais pre-
sentes na dgua oferecem o0s maiores pro-
blemas quando se visa a remog¢do da cor e
da turbidez. Isto se deve basicamente as
propriedades eletrocinéticas dos coldides e
também 4as caracteristicas decorrentes da
dimensdo reduzida dessas particulas. O
conhecimento das propriedades fundamen-
tais dessas particulas aumenta a compreen-
sdo dos processos e técnicas de coagulagdo
e de floculagdo.

COLOIDES

Classificacdo dos coldides

Héd vérios tipos de dispersdo coloidal,
porém, a que apresenta maior interesse

* Professores Assistentes Doutores do Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenha-
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no tratamento de dgua é aquela em que se
tem uma fase sélida dispersa em uma fase
liquida (sol) e, mais particularmente,
quando a fase dispersante ¢ a dgua.

Em estudos sobre técnicas de trata-
mento de dgua devem-se considerar os coldi-
des hidrofilos e hidréfobos.

Os coléides hidréfilos possuem grupos
polares, soliveis em dgua, que atraem
moléculas do meio dispersante, formando
uma pelicula de agdo protetora, que torna
o coldide bastante estdvel (dificil de coa-
gular e flocular). Graxas, 6leos, sabdes e
detergentes quando dispersos em dgua,
pertencem a este grupo.

Os sabdes e detergentes podem ser
chamados de eletrdlitos coloidais, visto o
seu comportamento em meio aquoso.

Hess (1937), empregando difragdo de
raios-X, descobriu que moléculas de oleato
de sodio dispersas em dgua, juntam-se aos
pares, formando grupamentos como mostra
a Fig. 19.1.

TT—pLANOD DO Ny
[hidrofiiol
OLEATO DE 50010

PLAND DO CH,

=

Figura 19.1 — Comportamento do oleato dc
sodio disperso em dgua.

Note-se que as moléculas de oleato de
sodio apresentam um extremo hidréfilo e
se agrupam ordenadamente. A Fig.19.2
mostra o comportamento do oleato de
sodio quando do langamento de pequena
quantidade de benzeno em dgua. As molé-
culas do oleato aderem ao redor de goti-
culas de benzeno tornando-as altamente
hidrofilas.

De maneira andloga & que se verifica
com o benzeno, esta solubilizagdo também
ocorre com determinadas impurezas pre-
sentes na dgua, evidenciando os problemas
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que sabdes e detergentes acarretam no
tratamento de dgua, produzindo micelas
hidréfilas relativamente estdveis.

Os colodides hidréfobos geralmente ocor-
rem em maior quantidade que os hidréfilos
nas dguas destinadas a abastecimento. Suas
propriedades eletrocinéticas sdo muito
importantes e serdo estudadas no item refe-
rente a potencial Zeta.

PLANO DO CHy

FLANO DO Ng'

} OLEATO DE sdpio
{hidrofilo)

Figura 19.2 — Comportamento do oleato de
sodio disperso em dgua ¢ na presenga de benzeno.

Caracteristicas principais
dos colbides

a) Tamanho das particulas

As particulas coloidais que apresentam
dimensdes desde 1073 paté 1 u, s6 podem
ser observadas com o emprego de ultrami-
croscopio (campo: lua 107" u) e micros-
copio eletronico (107" paté préximo a
1073 y=1my). E importante frisar que
os limites impostos ndo sdo rigidos, po-
dendo existir dispersdes coloidais com
particulas maiores ou menores que as
admitidas.

O tamanho das particulas tem papel
muito importante na velocidade de sedi-
mentagdo. Por exemplo, uma particula de
silica de 1 usedimenta com velocidade da
ordem de 4 mm por hora, o que inviabiliza,
em termos prdticos, sua remocdo da dgua
através de sedimentagdo simples.

b) Movimento Browniano

Brown (1828), boténico inglés, estudan-
do suspensdes de grdos de pélen observou,
pela primeira vez, este fendmeno. Weiner
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sugeriu que tal fato era devido ao bombar-
deio das particulas dispersas pelas molécu-
Jas da fase dispersante. Este bombardeio ¢é
constante, pois a agitacdo da fase uisper-
sante sempre existe, provocando um movi-
mento desordenado das particulas, denomi-
nado Movimento Browniano, sob cuja a¢ao,
as particulas se mantém em suspensio,
ndo sedimentando.

¢/ Efeito Tyndall

As particulas coloidais sdo suficiente-
mente grandes (em relagio ao compri-
mento de onda da luz) para dispersar os
raios luminosos, ao passo que as do meio
sio pequenas demais para afetar sua
propagagao.

Esta propriedade permite que se obtenha
informagGes sobre o tamanho das parti-
culas e a medida da turbidez da dispersdo.

d) Adsorgado superficial

Quando um material é dividido fina-
mente, multiplica-se sua superficie externa
de contato com o meio em que se encontra.
Esta superficie pode apresentar tensdes
¢/ou ndo-saturagdo, produzindo o que se
costuma chamar de adsor¢do superficial.

Existem vdrias aplicagbes para esta
caracteristica:

— eliminagdo de odor e sabor da dgua,
pelo emprego de carvdo ativado;
filtragdo;

— madscaras de carvdo contra gases vene-
nosos, cujas moléculas sdo polares;
— etc.

e) Osmose

Quando a dispersdo estd separada da
fase dispersante por uma membrana
semipermedvel, o sistema s6 entra em equi-
librio quando se estabelece uma diferenca
de pressdo entre os dois meios denominada
pressdo osmotica.
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fl Diélise e ultrafiltracdo

Caso se queira remover substdncias
dissolvidas capazes de atravessar uma mem-
brana semipermedvel mediante reposi¢do
continua do liquido puro, tem-se o fend-
meno que se denomina didlise. Se o pro-
cesso é acelerado com o auxilio de pressdo,
tem-se a ultrafiltragdo.

g) Propriedades eletrocinéticas

Essas propriedades sdo conseqiiéncia do
potencial eletrostdtico que as particulas
coloidais adquirem por adsorgdo de cargas
elétricas da fase dispersante. Esse potencial
dd aos coldides a capacidade de se move-
rem, quando sob a agdo de um campo
elétrico. O ponto de partida para o conhe-
cimento de tal comportamento € o estudo
do potencial Zeta.

Se em uma dispersdo coloidal ¢ aplicada
uma diferenca de potencial através de
eletrodos mergulhados nesta dispersdo,
observa-se que as particulas se movem em
diregdo aos eletrodos. Este fendmeno
denomina-se eletroforese.

De maneira geral, todas as particulas
coloidais dispersas em dguas cujo pH se
encontra entre 5 e 10 apresentam carga
negativa. Existem diversas teorias que pro-
curam explicar esse fato, entre as quais
inclui-se a hipétese da ocorréncia de
adsorgdo seletiva de fons eletronegativos.
Como dificilmente uma 4gua a ser tratada
foge a essa gama de valores de pH, os
estudos de coagulagio e floculagdo desen-
volveram-se baseados em modelos de parti-
culas coloidais negativas.

Para explicar os comportamentos eletro-
cinéticos dos coldides, Gouy e Stern propu-
seram a Teoria da Dupla Camada.

Colocando-se uma superficie plana de
uma particula coloidal carregada negativa-
mente, em contato com um liquido que
contenha fons positivos e negativos dissol-
vidos, haverd um acimulo de cargas posi-
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tivas, préximo 4 parede (camada compac-
ta). A medida que aumenta a distincia 4
parede, o nimero de fons de cargas opos-
tas tende a se igualar (camada difusa).

Stern formulou a hipétese de que as
camadas se assemelham a condensadores
em série, cuja capacidade total Cy seria:

Cm - Co

Cm + Cd

Cy = capacidade do condensador consti-
tuido pela camada difusa.

Cn = capacidade do condensador consti-
tuido pela particula e o inicio da
camada difusa.

B = (19.1)

Stern considerou que C,, era aproxima-
damente constante e que Cy dependia
fortemente da concentracdo do eletrélito
presente no liquido.

No caso de particulas coloidais inseridas
em meio aquoso que apresentem eletrélitos
dissolvidos, nota-se a formagio de uma
camada estaciondria de ions aderidos i
superficie, circundada por uma camada
difusa que se desenvolve até haver o equi-
librio eletrostdtico das cargas.

Potencial Zeta é a medida do potencial
elétrico entre a superficie correspondente
ao plano de cisalhamento e o meio liquido
em que estd inserida.

Os fons de carga contrdria s3o atraidos ao
coldide, por forcas eletrostaticas, enquanto
a agita¢cdo térmica e o Movimento Brow-
niano tendem a distribui-los por toda a
massa liquida. Esse sistema de cargas (su-
perficie de col6ide e camada de sinal con-
trdrio) recebe o nome de dupla camada.

O potencial Zeta é uma fungdo da carga
da camada difusa (por unidade de superficie
do coldide) e da extensdo da mesma.

Quando um liquido que contém parti-
culas carregadas dispersas é submetido a
um campo elétrico, o atrito entre as parti-
culas e o liquido que contém a camada
difusa reduz o movimento na dire¢do dos
eletrodos. Quanto maior for a extensdo
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dessa camada, menor serd o atrito. Por-
tanto, a velocidade de uma particula
dispersa sob a ag¢do de um campo elétrico
aumenta com a extensdo da camada difusa.

Essa velocidade é proporcional ao
potencial elétrico entre os eletrodos e ao
potencial Zeta.

Mais recentemente Johnson e Alexander
definiram o potencial Zeta como a energia
requerida para se trazer uma carga unitdria,
desde o infinito até o plano de cisalha-
mento, sendo o plano de cisalhamento
aquele que separa a particula do resto da
dispersio. E a secgdo da camada que se
move juntamente com a particula e estd
situada entre a superficie interna e externa
da dupla camada (Fig. 19.3).
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Figura 19.3 — Potencial Zeta scgundo Johnson ¢
Alexander.
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Helmholtz, como Stern, comparaa dupla
camada a um condensador de cargas iguais
¢ opostas, distanciadas de 6.

Supondo-se g a carga das particulas e £
o potencial Zeta, tem-se, de acordo com a
eletrostatica:

_ &
t=4mnq w
D, = constante dielétrica do meio

O potencial Zeta é proporcional & velo-
cidade de eletroforese, como mostra a
equagdo de Helmholtz-Smoluchowski:

4v u
= — = 19.3
£ Hp Dg ( )

v velocidade de eletroforese
u viscosidade absoluta da dgua, em poise
Hp = gradiente de potencial, em V/cm

Na maioria dos casos, a velocidade de
eletroforese é dada em micron por segun-
do, por volt, por centimetro.

Essa maneira de expressar ¢ bastante
prética, pois leva em conta a velocidade ¢ o
gradiente de potencial empregado, para um
determinado fluido, a uma dada tempe-
ratura.

CONSIDERACOES SOBRE ~
COAGULAGAO E FLOCULAGAO

E comum o emprego do termo coagula-
¢do para representar o mesmo fendmeno
expresso pelo termo floculagdo. O uso indis-
criminado dessas palavras pode levar a erros
conceituais que devem ser evitados.

O termo “coagular” provém do latim
coagulare, que significa juntar; “flocular”
origina-se de flocculare, que significa pro-
duzir flocos.

As particulas dispersas que apresentam
potencial Zeta (P.Z.) da ordem de —30mV
(ou maior, negativamente) tém estabilidade
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crescente com o valor do potencial; porém,
nota-se tendéncia de aglomeracdo, 3 medida
que o P.Z. atinge — 10 mV. Os melhores
resultados sdo conseguidos quando P.Z. se
aproxima de zero.

Assim sendo, coagular significa reduzir o
potencial Zeta a valores que permitam a
posterior aglomeragdo de particulas possi-
bilitando a produgdo de flocos, através
da floculagdo.

Desta explanagdo, vé-se a importancia
da estabilidade dos coléides, devido s suas
cargas, no tratamento de 4gua.

Mecanismos para produzir
a floculagdo

As principais metas para se obter a

coagulagdo e floculag@o consistemn em:

— reduzir o potencial Zeta a valores
bastante baixos para que a repulsdo
entre as particulas ndo represente
oposi¢io ao encontro das mesmas
(quando PZ =0, diz-se que se atingiu
o “ponto isoelétrico™);

— fornecer energia ao meio para que a
agitacdo provoque maior nimero de
choques;

— introduzir no meio compostos que
auxiliem a formagdo de aglomerados
de particulas.

a) Reducéo do potencial Zeta

Estudos devidos a Shulze, Linder e
Pencton mostraram que os coldides sdo
extremamente sensiveis a pequenas quanti-
dades de eletrélitos introduzidos na disper-
sdo, relativamente 4 sua estabilidade. Hardy,
(1900), concluiu que essa sensibilidade
estava associada a4 mobilidade da particula,
quando submetida a um campo elétrico.

A carga das particulas eletroliticas exerce
uma influéncia muito grande. Isto pode ser
descrito pela Regra de Shulze-Hardy que
estabelece que na coagulagdo de sols, o
poder coagulante dos ions bivalentes é 20
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a 30 vezes maior que o dos monovalentes e
o dos ifons trivalentes é 10 a 100 vezes
maior que o dos bivalentes. A Fig. 19.4
compara rudimentarmente o que ocorre
quando se introduz ions para reduzir o
potencial Zeta.

As Figs. 19.4-a, 19.4b mostram o
efeito do aumento da concentragio de
fons dispersos. Comparando-se as Figs.
194c e 19.4.d visualizase o efeito do
aumento da carga do fon na redugdo do
potencial Zeta. O valor de ¢3 € maior que
o de ¢4 em conseqiiéncia do aumento da
valéncia do fon positivo de 2+ para 3+.

Associando-se as informagdes das Figs.
19.3 ¢ 19.4, fica evidente que a resultante
das forgas de atragdo e de repulsdo sofre
variagdes significativas, em fungdo da pre-
senca de fons no meio; verifica-se também
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que, a partir de uma certa distdncia em
dire¢do a particula carregada, a resultante
passa a ser uma forga de atragdo, em conse-
quéncia da predomindncia de forga de
Van Der Waals.

Note-se que a redugdo do potencial
Zeta influi diretamente na redugdo da forga
méxima de repulsdo, que ocorre no ponto
que se costuma denominar “barreira de
energia”, facilitando assim a aproximagao
e a eventual aglomeragdo de particulas.

b) Fornecimento de energia

Smoluchowski, em 1918 publicou uma
teoria matematica, visando o estudo da
variagdo do numero de particulas coloidais
dispersas em um sistema, em fun¢do do
tempo, supondo que a forga de repulsdo
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* Figura 19.4 — Efeito dos {ons dispersos sobre o potencial Zeta.
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entre as mesmas esteja reduzida a valores
despreziveis (usando-se eletrdlitos, por
exemplo). Esse pesquisador desenvolveu
duas equagOes: uma considerava as colisGes
ocasionadas pela a¢do do movimento
Browniano — floculag@o pericinética — e
a outra supunha a existéncia de forgas de
cisalhamento na massa liquida — floculagdo
ortocinética — conseqiientes da introdugdo
de energia no sistema. A segunda representa
mais fielmente as condi¢Oes reais e suas
aproximagoes.

A expressdo a seguir constitui a equagdo

proposta por Smoluchowski, que representa

matematicamente o fendmeno de colisGes

de particulas em escoamento laminar.

4 d

J.. = numero de contatos por unidade de
tempo, por unidade de volume;

n; = numero de particulas por unidade
de volume, com raio Rj;

n; = nimero de particulas por unidade de
volume, com raio Rj;

R,'j= Ri +Rj

dv

Il

= gradiente de velocidade laminar

Camp e Stein®, mais tarde, observaram
que na maioria dos casos priticos a flocu-
lagdo era realizada em condigGes de escoa-
mento turbulento e generalizaram a equagdo
apresentada por Smoluchowsky, incluindo
um pardimetro G (taxa de variagdo da velo-
cidade de escoamento segundo uma dire¢ao
perpendicular & dire¢do do escoamento)
cujo valor estd associado 2 energia dissi-
pada no meio. Assim sendo, a Equagdo
19.4 foi modificada para:

4
Jij =3 ninj R} - G, (19.5)
onde:
G= \/% (19.6)
sendo:
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€ = energia dissipada por unidade de
massa na unidade de tempo
v = viscosidade cinemdtica.

A forma mais usual da Equagdo (19.6)
inclui o valor da poténcia introduzida na
massa liquida e o volume da unidade consi-
derada, conforme apresentado a seguir:

G= \/—P (19.7)
onde: o
G = gradiente de velocidade (s™")
P = poténcia introduzida na dgua
(kgr - m/s)
V = volume util do tanque (m?)
4 = viscosidade absoluta da dgua na dada

temperatura (kgr - s/m?)

Muitos autores estudaram melhor os
fatores envolvidos na floculagdo. Argaman
e Kaufman?® ofereceram admirdvel avango
no conhecimento dos fatores que assumem
papel importante nesses fendmenos. Esses
pesquisadores propuseram a equagao simpli-
ficada (19.8) para descrever a remogdo de
particulas primdrias de uma suspensdo de
caulinita, empregando-se sulfato de alumi-
nio como coagulante:

dhN
th’ = -Ka GNs +Kpg G*N;
onde:

(19.8)

N; = namero inicial de particulas primi-
rias presentes no reator

N¢ = nGmero de particulas primdrias que
saem do reator

K4 = constante de agregagdo

Kg = constante de ruptura dos flocos (s)

G = gradiente de velocidade (s™")

A integragdo da Equagdo (19.8) para um
reator tipo batelada (barch) ou para um
reator tubular dd origem 4 seguinte ex-
pressdo:

Ny Kg Kg
—_— = — + (] — —
N; I G+ ( Ka G)e

-KaGty

(19.9)
ty = tempo de detengdo (s)
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A Equagdo (19.9) apresenta aspectos
muito interessantes, entre os quais pode ser
destacada sua validade para comparagGes
de eficiéncia e de caracteristicas dos flocos
formados quando se empregam diferentes
coagulantes para floculagdo de uma mesma
dgua. Essas comparagGes podem ser feitas
nio s6 em termos de remogdo de turbidez,
como também em termos de propriedades
dos flocos através da determinagao de valo-
res de K 4 e de Kp, para os casos em questao.
Na prética, para ensaios realizados com
bom nivel de controle, a relagdo Ny/N;
pode ser substituida pela relagdo T¢/T}, em
que Ty representa o valor da turbidez do
sobrenadante e T; o valor da turbidez da
dgua bruta.

Argaman e Kaufman® chamam a atengdo
para o fato de que a Equagdo (19.7) ndo
oferece, para o cdlculo de G condigdes de
ponderar a influéncia da “escala de turbu-
léncia” (associada as variagbes de veloci-
dade e tamanho de vortices provocados
pelo sistema de agitagdo) na colisdo entre
particulas em suspensio no meio; ou seja,
se os vortices provocados forem muito
menores do que as particulas, os mesmos
nio terdo efeito para provocar choques;e
o fato inverso leva a crer que, se os vortices
sdo muito maiores do que as particulas, as
mesmas podem ser deslocadas ‘‘paralela-
mente” (dentro de certos limites), também
ndo ocorrendo os choques entre as mesmas.

Apesar desse fato, a Equagdo (19.7) estd
sendo utilizada intensivamente no projeto
de unidades de floculagdo, constituindo um
recurso que ainda ndo foi superado, tendo
em vista a inexisténcia, até o presente, de
formulagdo simples ou de critérios priticos,
comparados experimentalmente, que ofere-
cam condi¢Ges para a realizagdo de dimen-
sionamento mais cientifico.

O tempo de detengdo, assim como O
gradiente de velocidade, assumem aspectos
significativos, tanto no projeto do reator
em que se promove a coagulacdo (mistura
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homogénea de reagentes no meio liquido e
redugdo do potencial Zeta das particulas
para valores préximos a zero), como no
projeto das unidades em que se processa a
floculagilo. Em vista disso, define-se o
nimero de Camp como o produto do valor
do gradiente de velocidade (s™') pelo valor
do tempo de detengdo no(s) reator(es),
expresso em segundos.

Considerando-se que a hidrdlise, polime-
rizagdo e reagdes dos coagulantes na dgua
se ddo em tempo muito pequeno, € neces-
sirio que a aplicagdo dos mesmos se faga
em pontos de G relativamente elevados e
que a mistura ocorra em um intervalo de
tempo bastante reduzido.

E comum utilizarse um tempo de
detengdo menor que 30s (Hudson reco-
menda 5s como médximo) ¢ Gradientes de
Velocidade convenientes, variando entre
600 s~ a 7000s™ (valores mais freqiientes
600 s~ a 2000s7).

Note-se que os valores do nimero de
Camp podem variar dentro de uma faixa
muito grande, se considerados os valores
limites de G e de tempo de deten¢do
mencionados.

A operagdo de dispersar mais rdpida e
homogeneamente o coagulante no meio
liquido € denominada comumente de
mistura rdpida e pode ser efetuada através
de agitagdo hidrdulica ou mecanica.

A calha Parshall pode ser empregada
para promover a mistura rdpida, quando
obedece algumas condigdes, tais como:
G=1000s7"; tempo de detengdo=>1s;
limina liquida relativamentc pequena;
bom sistema de distribui¢do de coagulante;
perda de carga>0,25 m; funcionamento
com descarga livre e velocidade na gar-
ganta = 2,0 m/s.

Também podem ser utilizados verte-
dores com descarga livre, rampas com
pequenas laminas liquidas, difusores inter-
nos a tubulagdes, grades intercaladas em
canais e equipamentos mecanicos, etc.,
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desde que existam condi¢Ges apropriadas
para satisfazer os objetivos dessa unidade
de mistura.

Ap6s a mistura rdpida, é necessdrio que
haja condigBes para desenvolvimento e
compactagdo dos flocos.

Para se conseguir resultados satisfatorios
na floculagdo, deve-se fornecer energia
suficiente para promover a formagdo de
flocos compactos e ndo ‘utilizar valores
relativamente altos de G para que as forgas
de cisalhamento nfo causem a destruigao
de flocos j4 formados ou em formagdo. Por
esse motivo é conveniente o emprego de
valores de G mais baixos que os encontra-
dos na mistura rdpida. Entre os valores
mais usuais destacam-se o0s mostrados
a seguir:

Gis™) t(s) G.t

10 — 100 1200 — 4800 30000 — 150 000

E conveniente que se faga a floculagio
escalonada com valores decrescentes de G
permitindo melhores condigGes para a for-
macdo de flocos. A compartimentagdo na
floculagdo contribui para aumentar o
rendimento do processo evitando, entre
outros fatores inconvenientes, os curtos-
circuitos.

Por exemplo, pode-se dispor de trés
cimaras em série, nas quais se aplicam
Gradientes de Velocidade de 90s™;50s™
e 20s? (ou 75s7, 50s™ e 25s7),
respectivamente, na primeira, segunda e
terceira cdmaras. Para promover a flocu-
lagdo podem ser utilizados reatores em que
a energia dissipada provém do proprio
escoamento, como é o caso dos flocula-
dores com chicanas, ou da utilizagdo de
equipamentos mecanicos apropriados.

E importante destacar que as unidades
de mistura e de floculagdo devem sempre
ser projetadas com base em ensaios de
floculagdo ou em resultados de testes em
instalagGes-piloto ou protétipo, pois a
adogdo pura e simples de dados recomen-
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dados em bibliografia pode levar a resul-
tados prdticos desastrosos, pois para cada
dgua (com um determinado coagulante) e
para um -determinado tipo de reator,
existe uma faixa de valores de tempos de
deten¢do apropriada para se atingir os
melhores resultados.

Recentemente, tem-se estudado com
mais interesse o efeito da compartimen-
tagdo dos floculadores e efetuado expe- .
riéncias com floculagdo acelerada em meios
porosos e com o emprego de malhas.

E conhecido o fato de que a associagdo
de reatores em série redunda no melhor
aproveitamento de um sistema, pois reduz
a ocorréncia de curtos-circuitos e espagos
mortos.

Como um sistema de floculagio mecani-
zado geralmente possui no mdximo quatro
ou seis unidades em série e um sistema
hidrdulico pode possuir facilmente dezenas
de unidades em série, os volumes corres-
pondentes & segunda alternativa podem
Ser menores para se CONSeguir 0 mesmo
resultado. Em vista disso, em termos pra-
ticos, os floculadores hidrdulicos podem ser
projetados com tempo de detengdo da
ordem de 67%, em relagdo ao tempo de
detencdo necessdrio para floculadores me-
cinicos que recebem a mesma dgua'?

Um reator preenchido com um meio

poroso, com pedras, por exemplo, pode ser
idealizado como um floculador hidrdulico
com um naimero extremamente grande de
cdmaras. Esse tipo de floculador foi cons-
truido e testado por Richter e Moreira'?
e demonstrou ter possibilidades de realizar
floculagdo com tempo de detengdo signi-
ficativamente menor do que se a mesma
fosse efetuada em floculador hidrdulico
ou mecdnico convencional .

Qutra técnica cuja aplicagio comega a
ser estudada'®'*" ¢ o uso de telascom aber-
turas apropriadas, dispostas conveniente-
mente em canais, para provocar a turbulén-
cia necessdria 4 floculagdo. Adequando-se as
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aberturas das malhas, as espessuras dos fios
(ou barras) que constituem as telas, o espa-
camento longitudinal entre as telas ¢ a
velocidade do escoamento, é possivel obter
resultados satisfatérios. Com esses recursos,
pode-se tentar pesquisar a escala de turbu-
léncia apropriada para a floculagdo dese-
jada.*®

¢) Adicdo ou produgdo de compostos
que promovam a aglomeracdo de
particulas

Mostrou-se a importdncia da redugdo do
potencial Zeta das particulas em suspensdo
na dgua, através da adigdo de eletrdlitos
e/ou polieletrdlitos catidnicos) e da sua
mistura no meio de forma mais homogénea
possivel, e da introdugdo de energia, provo-
cando-se colisdes entre as particulas coa-
gulantes.

Além da coagulagdo propriamente dita,
existe a necessidade adicional de se oferecer
condi¢Oes para que as particulas que se
tocam ou se aproximam intimamente
através da agitagdo do meio, mantenham-se
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juntas apds a colisdo; caso contrdrio, exis-
tiriam particulas sem carga (ou quase) dis-
persas no meio, cujas dimensdes coloidais
ainda impediriam sua sedimentagfo com
velocidade apropriada a4 sua remogdo em
unidades de decantagdo. Nao deve ser
esquecido, porém, que uma vez efetuado
o contato entre particulas, pode ocorrer
sua aglomeragdo também pela agdo de
forgas de Van Der Waals; contudo, s6 a
ocorréncia desse fendmeno geralmente ndo
é suficiente para os casos mais comuns.
Assim, a prdtica usual ¢ adicionar eletréli-
tos (coagulantes primdrios), cujos produtos
ou subprodutos em meio aquoso consti-
tuem o fator de aglutinagdo das particulas
coaguladas.

Existem autores que ndo concordam
integralmente com a premissa de que as
particulas devam estar coaguladas (poten-
cial Zeta proximo a zero) para que ocorra
a floculagdo; porém, pelo menos aparen-
temente, as situacdes em que esse fato ndo
¢ obrigatério sio extremamente raras na
pritica.

Os sais adicionados na dgua para promover
a coagulagdo e a floculagdo reagem com as

* Deve-se destacar na floculagio acelerada a utilizagdo da filtragdo direta para tratamento de dguas que
apresentam caracteristicas apropriadas para o uso dessa solugdo. Como se sabe,a filtragdo direta dispensa
a construgdo de decantadores ¢ utiliza quantidades menores de coagulantes que as necessdrias para tratar
uma dgua pelo processo convencional (floculagio/decantagdo/filtragdo).

O leito e a camada suporte de um filtro podem oferecer condigdes adequadas i floculagio ¢ & remo-

¢do de particulas, sendo que o escoamento que OCOIre nesse meio (assim como em leito de pedras) é
predominantemente laminar, ao contrdrio do que ocorre em floculadores mecinicos, hidrdulicos con-
vencionais e floculadores com malhas, em que o escoamiento ¢ predominantemente turbulento. A
dissipacio de energia, no caso de escoamento laminar, ¢ conseqiiéncia fundamental da viscosidade. A
grande reducio nas dosagens de coagulantes, diminuindo os custos do tratamento, ¢é certamente um dos
motivos para que a téenica da filtragdo direta venha a disseminar-se cada vez mais para a clarificacdo dc
dguas.

Wagner ¢ Hudsonzouprcscntaram sugestdes utilizadas com sucesso no sentido de se usar filtragdo
direta, mesmo cm estagdes de tratamento de dgua convencionais (que possuem decantadores),em épocas
do ano em que as caracteristicas da dgua s3o apropriadas para esse tipo de tratamento simplificado. Ou
seja, em casos cm que a dgua tem grandes variagSes de cor ¢ de turbidez, pode-sc usar um by pass (para
desconectar o(s) decantador(es) do sistema), diretamente dos floculadores (ou, em casos extremos, da
unidade de mistura rdpida) até os filtros, durante os perfodos em que as condigdes sdo favordveis para
filtracdo direta, porém, concctando-se os decantadorcs quando ocorre clevagdo sensivel de turbidez e
de cor.

Scgundo os mesmos auto:csm}l sc a dosagem de coagulante necessdria for superior a 20 mg/l, o desem-
penho ccondmico do sistema de filtragio direta descendente pode ser duvidoso, devendo-se estudar cada
caso, para sc obter conclusées precisas.
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substdncias (preponderantemente alcalini-
dade) presentes no meio, dando origem &
formagdo de compostos simples e de com-
plexos poliméricos hidroxi-metalicos que
sdo adsorvidos nas interfaces.

Também sdo utilizados polimeros natu-
rais e sintéticos para promover a floculagio
e, em alguns casos, também a coagulagdo,
que podem ser empregados conjuntamente
ou ndo, com 0s coagulantes primdrios.

Fatores que afetam a floculagdo

Além dos ja citados, outros fatores
importantes que interferem na coagulagao
e na floculagdo, relacionados com o desem-
penho dos compostos adicionados para
promover a aglomeragdo de particulas, sdo:

Natureza das particulas a serem
removidas

Urn dos motivos mais comuns pelos quais
se efetua a floculagdo é a remogédo de cor

e turbidez presentes na dgua de abasteci-.

mento, evidentemente nfo esquecendo sua
importdncia na remogdo de microrganismos
e substdncias indesejdveis.

Geralmente, os materiais que: causam
turbidez sio de natureza inorgdnica e os
que constituem a cor, de natureza orgénica.

De maneira geral a turbidez natural é
conseqiiéncia da presenca de argila em sus-
pensdo na dgua. A argila ¢ um material
natural terroso, de granulagdo fina, formado
essencialmente por silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio. A caulinita,
por exemplo, tem a seguinte composigdo:
Al, 03 .28i0, . 2 H,0".

Existem muitos grupos de argilas que
apresentam entre si propriedades distintas,
quando em ‘suspensdo em dgua. As argilas
em geral sdo constituidas por folhas sobre-
postas que podem “ligar-se” entre si
simplesmente por forgas de Van Der Waals
ou por “ligagSes” mais fortes. Esse fato
permite que ocorra, sob determinadas
situacdes, diferentes para cada tipo de
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argila, a clivagem basal, liberando uma
folha ou grupo de folhas da estrutura
original de folhas sobrepostas's

A caulinita, por exemplo, é formada
pelo empilhamento de duas camadas sim-
ples; uma delas constituida de uma folha
de tetraedros compostos de silica e oxigeé-
nio e a outra, de uma folha de octaedros
compostos de aluminio e de grupos OH",
ligados entre si em'uma Unica camada,
através de dtomos de oxigénio em comum,
originando uma estrutura fortemente polar.

Assim como a caulinita, existem muitas
argilas constituidas por um nlimero maior
de folhas, “unidas” entre si por diferentes
tipos de ligagdes.

Suponha-se agora, que em um determi-
nado pH ocorra a clivagem de duas folhas,
em outro pH ocorra outra clivagem, mo-
dificando novamente a estrutura da argila,
e assim por diante. Em cada um desses
valores de pH certamente ocorrerd uma
total modificagdo das propriedades de
superficie do material que causa a tur-
bidez, entre as quais pode-se citar: capaci-
dade de troca iBnica, superficie especifica,
tendéncia de aumento de ocorréncia de
pontes de hidrogénio, etc.

Como em uma &dgua natural existem
muitos grupos de argila diferentes, o
comportamento geral da dgua, frente a um
determinado coagulante, dependerd basica-
mente do tipo de argila que predomina;
porém ocorrerd a influéncia de todas as
demais que estiverem em suspensdo. Esse
fendmeno evidencia o fato de que duas
dguas que apresentem, por exemplo, os
mesmos valores de cor, turbidez, pH e
alcalinidade podem ter comportamentos
completamente diferentes frente a um
determinado coagulante.

A cor natural, por sua vez, é conse-
qiiéncia da presenga na dgua de compostos
denominados de maneira genérica como
substdncias hdamicas. A defini¢dio de

substdncia himica é encontrada das mais
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diversas maneiras, dependendo da fonte
consultada, fato que certamente estd
ligado 4 circunstancia de que essas substan-
cias “ndo constituem uma classe definida
de compostos, mas uma mistura polidis-
persa de substdncias de natureza quimica
diversa e diferentes graus de polimerizagdo,
dependendo de sua origem e idade”"®

Uma das proposigdes destaca que as
substdncias humicas sdo formadas no solo
pela polimerizagdo de unidades polifeno-
licas derivadas, ou de sintese bacteriana,
ou de quebra de residuos de lignina. E
detectada a presen¢a nesses compostos,
de aminodcidos, de grupos OH™ (dlcool,
fenol), de grupo carboxila, lignina, dcidos
organicos, etc.

Segundo Hall e Packham” as substancias
hiimicas, de maneira geral, encontram-se
em solugdo verdadeira na dgua, porém o
tamanho das moléculas é suficientemente
grande para exibir propriedades coloidais.

Assim como no que se refere a turbidez,
note-se a extrema dificuldade para esta-
belecer regras rigidas que prevejam ©
comportamento de um determinado coagu-
lante frente a4 sua aplicagdo visando a
remogio de cor de uma determinada dgua.
Infere-se que é prdticamente impossivel
encontrar na natureza, em locais distintos,
duas amostras de substdncias himicas
com composi¢do idéntica.

Tamanho das particulas

Técnicos em solos demonstraram que a
capacidade de troca idnica estd intima-
mente ligada as particulas menores que
0,5 u enquanto as de lua 5puservem
como ntcleos dos flocos. Normalmente as
particulas maiores que 5 urcpresentam
muito pouco na floculagao.

Quando a dgua é deficiente emrelagdo as
particulas pequenas, adicionam-se substdn-
cias que ajudam a formagdo de flocos, tais
como: silica ativa, argilas, flocos pré-
formados, polieletrdlitos, etc.
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Temperatura

A formagdo dos flocos sofre influéncia
sensivel da variagdo da temperatura cujo
aumento acelera o processo, dentro de
certos limites.

A dissociagdo do coagulante, a formagao
de subprodutos, a difusdo no meio, a
adsor¢do nas particulas, etc., sdo fend-
menos que dependem diretamente da
temperatura, e, a coagulagdo e a floculagdo,
por sua vez, sdo conseqiiéncia direta da
ocorréncia desses fatores.

Concentracdo da solugdo
do coagulante

O estudo da concentra¢do da solugdo do
coagulante que € aplicado em uma dgua
tem recebido cada vez maidr atengdo de
pesquisadores, principalmente depois que
se comegou a verificar mais intensivamente
os produtos de hidrdlise dos coagulantes
na dgua.

Os dados encontrados na bibliografia
sdo bastante contraditdrios; porém, ¢
conclusdo definitiva que realmente esse
fator exerce influéncia na eficiéncia da
coagulagdo-floculagdo. No entanto, para
cada dgua e para cada coagulante devem
ser feitos testes para verificar de que forma
esse fator atua.

Como as reagdes de hidrdlise dependem
diretamente da concentragio das solugdes
(¢ também de outros fatores, como pH,
etc.), fica evidente que esse fato influencia
a qualidade da coagulagdo e da floculagdo.

Potencial Zeta das particulas

Geralmente nas dguas em que predomina
a cor, a maior eficiéncia na remogdo das
substdncias causadoras (substancias himi-
cas) é obtida quando o potencial Zeta é
préximo a zero e ligeiramente positivo,
isto é, devese adicionar eletrdlitos de
forma a provocar a reversdo da carga das
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“particulas” que passardo da carga negativa
para a positiva.

A maior eficiéncia na remogdo de
turbidez é conseguida, geralmente, quando
o potencial Zeta é préximo a zero e ligei-
ramente negativo, ou seja: através da
adigdo de eletrdlitos reduz-se o potencial
das particulas até proximo ao ponto isoelé-
trico, porém evitando-se a reversdo da carga
das particulas.

Alcalinidade

As substdncias mais importantes com as
quais ocorrem as “rea¢des” dos coagulantes
primdrios, quando sdo langadas na dgua,
sdo aquelas que contituem a alcalinidade
da dgua.

Assim sendo, é necessdrio que a dgua
bruta apresente um certo valor de alcalini-
dade para que a floculagdo tenha bom
desempenho. Quando 4 dgua ndo apresenta
alcalinidade suficiente para atender a de-
manda dos coagulantes primdrios, torna-se
necessdria a adi¢do de produtos comerciais
na dgua para complementar o déficit de
alcalinidade.

Sempre que se vai estudar uma determi-
nada dgua, deve-se tentar primeiramente
sua floculagdo sem o uso adicional de alca-
linidade, e s6 depois de comprovada através
de ensaios a necessidade de se adicionar cal,
barrilha, ou outro produto é que se deve
optar por essa solugdo, sem divida, mais
onerosa e mais complexa em termos
praticos.

pH

Como os produtos de hidrdlise dos
coagulantes e 0 comportamento natural de
materiais em suspensdo no meio (argilas,
etc.) dependem diretamente do pH, € de se
esperar que esse parametro exerga papel
importantissimo no estudo da coagulagdo
¢ da floculagdo.

Existe, para cada dgua, uma ou mais
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faixas de valores de pH para as quais ocorre
boa coagulagdo-floculagdo, permitindo a
remo¢do de turbidez ou de cor.

Geralmente para a remogdo de turbidez
os melhores valores de pH ocorrem acima
de 6,0 e para a cor, o pH mais apropriado
para a floculagdo encontra-se entre 4,0 e
6.0 (quando o coagulante ¢ o sulfato de
aluminio).

Essas faixas de valores de pH de maior
eficiéncia da coagulagdo e da floculagao
variam muito, porque dependem das carac-
teristicas das impurezas da dgua e das pro-
priedades do coagulante utilizado.

A seguir serdo analisados alguns aspectos
da influéncia do pH na floculagdo de 4guas
com sulfato de aluminio.

COAGULANTES

Na maioria das d4guas submetidas a
tratamento, quando se visa o consumo
industrial ou doméstico, é necessdria a
adigdo de substancias (para que ocorra a
coagulagdo e a floculacdo) de forma a ser
obtida uma dgua que obedega aos padrdes
de potabilidade. Os produtos mais comu-
mente utilizados com essa finalidade sdo:

— coagulantes primdrios: sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, sulfato
ferroso clorado, sulfato férrico, clo-
reto férrico, etc.

— dlcalis, para promover e manter a
alcalinidade: cal virgem, cal hidra-
tada, barrilha, bicarbonato de sédio.

Para que se empregue um produto como
coagulante, espera-se que o mesmo apre-
sente as seguintes propriedades:

— reaja com dlcali, produzindo com-
postos ou complexos que atuem
favoravelmente para a formagdo de
flocos;

— a superficie dos flocos que se for-
mam deve ser grande, permitindo a
adsor¢do de matérias dissolvidas,
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coloidais e em suspensdo;

— produza, em solugdo, fons positivos
(ions metidlicos) de grande poder de
reducdo do potencial Zeta,

— sua aplica¢do ndo cause problemas 4
saide dos consumidores de dgua
tratada.

O custo, a disponibilidade (facilidade de
obten¢do) ¢ o tipo de dgua sdo fatores
decisivos. Assim:

— o sulfato de aluminio é fécil de
transportar e de manejar. Seu custo &
baixo e produz-se em vdrias regiGes
brasileiras;

— o sulfato ferroso é muito atil para
tratar dguas que apresentam pH
elevado;

— o sulfato férrico € conveniente para
o tratamento de dguas altamente
coloridas ou dcidas;

— o cloreto férrico produz bons flocos
em amplo intervalo de pH;

— o aluminato de sédio pode ser empre-
gado, juntamente com a cal, para
abrandamento de dguas.

A Tab. 19.1 mostra os diversos coagu-
lantes primdrios e as faixas de pH em que
geralmente se obtém as condig¢fes Gtimas
de tratamento.

Tabela 19.1 — Coagulantes primdrios ¢ faixas de
pH em que sdo utilizados.

COAGULANTES FAIXA DE pH
Sulfato de aluminio 50a 8,0
Sulfato ferroso 85 a 11,0
Sulfato férrico 5.0 1 110
Clorcto férrico 5,0a 11,0
Sulfato ferroso clorado acima dc 4,0
Aluminato de sédio ¢ sulfato
60 a 85

de aluminio

Atualmente, um dos eletrélitos mais
conhecidos e empregados na clarificagdo
de dgua €, sem duvida, o sulfato de alumi-
nio. Esse produto, porém, jd era utilizado
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pelos egipcios para tratamento de dgua
2000 anos a.C.; naquela época, esse sal che-
gava a ser um item importante no comércio
daquele povo. No Século V, a purificagio
de sulfato de aluminio assumia aspectos
industriais. Em 1461, o Papa Pio Il preten-
deu criar um monopdlio para a produg¢do
de sulfato de aluminio, e no intervalo de
dois ou trés anos essa atividade tinha envol-
vido a participagdo de mais de oito mil
operdrios’,

Apesar desse uso efetivo do sulfato de
aluminio, sabe-se que sua utilizagdo estava
associada basicamente a clarificagdo de
dgua para consumo em residéncias, peque-
nas inddstrias, e outras instalagGes, ndo
atingindo os servicos publicos. Aparente-
mente a primeira cidade a empregar sulfato
de aluminio no tratamento de dgua distri-
buida 4 populagdo foi Bolton, na Inglaterra,
1881 e, até hoje a aplicagdo desse sal para
esse fim, em todo o mundo, ainda se man-
tém plenamente justificada’.

Como o coagulante primdrio mais utili-
zado no Brasil é o sulfato de aluminio, serd
enfatizado seu comportamento, quando
utilizado na coagulagdo e floculagdo de
dguas.

A seguir, apresentam-se algumas
equagdes que procuram representar de
maneira aproximada a reac¢do do sulfato de
aluminio com a alcalinidade natural, ou
com produtos que sdo adicionados 4 dgua
para com essa finalidade destacar que essas
reacdes ndo representam a realidade mas
sim a idéia de uma rea¢do que pode ocorrer.
Porém, como se verd mais adiante, existem
muitas outras reagSes que ocorrem sob
diferentes condigSes fisicas e quimicas do
meio, de extrema importincia para o
entendimento dos processos envolvidos na
coagulagio e floculagdo.

a) Reacgdo de sulfato de aluminio com a
alcalinidade natural das d4guas (quando
existente):
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Afz(SOq)'g, . 18 H10+ 3C&‘(HCO3)'2 S

Coagulante Alcalinidade
666,4 g 3 x 1629
-  3CaS0, + 2AI(0H); +

Dureza Hidroxido
Permanente de aluminio
3x136g 2x78g

+ 6C0, + 18 H,0
6x44g
— 1 mg/l de sulfato de aluminio requer:

300 0,45 mg/1 de alcalinidade em

6664 CO,

— 1 mgfl de sulfato de aluminio con-
verte 0,45 mg/] de dureza tempordria
devido a bicarbonatos em dureza per-
manente (sulfato de cdlcio)

— 1 mg/l de sulfato de aluminio lioerta:

264
66—6}‘1 = 0,4 mg,n’l de C02

b) Reagdo de sulfato de aluminio quando

se emprega cal:
Al;(804)5 - 18 H,0 + 3Ca(OH), —

666,4 g 3x74g
- 3CaS0, + 2AI0OH); +18H,0
3x136g 2x78g 18x18g

— 1 mg/l de sulfato de aluminio requer
168 _ 0,25mg/l de Cal (como
6664  Ca0)

— 1 mg/l de sulfato de aluminio com
cal eleva a dureza de 0,45 mg/l

A reagdo ndo libera CO,

c) Reagdo de sulfato de aluminio quando
se emprega carbonato de sddio (bar-

rilha):

AIQ(SOQ}:;_- TBHIO b 3Na2C'O3 +

666,4 g 3x106g
+3H20 - 3N&‘2804 + 2AI(OH)3 +
3x142¢g 2x78g

105

+  3c0, +  18H,0
3x44g

— 1 mg/i de sulfato de aluminio requer
0,48 mg/l de Na,CO3

Cada vez mais os pesquisadores se inte-
ressam pelo estudo dos produtos de hidrd-
lise de sais de metais trivalentes, visando
compreender melhor a coagulagdo e flocu-
lagdo. Porém, uma hipotese bdsica que
prevalece parcialmente, até hoje, deve-se a

Pfeiffer'® que, em 1902, propds que um
fon metdlico trivalente se hidrata com seis

moléculas de dgua, formando um {on
aquometilico: Me(H,0)%.

Mais tarde Stumm  observon que a
cxisténcia de produtos intermedidrios da
hidrolise exigiam a complementagdo do
modelo anterior. Assim, propds que as
moléculas de dgua poderiam ser substitui-
das por grupos OH~, dando diferentes
configuragdes e cargas em relagdo as
anteriores.

A possivel combinag¢do dos vdrios pro-
dutos de hidrélise é intermindvel; o que
importa, contudo é que as modificagdes
que ocorrem dependem do pH e também
do tempo. Assim sendo, uma solugdo de um
sal de um metal trivalente (sal de aluminio,
sal de ferro, etc.} apresenta uma variagdo
sensivel em sua qualidade, em fun¢do da
concentragdo, do tempo e do pH. Assim
sendo, surgem espécies quimicas (usando o
exemplo do aluminio) como:

[AIfH,0)6]13,;  |AIH,0)5 OH™]*2,
[AlH,014(OH7) 17", ... LAIOH)6]™?

Além disso podem ser formados polime-
ros com um ou mais produtos de hidrolise
iniciais, resultando espécies mais complexas,
a saber:

[Alg(OH™)30)"*,[Al(OH™)15]*3, ete.

Existem muitos trabalhos a respeito
desse assunto, porém Amirtharajah e
Mills? sintetizaram o que foi estudado até
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recentemente, condensaram os resultados
de pesquisas existentes complementando-os
com uma excelente contribuigdo ao tema
abordado. Esses pesquisadores afirmam que
a coagulagdo com sais de aluminio ocorre
predominantemente por dois mecanismos:
adsor¢do das espécies soluveis de hidrolise
no coldide e desestabilizagio, ou por
coagulagdo de ‘‘varredura”, em que as
particulas coloidais sdo envolvidas e arras-
tadas pelo hidréxido de aluminio que
precipita.

No primeiro caso, as reagdes que prece-
dem a coagulagdo sdo extremamente
ripidas (menos de 1 s) e no segundo, a for-
magio do hidréxido de aluminio pode
variar entre 1s e 7s. Através desse racio-
cinio, os autores concluem que existem
duas formas de se processar a coagulagdo:
por adsor¢do-desestabilizagdo, ou por “var-
redura”. No primeiro caso, necessita-se de
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um reator com intensidade elevada de
energia dissipada e no segundo podem ser
utilizados tempos de detengdo maiores e
agitac@o ndo tdo violenta.

A Fig. 19.5 apresenta as zonas em que
ocorrem as diferentes situagdes de coagu-
lagdo em fungdo do pH e da concentragdo
de sulfato de aluminio®.

E interessante observar que;, por exem-
plo, em pH igual a 6,0 pode-se obter duas
faixas de valores de dosagens de sulfato de
aluminio em que se consegue boa coagu-
lagdo; na inferior a coagula¢do é realizada
por desestabilizagdo por adsor¢do e na
superior a coagulagdo é devida ao efeito de
varredura. Entre essas faixas ocorrerd uma
faixa de reestabilizagdo, ou seja, ndo é
possivel a utilizagdo, em termos prdticos,
de dosagem de sulfato que provoque coagu-
lagdo nesse campo.
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Figura 19.5 — Coagulagio por adsorcio — desestabilizagio ¢ por varredura, segundo Amirtharaj ¢ Mills?.
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Por outro lado, tomando-se o pH 8,5
como exemplo, notase que sé haverd
coagulagdo em uma Unica faixa, com dosa-
gem relativamente elevada de sulfato de
aluminio, sendo que a coagulagio nessa
situacgdo serd por varredura.

Além dessa abordagem sobre sulfato de
aluminio também serdo apresentadas algu-
mas consideragGes acerca dos sais de ferro.

Os sais de ferro também tém muita im-
portdncia no tratamento de dgua, podendo
algumas vezes oferecer melhores resultados
do que o sulfato de aluminio. Por isso,
sempre devem ser testados para verificar-se
a viabilidade de sua aplicagdo e comparar
os custos e a eficiéncia em relagdo aos do
sulfato de aluminio.

A complexidade das reagdes que ocor-
rem no meio, quando sdo utilizados sais de
ferro, assume as mesmas proporgdes veri-
ficadas quando do emprego do sulfato de
aluminio. Portanto, o operador ou pesqui-
sador que for utilizar esses produtos deve
estar ciente de que existe estreita depen-
déncia entre o pH e os produtos de hidrélise.

Assim como no caso do sulfato de
aluminio, serdo apresentadas algumas rea-
¢Oes que auxiliam na avaliag@o estequio-
métrica dos sais de ferro utilizados e que
apenas ddo uma idéia geral da situagdo,
sem traduzir fielmente o que ocorre na
realidade.

a) Reagdo do sulfato ferroso com cal

adicionada previamente

FeSO4 - 7H, 0 + CafOH), -
278g 74g
- FefOH), + CaS0, + 7H,;0
90g 136 g

b) Reagdo do cloreto férrico anidro com
a alcalinidade
2FeCl; + 3CalHCOs)s — 2 Fe(OH),
2x1625g9 3x162g 2x107g

+ 3CaCl, + 6CO,
3x136¢g 6x44g
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¢) Reagdo de sulfato férrico anidro com
alcalinidade
Fe,(S04)3 + 3 CafHCO;), =
400 g 3x 1629

2Fe(OH); + 3CaSO, + 6CO,
2x107g 3x136¢ 6x4dg

d) Caparrosa clorada
6 FeSQ,4 - 7 H,0 + 3Cl, -

6x278qg 3x709g
2 Fe(S04)s + 2 FeCls + 7H,0
2x400g 2x162,5¢

PRODUTOS UTILIZADOS COMO
AUXILIARES

Certas dguas, por apresentarem potencial
Zeta muito negativo ou por ndo possuirem
particulas que sirvam como nucleos de
flocos, ou ainda por outro motivo qualquer,
tomam-se muito dificeis de tratar utili-
zando-se apenas os_coagulantes primdrios
comuns. Assim sendo, empregam-se pro-
dutos que tém a finalidade de ajudar o
processo e que recebem o nome de auxi-
liares de coagulagdo e/ou de floculagdo.

Silica ativada

Investigagdes feitas em Chicago, a partir
de 1937 por Baylis, indicaram que as
condigdes de floculagdo podem melhorar
muito, utilizando-se a silica coloidal como
agente auxiliar. No caso de dguas com
baixa quantidade de material propicio 4
formagdo de nucleos de flocos, o emprego
da silica coloidal ajuda bastante a flocu-
lagdo e a sedimentagdo.

A vantagem do processo decorre do fato
de a silica formar nicleos capazes de agregar
particulas e impurezas. As particulas assim
constituidas e desenvolvidas sdo mais
facilmente adsorvidas pelos compostos de
aluminio que se formam na dgua.
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Em geral, uma dosagem de silica corres-
pondente a 20% da dosagem efetiva de
sulfato de aluminio basta para constituir
flocos satisfatérios. Com uma dosagem
mdxima de 40%, constituem-se flocos
muito compactos em apenas 20% do tempo
de floculagdo correspondente ao emprego
de sulfato de aluminio sem silica.

A preparagdo da silica ativada € feita na
propria estagdo de tratamento. Emprega-se
o silicato de sédio comercial em solugdo
(40° a 42° Baumé). Essa solugdo € diluida
até 1,5% de SiO,, e depois é neutralizada
com dcido sulfirico, até o pH de 84
(alcalinidade de 1200 a 1500 mg/litro).
Essa solugdo ¢ deixada em repouso durante
duas horas, pelo menos, sendo depois
diluida para 0,6% de SiO, para a aplica-
¢do na dgua.

Geralmente se aplica a silica antes do
sulfato de aluminio, devendo-se fazer uma
boa dispersdo.

Para a ativagdo da silica, podem ser
empregados, além do dcido sulfurico, o
cloro, o sulfato de aménia, etc.

A adigdo de silica ativada é um processo
auxiliar que acelera a flocula¢do e melhora
as condi¢des de sedimentagdo. Pode possi-
bilitar economia no consumo de sulfato
de aluminio e taxas de filtragdo mais
elevadas. Os inconvenientes estdo relacio-
nados com a sua prepara¢do e aplica¢do.

Argila preparada (bentonita)

A argila preparada, terra de Fuller e
certas substdncias inertes tém sido empre-
gadas para melhorar as condigdes de flocu-
lagdo e de sedimentagdo de dguas que
apresentam baixa turbidez.

No Brasil se produz a bentonita em
escala comercial e existem virias pesquisas
sobre o emprego deste material.

Quando o custo de argilas preparadas se
torna fator limitante para o seu emprego,
também podem ser utilizadas argilas
“naturais”, coletadas nas proximidades da
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estagdo de tratamento, desde que seu uso
oferega vantagens no que se refere 4 me-
lhoria da qualidade da dgua.

Sempre que houver necessidade de se
efetuar adicdo de qualquer material para
servir de nucleos de flocos e para fornecer
maior presenga de particulas inertes,
aumentando a turbidez, para melhorar a
floculagdo, deve-se estudar a alternativa
de utilizar a filtrac3@o direta para efetuar
a clarificagfo da dgua em questio porém,
sem a adi¢do desses materiais.

Flocos Pré-Formados

Flocos previamente formados podem
auxiliar o processo de floculagdo. O retorno
de lodos frescos, por bombeamento, pode
ser vantajoso. Algumas instalagGes fazem o
aproveitamento das dguas de lavagem dos
filtros, nos casos em que a dgua € escassa
ou cara. E possivel, ainda, utilizar o mate-
rial retido no fundo dos decantadores (lodo
fresco) como fornecedor de flocos pré-
formados.

O uso dessa técnica deve ser acompa-
nhado por controle rigoroso da evolugdo
da qualidade da dgua tratada, pois pode-se,
em alguns casos, dependendo da quanti-
dade e da qualidade dos lodos ou das dguas
de lavagem de filtros recirculadas, incorrer
em problemas relacionados com o aumento
de concentragdo de certos materiais, por
exemplo, o ferro, e de microrganismos na
dgua clarificada.

Polimeros sintéticos ou naturais

O uso de polimeros tanto na coagulagdo
e floculagdo como na filtragdo pode ser
muito ttil quando adotado com critério,
como medida auxiliar para o desenvolvi-
mento de operagGes ¢ processos envolvidos
em uma estagdo de tratamento de dgua.

Esses produtos sdo conhecidos normal-
mente por polieletrlitos, porém essa
nomenclatura so se presta bem para carac-
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terizar apenas aqueles que possuem grande
cadeia molecular e que estando em meio
aquoso passam a apresentar um nuimero
muito grande de cargas distribuidas ao
longo de sua cadeia. Como se sabe, existem
polieletrdlitos anidnicos (cargas negativas)e
polieletrélitos catidnicos (cargas positivas);
e, fala-se erroneamente, em polieletrélitos
ndo idnicos (que ndo apresentam cargas)
contrariando a defini¢do original de polie-
letrolitos.

Como mesmo 0s ndo idnicos podem ser
utilizados no tratamento de dgua, certa-
mente a denominag¢do mais abrangente para
todos os tipos desse material € a de polime-
ros auxiliares de coagulagdo, efou de flocu-
lacdo ou de filtragdo.

Os polimeros tém sido utilizados de
maneira cada vez mais intensiva no trata-
mento de dguas para abastecimento, tanto
como auxiliares de floculagdo e/ou filtra-
¢do, como também na forma de coagulantes
primdrios. No Brasil tem sido utilizado
apenas como auxiliar, porém em outros
paises é aplicado, embora mais raramente,
na forma de coagulante primdrio.

Os polimeros catidnicos podem ser usa-
dos sem a aplicagdo do coagulante primd-
rio, para os tipos de dgua mais comuns, 0
que ndo se poderd fazer quando se tratar
de anidnicos ou ndo idnicos.

Os catidnicos podem baixar o potencial
Zeta coagulando, e ainda promover a flocu-
lagdo.

Os anidnicos e ndo iGnicos apresentam
grande poder de floculag@o, mas ndo gozam
das caracteristicas favordveis de carga dos

catiénicos.
Uma pequena dosagem destes produtos

pode reduzir bastante o consumo de coagu-
lantes e causar melhorias na decantagdo
e filtragao.

Entre as principais vantagens diretas e
indiretas da utilizag@o de polimeros auxili-
ares de floculagZo em uma estagdo de trata-
mento de dgua, convencional podem ser
citadas® :
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— melhoria da qualidade da dgua decan-
tada e da dgua filtrada;

— redugdo do consumo de coagulante .
primdrio;

— redug¢do do volume de lodo sedimen-
tado nos decantadores. Esse fato ate-
nua os problemas de poluicdo dos
corpos receptores, causados pelas
descargas desse material e permite a
dilatagdo do periodo entre limpezas
dessas unidades;

— aumento da carreira de filtragdo,
reduzindo perdas de dgua;

— aumento da remo¢do de microrganis-
mos presentes na dgua bruta;

— aumento da eficiéncia da desinfec¢do,
em conseqliéncia da redu¢do da con-
centragdo de solidos suspensos da
dgua clarificada;

— diminui¢do da ocorréncia de disposi-
¢d3o de lodo na rede e nos reservaté-
rios do sistema de distribuigdo;

— redugdo dos problemas advindos da
sobrecarga de decantadores e filtros.
A utilizagdo de polimeros permite,
geralmente, a adogdo de taxas de apli-
cagdo superficial maiores que aquelas
usuais, quando do uso de coagulantes
primdrios, apenas;

— aumento da flexibilidade da operagdo
da estagdo de tratamento de dgua;

— uso como solugio de emergéncia,
quando alguma unidade de flocula-
¢do, decantagdo ou filtragdo tiver de
ser retirada de operacdo e as outras
unidades tenham que funcionar sobre-
carregadas;

— redugdo eventual nos gastos totais
com produtos quimicos.

E evidente que hd casos em que o uso de
polimeros auxiliares pode mostrar-se inade-
quado, e outros, em que se notam vanta-
gens relativas 4 qualidade da dgua tratada,
porém 4 custa de maiores gastos com pro-
dutos quimicos.
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Geralmente o custo de polimeros
comerciais é muito superior ao custo de
coagulantes primdrios usuais. Assim, quando
se utiliza um produto auxiliar deve-se
procurar reduzir o consumo de coagulantes
primdrios a ponto de compensar adiferenca
de custo entre os produtos envolvidos.

A pritica comum tem mostrado que
quase sempre ¢ possivel reduzirse a dosa-
gem do coagulante primdrio em pelo menos
20%, quando se escolhe um polimero que
realmente sejad adequado 4 dgua em questao.

Normalmente, os polimeros quando
utilizados como auxiliares de floculagdo,
tém sua dosagem de aplicagdo variando
entre 0,08 a 1,5 mg/l, ¢ quando utilizados
como auxiliares de filtragdo, entre 0,5 a
1,0 mg/l.

Antes de se iniciar a aplicagdo de poli-
meros sintéticos em uma estagdo de trata-
mento de dgua devem ser testados todos os
produtos comerciais disponiveis no pais e
que tenham seu uso aprovado por 6rgdos
especializados em paises que jd dispdem de
estudos acerca dos mesmos. Além disso,
deve-se conhecer a dosagem mdxima permi-
tida para sua utilizagdo.

Entre os polimeros testados devem
ser escolhidos os que oferegam os melhores
resultados técnicos e econdmicos.

Como no Brasil ainda nio hd estudos
amplos sobre os efeitos fisiolgicos desses
produtos comerciais, recomendase a obe-
diéncia aos limites mdximos de dosagem
estabelecidos pela Environmental Protec-
tion Agency (EUA).

O uso de polimeros naturais, além de
mais seguro, pode ser efetuado com maior
probabilidade de se conseguir vantagens
econdmicas, tendo em vista que seu custo €
pouco superior ao dos coagulantes prima-
rios mais comuns.

O Departamento de Hidrdulica e Sanea-
mento da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos — USP, vem estudando o emprego
de amido (batata, araruta, mandioca, card,
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etc.) como polimero auxiliar hd mais de
dez anos®7'® com resultados muito favo-
rdveis. Diversas cidades no Brasil e no
exterior estdo utilizando rotineiramente
esse produto natural como auxiliar de
acordo com a metodologia proposta, com
vantagens econdmicas e sensivel elevagdo
da qualidade da dgua tratada. De modo
geral, o amido de batata e de araruta’®
apresentam resultados melhores — dguas
decantadas e filtradas de melhor qualidade
— com dosagens de amido variando entre
0,1 a 1,0mg/l e com redugdo de pelo
menos 20% na dosagem de coagulantes
primdrios "%,

TECNICAS E ENSAIOS MAIS
COMUNS PARA ESTUDOS DE _
COAGULACAO E FLOCULAGCAO

No estudo da coagulagdo e floculagdo,
em laboratdrio, a turbidez e a cor do sobre-
nadante em ensaios de floculagdo ainda sao
os parimetros que recebem maior atengdo
por parte dos operadores de estagdes de
tratamento convencionais e mesmo dos
pesquisadores que se dedicam a conhecer
os processos envolvidos.

E freqiiente, em literatura e na lingua-
gem técnica comum, a referéncia a esse
tipo de ensaio como jar test, ensaio dos
jarros, etc., denominagdes que devem ser
substituidas por outras mais apropriadas.
Na realidade, os “jarros’ (tradug@o direta
do inglés) sdo reatores tipo batch, ou seja,
de operagdo intermitente, sem a ocorréncia
de fluxo através dos mesmos, pelo menos
na maioria dos aparelhos em utilizagdo na
pritica usual de controle.

A expressio ‘“ensaio de floculagdo”,
apesar de ndo traduzir exatamente as
fungdes do ensaio, € mais apropriada que
as expressdes mencionadas anteriormente.

Além do ensaio tradicional, ou modifi-
cado, realizado com a utilizagdo de seis
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reatores providos de agitadores, existem
inimeras técnicas alternativas que permi-
tem prever e/ou controlar as caracteristicas
dos processos de coagulagio e/ou de
floculagdo.

Caberd ao responsidvel pela operagdo de
uma estagdo de tratamento, ou ao pesqui-
sador, eleger a técnica que mais se coadune
com o tipo de problema a ser estudado
ou superado.

A metodologia apropriada para a reali-
zagdo de ensaio de floculagdo medificado
em laboratério € apresentada em anexo a
este Capitulo. Portanto, aqui se fard uma
abordagem superficial dessa e de outras
técnicas que poderdo ser realizadas, paralela
ou isoladamente, no controle de sistemas
em que a coagulagdo e floculagdo assumem
papel importante. Entre as técnicas mais
comuns, além do ensaio de floculagdo com
equipamentos apropriados, podem ser
citadas: potencial Zeta, titulagdo coloidal,
concentragdo residual de coagulante, nd-
mero de filtrabilidade, refiltragdo em
membranas, contagem eletrénica de parti-
culas, condutividade, filtragdo em coluna
piloto e filtragdo em papel filtro.

ALGUMAS TECNICAS USUAIS
PARA TESTES E ENSAIOS DE
COAGULAGAO E FLOCULACAO

Ensaio de floculacdo

Aparentemente os ensaios de floculagdo
foram utilizados pela primeira vez por
Langelier e Charles Gilman Hyde,em 1918,
em Sacramento, Califérnia (EUA).

Os modelos mais antigos e comuns de
equipamentos para a realizagdo de ensaios
de floculagdo constam de uma plataforma
de metal sobre a qual sdo colocados seis
beckers, dentro dos quais sdo baixadas
hastes durante o ensaio com as extremi-
dades curvadas, acionadas por um sistema
acoplado a motor, variador de tensdo,
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polias e/ou redutores que permitem que a
rotagdo das mesmas possa variar entre
20 a 100 rpm.

Os equipamentos mais modemos apre-
sentam as seguintes melhorias principais:

iluminagdo sob os reatores, que per-
mite melhor observagdo do floco;
os reatores apresentam se¢do qua-
drada e/ou estatores para permitir
melhor agitagdo e evitar que a dgua
continue se movimentando algum
tempo apds iniciado o periodo de
sedimentacio;
os reatores possuem tubos imersos
ligados a uma linha de vdcuo, que
permitem retirar amostras simulta-
neas a qualquer momento, possibili-
tando a determinag¢do da turbidez,
cor, etc.
sobre os reatores existe um conjunto
de recipientes nos quais sdo coloca-
dos os coagulantes. Esses recipientes,
quando desejado, adicionam coagu-
lante simultaneamente em todos os
reatores, eliminando o erro de se pro-
mover a adi¢do um a um;

— sdo providos de dispositivo (tacdme-
tro) para medi¢cdo da rotagdo do
agitador;

— a coleta de amostra é efetuada em

profundidade pré-fixada para permitir

o estudo da sedimentabilidade dos

flocos;

— os reatores sdo imersos em banho
térmico para controle da temperatura
e para evitar a ocorréncia de corren-
tes de convecgdo dentro dos mesmos;
— como sugestdo, recomenda-se incluir
em aparclhos mais sofisticados um
sistema eletronico relativamente sim-
ples acoplado a variador de veloci-
dades que permita a programagdo
automdtica de um ensaio completo,
incluindo a seqiiéncia de tempos
adotados para a mistura rdpida e para
as diversas etapas da floculagdo,
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simulando a existéncia de reatores
em série e a variagdo escolhida dos
valores de gradiente de velocidade
para cada intervalo de tempo.

O ensaio de floculagdo tradicional,
apesar de incorporar inimeras imprecisdes,
ainda € um recurso comum que Sé usa nas
estagdes de tratamento de dgua de pequeno
e médio portes.

Seria grande insensatez estabelecer-se
uma regra geral absoluta para esse tipo de
ensaio; assim, serdo expostas as linhas
principais a seguir, baseadas na forma de
ensaio mais difundida no momento.

E conveniente que se faca a adi¢do dos
coagulantes com o agitador a 100 rpm.
Essa rotagdo deve ser mantida por 2 a
3 min e diminuir para cerca de 50 rpm,
durante 10 a 30 min. Devese permitir
uma decantagdo, a seguir, de 10 a 30 min.

Deve-se procurar estabelecer condigdes
de agitagdo (energia) e tempo de duragdo,
préximos aos que se tem na estagdo de
tratamento, para a qual se estd querendo
determinar as dosagens otimas.

O roteiro geralmente seguido € o se-

guinte:

_ fixam-se diferentes valores de pH,
nos reatores com o auxilio de dcido
ou dlcali;

_ aplicase uma quantidade fixa de
sulfato de aluminio em todos os
reatores e escolhe-se o pH 6timo,
correspondente ao reator que ofere-
cer melhor floculagdo e limpidez do
sobrenadante. A quantidade fixa ini-
cial de sulfato de aluminio mencio-
nada pode ser estabelecida com o
auxilio dos Quadros 19.2a19.5;

— executa-se umnovo ensaio, fixando-se
o pH 6timo em todos os reatores,
variandose a quantidade de sulfato
de aluminio, em valores préximos,
acima e abaixo da dosagem utilizada
no ensaio anterior;

— conforme o aspecto dos flocos, da
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cor final e da turbidez final, escolhe-
se a melhor dosagem.

Caso se deseje, pode-se realizar um novo
ensaio para refinar ainda mais os resultados.

E légico que o resultado deste ensaio
ndo é absoluto, mas pode ser considerado
como um bom meio de determinagdo apro-
ximada de dosagens em estagdes de trata-
mento de dgua, pois a deficiéncia de con-
trole das mesmas poderd comprometer a
eficiéncia do tratamento, resultando em
maior consumo de coagulantes e prejuizos
no trabalho dos decantadores e filtros.

Os resultados dos ensaios de floculagdo
devem ser anotados em relatérios que
devem apresentar, pelo menos, 08 seguintes
dados:

Dados Gerais

@ Data

@ Nome da pessoa que coletou a amostra
® Temperatura do ar no momento da coleta
e Tempo nas altimas horas (chuva, etc.)
e Nome da pessoa que executou o ensaio
® Local da coleta

® Temperatura da amostra

@ Cor da amostra

e Alcalinidade da amostra

® Dureza da amostra

e Turbidez da amostra

e pH da amostra

Dados Obtidos em Cada Reator

® Temperatura em cada reator

@ Dosagem de cal ou dcido

® pH apds a floculagdo

@ Tempo de agitagdo

® Caracteristicas do floco formado
@ Sedimentabilidade do floco

@ Turbidez do sobrenadante

e Cor do sobrenadante

Esse roteiro refere-se ao ensaio de flocu-
lagdo tradicional, utilizado na quase totali-
dade das estaces de tratamento de dgua
brasileiras. Em anexo, apresenta-se o ensaio
de floculagio modificado que fornece
dados mais precisos e abundantes.
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Potential Zeta

J4 foram discutidas anteriormente as
caracteristicas das cargas dos coldides e a
influéncia das mesmas na coagulagdo-
floculagdo.

O zetimetro € um equipamento que per-
mite medir a velocidade de migragdo de
particulas coloidais, quando sujeitas a uma
diferenca de potencial (velocidade de eletro-
forese). De posse desta velocidade, através
de férmulas ou gréficos, pode-se determinar
o potencial Zeta das particulas estudadas.

_E aconselhdvel que todas as estagdes de

tratamento de grande porte e laboratdrios
de pesquisas possuam esse equipamento,
pois o mesmo permite um controle preciso
das dosagens utilizadas.

Os equipamentos modemnos destinados a
determinag¢do do potencial Zeta baseiam-se,
de maneira geral, na célula de microele-
troforese projetada por Briggs e apresentam
as seguintes partes principais:

— um estereomicroscopio com um mi-

crometro ocular especial; uma ocular
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de 15x e objetivas de 2x, 4x, 6x e 8x;

— um iluminador especial capaz de pro-
duzir um delgado feixe de raios de
luz branco-azulada intensa, com um
filtro absorvente de calor;

— um equipamento que permite variar a
voltagem, continuamente, de 0V a
500 Vv,

— uma célula de eletroforese, de plds-
tico de 6tima qualidade, com eletro-
dos de platina iridiada;

— um suporte de célula, contendo um
espelho de alta reflexdo para condu-
zir o feixe luminoso através do tubo
onde se encontra a dispersdo;

— um relégio especial, com capacidade
para efetuar leituras de segundos &
décimos de segundos.

Na Fig. 19.6 encontra-se esquematizada
uma célula. Note-se que uma das extremi-
dades da mesma ¢é fechada e a outra aberta.
Esse critério é adotado para se evitar
quaisquer movimentos dentro da célula que
ndo sejam causados pela voltagem aplicada.

EXTREMIDADE

EXTREMIDADE

FECHADA / aeERTA
cAMARAS
com
AMOSTRA g
’
Tuso M
_m)(. J L l
CORTE A-A =
3 i ELETRODO
1 1l
Il
;: '\' A
AN d_F
1 1 B
A 7
o]
EXTREMIDADE
ABERTA \ PLANTA

Figura 19.6 — C¢lula de cletroforese.
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A iluminacdo da amostra, efetuada de
acordo com a técnica indicada na Fig. 19.7,
evita a incidéncia direta da luz no equipa-
mento Otico do microscopio e permite
observar particulas muito menores do que
no caso de a luz atravessar o duto que con-
tém a dgua coagulada, de baixo para cima.

A determinagdo do potencial Zeta pode
ser efetuada com relativa facilidade, quando
a concentragdo da suspensdo coloidal no
meio liquido ndo ¢ muito alta.

Como os coléides migram para um dos
eletrodos deslocando, portanto, uma certa
quantidade de massa, tomna-se obrigatorio
o retorno natural de liquido no sentido
contririo do seu movimento, fendmeno
que se costuma denominar de eletroendos-
mose. Para que esse efeito ndo acarrete
erro na leitura, efetuam-se medidas sobre
particulas que distem 0,15 D das paredes
do tubo de didmetro D, dentro do qual se
encontra a amostra em estudo.

A velocidade de eletroforese das parti-
culas é expressa em microns por segundo,
por volt, por centimetro e © potencial
Zeta é determinado através de consulta
a curvas de calibragdo do aparelho.

CELULA DE ELETROFORESE

LUZ BRANCA
AZULADA INTENSA

EIXO 00O

7> |microscoPIO

pPLACA DE PLASTICO

_ESPELHO

Figura 19.7 — Técnica de iluminagdo da célula.

Titulacdo coloidal

Usando-se a técnica da titulagio coloidal
¢ possivel desenvolver uma razodvel relagdo
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entre a carga dos coldides da dgua bruta, a
alcalinidade total e a dosagem 6tima de
sulfato de aluminio.

Kawamura, Tanaka e Hanna desenvol-
veram essa técnica fundamentados na
possibilidade de dispersdes de particulas
coloidais, carregadas eletricamente, serem
neutralizadas pela agdo de coldides de
carga oposta.

Esse teste fornece informagdes que
podem ser empregadas de maneira andloga
aos dados obtidos pela determinagdo da
velocidade de eletroforese.

A rapidez e a facilidade de se fazer
avaliagGes, sem equipamentos especiali-
zados, tornam essa idéia muito atrativa,
quando a dgua bruta estd sujeita a flutua-
¢Bes rapidas de qualidade.

Concentracdo residual de coagulante

Consiste em se determinar a concentra-
¢do de fons, em solugdo ou suspensdo, do
.coagulante utilizado, mediante andlise qui-
mica do sobrenadante nos ensaios de
floculagdo.

Raras sdo as instalagdes de tratamento
de dgua que controlam a concentragao de
residual de coagulante que tem acesso a
rede de distribuigdo. Esse tipo de controle
deve ser efetuado porque existem evidén-
cias, por exemplo, de que 0 aluminio pode
causar desordens neuropatologicas ou
encefalopatias'’

NGmero de filtrabilidade

Shull® estudou oito dguas diferentes,
da regido de Filadélfia, usando sulfato de
aluminio como coagulante. Comparou 0
tempo necessdrio para se filtrar 200 ml, da
amostra do sobrenadante proveniente de
ensaios. de floculagdo, sob pressdo cons-
tante, através de uma membrana com aber-
turas de 0,45 u,com o tempo requerido
para se filtrar igual volume de dgua desti-
lada. A relagdo entre os dois tempos é
conhecida como nimero de filtrabilidade.

19. Coagulagio ¢ Floculagdo

Shull procurou relacionar os valores
obttdos com medidas do potencial Zeta das
mesmas dguas e, apesar de haver conse-
guido seu intento, ndo se pode ainda gene-
ralizar o fato, devido ao pequeno nimero
de ensaios e também por haver apenas se
utilizado de sulfato de aluminio, ndo se
preocupando com outros coagulantes.

Refiltragdo em membranas®

Esta técnica envolve a formagdo de
uma camada filtrante fazendo-se passar a
suspensdo através de uma membrana com
aberturas de 0,45 um, sob pressdo cons-
tante. O filtrado é coletado e refiltrado
através da camada e da membrana. O tempo
necessdrio para refiltrar o volume especi-
fico é chamado tempo de refiltragdo.

E importante frisar que flocos gelati-
nosos, causados por excesso de coagulantes
efou pela baixa agitagdo, dificultam a refil-
tragdo, reduzindo a velocidade do fluxo e
aumentando conseqlientemente, o tempo
de refiltragdo.

Esse critério de avaliagdo foi desenvol-
vido por LaMer, Smellie e Lee e, apesar de
muito simples, seus resultados sdo tdo uteis
quanto os de determinagdo do nimero de
filtrabilidade.

Ensaios comparativos mostraram que as
dosagens 6timas de sulfato de aluminio
determinadas por refiltragdo sdo relativa-
mente baixas, quando comparadas ds
determinagGes para a sedimentagdo otima.

Contagem eletrdnica de particulas®

Inicialmente, a medicina utilizava essa
técnica para a contagem de células sangiii-
neas. Gradualmente, a idéia atingiu novos
campos e -nas pesquisas sobre coagulagdo
também foi comprovada a sua eficiéncia.

A técnica de contagem eletronica envolve
o uso de um suprimento de vdcuo que
aspira a suspensdo através de um pequeno
orificio, sob condi¢des convenientes do
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gradiente de velocidade G. Um eletrélito é
anteriormente adicionado & suspensdo, para
tornd-la condutora.

Enquanto o liquido escoa, através do
orificio, eletrodos estrategicamente colo-
cados, mantendo uma corrente constante
entre si, sofrem pulsacdes de voltagem
proporcionais aos volumes das particulas
que atravessam o orificio. Essas pulsagGes
sdo eletronicamente ampliadas e, a seguir,
interpretadas.

Condutividade

Babcock e Knowlton® relacionaram em
grificos as diferencas de condutividade
antes e depois da adi¢do de sulfato’ de
aluminio, contra a dosagem do mesmo, no
tratamento de uma dgua colorida de baixa
alcalinidade. A curva resultante se apresen-
tou constituida, aproximadamente, de dois
segmentos distintos, interceptando-se no
ponto de melhor remogdo de cor.

Essa técnica deve ser empregada apenas
quando a dgua apresenta alcalinidade sufi-
ciente para a coagula¢do, pois, segundo
ensaios efetuados por esses pesquisadores
para diversas amostras, conclui-se que as
diferencas de condutividade variam de
acordo com a alcalinidade.

Filtracdo em coluna piloto

Conley e¢ Evers® recomendam que se

empregue uma coluna piloto de filtragdo,
utilizando-se dgua floculada nas préprias
instalagBes da estagdo de tratamento. A
turbidez do filtro é controlada. Qualquer
deterioragdo na qualidade do efluente dessa
unidade piloto indica a necessidade de alte-
ragio na dosagem empregada, ou na energia
introduzida nas cimaras de mistura rdpida
e/ou floculagdo.

Sugere-se ainda que o uso de uma
pequena coluna em escala de laboratério
também poderd servir de base para determi-
nagoes de dosagens a serem aplicadas em
iristalacGes de tratamento.
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Filtragdo em papel filtro

Wagner E. G. e Hudson, Jr.”, propdem
que, associado ao ensaio de floculagdo,
seja realizado um teste de filtragdo em
papel filtro Whatman 40, com o sobrena-
dante dos reatores.

A qualidade do liquido filtrado pode
oferecer informagdes importantes acerca de
deficiéncias da coagulagdo e floculagdo que
porventura venham a dar origem a flocos
fracos, ou que nfo permitam a aglomeragdo
desejada das particulas primdrias.

Segundo os referidos autores, esse teste
¢ muito Wtil na pesquisa de dosagens otimas
para a filtragdo direta.

Algumas recomendagdes gerais acerca
de ensaios de coagulagdo e de
floculagdo

Escolha de ensaios e testes

A sedimentagdo, a filtragdo direta e a
flotagio sdo operagdes de sistemas de
tratamento de 4gua, cuja eficiéncia na
clarificagdo depende diretamente da coagu-
lagio e da floculagdo; mesmo os filtros
ripidos também sofrem sua influéncia, na
medida em que se considera que a quali-
dade da dgua decantada é o afluente
dessas unidades.

O projetista, pesquisador ou operador
devem escolher os testes e ensaios que mais
se adaptem ao tipo de floculagfo desejada
para cada determinado objefivo.

Os ensaios que visam otimizagdo da
eficiéncia de decantadores, evidentemente
sio aqueles em que se valoriza a velocidade
de sedimentagdo dos flocos e a clarificagdo
do sobrenadante.

Os estudos realizados até agora sobre a
flotagdo’® demonstram, de maneira geral,
que as caracteristicas da floculagdo para a
boa flotagdo sdo semelhantes aquelas
exigidas pela sedimentagdo. Essa afirmacdo,
contudo, ndo significa que o ensaio de
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floculagdo tradicional ou modificado seja o
tinico e melhor recurso para avaliagGes de
eficiéncias e dosagens para decantagdo e flo-
tagdo. Na realidade, todos os ensaios e testes
apresentados anteriormente se complemen-
tam no que se refere aos tipos de infor-
macdes distintas que cada um deles pode
oferecer.

No caso de filtragdo direta®®, contudo,
devem ser feitas consideragOes especiais
tendose em vista que existem, inclusive,
divergéncias de opiniGes a respeito do trata-
mento que deve preceder aos filtros.
Alguns pesquisadores afirmam que a coa-
gulagio ¢ suficiente, porém, outros afir-
mam a necessidade de uma floculagdo
inicial precedendo aos filtros, com tempo
de detengo reduzido®. Na verdade, essa
imposigdo estd relacionada com as caracte-
risticas dos filtros empregados em cada
caso e da dgua a ser tratada,

Normalmente, a dosagem necessdria de
coagulantes primdrios para a filtragZo
direta é menor que aquela exigida quando
se procura otimizar a sedimentagdo dos
flocos.

Segundo Wagner e Hudson®, a filtragdo
em papel Whatman 40, ¢ um bom recurso
para se determinar a dosagem G6tima para
esses casos.

Com relagdo ao uso de polimeros como
auxiliares de filtragdo e de filtragdo direta,
Yeh, H. H. e Ghosh, M. M.* , sugerem que
sejam usados aqueles cuja massa molecular
esteja entre 10000 e 100 000 (massa mole-
cular baixa 4 média) e que a mistura rdpida
seja efetuada durante 3 a 8 min. e com gra-
diente de velocidade entre 3002 650" .

Essa constatagdo valoriza a utilizagdo de
polimeros naturais para esse fim;de maneira
geral, suas massas moleculares se enqua-
dram nos limites sugeridos.

Sugestdes para a estimativa inicial
de dosagens
Apresentam-se a seguir algumas sugestoes
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para o estabelecimento de dosagens iniciais
para ensaios e testes, visando o conheci-
mento da floculagdo de uma determinada
dgua, e para a preparagdo das solugdes e/ou
suspensGes de coagulantes e de polimeros
auxiliares.

A solugdo de coagulante primdrio (sul-
fato de aluminio e outros) deve ser prepa-
rada dissolvendo-se 10,000 g em 1000 ml
de dgua destilada.

Como a cal ¢ pouco solivel, uma prepa-
ragfo na concentragdo sugerida s6 se reco-
menda em extrema necessidade, porque,
nesse caso, obtém-se uma suspensio que
precisa ser agitada cada vez que usada e
mesmo agitada, ndo haveria seguranga de
se retirar porgdes de mesma concentragio,
devido & rapidez com que as particulas de
cal tendem a sedimentar (solugdo super-
saturada).

Assim sendo, aconselha-se 0 emprego de
dgua de cal saturada, cuja concentragdo nas
condi¢des normais é de 1,2 g de 6xido de
cdlcio, por litro, aproximadamente.

Tanto a suspensdo supersaturada como a
dgua de cal devem ser preparadas no dia
da sua utilizagdo.

Como os polimeros comerciais apresen-
tam, quando em solugdo, viscosidade muito
alta, geralmente € preparada uma “‘solugio
mie” em concentrago da ordem de 5,000
g/1. Geralmente, essa solugdo pode ser esto-
cada por vérios dias, porém no dia da reali-
zagdo do ensaio deve ser diluida para uma
concentragfo da ordem de 1,000 g/I.

A solugdo de dcido sulfiirico convém ser
preparada por volume em vez de peso.

O 4cido comercial a 66°B€ tem peso
especifico de 1,84 gg/cm? (dcido a 96% do
H,50,). Para se obter 10 g deste dcido,
que é a quantidade que se deve dissolver
em um litro d’dgua, basta dividir 10 por
1,84; o resultado é 5,43 cm®. Cada milili-
tro dessa solugdo, adicionado a um litro de
dgua em ensaio, equivale a 10 mg/l.

Para executar o ensaio € conveniente
que o operador tenha prética em calcular
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aproximadamente a dosagem requerida
pela dgua; assim, as doses experimentais
ficam dentro de limites adequados as
exigéncias da dgua, evitando a repeti¢do do
ensaio com doses diferentes.

N3o se pode predizer, apenas pelo estudo
das andlises quimicas a dose de coagulante
que deverd ser adicionada a uma dgua para
clarificd-la convenientemente. Isto poderia
ser feito para a remogdo da durcza dc uma
dgua, caso em que é possivel o cilculo da
quantidade dos reagentes necessdrios, cal ¢
soda e de prever o resultado das anilises,
ap6s adigdo das dosagens.

Embora muitos pesquisadores tenham
tentado interpretar os resultados de andli-
ses, ndo se chegou a uma férmula geral para
clarificar uma determinada amostra de fgua.
S6 os ensaios de laboratdrio poderdo dar
uma boa informagdo sobre a quantidade de
sulfato de aluminio, ou deste e da cal,
necessdrios para o tratamento.

Sem duvida, existem vdrias tabelas-guias
para a adi¢do de reagentes segundo a cor,
turbidez, alcalinidade ou acidez, mas essas
apenas orientam, ndo indicando a quanti-
dade ideal para o caso em aprego.

Deve-se, antecipadamente, conhecer a
alcalinidade total, o pH, a turbidez, a cor, a
dureza ¢ a temperatura da amostra original.

Se a dgua ndo apresentar cor alla, se sua
turbidez for baixa, e a alcalinidade permi-
tir, pode-se tentar flocular fazendo o coa-
gulante reagir apenas com a alcalinidade
natural, sem adicionar dlcali.

A seguir, sdo fornecidas as Tabs. 19.2 a
19.5, uteis como ponto de partida para
ensaios de floculagdo, que ddo uma primeira
idéia da quantidade necessdria de coagulante
e de dlcali.

As dosagens Otimas variam bastante, em
consequéncia da variagdo da qualidade da
dgua e, também, em fungdo do tipo de flo-
culagdo desejada, No caso de filtragdo
direta devem ser usadas dosagens iniciais
menores do que as aqui sugeridas.
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Tabela 19.2 — Sulfato de aluminio necessdrio em fungdo da turbidez da igua bruta.
Turbidez Sulfato de Aluminio Turbidez Sulfato de Aluminio
da dgua mg/l da dgua mg/
bruta bruta
uT . ur
min, max. med. min. max. med.
10 5 17 10 100 16 32 24
15 8 20 14 150 18 37 27
20 11 22 17 200 19 42 30
40 13 25 19 300 21 51 36
60 14 28 21 400 22 62 39
80 15 30 22 500 23 70 42

Tabela 19.3 — Concentragdo em mg/l de sulfato
de aluminio necessdrio, em fungdo da alcalinida-
de e acidez em termos dec CO3.

Tabela 19.5 = Sulfato de aluminio necessirio em
fun¢do da cor para dguas de alcalinidade mode-
rada.

mg/fl myp/l Je acidez, como €O Cor Sulfato de Cor Sulfato de
Alcalinidade mg/! Alumfnio my/l Aluminio
como CaCO; 10 20 30 40 50 Pt-Co mg/l Pt-Co mg/l

10 239 20,5 188 - - 10 8 90 29

20 308 29,1 274 25,6 239 20 10 100 32

30 359 34,2 308 29,1 274 30 13 120 37

40 376 359 34,2 342 325 40 16 140 42

50 410 393 376 359 345 50 18 160 48

60 427 410 393 37,6 359 60 21 180 53

70 445 427 41,0 39,3 376 70 24 200 58

80 479 46,2 44,5 445 427 80 26 - -

H.P. ** Stockwell”” — Ottawa — Canadd.

Tabela 19.4 — Sulfato dc aluminio necessirio em
fungdo da turbidez da dgua bruta, p/dguas turvas
— curva de Hanzen,

" ; Sulfato de ; Sulfato de
.Sancz Aluminio Turbidez Aluminio
mg/l mg/l
50 12 700 60
100 17 800 64
150 22 900 67
200 27 1 000 70
250 31 1250 78
300 34 1500 84
- 400 42 1750 90
- 500 49 2000 95
600 55 2500 105

A cal ou a alcalinidade, quando se usa o
sulfato de aluminio, respeita as seguintes
demandas para cada mg/l desse coagulante:

Alcalinidade natural (Ca CO;3) 0,45 mg/l

Cal ou CaO 0,25 mg/l
Cal como Ca(OH), 0,33 mg/l
Barrilha como Na,CO; 0,48 mg/l

As quantidades teéricas devem ser
elevadas de 30 a 50%, para melhorar a
coagulagdo-floculagdo de acordo com o que
mostra a experiéncia. Nessas condig3es,
resulta o quadro seguinte:

19. Coagulagio ¢ FFloculagio
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Tabela 19.6 — Quantidade de cal necessdria em fungdo do consumo de sulfato

de aluminio.

Consumo de Alcalinidade Alcalinidade Quantidade Quantidade
sulfato de tcoricamente natural teorica de cal
aluminio necessdria descjavel de cal desejivel

(mg/l) (CaCO3) (CaC0O3) * *
(mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
10 5 7 3 4
15 7 10 4 6
20 9 14 5 8
25 12 17 7 10
30 14 20 8 12
40 18 27 10 15
50 25 34 13 19

* Sc¢ ndo houver alcalinidade natural
De modo geral, a cal aplicada se destina:
A corregfio final do pll (controle de
corrosdo) 50 a 100%.
— i reagdo com sulfato de aluminio:
0 a 50%.

Para efvito de  avalingiio, costuma-se
estimar o consumo de cal total como sendo
aproximadamente igual & metade do con-
sumo de sulfato de aluminio.

O 4cido sulfirico, embora ndo seja
considerado um coagulante, presta grande
auxilio ao sulfato de aluminio, no tra-
tamento de certas dguas; dguas que reque-
rem pequenas quantidades de sulfato
de aluminio para remover suas impurezas,
porém cuja alcalinidade natural sendo alta
exige uma quantidade deste coagulante
muito maior do que a necessdria para a
clarificagdo da dgua, visto parte do sulfato
de aluminio ser utilizado para fazer baixar
o pH até o ponto otimo.

Uma dgua pode apresentar coloragdo
facilmente removivel com 10 mg/l de
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Anexo

ENSAIO DE JARROS — JAR TEST

Antonio Carlos Rossin*

INTRODUGAO

O ensaio de jarros € ainda um método
predominantemente adotado em nossas
estagbes de tratamento de dgua, apenas
para determinar as dosagens Otimas dos
coagulantes a serem empregados.

Entretanto, este tipo de ensaio vem
sendo utilizado também para determinar os
pardmetros bdsicos para a elaboragdo de
projetos de estagGes de tratamento de dgua.

Através deste ensaio determinam-se as
condigBes 6timas para a floculagdo de uma
dgua, caracterizadas pelo tempo e pela
agitagdo necessdrios para tanto’'. Uma vez
determinada a dosagem Gtima dos coagu-
lantes, deve-se verificar qual o tempo e ©
gradiente de velocidade o6timos para se
flocular a dgua em estudo. Além disso,
deve-se verificar se a floculagdo obtida
fornecerd uma dgua que apds a sedimen-
tagdo apresente uma grande redugdo de
turbidez.

Apresenta-se, a seguir, uma técnica
introduzida no Brasil pelo Eng? Herbert
E. Hudson Jr., da Water Air Rescarch
g,

APARELHAGEM NECESSARIA

Como neste tipo de teste interessam o
tempo de floculagio e o gradiente de
velocidade, para realizd-lo é nccessdrio
contar com um aparetho para Jar-Test
com possibilidade de variar a velocidade

de rotagdo dos agitadores; tal aparelho
deve possuir também um tacdmetro onde
serd lido o numero de rotagdes. Além
disso, devido s caracteristicas do teste,
sdo necessdrios dois operadores, sendo um
responsével pela cronometragem.

A Polilab desenvolveu um aparelho
(Fig. 1) para os Jar-Tests. Este aparelho
vem acompanhado de uma curva caracte-
ristica de gradientes em fungdo de rotagoes
por minuto.

Como ji é conhecido, o gradiente de
velocidade pode ser expresso pela formula

P
G =+ v
poténcia introduzida na dgua
volume
viscosidade absoluta de dgua a

uma determinada temperatura.

P
v
I

Para o ensaio em estudo, a poténcia é
fornecida 4 d4gua através de agitadores.
Essa transmissio depende da forma do
agitador, das suas dimensdes ¢ do nimero
de rotag@es por unidade de tempo.

Observa-se, entfio, que o G depende da
forma do agitador, das suas dimensdes, do
nGmero de rpm, do volume do frusco onde
se faz o0 ensaio e da temperatura da dgua,
Estudos feitos por Camp’, fixando o
volume do frasco e o tipo de agitador,
deram origem 4 Fig. 2; Ruey, Hudson ¢
Singley estudaram curvas de calibragdo
para outros tipos de agitadores®.

* Eng. Quimico ¢ Sanitarista (M.Sc. Ph,D) Superintendente de Tecnologia Ambiental da CETESB. Pro-

fessor da Faculdade de Saudc Publica da USP.
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19. Coagulagio e Floculagio

Observa-se que se tem, para diferentes
temperaturas, a variagdo do gradiente em
fungdo do niimero de rotagses.

Camp propds a utilizagfo de estatores
para evitar que, apés a paralisagdo de
agitagdo, a dgua continuasse a se movi-
mentar. Além disso, com esses estatores
obtém-se maiores valores de G, para as
mesmas rotagdes.

Para nossas 4guas, onde a variagdo de
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que se use um dispositivo conforme o
apresentado na Fig.4. Nesta montagem
observase um dispositivo (a) para intro-
dugio do coagulante junto ao agitador e
um outro dispositivo (b) para a retirada
de amostras a 10 cm abaixo do nivel de
dgua. Os tubos de vidro usados devem
ser de paredes reforgadas e com 3 mm de
didmetro interno. A leitura de turbidez
das amostras colhidas deverd ser feita em

temperatura durante o ano ndo é muito um turbidimetro com boa sensibilidade,
grande, pode-se utilizar o gréfico da Fig. ~como o turbidimetro Hach modelo 2 1004,
3, retirados os valores da Fig. 2, desde por exemplo.
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Figura 2 — Curvas de calibragio de gradiente de velocidade para a dgua. ¢ sem estatores 4 20°C.
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PLANTA

Figura 4 — Dispositivo para o ensaio de jarros.

Reagentes

Para o ensaio, necessita-se de uma solu-
¢do de sulfato de aluminio com concen-
tragio conhecida. Griffith. > aconselha a
utilizagdo de solugdo a 1,5% de sulfato de
aluminio, que apresenta melhor eficiéncia
em remogdo de turbidez. 0O acerto do pH
deverd ser feito com dgua de cal e antes de
adicionado o coagulante. Para tanto, adi-
ciona-se a cal e em seguida faz-se uma agi-
tagdo violenta em todos os jarros para a
homogeneizagdo da mistura.

montado junto
que todo 0 coagulante foi introduzido, apés

a adig@o do mesmo,
imediatamente junto 20 funil, um volume
de 4gua igual a0 necessdrio para o preenchi-
mento de todo o tubo a. A dgua usada para
isso é a propria dgua a ser estudada.

Folha para anotagdo dos resultados

Sugere-se a anotagio em uma folha

conforme modelo da Fig. 5:

Adigdo do coagulante

serd feita usando O funil

Esta adigdo
ao jarro. Para se comprovar

deverd ser acrescentado

GRADIENTE DE VELOCIDADE
E TEMPO DE DURAGAO
DA MISTURA

Inicialmente, todos os jarros, apés rece-
berem o coagulante, deverio sofrer uma
agitagdo mais intensa durante pouco tempo.
Normalmente 08 equipamentos apresentam
uma rotagio ao redor de 150 rpm. O
tempo para essa mistura répida varia de
alguns segundos até 2 minutos. Logo em
seguida, deve-se diminuir a rotagdo, pas-
sando-se para uma mistura lenta com 2
qual se dd 2 floculagdo. Este tempo vai
de 10 a 30 minutos e neste periodo devem
ser formados os flocos; caso as condigdes
sejam favordveis. Para determinadas dguas,
periodos menores que 10 min ndo sdo
suficientes para formar flocos e periodos
acima de 30 min sdo novicos, pois quebram

flocos formados.

Tanto para a mistura rdpida como para a
lenta devem-se determinar O GeoGte
registrar na folha de anotagges. O G ¢ lido
no grifico da Fig. 3 ou fornecido pelo
fabricante e 0 1 € pré-fixado.

19. Coagulagio ¢ Floculagio
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Figura 5 — Ensaio de tloculagio — modelo em branco.
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da turbidez em fungdo do tempo de decan-
tagdo e constréem-se as curvas 1, 2,3,4,5
e 6 da Fig. 8. A dosagem de coagulante foi
a mesma em todos os jarros. Feito isso,
constréi-se a curva da Fig. 9 que mostra a
variagio da turbidez remanescente em
fungdo da velocidade angular. Com o
aumento de rotagdo, e o decorrente
aumento de G, as caracteristicas finais da
dgua se alteraram, passando por um mini-
mo de turbidez remanescente que é o valor
desejado e que corresponde a 45 rpm.

ROTINA PARA REALIZAGAO
DOS ENSAIOS

Dos resultados apresentados sugere-se

uma rotina para a realizagfio destes ensaios:

— fixa-se um valor de Gt para a mistura
répida;

— fixam-se valores decrescentes de Gt

Técnica de Abastecimento ¢ Tratamento de Agua

para mistura lenta e realizam-se 0s
ensaios;

— o jarro que produzir melhor quali-
dade de dgua, quer pela porcentagem
de turbidez remanescente, quer pelo
valor da turbidez final, determinard
o Gt 4timo;

— para esse Gt fixa-se um tempo para
mistura lenta e variam-se as rotagdes,
ou seja, o gradiente G;

— constréem-se as curvas de turbidez
remanescente X tempo de decanta-
¢do. Com essas curvas, pode-se obter
valores de turbidez para uma veloci-
dade de decantagdo de 1 cm/min, ou
seja, um tempo de decantagio de
10 min para todos os ensaios. Esses
valores e o nimero de rpm empre-
gado em cada ensaio fornecerdo uma
curva,

— essa curva mostrard um valor minimo
que corresponderd ao valor 6timo
de G.

VELOCIOADE DE DECANTACAO om/mm

TSN Shnine Rl AR el a3

won ne w2 AR B 20 I

% TURBIDEZ REMANESCENTE

IR > CEEES o~ e -

Figura 7 — Gréfico log-probabilidade.
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Figura 8 — Variagdo da turbidez remanescente em fungdo do tempo de decantagdo e do numero de rpm.

TURBIBET WEWARERCENTE

Figura 9 — Variagdo da turbidez remanescente
em funcdo do nimero de rpm (G) para diferentes
velocidades de decantagdo.

APLICAGAO DOS
RESULTADOS DO JAR-TEST

H4 uma série de dificuldades na compa-
ragdo dgs resultados de ensaios de floculagio
com o que realmente acontece em uma
ETA. Para uma dada velocidade de decan-
tagdo, o tempo de decantagdo no Jar-Test é
1/100 do que acontece em uma instalagdo
convencional. Outra dificuldade é que apGs
a paralisagdo do ensaio, a dgua continua a
movimentar-se falseando, em parte, ©0s
resultados.

Apesar desses inconvenientes, o Jar-Test
¢ dinda um ensaio valioso que poderd
orientar o projetista na escolha dos tempos
e dos gradientes de velocidade a serem em-
pregados. A realizagdo destes ensaios
durante um ano de estudo dardidéia da dgua
que se pretende tratar e garantird um projeto
adequado as caracteristicas da mesma.



{
{
i

130

Referéncias Bibliogrdficas

1 CAMP, T. R. Floc volume concentration.
J A W W A, Jun. 1968.60:656.
2 GRIFFITH; J.D. & WILLIAMS, R.G.
Application of jar-test: analysis at Phoe-
nix, Ariz. J A. W. W. A., Dec. 1972. 64
(12):825-30.

Técnica de Abastecimento ¢ Tratamento de Agua

3 HUDSON JR., H.E. ECvaluation of plant
operating and jar-test data. J. 4. W. W. A,
May 1973. 65 (5):368-75.

4 LAI, R.J.; HUDSON JR. H.E. & SINGLEY,
1. E. Velocity gradient calibration of jar-
test equipment. J. A. W. W. 4., Oct. 1975.
67(10):553-7.

Capitulo 20

MISTURA E FLOCULACAO

Antonio Carlos Parlatore*

INTRODUGAO

A mistura e a floculagdo sdo operagdes
unitdrias de extrema importancia para o
bom desempenho dos processos de decan-
tagdo e/ou filtragdo que as sucedem.

Sua importdncia remonta ao século
passado. Em torno de 1885, teve origem o
desenvolvimento da filtragdo rdpida, pro-
cesso que sem a ajuda da coagulagdo e da
floculagio ndo poderia ser levado a cabo
com éxito. Com efeito, verificou-se que a
passagem de dgua ndo floculada através de
filtros rdpidos removia quantidades peque-
nas de bactérias e particulas causadoras
de sujeira. A remogdo de virus era prati-
camente nula.

Entretanto, desde aquela época e
durante muitas décadas, as operagdes de
mistura e floculagdo foram utilizadas sem se
dispor de critérios para dimensionamento
baseados em conhecimentos técnico-Cien-
tificos suficientemente apurados.

Estudos mais cuidadosos dessas opera-
¢bes unitdrias comegaram a ser desenvol-
vidos a partir de 1940 por Camp e Stein.
Eles notaram que, com freqiiéncia, eram
obtidos dados inconsistentes de instalagdes
em opera¢do normal, levando a crer que

alguns dos processos envolvidos no trata-
mento ndo estariam se desenvolvendo
adequadamente. Esse fato os levou a pes-
quisar as origens dos diversos critérios de
projeto, e 4 conclusdo de que a falha residia
nos processos de mistura e floculagfo.

Nos ultimos quarenta anos surgiram
diversos pesquisadores que com seus
trabalhos permitiram o aperfeigoamento
tedrico e prdtico dessas operagdes unitdrias;
A.P. Black, C.A. Cohen, Herbert E.
Hudson Jr., T. M. Riddick, J. D. Walker, L.
Vrale, R.M. Jordan, S.Kawamura e
muitos outros.

Como resultado dessa evolugdo, na
moderna tecnologia, a mistura e a floculagdo
ocupam posi¢do de relevo entre os proces:
sos de tratamento da dgua, chegando mesmo
a ser consideradas como fases determi-
nantes da eficiéncia da instalagdo.

Todavia, ndo ¢ possivel afirmar que jd se
tenha alcangado um nivel satisfatério em
termos de projeto e operagdo de sistemas
de mistura e floculagdo. H4 necessidade,
ainda, de se aperfeigoar esses sistemas, de
elucidar diversos aspectos e de resolver
algumas controvérsias sobre o assunto,
Muito trabalho deverd ser desenvolvido
para eliminar as deficiéncias apontadas e

* Engenheiro Civil e Sanitarista. M.Sc.em Engenharia de Saiide Piblica.
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estabelecer bases para projeto capazes de
garantir excelentes sisternas de mistura e
floculagdo.

CONCEITOS BASICOS
E DEFINIGCOES

Natureza da matéria suspensa
na dgua

A matéria contida na dgua pode ser
classificada em duas grandes categorias:
inorginica — normalmente densidade supe-
rior a 2 — e orgdnica — densidade em torno
de 1. Quase sempre, as matérias inorgnicas
sfo as principais causadoras de turbidez,
enquanto que as orgénicas sdo as principais
produtoras de cor, gosto e odor.

Quanto 4 forma em que se apresenta na
dgua, a matéria pode estar em suspensdo
ou dissolvida. Fregiientemente, a matéria
em suspensdo tem sido considerada como
turbidez, independentemente do tamanho
das particulas. Todavia, ¢ necessdrio
classificila em fungdo do tamanho das
particulas, em suspensGes grosseiras e
coloidais. A matéria dissolvida é relacio-
nada com a cor e, ds vezes, nfo pode ser
removida por coagulagdo, sendo necessdrios
métodos de precipitagfo quimica. A
matéria em suspensdo ou suspensa inclui
areia, limo, silica finamente dividida, preci-
pitados quimicos ¢ matéria orgnica.

H4 uma fragdo grossa, integrada por
particulas com didmetros entre 1 uoe
50 p, constituindo o que se chama limo,
que sedimenta ao se deixar a dgua em re-
pouso. A fragdo fina, chamada coloidal,
corresponde a particulas com didmetros
entre Imge 1 (ver Fig. 20.1).

Os processos de tratamento devem
permitir a remogdo dos materiais coloidais
e dos de maior tamanho,

Mecanismos de remogao

De maneira geral, os mecanismos de
remogdo sfo a sedimentagdo (ou a flutua-
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¢do) e a filtragdo. Mas, com excegdo dos
materiais mais grossos — que podem ser
eliminados por sedimentagdo simples ou
por tamizagdo — os outros devem ser pre-
viamente agrupados, formando particulas
mais pesadas, capazes de ser removidas por
sedimentagdo ou filtragdo. O processo de
agrupamento baseia-se, inicialmente, na
aplicagfo de um reagente, normalmente
sulfato de aluminio ou de ferro.

Osulfato de aluminio, coagulante ampla-
mente utilizado no Brasil e na maioria dos
paises, ao ser colocado em contato com a
dgua, se dissocia quase que instantanea-
mente, promovendo reages de hidrdlise e
de polimerizagdo. O resultado € a formagdo
de determinados compostos que, junta-
mente com as impurezas presentes, irdo
constituir os flocos que serfo removidos
nas unidades de decantagdo e filtrago.
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Figura 20.1 - Faixas de dimensdes das particulas
em suspensdo ¢ formas através das quais clas
s¢ tornam visiveis.
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Portanto, essa reagdo deve desenvolver-se
homogénea e continuamente em toda a
massa de dgua bruta. Na estagdo de trata-
mento de 4gua esse processo deve ser con-
tinuo porque a dgua bruta escoa de modo
continuo. A reagdo deve ser homogénea,
porque, por ser praticamente instantinea,
antes que ela se processe, é necessdrio que
toda a massa de 4gua esteja em contato com
a quantidade adequada de coagulantes.

Se, por exemplo, quantidades iguais de
dgua recebem quantidades diferentes de
coagulantes, parte da dgua em escoamento
ndo terd condi¢des satisfatérias de flocu-
lagdo, decantagdo e filtragdo. Nesse caso,
para se conseguir a eficiéncia global dese-
jada ter-se-ia que utilizar maior dosagem de
coagulante, o que geraria desperdicio de
produtos quimicos. Além disso, sabe-se
que um aumento na dosagem do coagu-
lante ndo enseja a obtengdo da eficiéncia
Otima que se poderia esperar.

Uma vez efetuada uma mistura eficiente,
os flocos, microscépicos inicialmente,
tendem a crescer atingindo um tamanho
e um peso especifico adequados para sua
posterior decantagdo. Isso se obtém por
meio de agitagdo suave, de forma a pro-
mover contatos entre flocos, os quais,
aderindo uns aos outros, adquirem condi-
¢Oes de decantabilidade. Esse processo
denomina-se, tradicionalmente, floculagdo.

DefinigGes

No campo do tratamento de dgua €
bastante comum a existéncia de confusdo
no emprego dos seguintes termos: coagu-
lagdo, mistura, mistura rdpida, dispersdo de
reagentes, floculagio, mistura lenta. Algu-
mas destas expressdes podem ser encon-
tradas apenas eventualmente na literatura
técnica especializada. Assim, apresenta-se
a seguir defini¢Ges das mesmas.

Dispersao, mistura, mistura rapida

Sao termos sindnimos e designam a
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operagdo unitdria que consiste em distri-
buir rdpida e homogeneamente um coagu-
lante ou outro reagente quimico na dguaa
ser tratada, utilizando-se energia hidrdulica,
mecdnica ou outro meio. Trata-se de um
procedimento puramente fisico que tem a
finalidade de garantir a uniformidade do
tratamento de toda a massa de dgua, antes
que as reagGes quimicas se completem.

Coagulacdo

Processo unitdrio que consiste na
formagao de codgulos, através da reagdo
do coagulante, de modo a promover um
estado geral de equilibrio eletrostatica-
mente instdvel das particulas, no seio da
massa liquida. O termo coagula¢do define
as mudangas fisico-quimicas produzidas
pela dispersiio, na dgua, de um coagulante
solivel que se hidrolisa em particulas
carregadas positivamente anulando as cargas
negativas dos col6ides, formando, junta-
mente com estes, os chamados codgulos.

Floculagao

Este termo possui duas acepgdes. Pro-
cesso unitdrio (com o sentido de processo
fisico-quimico de tratamento) e Operagcdo
unitdria (operagdo que, na estago de trata-
mento, serve para materializar o processo
unitdrio). O termo floculagdo designa o
processo unitdrio que se segue a coagulagdo,
e que consiste no agrupamento das parti-
culas eletricamente desestabilizadas (codgu-
los), de modo a formar outras maiores,
chamadas flocos, suscetiveis de serem
removidas por decantagdo (ou flutuagio)
e filtragdo. |

Representa também a operagdo unitdria
por meio da qual se realiza esse agrupamen-
to, ou seja, a operagao necessdria para pro-
duzir a floculagdo. Trata-se de uma opera-
¢do de agitagdo, muito mais suave que no
caso da mistura de reagentes, que pode ser
realizada usando-se energia hidrdulica,
mecénica ou de outro tipo.
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H4, ainda, outras designagOes menos
usuais para a floculagdo, tais como acondi-
cionamento ou mistura lenta.

PARAMETROS BASICOS
DE DIMENSIONAMENTO

As operages unitdrias de mistura e de
floculagdo sio projetadas utilizando-se
praticamente 0s mesmos parametros.

Antigamente, os unicos pardmetros
utilizados no dimensionamento de unidades
de dispersdo e floculagdo eram o tempo de
permanéncia ¢ da dgua na unidade, a vazéo
Q da instalagdo e a velocidade v da dgua.

« Posteriormente, surgiram outros parimetros
que permitiram a utilizagdo de critérios
mais adequados, além de ensejarem a
obtengdo de dados prdticos e consistentes.

Atualmente os pardmetros adotados no
dimensionamento desses processos e suas
unidades sdo:

Q = Vazio dainstalagio . . (m?/fs)
vV = Volume da cimara de "

processo . . . ... ... (m”)
t = tempo tedrico de per-

manéncia ou de

detengo . . . ...... (min, s)
G = Gradiente de .

Velocidade . ...... (s™)
NC= Nimero de Camp. ... (adimensional)
M = Viscosidade Absoluta A

dadgua ......... (kgf+s/m”)
P = Poténcia Aplicada

AU : & oo (kgf.m/s)

Esses parimetros se. relacionam através
das seguintes expressoes:

¢ = % (20.1)
/P

g uVv (20.2)

NC=G .t. (20.3)

Gradiente de velocidade

A expressdo 20.2 que define o Gradiente
de Velocidade tem sua origem na expressdo
de Camp e Stein que determina a poténcia
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consumida para transportar um fluido, por

unidade de volume?

v _

dz
Nessa expressdo, { ¢ o esforgo de ciza-

lhamento dado pela férmula

du
§=tar

P=F {G

Integrando-se a expressio de Camp e
Stein resulta a poténcia por unidade de
volume.

QO Gradiente de Velocidade, tal como
definido através da expressdo (20.2),
fornece indicagdo da energia especifica
(energia por unidade de volume) aplicada a
dgua, com fins de mistura ou floculagdo. .

Exemplificando: se duas particulas do
fluido num tanque se encontram separadas
2,5cm e uma delas se movimenta com
relagio 4 outra com uma velocidade de
10 cm/fs, o gradiente de velocidade entre
elas é de -

_10embs _ ,
G=ZFan ¥

Com isto pretende-se mostrar que a
energia util para fins de mistura ou flocu-
lagdo é aquela capaz de produzir os choques
caracterizados por variagGes pontuais de
velocidade (variagdo em médulo e/ou
argumento).

Niamero de Camp

O produto do gradiente de velocidade
pelo tempo de detengdo constitui-se em
um pardmetro auxiliar no projeto de
unidades de dispersio e floculagdo. Na
realidade, esse produto € uma medida
adimensional e indireta da oportunidade
da ocorréncia de choques entre particulas.

Segundo a definigdo de Mistura e
Floculag@o, torna-se cvidente que tanto
para uma quanto para a outra, o Nimero
de Camp se constitui num parimetro de
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importdncia, uma vez que ambos pro-
cessos necessitam dos contatos entre
particulas.

Com base no exposto pode-se afirmar
que, mantendp-se constante o Nimero de
Camp, mantém-sc inalterada a possibilidade
de contatos entre particulas. E dai se
conclui que dois sistemas de mistura (ou
de floculagdo) que operem com idéntico

- valor do NC teriam desempenhos iguais.

Na prdtica tal conclusdo ndo se confirma
em qualquer situagdo. S3o necessdrios
ensaios de campo para se determinar os
valores adequados para G e para t.

Mecdnica da unido de particulas

Com base nas defini¢Ges apresentadas é
ficil compreender que tanto o sucesso da
coagulagdo quanto o da floculagdo depen-
dem da quantidade de choques ou colisGes
entre as particulas. Como particulas in-
cluem-se os ions, moléculas, col6ides, sus-
pensdes, codgulos e flocos.

As colisdes entre particulas podem ser
de dois tipos: o primeiro decorre da agdo
dos movimentos browniano e da gravidade,
que faz com que as particulas, ao cair, se
choquem e se aglomerem. A floculagdo,
neste caso, recebe 0 nome de pericinética,
sendo pouco eficaz, necessitando de
muito tempo para ser concluida.

O segundo tipo de colisdo é o causado
pela aplicagdo de energia externa e d4 lugar
4 floculagdo chamada ortocinética. Este
€ o tipo de flocula¢do que tem importancia
em tratamento de dgua.

Em 1916, Smoluchowsky” produziu um
modelo matemdtico que permitiu caracte-
rizar as possibilidades de colisdo entre
particulas, para o caso de floculagdo orto-
cinética. Posteriormente, Camp ¢ Stein
apresentaram uma variante na qual o
gradiente de velocidade pontual foi substi-
tuido pelo gradiente de velocidade médio,
fato criticado por alguns analistas.
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Todavia, a despeito desse tipo de
discussdo, o modelo de Camp e Stein, bem
como o de Smoluchowsky, permitem uma
boa visualizagdo do fenémeno.

N = %Nl -Nz (dl +d2)3 (204)

Nesta expressdo,

N = Nimero de contatos

N,= Nimero de particulas em suspensdo
naturalmente presentes em um volu-
me unitdrio.

dy = Didmetro médio dessas particulas

N,= Numero de particulas floculentas, na
dgua

d, = Didmetro médio das particulas flocu-
lentas.

Substituindo G pelo valor definido por
20.2 tém-se

,V1 -N;\ 3 P, 172
N = d, +d —=/ (20.5
5 lditdd) ﬁ v/ (20.5)

Segundo a equagdo (20.5), o nimero de
choques por unidade de tempo e de volume
em uma massa liquida aumenta com o
nimero e com o tamanho das particulas,
com a poténcia til introduzida por uni-
dade de volume e com a temperatura do
liquido, uma vez que, quanto maior a
temperatura, menor a viscosidade de um
liquido.

Entretanto, conforme as particulas vao
se agregando, seu numero decresce rapi-
damente.

A energia necessdria para movimentar
um nimero menor de particulas, portanto,
serd menor. E se o seu valor for mantido
constante ao longo do tempo, ela serd
utilizada para quebrar flocos jd formados,
constituindo-se em um inconvenicnle. Essa
¢ a razdo pela qual, como serd visto adiante,
o gradiente de velocidade deve diminuir de
montante para jusante em unidades de flo-
culagdo,
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SISTEMAS DE DISPERSAO

Descritos os mecanismos de dispersdo de
um coagulante na dgua, vale a pena desta-
car os dois aspectos mais importantes do
processo:

— a finalidade bésica dessa operagdo €
distribuir uniformemente uma certa
quantidade de coagulante num volu-
me muito maior de 4dguaa ser tratada.
Essa distribuigdo deve ser o mais ho-
mogénea possivel, de forma a evitar
regides superdosadas em detrimento
de outras subdosadas;

— as reagdes de hidrolizagdo- polimeri-
zagdo do coagulante s3o quase instan-
tineas, podendo-se dizer que elas
acontecem num tempo da ordem de
1 segundo; portanto, a distribuicdo
ou dispersio homogénea do coagu-

lante deve ser feita em lapso de tem- .

po ndo superior a esse.

Os critérios bésicos para dispersdo do
coagulante e que respeitam os dois princi-
pios acima expostos sdo:

— distribui¢do do coagulante em vérios

pontos (o maior nimero possivel);

— distribui¢cdio do coagulante em um

anico ponto.

No primeiro caso, supondo um sistema
continuo — como acontece nas estagdes de
tratamento — a dispersdo perfeita poderia
ser conseguida quase sem agitagdo, desde
que fosse possivel aplicar o coagulante, uni-
formemente dividido, em intimeros volu-
mes unitdrios da 4gua, ou seja, em numero-
sos pontos. Aparentemente, este procedi-
mento dispensaria a aplicacdo de energia
para realizar a mistura; porém, o conceito ¢
tebrico, pois ndo h4 forma de materializar
um sistema de dispersdo baseado rigida-
mente nesse principio. Este critério ndo le-
va em conta o gradiente de velocidade
como um paridmetro de dimensionamento.
Na prética deve existir certa agitagdo da
massa liquida, uma vez que ndo ¢ possivel
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se conseguir viabilizar um nimero muito
grande de pontos de aplicag@o. Procura-se
aplicar o coagulante na maior quantidade
possivel de pontos de uma secgdo transver-
sal do fluxo da dgua. As tentativas de con-
cretizar esse tipo de distribui¢do do coagu-
lante levaram ao projeto dos chamados di-
fusores, que ndo obedecem rigidamente aos
principios mencionados, ou seja, a0 concei-
to de gradiente de velocidade.

No segundo caso, o produto quimico é
aplicado em um tnico ponto, ficando por
conta da agitagdo forgada a distribuigdo
uniforme do coagulante, antes que o mes-
mo se hidrolise. Este critério leva em con-
sideracdo os valores da poténcia til forne-
cida 2 massa liquida, ou seja, os valores do
gradiente de velocidade.

Do ponto de vista prético, a dispersdo
de reagentes é feita através de misturadores
mecinicos, misturadores hidrdulicos e difu-
sores.

Os dois primeiros tipos dizem respeito &
forma de aplicagdo da energia necessdria
para obter a dispersdo do coagulante.

Os difusores ndo sdo projetados com
base na energia aplicada.

A seguir sdo apresentados comentdrios
sobre vantagens e desvantagens de cada um,
bem como os critérios para projeto.

Misturadores mecédnicos

Os misturadores mecénicos sdo aqueles
que utilizam energia produzida por disposi-
tivos eletromecdnicos para produzir a dis-
persdo dos reagentes.

Esses dispositivos sdo inseridos no cir-
cuito hidrdulico a montante dos floculado-
res, ou em outros [ocais, antes ou depois da
filtragdo.

Em esséncia os dispositivos mecdnicos
de misturaconstam de duas partes: o tanque
de mistura e o agitador.
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Tipos de tanques de mistura

H4 dois tipos bdsicos de tanques de mis-
tura que correspondem a diferentes crité-
rios de projeto, particularmente com rela-
¢d0 ao tempo de permanéncia:

— tanque de detencdo;

— misturador em linha (/n Line Blender).

A Fig. 20.2 mostra de forma esquemdti-
ca esses tipos de cdmaras mecanizadas de
mistura.

A tendéncia antiga era a de projetar tan-
ques de deten¢do de modo a garantir um
tempo tedrico de mistura, entre 30 e 90 se-
gundos. Porém, neste tipo de reator o tem-
po real é bastante inferior ao tedrico, devi-
do a curtos-circuitos.

A tendéncia atual € projetar misturado-
res em linha também chamados misturado-
res instantaneos, similares as bombas do ti-
po hélice, ou de fluxo misto. No projeto
deste tipo de misturadores, o tempo de per-
manéncia passa a ser um pardmetro quase
irrelevante, enquanto que o gradiente de
velocidade assume maior importdncia. Nor-
malmente, o dispositivo pode ser adaptado
a uma tubulagdo.

O tipo em linha tende a ser o mais utili-
zado, apresentando vdrias vantagens.

Adapta-se melhor ds caracteristicas do
processo:

— as reagGes quimicas provocadas por
um coagulante para desestabilizar os
coldides sdo extremamente rdpidas.
Caso os valores da dose de coagulante,
do pH e alcalinidade da dgua e da
energia de agitacdo estejam corretos,
estas reagfes ocorrerdo em um lapso
da ordem de 1 segundo.

Assim, ndo havendo grandes proble-
mas de curtos-circuitos, seria l6gico
projetar o dispositivo de mistura para
um tempo de permanéncia ndo muito
diferente desse valor. Alids, pelo que
¢ possivel perceber analisando a Fig.
20.2 o tipo de misturador em linha
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Figura 20.2 - Sistemas mecanizados de mistura:
a) misturador tipo cdmara de detengdo;b) mistu-
rador tipo em linha.

nem sequer permite definir o tempo
de permanéncia tedrico, porque ndo
determina o volume da cdmara.

— ndo causa perdas de carga significa-
tivas a ponto de esse parimetro tor-
nar-se totalmente desprezivel;

— os custos de implantagao sdo menores.

A respeito destes tipos de misturadores
€ interessante transcrever as opinides de
Hudson bem como a de Vrale e Jordan,
autores de um importante trabalho de pes-
quisa.

Para este tipo de misturador , os valores
de G et recomendados por Hudson® para
dispersdo sdo os seguintes:

G = o maior possivel economicamente e
nunca inferior a 1 000 m/s . m
t = <1 sege de preferéncia <0,5 seg.

De outro lado Vrale e Jordan® manifes-
tam: ’
a) Um misturador do tipo cdmara de
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detengdo (backmix reactor) é muito
ineficiente para fins de realizar a mis-
tura rdpida.

b) Um misturador tubular (/n Line
Blender) parece ser o tipo mais efi-
ciente. No projeto destas unidades,
sdo aspectos importantes os pontos
de aplicagdo, a escala e a intensidade
da turbuléncia no ponto de aplicagdo
e imediatamente a jusante.

c) O gradiente de velocidade médio €
inadequado para caracterizar a efi-
ciéncia de uma unidade de mistura
rdpida, em termos de conseguir o md-
ximo indice de aproveitamento para
uma determinada dose de coagulante.

d) Um projeto adequado de um sistera
de mistura rdpida pode conduzir a
duas melhoras operacionais: queda da
dosagem e incremento da capacidade
dos floculadores.”

Como se pode observar, existe certa
contradigdo em relagdo aos pontos de vis-
ta de Hudson. Isto serve para reforgar a ne-
cessidade de se prosseguir com pesquisas
a fim de serem estabelecidos normas e
principios para projeto, firmados em bases
mais sélidas.

Resumindo os conceitos modernos sobre
mistura rdpida, o projeto de sistemas meci-
nicos de dispersio deve obedecer aos
seguintes principios bdsicos:

— aplicagdo de gradientes de velocidade
elevados (deve provocar-se uma agita-
¢do violenta e grande turbuléncia).
Para dispersdo de coagulantes devem
ser usados gradientes de velocidade
de 1 000s ™" ou maiores, nunca infe-
riores a 800s ™!, A tinica limitagdo ¢
a econdmica. Para outros tipos de
reagentes, por exemplo cal e fldor, os
gradientes podem situar-se em tomo
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de 300s !, sobretudo quando ndo hd
urgéncia em completar a mistura e os
dispositivos hidrdulicos de jusante ga-
rantem energia de mistura adicional;

— o tempo de permanéncia ndo ¢ rele-
vante na eficiéncia da mistura de coa-
gulantes.

Recomenda-se os dispositivos “em
linha” (In Line Blender), do tipo
indicado na Fig. 20.2;

— aplicagdo do reagente tdo proxima
quanto possivel da regido de méxima
turbuléncia da pd do agitador;

— previsao de diversos pontos para mis-
tura de reagentes na entrada da esta-
¢do, a montante dos floculadores,
com a possibilidade de instalar um
agitador em cada ponto, de forma a
contar com o méximo possivel de
flexibilidade operacional, podendo
variar a ordem de aplicagdo dos rea-
gentes e a distdncia entre pontos de
aplicagdo. No caso de uma instalagdo
com veiculagdo por canal, os disposi-
tivos de mistura poderdo obedecer &
disposi¢do mostrada na Fig. 20.5.

Dimensionamento de misturadores
mecanicos

Os tipos de rotores mais comuns para
fins de dispersdo em tratamento de 4gua
sd0 as pds, as hélices e as turbinas.

Desenvolvendo um estudo de padroni-
za¢do de misturadores rdpidos mecaniza-
dos e floculadores mecdnicos, o autor®
chegou a conclusdo de que o rotor tipo
turbina, apresentado na Fig. 20.3, insta-
lado em tanques de forma quadrada em
planta, é aquele que transfere maior energia
4 massa liquida, para mesmas condigGes de
didmetro e rotagdo.

20. Mistura e Floculagdo

CORTE B8

Figura 20.3 — Turbina para dispersdo.

Dimensionamento dos misturadores

O modelo matemdtico do desempenho
de um rotor € o seguinte:

Np = K (Ng)P . (Ng)9 (20.6)
onde,

Np = Nimero de poténcia (adimensional)
representando as forgas de inércia
necessdrias para a movimentagdo do

equipamento;
Ng = Nimero de Reynolds representando
as forgas de viscosidade; o

Ng =Numero de Froude representando as
forgas gravitacionais;
K =Constante que depende das relagdes

139

geométricas da turbina em relag@o ao
tanque de dispersdo.

T N3pD? (20.7)

(20.8)

(20.9)

poténcia util (kgfm/s)

rotagdo (rps)

didmetro da turbina (m)

= densidade do fluido (kg/m?®)

= viscosidade absoluta do fluido

(kgr-s/m?)

= aceleragdo da gravidade (m/s?)

g. = fator de conversdo da lei de Newton
= 9,81 kgm/kgys s*

Os coeficientes p e ¢ do modelo mate-
mitico dependem do regime de escoa-
mento. Quando o regime €é turbulento e se
evita a formagdo de vortice, os coeficientes
p e q 3o iguais a zero.

Portanto, para o caso de mistura com
regime turbulento tem-se:

Np =K (Ng)° . (Ng)o ou Np=K
logo,

Q
I

Py

3
N? pD? (20.10)
A Fig. 20.4 representa a curva experimen-
tal Np x Np para a turbina da Fig. 20.3,
a qual confirma a relagdo p = o para nime-
ros de Reynolds maiores do que 10000, ou
seja, para regime turbulento, K indepen-
dente de NR.
Nessas condigdes o valor K € sempre
constante e igual a 5.

Logo, tem-se:
o 5N3pD*®
9c (20.11)
ou
P =0.5NpD° (20.12)
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ou, ainda,
35
n° D
P =57 : (20.13)

onde n estd expresso em rpm.

Como G = \/L vem

u v

G = 486x107? il 20.1

= 4,86x RY; (20.14)
onde
G = gradiente de velocidade (m/s.m)
n = rotagdo da turbina (rpm)
D = didmetro da turbina (m)
u = viscosidade absoluta do liquido

(kgs - s/m?)

V = volume 1util do tanque de mistura

(m?)

Conforme afirmado anteriormente, a
constante K depende das relagGes geomé-
tricas do sistema tanque-equipamento.
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y il
27 <4< 33
H
27 <— <
, 2 < 39
075 << 1.3
, =<1,
D
8 =2
D
b _T
Q
o= 0,10,

sendo 1 a largura das cortinas.

As cortinas so necessdrias para evitar a
formagdo de vortice no tanque.

Para o dimensionamento de unidades de
mistura rdpida utilizando-se misturadores
rdpidos do tipo de turbina da Fig. 20.3,
dispGe-se das seguintes relacSes matemd-

O valor de K para a turbina da Fig. 20.3  ticas:
mantém-se constante e igual a 5 para os Q-t =V
seguintes intervalos de variagio das dimen- . /n?D¢
sdes do sistema tanque-equipamento: G =486x10 %
500» T T

AR W RIE
/ i i I

b

|
il ;
R E T A R R
".!:..lf R
l

Figura 20.4 — Curva Np X NR para turbina de fluxo radial.
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onde

Q = vazio da instalagdo (m3/seg)

t = tempo tedrico médio de perma-
néncia (s) sendo as demais grandezas
jd caracterizadas anteriormente.

Uma vez fixados os valores de Q, te G,
ficam interdependentes os valores de ne D.
A escolha desses valores deverd obedecer ds
relagdes geométricas citadas, bem como a
conveniéncia dos casos especificos.

Misturadores hidrdulicos

Como o préprio nome indica, este tipo
de misturador utiliza energia hidrdulica
para produzir a dispersdo dos reagentes.
A energia gasta pode ser de posicdo ou de
pressdo.

No primeiro caso, a energia gasta € pro-
veniente de um salto hidrdulico (vertedor)
ou de um ressalto hidrdulico, por exemplo,
calha Parshall.

FTEEEL / ’_\
o0 o— o—a
N~ W
Z FITTIITIIIITIETI TS, ZTI77T ZZr

Figura 20.5 — Misturadores em canal, cm série.

141

0 segundo caso poderia ser representado
por uma restricao hidrdulica numa tubula-
¢do, por exemplo, uma placa perfurada.

Em ambos casos hd turbuléncia ou agita-
¢do e dissipagdo de energia que deve ser uti-
lizada na dispersao do reagente.

Ressalto hidrdulico

Reproduz-se, aqui, a conceituagd@o do
Prof. Azevedo Netto', a respeito da utiliza-
¢do do ressalto hidrdulico como elemento
de dispersdo, formulada no manual do cur-
s0 Técnicas Avangadas de Tratamento de
Agua — Experiéncia Brasileira de Projeto.

“O ressalto hidrdulico é uma brusca so-
brelevacdo da superficie livre da corrente
liquida, que ocorre na passagem de regime
rdpido a regime lento, acompanhada de agi-
tagdo e de grande perda de energia. A agita-
¢do produzida pode ser mais ou menos in-
tensa dependendo das condi¢des em que 0
ressalto é produzido. Nio existe, portanto,
um tunico tipo de ressalto e, dependendo
do numero de Froude, pode-se ter maior
ou menor agitagdo” *

No Brasil, encontram-se com frequéncia
as seguintes variantes de dispositivos: canal
com ressalto hidrdulico, vertedor Parshall
adaptado e vertedor Parshall modificado.

[ P
vio> Ve

h o< he

2 <« 1¢

¥2 <« V¥¢ =

hz > h

Figura 20.6 — Ressalto hidrdulico.

* A respeito, consultar o Manual de Hidrdulica Geral, por Armando Lencastre, 24 ed., pdg. 146.



ic = declividade critica

ve = velocidade critica

he = altura critica

iy = declividade & montante do ressalto
iz = declividade 3 jusante do ressalto

vy = velocidade & montante do ressalto

v2 = velocidade & jusante do ressalto

h; = altura de dgua a montante do ressalto
h; = altura de dgua a jusante do ressalto

L = largura do canal

A calha Parshall funcionando com que-
da livre, é um medidor de regime critico
onde se produz um ressalto, Compete, en-
tretanto, ao projetista escolher o tamanho
e estabelecer condigGes para que a perda ou
dissipagdo de energia e a agitagdo se ade-
giem 2 finalidade que se tem em vista,
Bem projetado, o Parshall poderd combinar
as caracteristicas de um bom medidor com
as de um misturador rédpido adequado. Re-
comenda-se que o Parshall obedega as
seguintes caracteristicas:

— velocidade da dgua na passagem pela

garganta (4 saida) ndo inferior a
2m/s;
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— perda de carga total superior a 25 cm.

Nessas condigGes, o Parshall produzird
em tempo bastante curto ( da ordem de um
segundo ), a agitagdo que corresponde a um
valor de G superiora 1 000s™,

A Tab. 20.1 apresenta a sele¢do de me-
didores Parshall com a dupla finalidade de
medir vazao e servir como misturador,

Utilizar o Parshall como misturador hi-
dréulico é pratica comum no Brasil e sua
eficiéncia ¢ defendida por muitos especia-
listas, que apresentaram trabalhos a este
respeito. Porém, alguns ndo concordam
com essa posicdo e questionam a sua
eficiéncia. O assunto poderia ser esclare-
cido por meio de uma pesquisa, na qual se
compararia o Parshall com misturadores
mecanizados relacionando os resultados
com os dados obtidos em experiéncias de
laboratério.

Assim seria possivel verificar, para cada
dispositivo, qual a eficiéncia de cada siste-
ma em relagdo s condigdes ideais de mistu-
ra.

PONTQ DE APLICACAO

T Ho

VELOCIDADE 0.45-055 M5
S e

Figura 20.7 — Parshall adaptado 4 mistura rapida,
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Tabela,20.1 Medidores Parshall para promover a mistura rdpida (Velocidade mdxima emtorno de 2 m/s

— Valores de G acima dc 1000 s-1).

W=3"(0,075) W=6"(0,150) W=9"(0,230) W=12"(0,305)
Ql/s
Ha \% Ha v Ha v Ha v
20 0,25 1,6
30 0,31 2,0
50 0,45 22 0,28 1,8
75 0,36 2,0 0,27 1.8
W =18"(0,460)
100 0,44 2,3 0,34 20 0,28 1.8
Ha v
W=24"(0,610)
150 0,29 1,8 0,44 23 0,37 2,0
Ha \'
W=48"(1,220)
200 0,35 2,0 0,28 1,8 045 2.2
Ha A\
300 045 22 0,37 20

500 0,51 24 0,33 1.9

750 0,41 2,3

1000 0,50 23
Mesmo sem essa pesquisa, pode-se Salto hidrdulico

afirmar que o Parshall tem prestado muito
bons servigos como misturador e pode
continuar a ser usado, desde que o coagu-
lante seja distribuido o mais homogenea-
mente possivel e desde que, em cada caso,
o operador da ETA pesquise qual a melhor
sec¢do para aplicagdo do mesmo. De forma
geral, o ponto de aplicagdo deve ser a mon-

tante do ressalto. N@o obstante, pequenas

diferen¢as podem causar variagdes sensi-
veis na eficiéncia da coagulagdo.

Outro aspecto prdtico importante é que,
numa calha Parshall, a aplicagdo do coagu-
lante se faz na superficie do fluxo, quando,
na realidade, o ideal seria distribuir o rea-
gente em toda a secg@do molhada. Assim,
para facilitar sua penetragdo na massa de
4gua convém que a ldmina de dgua seja a
menor possivel. Isto leva 4 escolha de
calhas maiores que as requeridas por
exigéncia da vazdo.

O salto hidrdulico, definido como uma
queda brusca, da linha piezométrica,
também pode ser usado com a finalidade
de dispersar um reagente, ou, mais parti-
cularmente, um coagulante.

Em toda queda de dgua hd uma dissipa-
¢do de energia. Calcula-se a poténcia
dissipada pela expressdo

P =vy.Q.AH (20.15)
na qual

v = peso especifico do fluido (kgg/m?)
Q = vazido (I/s)

AH = carga hidrdulica perdida (m)
P = poténcia dissipada (kgf.m/s)

Na pritica costuma haver um salto
hidrdulico na entrada de uma estagio de
tratamento quando se usa um vertedor para
medir a vazdo. O reagente deveria ser apli-
cado logo a montante da queda de dgua.
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Pelos motivos j4 expostos, seria mais
conveniente ter-se um vertedor o mais lar-
go possivel, para facilitar a penetragdo do
coagulante em toda a secgdo molhada. As-
sim, deve-se preferir um vertedor retangu-
lar a um triangular. O ideal seria um verte-
dor retangular bem largo, operando com
limina bem fina. Todavia, uma largura exa-
gerada do vertedor traz problemas de dis-
tribuigdo do coagulante, por tratar-se de
volumes pequenos em relagdo ao fluxo da
estagdo, o que dificulta sua distribui¢ao.

Quanto 24 altura da queda de dgua, €
obvio que quanto maior for, maiores serdo
a poténcia dissipada e o gradiente de velo-
cidade e, conseqiientemente melhor serd a
mistura.

Arboleda cita um modelo para o di-
mensionamento deste tipo de dispersor:
“J4 em 1927, Levy e Ellms tinham propos-
to o uso do salto hidrdulico para misturar
os coagulantes, devido 4 grande energia
consumida por ele, a qual se transforma em
turbuléncia.

A condigdo bdsica para que se possa pro-
duzir é:

% =%[\/ 1+8F 1]

y1 = profundidade da dgua imediatamente
a montante do salto

y» = profundidade da dgua a jusante
do salto

. g-A

F = ntmero de Froude = v/ S

sendo:

v = velocidade do fluxo

A = drea transversal do canal

L = largura do canal do nivel da dgua

O salto se forma melhor para F entre
4,5 e 9,0. A energia consumida em turbu-
léncia, neste caso, pode situar-se entre 45
e 70%, o que torna o misturador muito
eficiente”™.

Sugere-se, como regra prdtica, deixar
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um desnivel minimo de 25cm entre a
soleira do vertedor e o nivel de dgua mdxi-
mo a jusante.

Difusores

Para fins deste capitulo, entende-se por
difusor um dispositivo para ser inserido nu-
ma secgdo transversal do fluxo de dgua,
com o objetivo de distribuir um reagente
de modo uniforme em diversos pontos.

Se em um ponto do eixo de uma tubula-
¢do transportando certa vazdo fosse aplica-
do um reagente (Fig. 20.8), este se difundi-
ria segundo a velocidade do fluido, forman-
do um éngulo « com a parede.

~
CDNCENTRAFAO UNIFORME

Q
g

| ICON CENTRAGAOQ UNIFORME
= G L

Figura 20.8 — Difusdo de um reagente dentro de
uma tubulag@o.

A mistura se completaria a uma distdn-
cia L do ponto de aplicagdo, em um tempo
t = L/v. Se, em lugar de aplicar o coagulan-
te em 1 86 ponto, isso fosse feito em 4 pon-
tos equidistantes, € claro que a difusdo se
completaria a uma distdncia L’ = L/4, em
um tempo t’ = t/4 e o angulo seria mantido.

Como as reagdes de hidrolise e polimeri-
zagdo de um coagulante se completam em
lapso de tempo da ordem de um segundo
e interessa difundir homogeneamente o
coagulante antes que isso acontega, é evi-
dente que seré desejdvel dispor de um gran-
de niimero de pontos de aplicagdo, de for-
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ma que se reduza o tempo de mistura a um
valor inferior a um segundo. Para tanto,
deve-se introduzir ou interpor, numa sec-
¢do da tubulagdo, uma malha de tubos pro-
vidos de furos.

Stenquist ¢ Kaufman®, trabalhando com
tubulagdes de pequeno didmetro, na Cali-
féornia — EUA, concluiram que o ideal se-
ria dispor de um furo para cada polegada
quadrada de sec¢do do tubo.

Na pritica, trabalhando com sulfato de
aluminio de qualidade inferior e com tubos
de didmetros maiores que 30 cm, surgem
dificuldades. O mimero de tubos perfura-
dos do difusor acaba sendo muito grande,
o que reduz a sec¢do de passagem do fluxo.
Quanto maior o nimero de furos, maior a
dificuldade para distribuir uniformemente
a vazdo de coagulante. Para que se obtenha
uniformidade na distribuicao, os furos de-
vem ser menores, com didmetros muito pe-
quenos, que causam entupimentos, devido
as impurezas do coagulante.

Recomenda-se que os difusores sejam
construjdos com furos ndo menores do
que 6 mm e que se trabalhe com coagulan-
te bem diluido, tanto quanto possivel sem
que se produza a hidrélise prévia. Para sul-
fato de aluminio pode-se chegar a 2% sem
problemas. Recomenda-se, também, que os
difusores sejam projetados de forma a per-
mitir a lavagem dos tubos distribuidores,
eliminando os sedimentos neles deposita-
dos sem necessidade de desmontagem.

Em Sao Paulo, Gil Latou experimentou
difusores com furos até 4 mm, operando
com sulfato de aluminio liquido em con-
centragdo aproximada de 48%. Apesar des-
se sulfato ser da melhor qualidade possivel,
mesmo assim os furos de 4 mm se entupi-
ram.

Na Fig. 20.9, apresenta-se uma perspec-
tiva de um difusor projetado para a ETA
Rio Grande em Sdo Paulo.

A perda de carga causada por difusores
¢ relativamente pequena, Ela pode ser cal-
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culada por meio da expressao:
2

v
h, = kj —
1 L 2g
na qual
v = velocidade de aproximagdo da dgua
S
kp =
Sz
sendo:

S, = area do difusor projetada sobre
plano perpendicular ao fluxo
area total da sec¢@o molhada

I

Sz

Consideragdes sobre os diversos
sistemas de dispersdo

Foram apresentados neste capitulo dife-
rentes sistemas de dispersdo, com coment-
rios sobre as caracteristicas de desempenho
de cada um deles. O que se nota na prética,
é que, todos eles sdo utilizados, sem que
nenhum deles tenha se sobressaido com
destaque sobre os demais, a ponto de tor-
nar-se o preferido incondicional. Diferen-
tes situagdes levam a diferentes concepgdes
e hipdteses de projeto.

Portanto recomenda-se que o projetista
avalie, caso a caso, todas as circunstdncias
que irdo influir no desempenho do sistema
de dispersao e opte por aquele que melhor
se ajustar ds mesmas. Aspectos tais como
disponibilidade de equipamentos no mer-
cado, confiabilidade verificada em instala-
¢Oes existentes, qualidade e concentragdo
do coagulante a ser utilizado, perdas de
carga, qualidade da operagdo e manuten-
¢do representam condigGes a serem avali-
adas judiciosamente pelo projetista na
escolha do sistema de dispersao.

SISTEMAS DE FLOCULAGCAO

Critérios de projeto

Em itens anteriores foram abordados os
mecanismos de remogdo, inclusive a flocu-
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I TUBULACEO DE AGUA BRUTA

2. Camn DO DIFUSOR

3. TUBULACAD DE ENTHADA DO DISTRIBIDOR
4. GaA DO QUADRO

5. TURCS PERFURADDS DO DIFUSOR

6- DUADAD 0O DIFUSOR

7. DISTRIBUDOR DO REAGENTE

8- JUNTA DE VEDACRO

9. TAMPA DA CAIXA DO DIFUSOR

10 ANEL DE PAESSAD

1= FLANGE DO ENGAXETAMENTO

Figura 20.9 - Difusor inserido em tubulagdo.

lagdo, de maneira geral e os pardmetros en-
volvidos nesses processos. Agora, esses as-
suntos serdo tratatos em maior detalhe, ra-
zdo pela qual deve-se consultar as equagses
que definem ou relacionam aqueles paré-
metros (20.1), (20.2) e (20.3).

O processo de floculagdo consiste em
unir as particulas desestabilizadas pela coa-
gulagdo, de forma a constituirem outras
maiores, visiveis a olho nu, que podem ser
removidas por decantagdo (ou flutuagdo) e
filtragdo. Essa unido é possivel porque, sen-
do as particulas eletricamente neutras, as
forgas de Van der Walls e a gravidade po-

dem agir, atraindo-as entre si. Mas essas for-
cas seriam totalmente incapazes de realizar
o trabalho em lapsos suficientemente cur-
tos. E necessdrio que se aplique uma agita-
¢do externa, visando aumentar a possibi-
lidade de colisio entre as particulas. Essa
agitagdo ¢ representada pelo gradiente de
velocidade, definido segundo a expressio

20.2,
Além disso no processo de floculagdo o

tempo de agitagdo é extremamente impor-
tante, Comprova-se experimentalmente que
¢ necessdrio manter-se a agitagdo durante
um tempo que depende das caracteristicas
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da dgua, do tipo de coagulante e da dosa-
gem, permanecendo constantes outros fa-
tores como pH e alcalinidade.

Se néo for possivel realizar ensaios pré-
vios que considerem as varidveis interveni-
entes no processo, € prudente considerar
tempos ndo inferiores a 30 minutos para
floculagdo. A experiéncia mostra também
que com tempos inferiores a 10 minutos
¢ impossivel obter resultados adequados,
em termos de flocos sedimentaveis e 4gua
decantada de qualidade aceitdvel para
fins de filtragdo.

Dependendo da 4gua, o prolongamento
da agitagdo além de 30 minutos pode ser
nocivo. Porém hé casos onde uma agita-
¢d0 mais demorada é necessdria,

Com relagdo 4 intensidade de agitagdo,
representada pelo gradiente de velocidade,
cabe destacar que a experiéncia indica que
o valor méximo aser aplicado é de 100 s ™!,
Mas o grau de agitagdo 6timo empregado
em uma ampla faixa de processos de flocu-
lagdo situa-se em torno de 50 s ™!, Deve-se
registrar ainda, que é extremamente conve-
niente comegar a floculagdo com gradiente
de velocidade elevado, diminuindo gradati-
vamente, até atingir uma agitagdo mais
suave. No fim do processo, o gradiente po-
de situar-se entre 20 s ™! e 10 s ™. Tudo
isto conduz ao projeto de unidades de flo-
culagdo divididas em diversos comparti-
mentos, nos quais se aplicam gradientes de-
crescentes, de montante para jusante,

Gradientes de velocidade muito altos
podem romper flocos previamente forma-
dos, enquanto que valores baixos levam a
uma floculagdo incompleta, prejudicando
a sedimentagdo e a filtragdo.

Finalmente, o nimero de Camp, resul-
tante dos outros dois parimetros, deve ser
controlado de modo a permanecer na faixa
de 30 000 a 150 000; estes valores foram
determinados com base na andlise de nume-
rosos processos de floculagdo. Evidente-
mente, pode-se chegar aos mesmos resulta-
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dos numéricos, aumentando o tempo de
permanéncia ¢ diminuindo o gradiente, ou
vice-versa. Entretanto, como jé foi mencio-
nado, os resultados préticos (em termos de
clarificagdo da dgua) podem ser muito dife-
rentes.

A otimizagdo dos valores do tempo de
permanéncia e do gradiente deve ser con-
seguida através de pesquisas em ensajos de
jarros, em laboratério, s quais deve-se re-
correr, sempre que possivel,

Sistemas de floculacdo

Existem dois sistemas bdsicos de flocula-
¢0: 0 hidrdulico e o mecanico.

Dentro do sistema hidrdulico, por sua
vez, encontram-se os de chicanas, que sio
os mais comuns e os do tipo “dlabama”’,
muito pouco utilizados. Por razdes préticas
este Gltimo tipo ndo serd aqui considerado.

O sistema de chicanas utiliza a energia
hidrdulica disponivel, que se dissipa em ca-
maras com chicanas. A dgua efetua um mo-
vimento sinuoso dentro da unidade (Figs.
20.10e 20.11).

Existem dois tipos de floculadores de
chicanas, segundo o sentido de circulagdo
da 4gua. Nas cdmaras de fluxo vertical
(Up and down), a 4gua sobe e desce, pas-
sando através de passagens inferiores, no
fundo e por cima de tabiques na parte su-
perior. A Fig. 20.10 ilustra esse tipo de
cdmaras.

As cdmaras de fluxo horizontal (4round
the end), esquematizadas na Fig. 20.11,
também possuem tabiques fazendo com
que a dgua assuma um movimento sinuoso,
circulando num plano horizontal. Estas ca-
maras ndo tém sido -utilizadas na mesma
proporgao que as de fluxo vertical, devido
aos inconvenientes de deposicdo de lodo
nos canais que formam as chicanas.

Na Fig. 20.10 observa-se que o movi-
mento vertical dificulta a deposicdo.
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vERTEDOR AFOGADO

—

Figura 20.11 — Cdmara com chicanas de fluxo horizontal — planta.

Os dois tipos de cdmaras de chicanas se
caracterizam pelo fato de a dgua mudar de
dire¢do em cada extremidade dos tabiques.
Essas mudangas de diregio ocasionam
turbuléncias, gragas ds quais se produzem
os contatos entre particulas e, portanto,
a floculagdo.

O sistema mecdnico utiliza energia
fornecida por agitadores acionados por
sistemas eletromecdnicos. Hd um agitador
para cada cdmara ou compartimento,
sendo possivel regular a agitagdo fornecida
A dgua através de cada um deles, mudando
o gradiente de velocidade da forma que
se desejar.

Qs sistemas hidrdulicos mencionados
vém sendo amplamente utilizados hd anos
e ainda existem muitas dessas instalages
no Brasil. Sfo recomendados para pequenas
instalagies e nos casos em que a nao
utilizagdo de equipamentos € importante.
Isto ndo quer dizer que em grandes insta-
lagies seu uso seja desaconselhdvel ou

invidgvel. Existem estagdes de tratamento
de porte que utilizam floculadores hidrdu-
licos, como Teodoro Ramos, em Sdo
Paulo no Brasil e Vizcachitas, em Santiago
no Chile.

Vantagens dos sistemas hidrdulicos:

— fluxo quase totalmente de pistdo, ou
seja, o tempo real de permanéncia
igual ao tedrico (t = V/Q);

— ndo requerem equipamentos, o que
em certos casos pode ser decisivo,
como em instalagdes de pequeno
porte, ou nas 4reas desprovidas de
bons servigos de operagdo e manuten-
¢do;

— nio consomem energia elétrica, a ndo
ser quando a dgua é bombeada para
a esta¢do de tratamento.

Inconvenientes dos sistemas hidrdulicos:

— nfo possuem meios simples e de fdcil
operagdo, para mudar o gradiente de
velocidade segundo as necessidades,

— funcionam s custas de uma perda de
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carga considerdvel, carga que, ds
vezes, ndo se dispSe para o projeto
da instalagdo.

Os sistemas mecdnicos surgiram com a
evolugdo da tecnologia e sdo, atualmente,
os de maior aceitagdo em paises desenvol-
vidos, onde ndo hd problemas quanto 4
manuten¢ao de equipamentos.

Suas principais vantagens sdo:

— formagdo de flocos mais densos e,
portanto, mais facilmente sedimentd-
veis, quando se usa maior energia
para agitagdo;

— alteragdo rdpida e ficil da intensidade
de agitagdo, mudando o tratamento
de acordo com as variages da quali-
dade da dgua bruta;

— perda de carga quase nula;

— agitagdo processada em cada instante,
em quase toda a massa liquida de
forma relativamente homogénea, o
que ndo acontece com as cdmaras
com chicanas.

As desvantagens sdo a dependéncia de
equipamentos, o consumo de energia e,
sobretudo, maior porcentagem de curtos-
circuitos. ~

Floculadores de chicanas —
dimensionamento e projeto

O dimensionamento de um floculador
de chicanas € feito com base nas seguintes
relagdes:

"4
t _O_ (20.1)
P
=~y (20.2)
P=pu.v.G? (20.2a)
NC= G -t (20.3)
P =v.0.0 (20.15)
2
v
BH =Tk y (20.16)

Os parimetros utilizados e suas unidades
mais usuais s3o as seguintes:
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= tempo tedrico de permanéncia (s)
= volume do floculador (m*)

= vazdo de projeto (m?/s)

= Gradiente de velocidade (s™)

= Poténcia aplicada 4 dgua (kgg.m/s)
= Viscosidade absoluta (kgg.s/m?)
Nimero de Camp — adimensional
= peso especifico do fluido (kgg/m®)
= velocidade (m/s)

= coeficiente de perda de carga (adi-
mensional)

= aceleragdo da gravidade (m/s?)

= perda de carga (m)

x<-e§1: vToHpRp< ™
Il |

Q
|

Fixado Q ¢ escolhido t, determina-se V.
Uma vez determinado o volume do
floculador, serd necessdrio fixar suas
dimensses, assim como as dos comparti-
mentos. Isto deve ser feito considerando-se
as seguintes condigdes:
— projetar o maior niimero, prdtica e
economicamente vidvel, de chicanas,
o que reduzird o curto-circuito a um
minimo irrelevante;

— evitar velocidades inferiores a 0,10 &--.

m/s para impedir a deposigdo dos
flocos;

— para evitar quebra de flocos, a veloci-
dade ndo deverd superar 0,30 m/s,
salvo casos em que se possa confiar
na resisténcia dos mesmos. Mesmo
assim, a velocidade ndo deverd ser
superior a 0,45 m/s. 3

Observe-se que, através das equagdes

(20.2a), (20.15) e (20.16) é possivel rela-
cionar Ge V

uvG: = y.Q.% «

V'J.
29
Escolhendo o gradiente, pode-se calcular
a velocidade e. verificar se ela se situa na
faixa indicada.
Usualmente, para atender a todas as

condigdes de contorno, € necessdrio
proceder-se a ajustes nas dimensdes atri-
buidas 4 cimara e a separagdo dos tabiques,
o que ¢ relativamente fécil, porque o
sistema tem 2 graus de liberdade.
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A Fig.20.12 é um nomograma que
facilita o dimensionamento de floculadores
de chicanas fornecendo AH = f(G) para
diversos valores de t.

Em cdmaras com chicanas também se
deve aplicar gradientes decrescentes de
montante para jusante, dividindo o flocu-
lador em zonas com diferentes separagdes
entre tabiques, como se pode verificar na
Fig. 20.13. Em cada uma das trés zonas hd

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

uma separagdo tipica, & qual corresponde
uma velocidade e, portanto, um gradiente
de velocidade caracteristico.

Cada zona ou setor deve ser dimensio-
nado na forma exposta. Calculase o
numero de Camp do sistema pela expressdo:

N, = Z.G; x t;
na qual G; e tj sdo os gradientes e tempos
de permanéncia correspondentes a cada
zona ou setor.

H (m)
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Figura 20.12 — Diagrama G x H para cimaras com chicanas.
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Zona I Zona II

ZONA III

B

Figura 20.13 — Floculador de chicanas com gradiente varidvel.

O célculo da perda de carga pode ser
feito por meio da expressdo
-
29

No caso de um floculador com uma
Unica separagdo entre tabiques ou de uma
zona com essa caracteristica,

V2

AH = nK?g (20.17)

na qual n é o nimero de mudangas de
diregdo.

AH = Z«k (20.16)

Azevedo Netto' recomenda que se
admita k = 2,5 em cada mudanga de di-
re¢dao no escoamento.

Nas passagens superiores, no caso das
chicanas de movimento vertical, o cédlculo
de hf deve ser feito como vertedor afogado.

Vale mencionar aqui uma variante para
o projeto das passagens superiores. Como o
que se deseja é uma agitagdo natural em
fungdo de um movimento sinuoso, conclui-
se ndo ser necessirio que a passagem supe-
rior se faga sob pressdo atmosférica (escoa-
mento livre). Entdo, idealizou-se um tipo
de chicanas em que as passagens superiores
também sdo afogadas (Figs. 20.14 e 20.15).

Além disso, essas chicanas possibilitam
a variagdo do gradiente de velocidade pela
substituicdo das pranchas que contém as
passagens superiores, por outras que forma-
rdo passagens maiores ou menores do que
as substituidas, conforme a conveniéncia.
Ver detalhe 2 da Fig. 20.14.

A variagdo da drea de passagem dos
orificios implicard na variagdo de h e
portanto na variagdo de G. Esse artificio
atenua o inconveniente das chicanas
tradicionais possibilitando a variagdo da
energia consumida na agitag¢do.

A reposi¢do das pranchas superiores €
simples. Basta que se disponha, na instala-
¢do, de pranchas previamente construidas,
com dreas de passagem diferentes, de
acordo com os gradientes desejados.

Uma vez que a substitui¢do de pranchas
s6 € vidvel, na prdtica, nas passagens supe-
riores, para se obter uma boa flexibilidade
na variagdo de G, convém que se projetem
as passagens inferiores com perda de carga
menor, cabendo d&s superiores a fungdo
de permitir a variag@o desejada.

Apesar da aparente simplicidade, na pra-
tica, este tipo de floculadores apresenta
dificuldades operacionais na substituigdo
das pranchas superiores. A Fig. 20.16 indi-
ca a posicdo em que ficariam as passagens
inferiores e superiores.

A perda de carga nos orificios poderd
ser feita através da expressdo do escoamen-
to em orificios.

Q =Cd S V2ghr (20.18)
onde

Q = vazdo dainstalagdo (m?/s)

Cd.= coeficiente de descarga

S = 4reado orificio (m?)

hf = perda de carga (m)
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Figura 20.14 — Chicana de passagem forgada

— planta, cortes transversais e detalhes.
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Figura 20.15 — Chicana de passagem forgada — cortes longitudinais.
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Co= 0,8l [1+o,15 k]

(a) a+b

K= :0,5
2( a+b)

(b)

Figura 20.16 — Posi¢do dos orificios e o valor de
CD. a) Para os orificios inferiores. b) Para os ori-
ficios superiores.

Relaciona-se, a seguir, alguns detalhes
de projeto:

— deverdo ser previstas descargas para o
esgotamento do tanque e aberturas
inferiores nas chicanas que possuem
os orificios na parte superior da
parede de madeira;

— deverdo ser verificados os valores de
G nos orificios, uma vez que valores
elevados poderdo quebrar flocos ji
formados. Para essa verificagdo pode-
se empregar a Equagao (20.23a);

— o nivel da dgua a jusante dos orificios
superiores deverd ser suficiente para
garantir o afogamento dos mesmos
no minimo 20cm acima da borda
superior do orificio;
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— deverd ser prevista uma inclinagio
conveniente no fundo do tanque, no
sentido das aberturas inferiores, de
modo a facilitar o escoamento
quando do esgotamento.

Floculadores mecanizados

Os floculadores mecanizados comp&em-
se dos seguintes elementos: agitador (hélice,
turbinas, paletas etc.); eixo com acopla-
mento mecanico; redutor de velocidade;
variador de velocidade (opcional) e motor.

Em geral, esses equipamentos sdo insta-
lados em tanques de forma prismdtica, de
sec¢do horizontal quadrada.

Os floculadores mecdnicos classificam-
se quanto & posi¢ao do eixo, em verticais
ou horizontais e quanto ao tipo de agita-
dor de paletas, de hélice (fluxo axial, alta
energia) e de turbina (fluxo axial).

Floculadores de eixo vertical
e horizontal

Todas as combinagdes do tipo de éixo
com o tipo de agitador sdo possiveis.
Exemplo: eixo horizontal — fluxo axial.

Os floculadores de eixo vertical tém a
seguinte vantagem: os conjuntos motrizes
se localizam sobre as estruturas, sendo de
ficil acesso, o que estimula e facilita a
manutengdo. No caso dos floculadores de
eixo horizontal, os equipamentos motrizes
situam-se dentro de um pogo seco de
dificil acesso. Dependendo do projeto, €
possivel a retirada do conjunto de eixo
vertical sem necessidade de esgotar a
unidade de floculagio, o que facilita a
manutengao.

As Figs. 20.17 e 20.18 mostram siste-
mas de floculagdo mecanizados, respecti-
vamente, de eixo vertical e horizontal.
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Figura 20.17 — Sistema de floculagdo mecdnica de cixo vertical do tipo de paletas.
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Figura 20.18 — Sistema de flocula¢fo mecinico de eixo horizontal do tipo de paletas.

Floculadores com agitador de paleta

Quando os agitadores sao de paletas,
existe uma limitagdo da velocidade tangen-
cial que, por sua vez, limita o didmetro do
agitador e a sec¢do da cimara. Assim, numa
instalagdo de capacidade elevada, que utili-
za agitadores de eixo vertical, as cimaras
ou seriam muito profundas ou teriam pro-
fundidade normal, porém seriam em grande
nimero. Por este motivo, em instalagdes
de porte considerdvel, os agitadores de pa-
letas devem ser preteridos, a menos que use
eixo horizontal. Em grandes instalagGes
tormam-se praticamente invidveis. A Fig.
20.18 mostra precisamente um floculador
do tipo paletas-eixo horizontal.

Hudson® recomenda que a comparti-
mentagdo seja efetuada por meio de pare-
des (cortinas) de madeira, de forma que a
dgua se movimente ao longo dos eixos, re-
duzindo sensivelmente o curto-circuito.

Em trabalho publicado em 1972, o
autor® fornece dados completos para o pro-
jeto de sistemas de floculagdo com equipa-
mentos de eixo horizontal do tipo de pale-
tas.

Com relagdo ao tipo de agitador, h4 uma
grande diferenca entre os de paletas, os de

fluxo axial e os de turbina, no que diz res-
peito a4 forma de operar e aos resultados,
em termos de caracteristicas dos flocos for-
mados.

Como salientado, os floculadores de
paletas tém restricdes. A velocidade peri-
férica das pds deve manter-se inferior a de-
terminado valor. No caso de um equipa-
mento de grande didmetro, as pés centrais
trabalhariam com velocidade abaixo da ne-
cessdria para produzir um bom resultado,
Também a agitagdo ndo é uniforme, preci-
samente porque a velocidade tangencial de-
pende do raio de giro, sendo o mesmo cres-
cente do centro 3 periferia.

Floculadores com agitador
tipo hélice

Os floculadores tipo hélice, também
conhecidos como de fluxo axial, obedecem
a um principio de operagdo diferente. O
agitador deve produzir um fluxo de dgua
em forma de looping. Em unidades de
fluxo vertical, a 4gua tem uma trajet6ria
ascendente na zona central da cimara, jun-
to ao eixo. Chegando & superficie o fluxo
torna-se radial ¢ ao atingir os lados, desce
em direcdo ao fundo, para finalmente re-
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tornar ao centro conforme mostra a Fig.
20.19.

Figufa 20.19- Floculador de fluxo axial, eixo
vertical.

Este tipo de agitador opera fornecendo
alta energia, produzindo turbuléncia de
pequena escala, uniformemente distribuida,
para uma ampla faixa de gradientes de
velocidade e sem problemas causados por
velocidades periféricas elevadas.

Numa cdmara de floculagdo, a agitagdo
deve propagar-se de maneira uniforme por
toda a cidmara. Zonas mais agitadas que
outras significam efeitos desiguais e queda
da eficiéncia. Além disso, o tipo de agita-
¢do mais apropriado para fins de floculagao
¢ aquele que se caracteriza pela produgao
de pequenos redemoinhos, como os que se
observam na esteira deixada atrds de si por
um corpo plano que se desloca dentro da
dgua, como por exemplo, as pds de um
floculador de paletas. O floculador de
fluxo axial tem a virtude de produzir
precisamente esse efeito de modo uniforme,
em todo o volume da cdmara de floculagdo.
Ademais, consegue manter este tipo de
efeito quando o gradiente de velocidade
¢ maior do que certos valores para os quais
outros tipos de equipamentos comegam a
perder eficiéncia. Nos floculadores de
turbina, por exemplo, a partir de certa
velocidade de rotagcdo, ou seja, de certo
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gradiente, o efeito deixa de ser uniforme,
aparecendo zonas de floculagdo deficiente.

E claro que, para poder aplicar gradientes
de velocidade mais elevados, o equipa-
mento tem que trabalhar a velocidades
maiores que as comuns para outros tipos
de agitadores. Mesmo assim, constata-se
que as elevadas velocidades periféricas ndo
causam a quebra de flocos, isto porque o
passo da hélice é muito pequeno e, dadas
suas dimenses reduzidas, ¢ minimo o ni-
mero de particulas que colidem com o im-
pulsor.

Floculadores com agitador
tipo turbina de fluxo axial

Finalmente, os agitadores do tipo
turbina sdo capazes de produzir um efeito
de fluxo axial, semelhante ao induzido
pelos de hélices. Apresentam, porém, uma
limitagdo quanto ao gradiente que podem
aplicar, uma vez que a velocidade periférica
do agitador ndo deve ultrapassar cerca
de 1,20 m/s. Quando isto acontece, surgem
turbuléncias locais excessivas e perde-se
uniformidade na distribui¢do da turbulén-
cia de pequena escala. Na prdtica, este tipo
de agitador dd excelentes resultados em
casos onde os gradientes de velocidade
ndo sdo elevados.

Projeto e dimensionamento

O projeto de sistemas de floculagao leva
em conta trés aspectos bdsicos, interrela-
cionados: a definicdo do nimero de
unidades e compartimentos; o cdlculo dos
volumes das unidades ¢ compartimentos,
bem como, a determinagdo de suas dimen-
sGes e o dimensionamento dos agitadores.

A despeito do mutuo relacionamento
entre os trés aspectos, o primeiro serd
analisado mais adiante.

O segundo consiste em determinar o
volume da cdmara ou compartimento, em
fun¢do da vazio e do tempo de perma-
néncia. Definido o primeiro valor e esco-
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lhido o segundo, a aplicagdo da Eq. 20.1
fornece V = Qxt. Esta fase & igual,
qualquer que seja o tipo de agitador
mecdnico.

Conhecido o volume de uma determi-
nada cdmara de floculagdo, serd necessdrio
determinar suas dimensdes, de forma que
seja possivel instalar, dentro da cdmara, um
equipamento capaz de operar com a
melhor eficiéncia possivel. As caracteris-
ticas do equipamento e as dimensGes da
cidmara devem guardar estreita relagdo.

A forma de cdlculo das dimensdes e
da poténcia consumida num tanque de
floculagdo que utiliza floculadores mecd-
nicos difere um pouco em fungdo do tipo
de agitador empregado. Portanto, o dimen-
sionamento serd desenvolvido separada-
mente, para agitadores de paleta ¢ de
fluxo axial.

Floculadores mecénicos
do tipo de paletas
A Fig. 20.20 representa um impulsor

que se desloca no fluido, girando em torno
de um eixo.

Figura 20.20 - Grandezas envolvidas no desloca-
mento de um impulsor.

A poténcia efetivamente entregue pelo
impulsor ao fluido € dada pela seguinte
expressdo:
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P =574x10% Cp.p l1-k) n) -
2L A) (20.19)

na qual,

P = poténcia (kgf - m/s)

Cp= coeficiente de arrasto do impulsor
(ntimero adimensional)

p = massa especifica do fluido (Kgr-s?/
/m*)

k = relagdo entre a velocidade do fluido e

a do impulsor (v¢/v;)

= velocidade angular (rpm)

raio do impulsor (m)

A = drea do impulsor projetada sobre
plano perpendicular ao movimento

(m?).

R
Il

Figura 20.21 - Impulsor com largura significativa.

Em alguns casos, a dimensdo do impulsor
na diregdo do raio pode ser significativa.
Neste caso, o valor r> A deve ser calculado
assim:

ry r
rPA :f rP.dA =| rPbdr=
ro ro
_ub 411 _b 4 4
—4["];0—4"; o)

Substituindo em (20.19) resulta
P=1435x10"Cp -p .
3 4 a4
1-kn]” b ry =) (20.20)
Para o caso de haver mais do que 1
impulsor, a expressao fica:
P'=1435x10".Cp.p-

-knP b Z % A0 (20.21)
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Observe-se que normalmente, as paletas
se distribuem em pares simétricos. Assim
sendo, se houvesse, por exemplo 3 pares,
deveria ser considerado i = 3 e o resultado
multiplicado por 2.

As Figs. 20.22 e 20.23 mostram, respecti-
vamente, agitadores de paletas de eixo
vertical e horizontal.

Precisam ser definidos os valores dos
coeficientes Cp e k que participam nas
expressdes (20.19), (20.20) e (20.21).

O coeficiente k varia com a rotacio.

Camp® menciona valores de 0,24 para
rotagdes de 2 a 5,2rpm e de 0,32 para
rotagdes de 1,1 a 2,9 rpm, valores estes
medidos na estagio de Cambridge, nos
Estados Unidos.
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Figura 20.22 -Floculador mecdnico de eixo ver-
tical do tipo de palgtas.

O valor utilizado predominantemente
para fins de dimensionamento tem sido
0,25. Alids, este é o valor aconselhado por
Fair, Geyer e Okum® para floculadores
sem estatores.
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O coeficiente de armrasto Cp depende da
relagdo entre o comprimento e a largura
das paletas, conforme mostra a Tabela
20.2.

b
Tabela 20.2 — Valores de Cp em fungdo de T

Cp

1,10
1,15
1,19
1,29
1,40
2,01

SEEAMH "‘lc

Além de atender ao dimensionamento
exposto, as dimensSes das paletas e das
cimaras de floculagdo devem atender
também 4s seguintes condigdes: '

— a velocidade periférica das paletas

ndo deverd ultrapassar 75 cm/s;

— a soma das dreas de todas as paletas
contidas em um mesmo plano ndo
deve ser superior a 20% da drea da
se¢do transversal da cdmara, contida
nesse plano;

— no caso dos floculadores de paletas
verticais, as bordas superior e inferior
das paletas deverdo situar-se entre
0,15m e 040m da superficie da
dgua e do fundo do tanque, respecti-
vamente;

— para floculadores de paletas horizon-
tais, vale uma condi¢do equivalente
em relagdo as paredes, fixando-se
0,40 m como distdncia minima;

— o didmetro do equipamento deve
estar entre 80% e 90% da largura da
cimara (caso dos floculadores verti-
cais) ou da profundidade da cidmara
(caso dos floculadores horizontais).

Floculadores mecénicos do
tipo fluxo axial

Determinado o volume da ¢dmara de
floculagao deve-se selecionar o gradiente
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mdximo a ser aplicado, calculando-se,
entdo, a poténcia a aplicar-se na dgua.

P=uVvG? (20.22)

Com base nos dados referentes 4 vazdo,
ao numero de cdmaras, aos gradientes e
as poténcias a serem aplicadas 4 dgua,
diversos fabricantes devem ser consultados,
oferecendo ao projetista informagdes sobre
os equipamentos que podem ser fornecidos.
Para cada equipamento interessardo infor-
magGes referentes a poténcia, ds dimensdes
das cdmaras em que podem ser aplicados
(mdximas e minimas) e ds relagGes entre as
principais dimensdes (largura/profundidade,
largura/didmetro do rotor), pregos e outras.

Com estas informacGes, o projetista
determinard as dimensGes dos comparti-
mentos de floculagdo, de forma a permitir
que, na medida do possivel, todos os
fabricantes possam apresentar equipamen-
tos para as cimaras projetadas. O compra-
dor deverd exigir do fabricante, a certifi-
cacdo de que os equipamentos realmente
aplicam 4 dgua os gradientes especificados.
Esta garantia pode ser obtida através de
certificados de ensaios anteriores, ou da
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realizagdo do ensaio de um protdtipo, na
propria estagdo de tratamento,

Como se pode notar, este critério de
projeto deixa a cargo dos fabricantes o
dimensionamento dos impulsores. Para o
dimensionamento de floculadores me€ani-
cos do tipo de turbinas de fluxo axial, vale
o procedimento para dimensionamento
apresentado para a turbina da Fig. 20.3, di-
ferindo o valor da constante k, que neste
caso € igual a 13, jd que a turbina de fluxo
axial apresenta as caracterjisticas geométri-
cas que se seguem:

L
< ==
2,0 D 6,6

27 < %é 3,9
h
<—=< 1,1
0,9 D '
-D—= 12
|
4 cortinas
D
— =8
b

MANCAL
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PALETAS DE MADEIRA DE LEI

Figura 20.23 — Floculador mecinico de eixo horizontal do tipo de paletas.
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¢ = 45° Portanto B =+/2'b
6 ladminas

Portanto, para este tipo de agitador vale
a expressao

3 5
G = 2,48X 1072/ "—;1—'\37 (20.23)

Entretanto, recomenda-se sempre seguir
o procedimento acima descrito, que enfatiza
a consulta a fabricantes, uma vez que a
industria especializada nesse campo oferece
diversas configurages, podendo, assim, en-
riquecer o cendrio de opgGes para projeto.
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Figura 20.24 - Floculador mecdnico do tipo de
turbina axial.
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Recomendagdes gerais para
o projeto:

A profundidade dos floculadores ¢
normalmente inferior & dos decantadores
ou no méximo igual, por questdes de
economia e também porque em geral
assim resulta do fato de considerar outros
fatores de projeto tais como volume,
nimero de cdmaras e modulacdo com os
decantadores.

O ntmero de cdmaras em série serd no
minimo igual a trés.

Quanto maior o nimero de comparti-
mentos, menor serd 0 curto-circuito a ser
esperado. Quanto menor o curto-circuito
menor a quantidade de dgua que perma-
necerd nos tanques por um tempo inferior
ao tempo tedrico de detengdo.

Hudson® apresenta um grafico com rela-
¢do ao curto-circuito (Fig. 20.25), o qual
mostra que, para um compartimento, cerca
de 40% da 4gua ficam retidos por um tem-
po inferior & metade do tempo tedrico de
deten¢do e que, para 5 compartimentos,
por exemplo, apenas 12% ficam retidos por
um tempo inferior 4 metade do tempo te6-
rico.

O que se deseja € que 100% da dgua
permanegam nos tanques por um tempo
igual ao tempo teérico. Todavia, com o
nimero de tanques mencionado, obtém-se
um controle razodvel do curto-circuito,
ndo havendo necessidade de compartimen-
tagdo excessiva, o que implicaria na utili-
zagio de muitos agitadores, elevando o
custo do sistema.

O movimento da dgua nesses tanques
deve ser previsto para uma trajetoria
sinuosa, 0 que reduz o problema de curtos-
circuitos. Em cada compartimento, se
a entrada for por cima, a saida serd por
baixo, ou vice-versa. Outra medida € que,
em cada compartimento o agitador gire
de forma a opor-se ao fluxo de entrada.
Para os agitadores deverdo ser especifi-
cadas rotagdes diferentes, resultantes de
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Figura 20.25 — Curto circuito x compartimentagao,

valores convenientes dos gradientes de
velocidade que se deseja; outro cuidado
serd o de evitar que flocos jd formados se
rompam, o que elimina a possibilidade de
passagem de dgua floculada através de
vertedores ndo afogados.

Deverdo ser feitas verificagGes dos
valores de G nas passagens entre tanques
de floculagio e, sempre que possivel,
projetar os tanques de modo a permitir
a retirada de um deles de servigo sem
prejudicar a continuidade de funciona-
mento da instalag¢do.

A descarga pata o esgotamento dos
tanques deverd ser prevista de forma
individual, ou geral, conforme a conve-
niencia.

Na veiculagdo de dgua floculada, reco-
menda-se que a velocidade de escoamento
ndo seja inferior a 0,10 m/s; caso contrdrio,
poderd ocorrer a deposi¢do de flocos em
locais inadequados (canais e tubulagGes).

Os canais que conduzem a dgua flocu-

lada para os decantadores deverdo possuir
declividade e descarga para limpeza; o
fundo dos tanques deverd apresentar incli-
nagdo no sentido do esgotamento, para
facilitar o arrasto do lodo acumulado; a
distdncia entre a unidade de dispersdo e
a entrada ao sistema de floculagdo deverd
ser pequena.

Azevedo Netto! recomenda que o canal
que conduz a dgua desde a unidade de
dispersio até a unidade de floculagdo,
permita obter gradientes de velocidade
superiores a 20057,

VEICULAGAO DE AGUA
FLOCULADA

Normalmente, a dgua no interior de
unidades de floculagio em condutos,
canais ou orificios (cortina de distribui¢cdo
dos decantadores, por exemplo) sofre
certa agitagdo, uma vez que ¢ dificil
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conseguir escoamento sem turbuléncia. Assim,
Portanto, devem ser tomados certos A BAAAY 1 AL i M EBRRA AL st AR )
cuidados para que os flocos constituidos i = /7-Q-AH (20.24) R RS Eadl Ha T O o 4 Ry B R O B
-~ . V . : . A it o ; A
ndo se rompam,. Evidentemente, os valores = | i .
do gradiente de velocidade em tais condi- A Férmula Universal permite calcular a
goes nfo deverdo superar aqueles das  perda de carga p
unidades a montante, nem ser tdo baixos a 5
ponto de exigir velocidades de escoamento L v r
que causem a sedimenta¢do prematura dos AH = f. D g 5
flocos em locais inadequados (canais e . e
condutos). Substituindo em (20.22) fica g
A seguir, serdo apresentados os cdlculos - Q-f-L.v? g
estimativos dos gradientes de velocidade G = “HV.D.Zg ¥
em diversas condiges hidrdulicas. = 3
s ¥ . f1j; Q.v (20.2421) 2
2ug (v/L).D g
Canalizagées f d " _ 4Q
analizagoes forgadas Mas, por definigdo, v = D?
e orificios m
Suponha-se um trecho de tubulagdo ) v + ot T L
como o indicado na Fig. 20.26, percorrido — = 7 vazio o (e
por uma vaz30.Q sejam o
Substituindo em (20.24a) e fazendo Figura 20.27 — Diagrama Q x G para canalizagGes, canais e orificios.
operagdes, obtém-se
3 = ATREERE =
4.3 /Y v Q@ 44 IEEEED anstH
P 2 G = (=)". — . f 7k 567 I RERVAE
Q m 2ug D” e ‘74‘ ‘ AT
1' Jx'xL E, ainda, assumindo g = 9,81 m/s* e 15 C ’
,jln_,- —— 1 operando, tem-se: “0 C ; AR CORRECOES DE TEMPER
of - \i{\ / ¥4 s 7l gl s
Figura 20.26 — Gradiente em tubulagdo. Q¥ M A M ‘ s S
_ G = 03244 /. 2. = (20.25) : L VT ) e
Sejam: H D s / 7‘-\\}‘/ Y5 / =
D = didmetro da tubulagdo (m) . - E Forev ST A A s 2
F = coeficientedealio . Ebservese que o gradiente ndo depende s L K# N /,L 7£ / o
L = comprimento do trecho (m) eN;esta expressito E B i~ A 7 T T 7 S
Deseja-se calcular o gradiente de veloci- 6 = a2 ' g 7/ Z SN PR, t‘/y“' ' s
dade aplicado entre as secgdes I e I1, pelo _ ; i g ‘T 7 i G P S T
atrito da tubulago. Z! = kg: ms/m" e T ~4 e
icd - i H 7 5 7 & rr
baridelnizlo f = ad;mensmnal i, L F T ,/ // : i
\/P_ Q=m/s U 1 6 ‘j#« ; i T
=+ — 20.2 = MR ; : o
y peN @2 = = : . | il oo
A poténcia P pode ser calculada, apli- Os nomogramas das Figs. 20.27 ¢ 20.28 . -+ S il .E‘ : Y : TS m
cando apresentados a seguir, permitem o cdlculo vaziio a wm

P=7v.Q.AH (20.15)  fécil e rdpido dos gradientes em tubulagdes. Figura 20.28 — Diagrama Q x G para canalizagdes e orificios.
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Os mesmos nomogramas servem para
calcular gradientes através de orificios.

Qutra forma para a expressdo (20.25)
seria

G = 0226 ,/%. (..fD.;"z v¥/2(20.25a)

Considerando uma temperatura de 20°C,
tem-se:

998,2 kg¢/m® i
10,288 x 10~ kg - s/m*

Resulta

Y
M

- i 1/2 3/2
G = 704 (D) .V (20.25b)

No sistema inglés (pé; lbs; s) essa expres-
§30 passa a ser

G = 215 (—I;—l‘“ v (20.25¢)

Canalizagdes livres

O procedimento de cdlculo € semelhante,
tomando-se como base a expressio

Q. 4H
g= 1 2-2H

mv

EXERCICIOS RESOLVIDOS

19) Em uma estagdo de tratamento de
dgua com capacidade de 50 !/s adotou-se
um sistema de dispersdo que utiliza um
agitador do tipo de turbina radial (Fig.
20.3). Efetvar o dimensionamento de tal
sistema, sendo o tempo de detengdo igual
a 0,5 seg.

Solugdo:

V = 0,06 m®/s x 0,5seg =

0,025 m® = 25/

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Para se utilizar a turbina escolhida, as
relagdes bdsicas do dimensionamento de
misturadores mecinicos devem ser obede-
cidas (Fig. 20.2):

27 € - & 33
)

27 < —g— < 39
h

075 << 1.3
B
Q
e 1
= 0,10

V=1L .H=0025m’

Pesquisando-se valores convenientes de
L e H, chega-se 4 conclusio de que os
valores abaixo sdo satisfatérios.

L =030me
H 0,28 m.

Portanto, tem-se:

0072m < D < 1,103m e
009 m<D<D0,11 me
Adotando-se D = 0,10m

3 5
_2 n° D
486 x 1072 ,/ TV

(]

G =
onde

n = 1750 rpm (Acoplamento motor-
eixo, portanto, Sem redutor de
velocidade, motor de 4 polos).

D =0,10m,

g = 1,029 x 10~* kgfs/% (20°C)

V = 0,025 m?

Portanto G = 7 11057}

P = uG?*V = 1,029 x 107 x 50,5 x
x 10 x 0,025
P = 130 kgfm/s = 1,73 cv

Logo, a poténcia do motor serd da
ordem de 2,5cv, uma vez que se reco-
menda que o motor trabalhe no mdximo a
75% da sua poténcia nominal.

Resumo:

20. Mistura e Floculagio

— dimensdes do tanque:
0,30 x 0,30 x 0,28 m
— gradiente de velocidade
= 7.110m/s . m
— tempo de detengdo tedrico
= 0,5 seg
— dimensdes da turbina:
Didmetro D = 100 mm
Largura das paletas b = 20 mm
Comprimento das paletas B = 25 mm
Numero de paletas N = 6
Didmetro do disco d = 75 mm
— distdncia entre a turbina e o fundo
do tanque -h = 0,10 m
— largura das cortinas 1 = 10 mm
— poténcia do motor P = 25 ¢cv

29) Projetar um sistema de floculagdo
utilizando chicanas de passagem forgada.
Dados:
— Vazido da instalagdo Q = 100 1/s
— Tempo de detengdo tedrico
t = 30 min.
— Gradientes de velocidade
G;= 70 m/s-m na primeira quarta
parte da cimara
G, = 50 m/s.m na segunda quarta
parte

G; =30 m/s.m na terceira quarta

parte
Ga = 20 m/s.m na parte restante
— Profundidade 1til dos decantadores

p=4,00m
— Comprimento dos decantadores
C = 20 m.
V=Qt=0,1m3/s x 1800s=
= 180m?
3
s = 150M _ g5

4m

Admitindo-se um comprimento de 20 m,
a largura serd de 2,25 m.
Portanto as dimensdes da cdmara serdo:
Largura = 2,25 m
comprimento = 20,00 m
profundidade = 4,00 m
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O espagamento entre as paredes de
madeira serd de 0,50 m, sendo a cdmara
dividida longitudinalmente ao meio, resul-
tando, 80 células, ou seja, 79 orificios para
a passagem da dgua. Serdo 39 orificios
superiores e 40 inferiores.

A velocidade de escoamento serd,
portanto:

_ 0,700 m3/s
05x1,125

suficiente para ndo haver deposigdo de
flocos.

\% = 0,18 m/s

YH

G = 23 onde j =1,2.34
Mt
= 7,5 min. = 450 seg
v = 1000 kgg/m?
p = 1,029 x 10™* kg¢.s/m?
Portanto
HJ' _
Gj= 3120 ./—= eentdo
Y
_ 4900 x 450 _
Hi= 972x10° = 028m
_ 2500 x 450 _
Ha= 972708 = 012m
_ 900 x 450 _
Ha= g72x10° ~ 004m
_ 400 x 450 _
He= B72x 108 = 902m

a) Primeira quarta parte
— numero de orificios superiores

Ny, = 10
— numero de orificios inferiores
N; = 10

Hy= 10 hs + 10 hj = 0,227

ou, admitindo inicialmente:
hs = 2hj20 hj + 10 hj = 0,227 .. h; =
0,0072 m

CpS +/2gh

Q
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Para os orificios inferiores tem-se:

Cp = 0,61

Logo,

0,1 = 0,61 x Sj x 4,43 x 0,085

ou,

S = 0.1 = 0,4354 m*

0,61 x 4,43 x 0,085

Os orificios inferiores terdo, portanto:
0,66 x 0,66 m. Para os orificios superiores,
tem-se (se¢@o quadrada):

Cp = 0,61
. =01=061xSsx 443 x0,12
S = 0,308 m?

Portanto, os orificios superiores terdo
0,56 m de lado.

b) Segunda quarta parte

0,12 = 10hg + 10 hj = H;
= hj = 0,004 m
hg = 0,008 m

Orificios inferiores

0,1 0,61 x Sj x 4,43 x 0,063

01
Po= e = 0,587
5 0,61 x 4,43 x 0,063

S;j = 0,587 m?

Os orificios inferiores terdo portanto
secdo quadrada de 0,77 m de lado.

Orificios superiores

0,1
= : = 0,411
Ss 0,61 x 4,43 x 0,09 0

Ss= 0,411 m?

Logo, os orificios superiores terdo se¢do
quadrada de 0,64 m de lado.

¢) Terceira quarta parte

0,04 = 10 hg + 10 hj = Hs

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

hj 0,0013m
hs 0,0027 m

Orificios inferiores
Q = 0,61 x Sj x 4,43 x 0,037

0,1
0,61 x 4,43 x 0,037
1,00 m?
A segdo terd portanto 1,00 m de lado.
Orificios superiores
0,1 = 0,61 x Sg x 4,43 x 0,052
% Ss = 0,71 I'n2

Os orificios terdo se¢do de 0,84 m de
lado.

= 1,00

Sj

d) Ultima parte
002 = 9hg+28h =
= Hs .~ hj = 0,0007 m
" hg = 0,00144m
Orificios inferiores

0,61 x Sj x 4,43 x 0,026
1,423 m?

A se¢do serd retangular com 1,19 m x
x 1,19 m.

Orificios superiores
0,1 = 0,61 x S x 4,43 x 0,0375
Sg = 0987 m*

Os orificios terdo se¢do de 099 m de
lado.

Primeira quarta parte da cimara

(G =70m/s.m)

0,1
Si

I

a) Orificios inferiores

Secdo: 0,64 x 0,64 m
Portanto 4 Rp = 0,64 m
Pelo diagrama da Fig. 20.12 vem
G =s"! (OK)

b) Orificios superiores

Sec¢do: 0,55 x 0,55 m .. 4 R, = 0,56 m

20. Mistura e Floculacido

Pelo diagrama vem
G = 40s7! (OK)

Segunda quarta parte da cdmara
(G =50 m/s.m)

a) Orificios inferiores

Secdo: 0,74 x 0,74 m .. 4RpL=0,74m
Pelo diagrama vem
G = 155" (OK)

b) Orificios superiores

Secdo: 0,63 x 0,63m .. 4 R, =0,63m
Pelo diagrama vem
G = 255! (OK)

Terceira quarta parte da cimara
(G =30 m/s.m)

a) Orificios inferiores

Secdo: 097 mx 097 m.. 4R, =0,97 m
Pelo diagrama vem
G =6s5"! (OK)
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b) Orificios superiores

Se¢do: 0,83 m x 0,83 m .. 4 Ry, = 0,83
Pelo diagrama vem

G =9s! (0K)
Ultima parte da cdmara
(G =20m/s.m)

a) Orificios inferiores

Segdo: 1,129 m x1,15m . 4R =1,14m
Pelo diagrama vem
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Capitulo 21

DECANTACAO

José M. de Azevedo Netto*

CONCEITOS

Entre as impurezas contidas nas dguas
naturais encontram-se particulas em sus-
pensdo e particulas em estado coloidal. Par-
ticulas mais pesadas do que a dgua podem
manter-se suspensas nas correntes liquidas
pela agdo de forgas relativas & turbuléncia
(efeito da turbuléncia).

A decantagdo ou sedimentagio é um
processo dindmico de separagdo de parti-
culas solidas suspensas nas dguas. Essas
particulas, sendo mais pesadas do que a
dgua, tenderdo a cair para o fundo com
uma certa velocidade (velocidade de sedi-
mentagio).

Anulando-se ou diminuindo-se a veloci-
dade de escoamento das dguas reduzem-se
‘0s efeitos da turbuléncia, provocando-se
a deposi¢do de particulas.

Os decantadores ou as bacias de sedi-
mentagdo sdo tanques onde se procura

evitar ao mdximo a turbuléncia (movi-
mento tranqiilo).

VELOCIDADE DE
SEDIMENTAGCAO

As particulas relativamente grandes com
didmetro ou tamanho acima de 10 mm,
precipitam-se com um movimento acele-
rado, de acordo com a lei de Newton
(queda dos corpos).

As particulas relativamente pequenas,
com didmetro inferior a 0,1 mm, no seu
movimento de deposi¢do ou queda, atin-
gem um regime de equilibrio e apresentam
velocidade constante.

As particulas extremamente pequenas,
da ordem de um milésimo de mm e meno-
res, sdo objeto do movimento browniano
continuo, ndo sendo sedimentiveis.

Para a remoc¢do de particulas coloidais
recorre-se d precipitacdo quimica ou coagu-
lagdo.

Exemplos de velocidades de sedimentacdo a 20°C.
Particulas com densidade de 2,65.

 Particulas  Tamanho das particulas  Velocidade de Sedimentagio Tempo necessdrio p/cair 3,00 m

Areia fina 0,20 mm 24 cm/seg 2 minutos
Areia 0,10 mm 0,9 cm/seg 6 minutos
Silte 0,01 mm 0,01 cm/seg 8 horas

* Catedrdtico da Universidade de Sdo Paulo e Engenheiro Consultor.
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OBJETIVOS E APLICAGOES
DA SEDIMENTACAO

Na técnica de purificagdo das dguas de
abastecimento empregam-se 0S processos
de sedimentagdo para as seguintes finali-
dades:

Remocédo de areia

A areia em suspensdo, em quantidades
excessivas, pode causar prejuizos as insta-
lagGes — erosdo, depdsitos e entupimentos
— e danificar bombas e instalagdes meca-
nicas.

A experiéncia mostra que as particulas
mais nocivas de areia sdo as de tamanho
igual ou superior a 0,2 mm que devem ser
removidas.

Os canais ou tanques de remog¢do de
areia denominados caixas de areia, geral-
mente sdo construidos junto a tomada de
dgua, antes do bombeamento ou da adugdo.

Remocao de particulas sedimentéveis
finas, sem coagulacdo

Quando forem aproveitadas dguas con-
tendo quantidades exageradas de particulas
finas, ou seja, com turbidez muito alta,
pode-se tornar vantajosa uma pré-sedimen-
tagdo ou sedimentagdo simples, para reduzir
a turbidez, antes de qualquer outro pro-
cesso. Isto acontece raramente e quase
sempre quando se utilizam dguas de rios
com grande transporte sélido.

A sedimentagdo simples é feita sem
emprego de coagulantes. Sua adogdo como
processo prévio deve ser decidida apds
ensaios de laboratério, para demonstrar a
conveniéncia do processo, em cada caso.

Retencdo de flocos:
decantacdo ap0s coagulagdo

E o caso mais freqiiente em estagdes de
tratamento de dguas destinadas & purifi-
cagdo pelos processos de coagulagdio —
decantacdo e filtracdo — para dguas com

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

muita cor e turbidez, contendo matéria
coloidal, dguas que exigem a floculagdo
quimica, e também para dguas muito duras,
sujeitas a tratamentos quimicos de amole-
cimento.

TIPOS DE DECANTADORES

Hd critérios muito variados para a
classificagdo dos decantadores. Os mais
importantes do ponto de vista prdtico sdo
0s seguintes:

a) Em fungdo do escoamento da dgua

— decantadores de escoamento hori-
zontal, nos quais a d4gua entraemuma
extremidade, move-se na dire¢do lon-
gitudinal e sai pela outra extremi-
dade. Em geral, o comprimento
desses decantadores ¢ grande em
relagdo ds outras dimenses. A velo-
cidade da dgua deve ser baixa para
impedir o arrastamento de lodo;

— decantadores de escoamento vertical,
nos quais a dgua é dirigida para a
parte inferior, elevando-se a seguir
em movimento ascendente até a
superficie dos tanques. Estes decan-
tadores tém uma profundidade relati-
vamente grande. A velocidade ascen-
dente da dgua deve ser limitada para
evitar o arrastamento de particulas.

b) De acordo com as condicdes
de funcionamento

— decantadores do tipo cldssico ou
convencional, que recebem a dgua jd
floculada e nos quais se processa
apenas a sedimentagdo. Podem ser
mecanizados com remogZo mecdnica
de lodo, ou ndo mecanizados —
simples;

— decantadores com contato de sélidos,
do tipo dindmico, compacto, ou ace-
lerado. Sdo unidades mecanizadas
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que promovem simultaneamente a
agitagdo, a floculagdo e a decantagdo.
H4 muitos tipos patenteados;

— decantadores com escoamento lami-
nar (tubulares ou de placas). S3o do
tipo mais recente, de maior eficiéncia.

TAXA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

A experiéncia comprova que a drea de
superficie dos decantadores é uma carac-
teristica muito importante e que os resul-
tados de operagdo dependem da relag¢do
vazdo/unidade de superficie.

Por isso, modernamente os decantadores
sdo dimensionados com base em taxas de
escoamento superficial, expressas em m?
de dgua/m? de superficie de decantagdo,
por 24 horas.

Essas taxas sdo estabelecidas pratica-
mente, em fungdo da qualidade da dgua.
Para decantagdo em regime turbulento, os
valores prdticos sdo os seguintes:

m?/m?/dia
remogdo de areia .. ...... 600 a 1200
sedimentagdo simples, sem
coagulagdo ............ 5a 20
clarificagdo de dguas
coloidais . .. ........... 15a 45%

clarifica¢@o de dguas turvas . . 30a 60%
Unidades com contato de sélidos:

dguas coloidais . ......... 60a 100*
dguasturvas . ......... .. 70a 120
dguas duras (remogio

dedure?a «:vovsvvvasa. 80a 160
EXEMPLO 1:

Uma estagdo de tratamento de dgua, com
2 decantadores, deverd purificar 60 litros/
/seg (5184 m?/dia) de 4guas de cor elevada
e baixa turbidez, provenientes de um agude.
Calcular a drea dos decantadores:
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taxa de escoamento 32
superficial adotada: 30 m”/m*/dia
5184 )
30 = 173 m

drea de um decantador: 86,5 m?

drea de 2 decantadores:

No caso de decantadores de regime lami-
nar, ver explicagdo no final do Capitulo.

RELAGCAO ENTRE O
COMPRIMENTO E A LARGURA

Nos decantadores de fluxo horizontal
deve haver uma relagdo conveniente entre
o comprimento e a largura. Comprimentos
relativamente pequenos dificultam a boa
distribui¢do da dgua e exageradamente
grandes podem prejudicar a sedimentagdo,
devido a velocidades excessivas. Geral-
mente, s30 aceitos os seguintes limites:

L
—= ¢

) 2251

L : L
?< 70 : 1 (mais comumente E-< 4:1)
L = comprimento do decantador

B = largura do decantador

EXEMPLO 2:
Calcular as dimensdes dos 2 decantado-

res do Exemplo 1 admitindo-se £ 2,5:1

'B
(relagdo boa e econdmica);
Area do decantador: 86,5 m?
LXB=865etambém L =258
25B X B =865

258 =865

86,5 =
B = 55 = V35=590m
L =25B=25X590= 12,80

Area certa (por decantador) =
= 590 X 12,80 = 87,5 m*

*  (Os valorcs mais elevados da taxa somente deverdo scr considerados nos casos em quc forem assegu-
radas melhores condigGes de operagdo, incluindo a possibilidade de aplicac@o de auxiliares de coagulagdo,

quando for o caso.
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PERIODO DE DETENGCAO

Os decantadores sdo projetados para
assegurar um certo tempo de permanéncia
para a dgua, tempo esse que se denomina
periodo de detengdo e ndo de reten¢ao.

O cdlculo do periodo de detengdo €
feito considerando-se a sua igualdade com
0 tempo necessdrio para encher o decan-
tador com a vazdo estabelecida. Assim, por
exemplo, se o volume de um decantador for
de 400 m?® e se a vazdo de dgua a ser tra-
tada nesse decantador for de 100 m®/hora,
o periodo de detengdo resultard igual a
4 horas. Assim:

Volume do decantador

Vazao em rn3/h, no
decantador

Periodo de —
detengdo (horas)

Na prdtica, sdo comumente adotados os

seguintes periodos de detengdo:

— decantadores cldssicos ou convencio-
nais: 11/2 a 3 horas. Valores mais
comumente adotados: 2a2 1/2 horas.
Os valores mais baixos s3o aplicdveis
as instalagdes com boa preparagdo de
dgua ou boa floculagdo, operacdo
hdbil e remogdo freqiiente do lodo;

— decantadores com contato de sdlidos:
45 a 90 minutos, dependendo da
qualidade da dgua bruta e do tipo de
aparelho adotado. Decantadores de
escoamento laminar, tubulares ou de
placas: 15 a 60 minutos. S3o adota-

_dos valores baixos nas instalagges
para autolavagem dos decantadores.

PROFUNDIDADE DOS
DECANTADORES CLASSICOS OU
CONVENCIONAIS DE
ESCOAMENTO HORIZONTAL

Conhecida a drea dos decantadores (A)
e estabelecido o periodo de detengdo (T),
determina-se a profundidade H:

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

y = Volume _ 7 x Q m® /hora
Area A
EXEMPLO 3:

Considerando-se ainda o caso anteror,
com 2 decantadores de 5,90 X 12,80
(A=875m?) para tratar o total de
5184 m®/dia (216 m®/hora), adotando-se
um periodo de deten¢do de 3 horas encon-
tra-se:

Vazio por decantador:

216 :2 = 108 m* /h.
_ 3X108
- 875

Normalmente as profundidades estdo
compreendidas entre 3,00 e 5,00 m? mais
freqiientemente entre 3,50 ¢ 4,50 m.

= 330m

VELOCIDADE DE ESCOAMENTO
DAS AGUAS

Nos decantadores cldssicos ou conven-
cionais de escoamento horizontal, a veloci-
dade da dgua deve ser muito inferior &
velocidade que causaria o arrastamento das
particulas depositadas no fundo. Geral-
mente sdo aceitas velocidades inferiores a
1,25 cm/seg.

EXEMPLO 4:

Verificagdo da velocidade no caso em
estudo.

Dimensdes do decantador:

Largura (B) = 6,45 m

Profundidade (H) = 3,30 m

Secdo transversal (S) de escoamento =
= 590 X 330 = 19.5m*;

Vazido (em um decantador) =
= 30 litros/seg = 0,040 m* fseg;

Velocidade = = =

= 0,0013 mfseg = ’0,13 cm/seg
Nos decantadores de escoamento verti-
cal, a velocidade ascensional da dgua deverd
ser bem inferior a4 velocidade de sedimen-
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tagdo das particulas a remover, para evitar
o arrastamento de sélidos. Geralmente sdo
aceitas velocidades inferiores a 0,15 cm/seg.

NUMERO DE DECANTADORES

Nas estagbes menores de tratamento de
dgua o numero minimo de decantadores
na primeira etapa de construgio € 2, de
maneira a possibilitar que um deles fique
fora de servigo para limpeza ou para reparo,
continuando o outro a funcionar com
sobrecarga. S3o excegGes os casos em que
se poderia ter um uUnico decantador com
condig¢des de autolimpeza (descarga hidrdu-
lica do lodo, sem necessidade de esvaziar
a unidade).

Nas instalagdes maiores, o nimero de
decantadores ird depender das etapas de
constru¢do, das condi¢es econdmicas, das
caracteristicas ¢ forma do terreno dispo-
nivel, das relagGes que deverdo ser mantidas
entre as suas dimensdes e do tamanho
dos equipamentos.

CANAL DE ALIMENTAGCAO DOS
DECANTADORES — CANAL DE
AGUA FLOCULADA

O projeto adequado dos dispositivos de
entrada de dgua nos decantadores contribui
para reduzir curtos-circuitos e assegura me-
lhor distribui¢@o da dgua.

Freqlientemente, a dgua floculada flui
para os decantadores através de um canal
de distribui¢do manifold, com vdrias saidas,
ou seja, vdrias entradas nos decantadores.

A velocidade de escoamento nesse canal
ndo deve ser inferior a 0,15 m/s para evitar
sedimentagdo, nem superior a 0,65 m/s
para evitar prejuizos para os flocos consti-
tuidos.

Pode-se levar em conta o valor de G —
gradiente de velocidade — da Gltima parte
dos floculadores.

173

Calcula-se G no canal e nas entradas
com a seguinte expressdo:

3
G =172 (%)1/2 v

G = gradiente de velocidade em pé/seg

por pé

f = coeficiente de atrito do canal para

a férmula de Darcy-Weisbach
f =0,02
D = didmetro do conduto, em pés
D = RH (RH = Raio Hidr.)

V = velocidade de escoamento, pés/seg.

Com velocidades relativamente baixas,
reduzse a perda de carga e, portanto, a
variagdo de nivel de dgua, facilitando-se a
divisdo de fluxo. A perdade carga no canal
de distribui¢@o é aproximadamente 1/3 da
perda que corresponde 20 escoamento com
a vazdo uniforme inicial.

Para cada decantador pode-se ter duas
ou mais comportas. A velocidade da dgua
através das comportas deve ser inferior a
0,65 m/s.

A perda de carga em cada comporta
pode ser calculada pela expressdo:

e v?
hf = —_-1 R
lzr-11 3
Fazendo-se C,, = 0,7 tem-se:
2
hf = 21
g

Projeto do canal de distribuicdo

A largura B do canal é importante para a
boa distribui¢do. Os seguintes limites devem
ser obedecidos:

N© de b/B
comportas
4 04
6 03
8 0,25
10 0,20
12 0,15
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Mantém-se alargura constante, podendo-
se reduzir a profundidade no caso em que
houver necessidade, evitando velocidades

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Critério apresentado por H. Hudson
Verificam-se as condigGes de variagdo da
vazdo de entrada nas comportas dos decan-
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As vazdes de entrada através de duas
comportas diferentes sdo proporcionais a

abaixo de 0,15 m/s. tadores.
s | ()H q=238,5%s
COMPORTAS
8 8 K il
B | & DEC I (77 iss)
®
©)
8
P DEC m (77is) |
CAN
® AL
® o ) <
]
8 DEC. W (77im) | 2 &
§©_ + 1.30
o|5.
o~

Figura 21.1 - Esquema de uma canaleta de distribui¢do de dgua decantada.

Tabela 21.1 — Coeficientes K de entrada a partir de condutos multiplos Manifolds .

. /2 b/B
0,15 0,20 0,25 0.3 0.4 0,5 0,6
1 1,00 0,33 0,34 0,35 0,36 038 0,40 047
2 0,50 0,33 0,35 0,37 0,39 044 047 0,70
3 0,33 0,34 0,37 0.41 0,45 055 0,70 1,25
4 0,25 0,36 0,40 045 0,51 0,65 1,05 2,00
5 0.20 0,38 043 0,49 0,58 0,79 1,50 2,80
6 0,167 0,40 045 0,51 0,64 1,00 2,10 4,00
7 0,143 042 0,48 0,57 0,70 122 2,60 4,60
8 0,125 0.45 0,52 0,64 0,79 1,60 3,40 6,10
9 0,111 0,48 0,55 0,70 0,90 2,00 4,20
10 0,100 0,49 0,58 0,80 1,00 2,26 4,90
11 0,091 0,51 0,61 0,90 1,20 2,80 5,80
12 0,083 0,53 0,64 1,00 1,40 3,20 6.70
14 0,071 0,57 0,71 1,20 1,80 4,20
16 0,063 0,60 0,80 1,40 2,25 5,20

De um monograma adaptado por H. Hudson.

1

I q: _ 1TtK:
g2 7

1+K,

+

Nessas condigBes, para se apreciar a
variagdo de vazdes nas diversas comportas,
basta comparar a variagdo de

'TIK

1
Tabela 21.2 — Valoresde /1 +K

K

0,3 0,88
0.4 0,84
0,5 0,82
0,6 0,79
0,7 0,77
0.8 0,74
0,9 0,73
1.0 0,71
1,1 0,69
1,2 0,67
1.3 0,66
1.4 0,65
1,5 0,63
1,6 0,62
17 0,61
1.8 0,60
1.9 0,59
20 0,58

EXEMPLO:

decantador: 77 I/s):

Um canal alimentard 3 decantadores,
cada um com duas comportas. (Vazdo por
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Comportas q/Q K AV 1+K
1 1:0 0,36 0,86
2 0,5 0,39 0,84
3 0,33 045 0,83
4 0,25 0,51 0,82
5 0,20 0,58 0,80
6 0,17 0,64 0,78

A variagdo de VI kK neste caso, € de

0,08 ou seja 10%, limite este considerado
aceitével.

Critério da carga (Energia disponivel)

A distribui¢do uniforme de vazdo através
de comportas, orificios ou tubos pode ser
facilitada fazendo-se a perda de carga nas
entradas relativamente grande em compa-
ragdo com a diferenga de energia disponivel
(carga) entre os pontos extremos do
conduto.

Sendo:

hf = diferen¢a de energia no canal entre

os pontos extremos de saida (pri-
meira e tltima comportas)

ho = perda de carga na entrada (com-

porta) 1
Energia perdida na primeira comporta
o = q?
Energia perdida na udltima comporta
ho-ht = (mq)?
he _ 1

ho-hs  m*
(m ¢é a relagdo de vazdes entre as com-
portas extremas) se limitarmos a varia¢ao
de vazdo em 10% (m = 0,9)

hg 1
he —hf  0,9°
ho —hf = 081 hy

ho - 0,81 ho = hf
0,19hy = hf ~. hy = 53hf
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Se limitarmos a variagdo de vazdoem 5%
m= 0,95

ho —hf= 0,9 h,

he —09ho = hf
0,1 ho = hf .. ho = 10 hf

EXEMPLO:

Verificar as condiges do exemplo
anterior

a) No canal:
S = 0,78m?
P = 1,30+0,60+0,60 =250
RAIO HIDRAULICO
0,78 _
250 = 0,31
V = 0,30m/
2/3 ;112
. R I
Férmula de Manning V = —in——
. \/I— _ nVv
Ry 23
n = 0,012
0,012.0,30 0,0036
V1 o= =
0,312/3 0,458
= 0,0079
I = 0,000063 m/m
L = 20m
hf = 20X 0,000063 =0,0013 m
(1,3 mm)
hf = —‘;;(0,0013) =0,0004 m

(0,4 mm)

b) Na comporta:

V:_ 05 _025 _
29 196 196
0,013 m (13 mm)

h0=

he = 32hf
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DISPOSITIVOS PARA ENTRADA
DA AGUA NOS DECANTADORES

A eficiéncia de funcionamento de um
decantador depende das condigGes em que
a 4gua entra e se distribui na unidade. Em
outras palavras, a boa distribuigdo da dgua
a ser decantada é requisito importante.

Deve-se assegurar uma distribui¢do tdo
uniforme quanto possivel, tanto na dire¢do
vertical (em profundidade), como na hori-
zontal (em toda a largura).

Nio basta, portanto, haver na entrada
de cada tanque 1, 2 ou 3 pontos de entrada
ou comportas. E necessdrio, além disso,
que se tenha um dispositivo ou uma cor-
tina distribuidora.

As cortinas distribuidoras s3o executadas
na parte inicial dos tanques, a pequena
distancia da parede (de topo), com nume-
rosas fendas, aberturas ou orificios conve-
nientémente distribuidos e espagados, nos
quais a velocidade da dgua deve ficar
compreendida entre 0,15 ¢ 0,30 m/s.

A primeira série de orificios deverd ficar
cerca de 1,00 m abaixo da superficie da
dgua.

CORTINAS DISTRIBUIDORAS
DOS DECANTADORES

Tém como objetivo proporcionar a
distribui¢do de fluxo nas direcdes vertical
e horizontal.

Como principais critérios de projeto
devem dispor de um grande nimero de
orificios pequenos, e a forma ideal, circular,
vindo, em seguida, a quadrada.

Se ndo houver remog¢do mecdnica de
lodos, os orificios mais baixos deverdo
ficar a H/4 a H/5 acima do fundo. Os
orificios mais altos deverdo ficar a H/5 a
H/6 abaixo do nivel de dgua.

A cortina geralmente fica a 0,80 m da
parede frontal do decantador, espago
suficiente para a entrada de pessoas.

21. Decantagao
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Figura 21.2 - Esquema de cortina distribuidora dos decantadores.

O dimensionamento dos orificios baseia-
se nos seguintes critérios:
Critério I:

— apenas na velocidade de escoamento;
se for muito baixa, causard md distri-
buigdo; se for muito alta, haverd o
perigo de causar prejuizo para os
flocos constituidos.

Camp’ recomendava velocidades com-
preendidas entre 0,15 ¢ 0,30 m/s' :
Cox? recomenda 0,12 a 0,24 m/s?.

Critério II:
Hudson® prefere dimensionar os orifi-
cios a partir de um valor conveniente de

G, compativel com o valor de G da dltima

cdmara dos floculadores.

Tabela 21.3 — Valores aproximados de Q e V: Q =vazdo por orificio, l/s;¢ V = velocidade, m/s.

¢ 37 (0,075) ¢47(0,10) ¢ 57 (0,125) $67(0,15)
G Q v Q v Q A% Q v
10 0,5 0,11 0,8 0,10 15 0,12 2.2 0,13
20 0,7 0,16 143 0,17 23 0,19 33 0,20
30 0% 0,20 1,8 0,23 3,1 0,25 44 0,25
40 1,1 0,25 2,0 0,25 37 0,30 6,2 0,34
50 13 0,29 23 0,29 4,2 0,34 8.0 045
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Escolhido o valor de G, prepara-se um
quadro como o seguinte exemplo:

Orificios Q NO de
—_— por orificio  orificios por
polegadas cm (1/s) decantador

3” 7,5
4” 10,0
5" 12,5
6™ 15,0

Adota-se, entdo, o tamanho mais con-
veniente.

Critério III:

Leva em conta o efeito dos jatos produ-
zidos pelos orificios e o valor de G. Camp
indica a seguinte expressdo para cdlculo

de G
D i
G =r— W
S Yevcix
D = didmetro dos orificios, m
S = separagdo dos orificios, m
Cy= coeficiente de desc. dos orificios
(=0,6)
v = viscosidade cinemdtica da dgua
(= 0,000001)
X = distdncia do efeito dos jatos

(alcance dos jatos)
V = velocidade da dgua.

A expressdo acima pode ser escrita:

8= “8ugg><°\/;?'% 6= K%

Os valores de K variam de 500 a 1 500.
Tomando-se o valor médio 1000, encon-
tra-se:

Valores de X
D — 1” 2” 4" 6”
X= 1,00 2,00 4,00 6,00
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DISPOSITIVOS DE SAIDA DOS
DECANTADORES

A dgua decantada sai da parte final dos
decantadores, vertendo em calhas ou
canaletas.

Para reduzir o arrastamento de flocos
para fora do decantador, € preciso que as
correntes de aproximagdo sejam pequenas,
assim, € necessdrio limitar a lamina d’dgua
sobre o vertedor de saida. Geralmente,
atende-se a este requisito estabelecendo-se
limites para a vazdo por metro de vertedor
de saida. Os valores desejdveis estdo com-
preendidos entre 2 e 3 litros/s por metro
de vertedor.

CALHAS COLETORAS PARA
AGUA DECANTADA

Tém como objetivos melhorar a distri-
bui¢do de fluxo ou o modelo (pattern) de
escoamento na parte final dos decanta-
dores; reduzir as velocidades ascensionais
de aproximagio da dgua em dire¢do a
estrutura de saida dos tanques e, conse-
qlientemente, diminuir o transporte de
flocos; reduzir a ldmina vertente e, por-
tanto, o arrastamento de particulas.

A vazio por unidade de comprimento
de vertedor recomendada pela técnica
moderna, no caso de se tratar dguas colo-
ridas coaguladas. com sulfato de aluminio,
é de até 3 1/s/m.

AS CALHAS

Sdo encontradas as vdrias formas,
como indicado na Fig. 21.4: retangulares,
Em GLUH, i‘V” etc.
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Figura 21.3 - Perfil das calhas coletoras.

QUADRADA BAIXA ALTA e .y

RETANGULARES
APROX

Figura 21.4 - Secgdo das calhas coletoras para dgua decantada.
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BORDOS DAS CALHAS

NAG  AJUSTAVEL

0.03 Q15 0.15
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SEPARACAO  ENTRE AS CALHAS — (DISTANCIA)
1120 o 3.00m

025H g 060H
0BOmo 240m

| H: PROFUNDIDADE UTIL DO DECANTADOR)

Figura 21.5 - Detalhes das calhas coletoras.
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LIMPEZA DOS DECANTADORES

Os decantadores nfo mecanizados, de
escoamento horizontal, devem ser postos
fora de servico periodicamente para lim-
peza e lavagem. Essa operagdo serd facili-
tada ao mdximo, se os decantadores forem
dotados de:

— descarga de fundo que permita o
esvaziamento rdpido e facilite a des-
carga e remogdo de lodo;

— fundo em condigGes de facultar a
limpeza — declividade, canaleta, pogo
de descarga;

— sistema de dgua sob pressdo adequada
para lavagem por jato de dgua, com
uso de mangueira.

A descarga de fundo deve ser dimensio-
nada visando a economia de tempo na fase
de esvaziamento.

A se¢do S da comporta ou adufa de
esgotamento em m?, pode ser calculada
pela seguinte expressdo hidrdulica:

zi._

4850t
na qual:

n
|

= 4rea do decantador, m?®

tempo de esvaziamento, horas

= altura da dgua sobre o eixo da
comporta.

>~
|l

EXEMPLO:

Calcular o didmetro de uma adufa para
descarga do decantador com 87,5 m* de
drea, sendo h = 3,50 m.

Considerar t < 2 horas.

87,5

e —— = 2
Jg50X 2 X v/ 3565=0,0017m

S =

Verifica-se que ¢é suficiente uma com-
porta de 8" de didmetro.
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MECANIZAGAO DOS
DECANTADORES CLASSICOS

A mecanizagdo dos decantadores de tipo
convencional pode ser feita nos casos em
que:

— adgua ao ser tratada apresenta grande
quantidade de material sedimentdvel,
alta producdo de lodo, 0 que exigiria
limpezas freqiientes e trabalhosas;

— o lodo depositado, pelo seu contetido
orgnico, seja rapidamente putresci-
vel, de fdcil fermentagdo, o que
poderia causar problemas de odor e
de sabor.

Na maioria das instalagGes, os decanta-
dores ndo sdo mecanizados, fazendo-se a
limpeza periddica conforme jd mencionado.
Algumas instalagdes foram equipadas com
removedores de lodo por serem maiores ou
para evitar-se a fermentagdo prematura do
material acumulado. E o caso de dguas
brutas bastante sujeitas & poluigdo.

DECANTADORES ACELERADOS,
COMPACTOS COM CONTATO DE
SOLIDOS

A antiga norma brasileira para projetos
de estagGes de tratamento de dgua para
abastecimento piblico fazia as seguintes
recomendacdes:

Caberd ao projetista a sua adogdo em
face da qualidade da dgua, com base em
custos de construgdo e de operagdo,
levando em contd despesas de manutengdo.

“As unidades de fluxo vertical, que
promovem a floculagdo e. a decantagdo,
conhecidas como unidades aceleradas ou
compactas, somente serdo adotadas nos
casos em que houver comprovagdo da sua
vantagem técnica e econdmica.

Nio se recomendam unidades deste
tipo para instalagGes com vazdo hordria
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varidvel, e também quando se verificar
grande e rdpida varacfo da turbidez da
dgua a tratar. Sua adogdo estard sempre
condicionada ao fornecimento continuo
e seguro de energia elétrica.

Deverdo ser previstas, no minimo,
duas unidades na primeira etapa de cons-
trugdo. A taxa de aplicagio ndo deverd
exceder a 75 m®/m?/dia.

As especificagGes deverdo exigir que a
montagem e a operagdo inicial, durante
pelo menos trés meses, fiquem sob a
responsabilidade do fornecedor dos equi-
pamentos”,

DECANTADORES COM
ESCOAMENTO LAMINAR

_Os decantadores que funcionam em
regime ‘laminar sdo projetados para taxas
de aplicagdo muito maiores: 180 a 240
m®/m? . dia. Seus detalhes técnicos estio
eXpostos no Anexo a seguir.
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Anexo

EXPERIENCIA BRASILEIRA NO PROJETO

DE SEDIMENTADORES

INTRODUGAO

Os altimos anos marcaram significativa
evolugdo na técnica de tratamento de dgua.
O interesse dos técnicos aliado a uma ten-
déncia nitidamente renovadora, vem produ-
zindo resultados surpreendentes, com alte-
ragGes profundas nos critérios de projeto.

Poder-se-ia afirmar que o tratamento de
dgua afasta-se, cada vez mais, da condigdo
de arte, para ganhar os atributos de ciéncia.
Essa propensdo ao aperfeicoamento é uni-
versal, manifestando-se simultaneamente
em todas as partes do mundo.

Na América Latina a década consagrada
ao saneamento bdsico, coincidindo com
esse perfodo evolucionista, trouxe novos
motivos de alento para a revolugdo técnica.

No Brasil, em particular, o novo enfoque
dado pela administragdo piblica ao sanea-
mento urbano, veio assegurar recursos
financeiros extraordindrios para a solu¢do
dos velhos problemas sanitdrios.

O quadro que resume os fatores da atual
conjuntura ndo estaria completo, sem
mengdo especial ao espirito de iniciativa
que caracteriza os latinos, ao desejo de
experimentar novos procedimentos e ao
impulso dado 4 pesquisa em nossas univer-
sidades e centros tecnoldgicos.

Por todas essas razdes, o Brasil pode ser
considerado atualmente um imenso labo-
ratério onde estdo sendo aplicadas e expe-
rimentadas novas técnicas com objetivos
multiplos: melhorar os resultados, reduzir
custos e simplificar a operagdo.

O presente trabalho abrange apenas a
parte relativa 4 sedimentagdo nas instala-
¢Oes de tratamento de dgua, excluindo as
unidades patenteadas, de fluxo ascendente.

EVOLUCAO RECENTE

Durante muito tempo, o projeto de
decantadores baseou-se em critérios antigos
estabelecidos empiricamente. As caracte-
risticas das instalagdes, razoavelmente bem
sucedidas, eram sistematicamente adapta-
das, ou simplesmente repetidas nos novos
empreendimentos.

Os principais fatores que intervém na
eficiéncia da sedimentagdo somente passa-
ram a ser identificados e analisados mais
recentemente, em parte como decorréncia
do grande progresso alcangado nas opera-
¢Oes que precedem e sucedem a decantagdo.

O condicionamento mais perfeito da
dgua, através da coagulagdo e floculagdo
mais eficientes, assim como o emprego
vantajoso de novos auxiliares de coagula-
¢do, complementados pelo melhor funcio-
namento dos filtros, foram razdes sufi-
cientes para justificar o aperfeigoamento
da decantacdo.

A evolugdo ocorrida pode ser avaliada
facilmente pelos dados da Tab. 1.

Neste Anexo serdo abordadas as tendén-
cias atuais referentes aos decantadores
cldssicos, que também se incluem nas
técnicas modernas e as inovagdes relativas
aos novos decantadores tubulares.
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Tabela 1 — Decantadores convencionais de cscoamento horizontal.

S Parimetros Tendéncia
Descrigdo ¥
anteriores atual
Taxa de escoamento superficial, m3/m?2/dia 15 a 25 25 a 60
Periodo de detengdo, horas 3 a 6 0,5 a 15
Velocidade horizontal de escoamento, cm/s 005 a 0,5 0,5 a 1.5
Vazdo nas calhas vertedoras, l/s - m 5 a 25 2 a 3

DECANTADORES CLASSICOS,
DE ESCOAMENTO HORIZONTAL

A andlise do comportamento de decan-
tadores convencionais de fluxo horizontal
revela que a eficiéncia do processo depende
essencialmente de fatores criticos de pro-
jeto, a saber: .

— taxa de escoamento superficial (Q/A);

— profundidade e perfodo de detengdo

(Het);

— velocidade horizontal de escoamento
(V)
forma do tanque e relagdes de dimen-
soes;
distribui¢do da dgua na entrada;
sistema de coleta da dgua decantada;
condigfes para acumulagdo ou remo-
¢do do lodo.

O caminho seguido consistiu em exami-
nar, um por um, todos esses fatores criticos,
investigar as condig¢Ges em cada caso e pro-
curar otimizar o conjunto. Deve-se reco-
nhecer a valiosa contribui¢do oferecida
pelo engenheiro H. E. Hudson Jr., que, na
qualidade de Consultor do Sistema Finan-
ceiro de Saneamento do BNH, colaborou
intensivamente no desenvolvimento da
tecnologia brasileira de tratamento de dgua.

Taxa de escoamento superficial

Teoricamente, pode-se demonstrar que,
tanto nos decantadores de escoamento

horizontal como nos sedimentadores de
fluxo vertical funcionando com particulas
discretas sem turbuléncia, as condigdes
limites de projeto sdo dadas pela seguinte
selecdo :

“-g

V; = velocidade de sedimentagdo das
menores particulas que vdo sedi-

mentar, m/d
Q = vazdo, m3/d
A = drea do decantador, m?

No caso de particulas floculentas, elas
podem aglomerar-se no trajeto, alterando
as condi¢des de deposigdo. Assim, a veloci-
dade de sedimentagdo V; tende a aumentar,
acelerando o processo. No exame do
processo, é possivel considerar uma veloci-
dade média V; aparente .

Os flocos de sulfato de aluminio geral-
mente sedimentam com uma velocidade
compreendida entre 0,015 e 0,070 cm/s,
ou seja, entre 13 e 60 m/dia.

Em primeira andlise, pode-se concluir,
portanto, que a taxa de escoamento super-
ficial deve ficar entre 13 e 60 m3/m?/diae
que os valores mais elevados da taxa cor-
respondem aos valores mais altos de V.

Com os recursos modernos, compreen-
dendo a dispersdo de reagentes, a coagu-
lagdo com agentes auxiliares e a floculagdo
mais eficiente, consegue-se obter flocos

21. Decantagdo

com melhores condi¢des de sedimentagdo.
Por outro lado, o aperfeicoamento no pro-
jeto dos decantadores possibilita a redugdo
de espagos perdidos, de turbuléncia e de
correntes prejudiciais. Em conjunto, essas
condi¢gbes mais favordveis asseguram a
possibilidade de adogdo de taxas de escoa-
mento superficial mais elevadas, muito
superiores s que prevaleciam no passado.

A tabela apresenta as taxas usualmente
adotadas no Brasil.

A tabela apresenta dados relativos aos
periodos de detengdo de algumas estagGes
brasileiras.
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O periodo de permanéncia da dgua em
um decantador deve superar o tempo neces-
sdrio para uma particula ou floco caminhar
desde a superficie — caso mais desfavordvel
— até o fundo do tanque.

Os decantadores de menor profundidade
e maior drea exigem menos tempo do que
os decantadores mais profundos.

O periodo de detengdo é definido por

Volume A.H H

Dessa relagdo resulta a Tab. 4.

Tabela 2 — Decantadores convencionais, critérios de dimensionamento.

Descrigdo

Instalagdes pequenas, com operagdo precdria

InstalagSes projetadas com a nova tecnologia,
com operagdo razodvel

InstalagSes projetadas com a nova tecnologia,
com operagao boa

Instalagdes grandes com a nova tecnologia, ope-
ra¢do excelente e com auxiliares de coagulagdo,
sempre que necessarios

Taxa de
escoamento Periodo de detengio
superficial (horas)
(m3/m? . d)
20 - 30 3 4
30 - 40 2:30 - 3:30
35 — 45 2 - 3
40 — 60 1:30 - 2:30

Tabela 3 — Decantadores convencionais — exemplos brasileiros.

Taxa de escoamento

Estagdo de tratamento Capa(;idade superficial Periodo de detengdo
(m”/s) (m3/m? . dia) (horas)
Guarau, Sdo Paulo, SP 330 405 2:58
Rio das Velhas,
Belo Horizonte, MG 9.0 489 2:08
Campinas, SP 21 34,1 3
T. Ramos, SP 20 58,8 2
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Tabela 4 — Periodo de detengdo — horas ¢ minutos.

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Taxa de escoamento superficial, m?/m? . dia

H(m) 20 30

3,00 3-30 2-24
3,50 4-12 2-48
4,00 448 3-11
4,50 5-21° 3-36
5,00 6 - 00’ 4 - 00’

40 50 60
1-49 1-30 1-12
2- 6 1-41 1-24
2-24 1-55 1-36
2-4r 2-10 1-48
3-000 2-24 2-00

Profundidade e periodo de detengdo

Hazen, no inicio do século, mostrou que
a eficiéncia dos decantadores ideais, fun-
cionando com particulas minerais discretas,
independe da profundidade. Entretanto, no
caso de particulas floculentas, a profundi-
dade exerce influéncia devido & aglomera-
¢do de flocos ou floculagdo que se verifica

estabelecida considerando-se a profundi-
dade de outras unidades contiguas como
floculadores e filtros e definida de modo a
assegurar uma velocidade satisfatéria para o
escoamento da dgua (V) e ainda, para
proporcionar o periodo de deten¢do.

A profundidade, em geral, ¢ superior a
2,50m e normalmente ndo excede a
5,00 m. Do ponto de vista estrutural, as

no movimento descendente. profundidades de 4,00 a 4,50 m freqiien-
A profundidade dos decantadores é temente sdo vantajosas.

Tabela 5 — Profundidade dos decantadores em algumas instalagdes tipicas.

TN R— Capacidade Nuamero de Profundidade
N ¢ (m3/s) decantadores* (m)
Guarati, S3o Paulo, SP 35,000 8 5,00
Guandu, Rio de Janeiro** 14,000 9 5,00
Rio das Velhas, i
Belo Horizonte, MG 9,000 8 4.40
Rio Descoberto,
Brasilia, DF 6,000 6 3,80
Iguagu, Curitiba, PR 3,000 6 4,15
Campinas, SP 2,000 4 4,35
Sio Carlos, SP 0,720 4 4,00
Cosipa, SP 0,325 4 3,70
Jacarezinho, PR 0,165 4 4,00
Icomi,
Territério do Amapd 0,042 2 3,50

*  Depende essencialmente do niimero de etapas de exccugdo.
#*  Na primeira etapa.

21. Decantagio

Nos decantadores com dispositivos para
remogdo de lodo considera-se til toda a
profundidade, enquanto que nos decanta-
dores sujeitos 4 limpeza periédica, uma
parte da profundidade destina-se 4 acumu-
lagdao normal de lodos.

Velocidade horizontal de escoamento

A velocidade longitudinal da dgua nos
decantadores pode interferir com o processo
de sedimentagdo e causar o arrastamento
de flocos jd depositados.

Velocidades elevadas correspondem a
nimeros de Reynolds mais altos, caracteri-
zando maior turbuléncia.

O arrastamento de flocos pode comegar
com velocidades entre 0,5 cm/s e 5,0 cm/s,
dependendo do tamanho dos.flocos e do
seu peso.

Na prética, limita-se o valor da velocidade
de escoamento a 1,0 ou, no médximo, a
1,5 cm/s.

Nas instalagdes, sem a remogdo de lodos,
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de Tratamento de Agua do Guarai, em S3o
Paulo, foi prevista a velocidade de 1,2
cmy/s.

Forma dos tanques e relacdes
de dimensoes

Os decantadores geralmente sdo de
se¢do circular, quadrada ou retangular,
predominando a dltima forma.

Nos decantadores de superficie circular
ou quadrada a entrada de 4dgua é feita na
parte central para assegurar condigdes
melhores de fluxo. Nos decantadores retan-
gulares a dgua entra por uma das extremi-
dades, saindo pela outra.

As dimensdes principais dos tanques de
sedimentagdo (largura, comprimento e pro-
fundidade) devem guardar determinadas
relagbes convenientes para reduzir os
efeitos de correntes nocivas, e melhorar as
condiges de escoamento (linhas de fluxo).

As relagBes usualmente adotadas no
Brasil s3o as seguintes:

sdo adotados valores mais baixos, normal- L _ 225:1a5: 1
mente inferiores a 0,75 cm/s. Na Estagdo B ’ ’
Tabela 6 — Valores das relagdes L/B e L/H.

Capacidade Relagdo
Estacdo de tratamento

(m3/fs) L/H L/B

Guarail, Sdo Paulo, SP 33,000 251 2:7: 1
Guandu, Rio de Janeiro, RJ 14,000 23:1 44:1
Rio das Velhas,
Belo Horizonte, MG 9,000 21:1 4,2:1
Rio Descoberto,
Brasilia, DF 6,000 18:1 2:3:1
Iguagu, Curitiba, PR 3,000 16:1 3,2:1
Campinas, SP 2,000 13:1 23:1
Sdo Carlos, SP 0,720 8:1 2831
Cosipa, SP 0,325 7:1 28:1
Jacarezinho, PR 0,165 4.5:1 2,3:1
Icomi, Territério do Amapa 0,042 4:1 2.5:1
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L

—=4:1a25:1

o 4 a 25

Os valores mais elevados desta relagdo
correspondem 3s instalagbes de maior

capacidade.

Distribui¢ao da dgua na entrada

O percurso da 4gua floculada para os
decantadores deve ser o menor possivel,
com condi¢gGes que evitem a quebra ou a
desagregagdo dos flocos formados e que
impec¢am a deposi¢io das particulas.

Os floculadores devem ser contiguos aos
decantadores ou projetados bem préximos
da extremidade de entrada da 4gua.

O projeto das passagens ou dos canais de
dgua floculada deve assegurar uma boa
distribui¢do da dgua para os diversos decan-
tadores, evitando curtos-circuitos e propor-
cionando melhor divisdo de fluxo.

Os dispositivos de entrada e de saida de
dgua dos decantadores, quando bem proje-
tados, concorrem, em conjunto, para
impedir que alguns tanques recebam
vazdes muito maiores do que os outros.

As velocidades da dgua nos canais e nas
comportas de alimentagdo dos decantado-
res devem ser mantidas entre os limites de
0,15 e 0,60 m/s, podendo-se compatibilizar
o gradiente de velocidade com o valor de G
da parte final dos floculadores.

A alimentagdo dos decantadores por um
canal de dgua floculada se faz através de
comportas dispostas de maneira a dividir
equitativamente o fluxo em cada decanta-
dor. Junto 4 saida dessas comportas, devem
ser previstas cortinas para dissipagdo da
corrente de entrada dos tanques.

O projeto do canal distribuidor requer
cuidados especiais para que realmente se
obtenha a distribui¢do desejada. No item
*““Canal de Alimentag¢do dos Decantadores”
foram apresentados, em detalhe, os crité-
rios de cdlculo.

Na parte inicial dos decantadores, deve
ser prevista uma cortina perfurada, para

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

proporcionar a distribuigdo uniforme do
fluxo segundo a vertical e a horizontal.

A velocidade da dgua através dos orifi-
cios dessa cortina deve atingir um valor que
assegure a distribui¢do desejada, sem preju-
dicar os flocos e sem criar jatos que interfi-
ram excessivamente com a regifo trangiiila
de sedimentagdo. Essa velocidade normal-
mente estd compreendida entre 0,15 e
0,30 m/s.

O projeto da cortina de distribuigdo
requer atengdo especial por parte do pro-
jetista. No item “Cortinas Distribuidoras
dos Decantadores™ foram apresentados os
critérios de cdlculo recomenddveis para
0 caso.

Sistema de coleta de dgua decantada

Conforme exposto, os dispositivos de
saida de 4gua dos decantadores, junta-
mente com os de entrada, concorrem para
garantir a boa distribui¢do de dgua entre
vdrios tanques de sedimentagdo.

No Brasil, a coleta de dgua decantada
vem sendo feita, de preferéncia, pelo siste-
ma de calhas funcionando como vertedores.

As calhas coletoras sdo projetadas para
atender as seguintes finalidades: melhorar
a distribui¢do de fluxo, isto é, o modelo
(pattern) de escoamento na parte final dos
decantadores; reduzir as velocidades ascen-
sionais de aproximacfo da dgua em dire¢do
a estrutura de saida dos tanques e, conse-
qiientemente, diminuir o transporte de
flocos, reduzir a limina vertente e, por-
tanto, o arrastamento de particulas.

Para a realizagdo desses objetivos, as
calhas deverdo ter grande extensdo e boa
disposi¢do (arranjo), cobrindo uma parte
do decantador.

A técnica modema recomenda, no caso
de se tratar dguas coloridas coaguladas com
sulfato de aluminio, vazdes até 3 litros/s
por metro de vertedor.

No item “Calhas Coletoras para Agua
Decantada”, encontram-se as indicagdes
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usuais e os detalhes necessdrios ao projeto
de calhas coletoras.

Condigdes para a acumulagdo ou
remogdo do lodo

Nos decantadores projetados sem sistema
de remogdo de lodo deve ser previsto espago
adicional suficiente para a acumulagdo do
material decantado entre as operag¢les de
limpeza.

A quantidade de lodo acumulado
depende das caracteristicas da dgua, da
dosagem de coagulante e da freqiiéncia
de limpeza.

Para as 4guas predominantemente colo-
ridas C. Cox recomenda acrescer aproxi-
madamente 10% 4 profundidade dos
decantadores para essa finalidade. Para o
caso de dguas turvas, o acréscimo deve ser
da ordem de 20%.

Isto ndo significa que a camada de lodo
se distribua uniformemente ocupando
apenas esse espago adicional. Na realidade,
o lodo se concentra principalmente no
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primeiro ter¢co dos decantadores, cerca de
75%, onde atinge alturas maiores, apesar da
compactagdo que ocorre no material sedi-
mentado. Esse critério de projeto envolve,
portanto, uma certa transigéncia (compro-
mise).

Nio havendo dispositivos para a remogdo
do lodo, deverdo ser introduzidas facili-
dades para a limpeza: declividade do fundo
da ordem de 4%, canaleta, espago para o
lodo, descarga na drea de maior concen-
tragdo e canalizagbes de 4gua sob pressdo
junto aos passadigos. ’

Os decantadores podem ser projetados
de maneira a realizar a remog¢do de lodos
por meios hidrdulicos ou mecédnicos,
evitando dessa maneira o trabalho incd-
modo de limpeza manual.

Nos casos de ndo ser conveniente
instalar equipamentos por economia ou
simplificagdo de manutengfo, os decanta-
dores podem ser projetados com pogos de
lodo para acumulagdo e descarga hidrdulica
periédica. O projeto mostrado na Fig. 1 é
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Figura 1 — Decantadores com pogos de lodo para acumulagdo e descarga hidrdulica periddica.
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um exemplo de decantador desse tipo, em
que os pogos de lodo abrangem pratica-
mente todo o fundo do tanque.

Para a remogdo mecdnica dos lodos, por
meio de raspadores de fundo, existem
diversos tipos de equipamentos.

Nos altimos anos, no Brasil, vem sendo
preferidos os removedores do tipo rotativo,
por serem durdveis e apresentarem menos
problemas de manuten¢do. A Fig. 2 mostra
esse tipo de equipamento na estagdo de
tratamento de Guarad, SP.

Nos decantadores mecanizados, as di-
mensdes finais e a declividade do fundo
devem obedecer ds especificagdes dos fabri-
cantes dos equipamentos.

A descarga paralimpeza ou esvaziamento
dever4 ter uma se¢do de pelo menos 0,015%
da 4rea da superficie do decantador.

O ESCOAMENTO LAMINAR
NA DECANTAGAO

Examinando as condigSes hidrdulicas

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

nos decantadores do tipo cldssico, constata-
se que o regime de escoamento € turbu-
lento, com niimero de Reynolds entre
2000 e 200000. Nessas condigdes, as
particulas de dgua se deslocam com movi-
mentos irregulares e errdticos, interferindo
no fenémeno de sedimentacio. A expe-
riéncia mostra que o regime de escoamento
laminar, com nimeros de Reynolds baixos,
em que as trajetdrias das particulas de dgua
sdo rtegulares, é mais propicio 4 sedimen-
tagdo.

Para obter valores mais baixos do
nimero de Reynolds, é necessdrio reduzir
o raio hidrdulico ou a velocidade de escoa-
mento da dgua (V). Com esse propdsito
procura-se, modernamente, introduzir nos
decantadores, médulos formados de tubos,
dutos especiais ou placas paralelas. Apli-
cando-se esses elementos nos tanques
reduz-se, nfo somente o nimero de Rey-
nolds, mas também a taxa de escoamento
superficial efetiva, que leva em conta o
nimero multiplo de superficie ou de
fundos diminuindo-se, além disso, a dis-
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Figura 2 — Removedores de lodo do tipo rotativo (ETA do Guarai — SP).
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tancia vertical que os flocos devem percor-
rer na sedimentagdo.

DECANTADORES COM
FUNDOS INTERMEDIARIOS

Os decantadores com fundos multiplos
comegaram a ser introduzidos em 1915,
ap6s a teoria de Hazen. Em 1940, surgiram
as primeiras unidades mecanizadas (Super-
Settler), logo esquecidas.

As dificuldades encontradas na aplicagao
de decantadores com um grande nimero de
fundos ou bandejas foram as seguintes:

— de remogdo de lodo e de limpeza;
de distribui¢do uniforme de fluxo;
mecinicas, de equipamento;

— falta de materiais adequados.

Em face desses problemas, os projetistas
abandonaram a idéia de executar decanta-
dores com fundos ou bandejas em grande
nimero.

Continuaram a ser construidos, entre-
tanto, decantadores de dois ou trés anda-
res, com lajes ou fundos intermedidrios,
espagados de 1,50 a 2,50 m.

Exemplos tipicos sdo os decantadores
das instala¢des de Estocolmo, com 2 anda-
res; de Paris e de Téquio, com 3 andares.

Se fossem resolvidos adequadamente os
problemas apontados, a solugdo baseada
em um grande niimero de bandejas poderia
conduzir a resultados satisfatorios.

No Brasil foram feitas experiéncias em
duas instalag8es existentes, introduzindo-se
bandejas de madeira nos decantadores:
nas EstagSes de Tratamento de Agua de
Itajai, SC, e Barra Mansa, RJ. Em ambos
os casos realizou-se a experiéncia em
apenas um dos decantadores existentes. Os
resultados foram aparentemente bons, com
algumas ressalvas no tocante a limpeza.
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DECANTADORES COM TUBOS,
DUTOS ESPECIAIS OU PLACAS
PARALELAS

Os engenheiros Hansen e Gordon, apés
vérias experiéncias, chegaram 4 conclusdo
de que o escoamento através de tubos
miultiplos e paralelos apresenta condigdes
6timas para a sedimentagdo.

Os decantadores equipados com esses ele-
mentos oferecem as seguintes vantagens:

— comportam-se como decantadores de
fundos maltiplos, de grande drea, e
pequeno trajeto de deposi¢do para as
particulas;

— asseguram o movimento laminar,
com valores baixos do nimero de
Reynolds. O escoamento laminar ndo
arrasta particulas depositadas (lodo).

Em conseqiiéncia, o periodo de deten-
¢do pode ser extraordinariamente reduzido.
Foram obtidos resultados satisfatérios, em
instalagdes experimentais com apenas
alguns minutos de detengfo.

A nova tecnologia de emprego de médu-
los de tubos ou chapas tornou-se prética,
gragas ao advento do material pldstico de
baixo custo: PVC, polietileno e outros.

As taxas de aplicagdo calculadas em
fungdo da drea efetivamente coberta pelos
moédulos, geralmente estfo compreendidas
entre 180 e 240 m?/m?/dia. Isto corres-
ponde a cerca de cinco vezes as taxas
adotadas em decantadores convencionais.

Os médulos de dutos podem ser instala-
dos em decantadores de secdo retangular
ou circular, existentes ou a construir. Em
decantadores existentes, os méodulos pode-
rdo ser instalados apenas em uma parte dos
tanques, permitindo o aumento de vazdo
desejado inicialmente, completando-se a
instalagdo em etapas futuras quando se
tornar necessdria maior produgdo de dgua.
Em projetos novos, podese reduzir o
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tamanho dos decantadores para 1/3 e 1/2
do tamanho convencional, com grande
economia.

A experiéncia pioneira de
Barra Mansa

A cidade de Barra Mansa, RJ, vem sendo
servida por uma estagdo de tratamento de
dgua projetada no esquema cléssico, hd
muitos anos e com capacidade para puri-
ficar 7000 m?/dia (80 litros/s). A cidade
desenvolveu-se rdpida e extraordinaria-
mente e a necessidade de maior volume de
dgua exigiu a introdugdo de medidas
urgentes na estagdo de tratamento.

O Eng. Renato Giraux Pinheiro orientou
o projeto de ampliagdo no sentido de
aplicar novas técnicas, realizando assim
uma experiéncia valiosa para o Pars.

A estagdo possui dois decantadores de
8,50 X 12,00 X 5,40. Em um desses tan-
ques foram introduzidas bandejas de
madeira, tendo o segundo tanque sido
convertido em um decantador de escoa-
mento laminar com chapas de PVC de
1 mm de espessura, formando dutos de
4 X 10cm, com 1,20 m de comprimento
e inclinados de 52°.

A altura de dgua sobre as colméias é
de 0,50 m coletando-se a dgua decantada
por meio de calhas de concreto.

Os dois decantadores passaram a fun-
cionar em série, encaminhando-se o efluente
do sedimentador de bandeja para o decan-
tador tubular.

Os dutos foram feitos no préprio local,
aproveitando-se chapas de pldstico com
dobras em dngulo reto, formando canaletas
de 4 X 10 cm. A justaposigdo de chapas,
com fixagdo por meio de cantoneiras
produziu os dutos de 4 X 10 cm.

A instalagdo reformada passou a produzir
o dobro da quantidade de dgua (14000
m?/dia ou 180 litros/s), melhorando consi-
deravelmente a qualidade da dgua decan-
tada (turbidez de 2,1 22,3 U.J.).

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Maodulos tubulares brasileiros

O Brasil dispGe de uma industria avan-
cada de materiais e produtos de pldsticos.
Este fato justificou a aproximagfo de espe-
cialistas em tratamento de dgua com os
técnicos da inddstria, com o objetivo de
verificar as possibilidades reais de produgo
de moédulos para decantadores tubulares.

Dos entendimentos havidos, resultou
um primeiro tipo de médulo, de custo
relativamente baixg e de fdcil produgdo.

O moédulo é composto a partir de dutos
de PVC de 4,9 X 8,8 cm com paredes de
aproximadamente 1mm de espessura,
pesando 28 kg por metro quadrado. Prefe-
riuse a cor preta por ser menos favordvel
ao desenvolvimento de microrganismos. O
custo resultou em torno de US$ 50.00/m?.
A Fig. 3 mostra a disposi¢o e as dimensGes
desse médulo pioneiro.

‘Um segundo protétipo de médulo estd
sendo detalhado, com dutos em formade V.

Critérios de projeto para
decantadores tubulares

Nio existindo normas para o projeto de
decantadores tubulares, cada caso vem
sendo estudado com base em investigagdes
especiais. No entanto, os projetos jd elabo-
rados mostram as seguintes tendéncias:

— a taxa de aplicagfo, calculada para a

drea efetivamente coberta por médu-
los, estd compreendida entre 180 a
240 m® /m?/dia;

— a velocidade ascendente da dgua nos
tubos ndo ultrapassa 20 cmymin ,
ficando o nimero de Reynolds
abaixo de 250;

— o0 comprimento dos tubos deve ser
12 vezes maior do que a dimensao no
sentido da sedimentacdo das parti-
culas;

— o é4ngulo de inclinagio dos tubos
deve ser mantido entre 55 e 60°;

— nimero minimo de decantadores na
primeira etapa: 2.

21. Decantagdo
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Figura 3 — Primeiro médulo brasileiro para decantadores tubulares.

Verifica-se, portanto, que na fase atual
foram preferidos parimetros conservadores
para o dimensionamento da unidade de
sedimentagdo. Os comprimentos dos tubos
adotados variam de 0,60 m a 1,20 m, em
médulo com alturas de 0,53 a 1,06 m.

O projeto de Botucatu

Um projeto que teve repercussdo inter-
nacional foi elaborado pelo Autor para a
nova estagdo de tratamento de dgua da
cidade de Botucatu, SP, compreendendo
trés decantadores concebidos, especial-
mente, dentro da técnica de escoamento
laminar.

Esse projeto (Figs. 4 e 5) tem as seguin-
tes caracteristicas:

— vazdo da estagdo

(ultima etapa) 3001/s

— numero de
decantadores 3

— secdo de cada

decantador 8,80 X 8,80 m
— velocidade de escoa-

mento nos dutos 190 m3/m?/d
— nimero de dutos

por m* 276
— velocidade de escoa-

mento nos dutos 13 ¢cm/min

— numero de Reynolds 120 a 140
— inclinag@o dos dutos  60°

— comprimento
dos dutos 0,70 m

Foi dada particular aten¢do as condigdes
de fluxo que, nesse caso, apresentam con-
digGes ideais.
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Decantadores com placas

O regime laminar também pode ser
obtido em decantadores com o escoamento
através de placas planas paralelas. Essas
placas, instaladas obliquamente a 60°,
geralmente sfo de madeira, de cimento-
amianto ou de pldstico. Sdo instaladas com
uma separagdo ou espagamento de 5 ou
6cm e tém um comprimento freqiiente-
mente compreendido entre 0,60 e 1,20 m,
correspondente i relagdo comprimento/
espagamento entre 12 e 20. Em algumas
instalages latino-americanas foram utili-
zadas placas de cimento-amianto de tama-

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

nho padrdo de 0,01 X 1,22 X 2,44 m.

A taxa de aplicagdo calculada em relagdo
A drea superficial da parte onde se encon-
tram as placas geralmente estd compreen-
dida entre 150 a 240 m®/m? /dia.

A velocidade da é4gua entre as placas
freqiientemente ¢ limitada a 0,20 metros/
minuto e o nimero de Reynolds deve ser
inferior a 200. Alguns especialistas indicam
150 como o limite desejével para melhores
resultados.

Os decantadores de concepgdo sueca,
denominados Lamella, sfo um exemplo
caracteristico de unidade desse tipo.
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Figura 4 — Decantador tubular com escoamento laminar (Cortes).
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Figura 5 — Decantador tubular com escoamento laminar (Plantas).
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FILTROS RAPIDOS DE GRAVIDADE

José M. de Azevedo Netto*

TAXA DE FILTRAGAO

A taxa de filtracdo deve ser cuidadosa-
mente fixada pelo projetista, tendo em
vista as condig@es locais (qualidade de dgua,
habilidade de operagdo, etc.); as caracteris-
ticas do meio filtrante (materiais e granu-
lometria) e a carga hidrdulica. De modo
geral, a taxa nominal de filtragdo, com
todos os filtros em funcionamento, fica
compreendida entre os seguintes limites:

— filtros de uma camada 120 a 360 m3/m /dla,
— filtros de dupla camada 240 a2 480 m ,Im /d:a

O P-NB-592/77 estabelece que nio
sendo possivel proceder a experiéncias com
filtro-piloto, as taxas obedecerdo aos seguin-
tes limites:

— filtros simples/dgua de qualidade duvidosa
120 m3*/m? . d
— filtros camada dupla/dgua boa/mstala oes
bem operadas 300 m*/m

— filtros camada dupla/dgua de quahdade duv1-
dosa 240 m ,ﬂfm2 . d

NUMERO DE FILTROS E
TAMANHO MAXIMO

O ntimero de filtros depende:

— do tamanho da ETA e das taxas de
filtragdo;

— do numero de etapas — na primeira

etapa deve-se ter pelo menos 3;

— de fatores econdmicos que levani em
conta o volume de concreto, a bitola
das canalizagdes, comportas e val-
vulas, etc.;

— do arranjo geral e disposi¢do das
unidades;

— das condig¢des para lavagem (disponi-
bilidade e destino da dgua de lavagem).

Além de 3 filtros, geralmente, adota-se

um nimero par. Quando se considera a
autolavagem, o nimero minjmo é dado

pela expressio: N=>2+ I—l onde T e

TE sdo as taxas de lavagem e de filtracdo.
Experiéncia Brasileira com Taxas Eleva-
das:

Qlss N
) 3
250 4%
500 6
1000 8
1500 10
2000 12
5000 18
10000 24
20 000 30

* Numero minimo de filtros no caso de taxa
declinante varidvel.

A Tab.22.1 mostra a freqiiéncia de
unidade em instala¢Ges brasileiras.

* Catedrdtico da Universidade de SZo Paulo e Engenheiro Consultor.
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Tabela 22.1 — Dimensdes de filtros.

Técnica de Abastecimento ¢ Tratamento de Agua

Capaci- . Area de : i
Estagdo dade da  N©O de TtliI(J:O Eada 222:1?;1;6
ETA filtros . camara
m3/s filtro m? m
Botucatu 0,3 4 Simples 21 300x 7,05
Araras 04 -6 Simples 19 3,00x 640
Pogos de Caldas 0,5 4 Simples 39 4,05x 9,60
Sdo Jos¢ dos Campos 0,7 8 Simples 50 4,00x12,60
Contagem 14 10 Simples 67 4,00 x 16,80
Salvador (Ipitanga) 20 14 Simples 62 4,40 x 14,20
Campinas 2.1 16 Simples 62 4,40 x 1420
ABC 25 20 Simples 72 4,80 x 15,00
Goiania 4.6 16 Duplos 2x69 2(4,00 x 17,20)
Brasilia 6,0 14 Duplos 2 x49 2(4.05x12,15)
Belo Horizonte 9.0 20 Duplos 2x59 2(4,40 x 13,40)
Guandu (RJ) 12 ctapa 15,0 72 Duplos 2x70 2(4,20 x 16,70)
Guaral (SP) 350 48 Duplos 2x88 2(4,00 x 22,00)

Nas instalagbes muito grandes, o tama-
nho dos filtros e, portanto, o seu nimero,
devem ser estabelecidos, considerando-se :

— as dimensdes convenientes para as
tubulag@es e comportas;

— as condigdes econdmicas mais vanta-
josas, levando em conta o custo de
vélvulas e aparelhos.

Os maiores filtros geralmente ndo exce-

dem, em drea, 170 m?.

Nas duas maiores estagSes do Pais, as
dreas sdo as seguintes: Guandu (RJ),
141 m?; Guaraii (SP), 172 m2.

FILTROS SIMPLES E
FILTROS DUPLOS

Com o objetivo de economia (redugdo
da vazio de dgua para lavagem e conse-
giiente redu¢do do didmetro de tubulagdes
e vélvulas e ainda, redugdo do nimero de
vélvulas e aparelhos de controle), os filtros
de grande drea podem ser subdivididos em
duas cdmaras, ou bacias, lavadas em série.

Geralmente, os filtros simples tém uma
drea inferior a 70 m? e os filtros duplos,
uma drea superior a 40 m?,

FORMA E DIMENSGES
DOS FILTROS

Os filtros normalmente sfo de se¢do
quadrada ou retangular. As dimensGes
finais em planta (largura e comprimento),
sdo estabelecidas, considerando-se:

— o tipo de fundo de filtro e as dimen-
sdes resultantes de espagamentos
requeridos ou de limites vantajosos.
Se for adotado, por exemplo, o
sistema de fundo falso com bocais
espacados de 20 cm, as dimensdes
finais deverdo ser multiplas de 20 cm.
No caso de se adotar o sistema de
canalizagdes, procura-se obter uma
disposi¢do vantajosa para o conjunto
de canalizagdes;

— 0 tipo de lavagem auxiliar. Quando
se tem a lavagem superficial do tipo
rotativo, os dispositivos de lavagem
condicionam as dimensdes dos filtros;

— O espagamento e as dimensdes das
calhas que recebem a dgua de lava-
gem;

— a economia de paredes, isto &, as
condi¢des de custo minimo. Quando
se tém vdrios filtros contiguos, o

22. Filtros Rdpidos de Gravidade

custo minimo corresponde a seguinte
relacdo:
n+17

2n

B
T
em que:

B largura de uma cdmara.
L = comprimento de uma cidmara.
n = nlUmero de cdmaras.

Il

ESPESSURA DAS CAMADAS E
ALTURA DA CAIXA DO FILTRO

Nos filtros prevalecem as seguintes
dimensdes usuais:
@ altura livre adicional:
0,25 a 0,40 m; (mais comum 0,30 m;,
maior quanto menor o nimero de
filtros).
@ altura de dgua sobre o leito filtrante:
— filtros de areia 1,40 a 1,80 m (mais
comum, 1,60)
— filtros de antracito e areia 1,80 a
2,40 (mais comum, 2,20 m).
A altura de dgua a ser estabelecida estd
relacionada com a taxa de filtragdo a ser
considerada:

com 150 m3/m%.d ........ h=1,20m
com250 m¥/m?.d ... ... .. h=145m
com350 m¥m*.d........ h=205m

® carga disponivel, definida como a
diferenca entre o N.A. minimo no
filtro e o N.A. no ponto de saida
livre;

e flutuagdo do N.A. no filtro —depende
do numero de filtros, devendo ser
tanto maior a previsdo, quanto me-
nor o nimero de unidades.

® altura do leito filtrante:

— camada unica de areia
0,60 a 0,80 m (mais comum 0,70)
— dupla camada:
antracito 0,45 a 0,70 m (mais
comum 0,55)

199

areia 0,15 a 0,30 m (mais comum
0,25)
Atualmente, hd projetos com camadas
filtrantes maiores:
— camada de pedregulho 0,302 0,55m
(mais comum 0,50)
e altura do fundo falso
— Minima = D +0,25(D = didme-
tro da tubulagdo de
dgua para lavagein)

ou = 0,50

Area de cimara D Altura minima
do filtro mm pol do fundo falso

(m?) (m)

25 125- 5 0,50

7.5 200- 8 0,50

10,0 250 -10 0,50

15,0 300 - 12 0,55

20,0 350 — 14 0,60

30,0 400 - 16 0.65

45,0 500 - 20 0,75

65,0 600 — 24 0,85

80,0 700 - 28 0,95

Observacdes:

— A camada de pedregulho pode ser
eliminada em filtros com fundo falso
dotados de distribuidores especiais;

— A altura minima do fundo falso inde-
pende do didmetro da tubulagdo de
dgua para lavagem no caso de filtros
simples com a entrada de dgua para
lavagem sob a cdmara de descarga das
calhas;

— A profundidade total do filtro &
denominada altura da caixado filtro e
resulta da soma dos valores adotados.

MEIO FILTRANTE

Filtros de areia

Prevalecendo a atual tendéncia, os filtros
de camada unica de areia desaparecerdo
dando lugar aos filtros de duas ou mais
camadas filtrantes.



200

Para os filtros de uma tnica camada as
caracteristicas predominantes no Pafs para
o material filtrante eram as seguintes:

— espessura da camada 0,55m

— tamanho efetivo 0,5 a0,6 mm
- coeficiente de uniformidade <1,6

— tamanho minimo 0,42 mm

— tamanho miximo 1,2 mm

- peneiras de preparagdo

(usuais) 14 ¢ 35 (Tyler)

Sob a camada filtrante de areia, era
usual a adogdo de uma camada interme-
didria, de areia mais grossa, denominada
camada torpedo, com a seguinte granulo-
metria:

- espessura da camada 0,08a0,125m
-- tamanho efetivo 0,8 mm

— cocficiente de uniformidade <1,7

— areia usualmente preparada

entre as penciras 6 ¢ 24 (Tyler)

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Filtros de duas camadas
(antracito e areia)

A granuiometria do antracito depende
da granulometria a ser adotada para a areia,
a fim de evitar a mescla extensiva e indese-
jdvel das duas camadas. RelacGes usuais:

Tef.antracito =1.8 Tef areia
Tef.antracito <2.1 Tef.areia

A perda anual de antracito em St. Louis
tem sido de 2,5 ¢cm/ano.

O antracito especificado pode ser prepa-
rado entre as peneiras 8¢ 28 (2,42 0,6 mm).

A areia especificada pode ser preparada
entre as peneiras 14 e 42 (1,22 0,35 mm),
em ambos os casos, podendo ser usadas
peneiras intermedidrias, obtendo-se coefi-
ciente de uniformidade mais baixo .

Caracteristicas dos materiais para novos projetos *

Espessura da camada

Tamanho efctivo

Materiais o . Reco: . ~ Reco- Cocfi
Variagio Mcdiana mend. Variagio Mediana mend.  ciente de
(m) (m) (m) (mm) (mm) (mm) uniform.
Antracito 0,45 -1,00 0,55 0,70 07-13 1,0 0,9 <l18.
Areia 0,15 -10,35 0,25 0,25 03-0,5 0,4 0,4 % <16
* Resultado de um estudo abrangendo 10 estagGes projctadas e construidas nos tiltimos 15 anos.
Projetos de H. Hudson, R. Kennedy, Camp, Dresser & M. Kee, J. Montegomery, Microfloc, Plani-
dro, ctc.
b Se ndo houver a camada suporte recomenda-se 0,4 a 0,5 mm.
Caracteristicas dos materiais para estagdes adaptadas *
Nitsiiaie Espessura da Tama_nho Cocﬁc.ientc
camada efetivo unif.
Antracito 0,40 -045m 09 ~10 mm < 1R
Arcia 0,20 -0.25m 0,35 - 0,45 mm <16
*

Estudos de reforma e ampliacdo de capacidade feitos para vdrias cidades.
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Materiais Peso Posigido da Espessura Tamanho
filtrantes especifico camada usual cfet. usual
Polistireno 1,04 12 - -
Antracito 1,55 12 0,55m 0,9 mm
Grafite 2,40 12 = s
Areia 2,65 22 0.25m 0,4 mm
Granada 4,20 34 0,10 -0,15m 0,2 mm
IImenita 4,60 32 0,10 -0,15m =
Magnctita 4,90 34 0,10 -0,15m -

CAMADA SUPORTE

A camada de pedregulho geralmente €
composta de cinco subcamadas com uma

Devem ser adotados os seguintes tama-
nhos para as subcamadas de pedregulho:

T h Espessuras (cm)

altura total de 0,45 a 0,55 m. AIANNOS _ pe ; -

No caso de sistemas especiais de fundo 1;'2: 3.‘; mm :ﬁii 3/3;’632) ) i
do filtro a altura dessa camada pode ser 1900 — 125 mm (3/4 2 1/27) 100
reduzida: 38,0 — 19,0 mm (11/2a 3/4™) 10,0

— fundo Leopold 025m 63,0-380mm(21/12a11/2™) 15,0

— fundo com Wagner blocks 0,35 m 50,0

— fundo Wheeler 0,30 m

Nos filtros lavados com ar e dgua é
possivel reduzir a espessura da camada
até 0,30 (Cox).

A camada suporte pode até mesmo ser
inteiramente dispensada em certos casos,
utilizando-se bocais distribuidores espe-
ciais ou fundos falsos do tipo permedvel
(poroso).

A distribuigdo das subcamadas obedece

FUNDO DOS FILTROS

H4 trés tipos usuais: fundos falsos com
bocais ou tubos distribuidores*;sistema de
canaliza¢Ges perfuradas, blocos Leopold.

O fundo falso consiste numa laje onde
sdo instalados bocais distribuidores unifor-
memente espagados:

aproximadamente a seguinte relagdo: Espacamento Nimero de \azi6 .
i is bocal
C = 300logd dos bocais bocais por m por boca
C = espessura em mm 0.15m 44 0.34 s
d = tamanho em mm. 0,20 m 25 0,60 1/s
Tamanhos 3/32” 3/16™ 1/2” 3/4” 11/2” 212"
d, mm 24 4.8 12,5 190 38,0 63,0
log d 0,380 0,681 1,097 1,279 1,580 1,799
300 log d, mm 114 204 329 383 474 540
Incrementos 90 125 54 91 66
Espessuras mm 75 75 100 100 150
a adotar pol. 3 3 4 4 6

*  Um tipo especial, denominado “'Califérnia™ foi adotado na ETA Guarad, em Sdo Paulo.

** Para uma velocidade ascensional de 90 cm/min.
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A perda de carga nos bocais € um dado
a ser fornecido pelo fabricante. Normal-
mente ela fica compreendida entre 0,50 e
1,00 m:

0,75m (0,351/s
por bocal)

— bocais tipo DAE

— bocais tipo “Umbrela”

de 1/27 0,85 m (com 0,6

I/s por bocal)

Existem bocais fabricados para a lavagem
com ar e dgua (EIMCO, DEGREMONT,
PCI etc.) e bocais em condigbes de receber
diretamente a camada de areia eliminando
a carhada suporte de pedregulho (EIMCO e
outros). Neste caso as aberturas para a
passagem da dgua deverdo ser pelo menos
0,1 mm mais estreitas do que 0s menores
grdos de areia*.

Quando se adotam canalizagGes para o
fundo do filtro, devem ser obedecidas
certas regras e condigGes para assegurar
uma boa distribui¢ao da dgua para lavagem,

Essas regras, estabelecidas por Jenks,
Hazen e outros, foram adaptadas, tendo
resultado as Tabs. 22.3,22.4 e 22.5. O tipo
Leopold consiste em instalar sobre toda a
laje de fundo, um conjunto de blocos ceré-
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micos com dutos perfurados. A Tab. 22.2
fornece valores de perdas de cargas nos
blocos Leopold.

CONTROLE DOS FILTROS

Para o funcionamento adequado dos
filtros sdo exigidos dois controles: o de
nivel de dgua e o de vazdo.

O controle do nivel de dgua pode ser
feito por uma vilvula instalada na canali-
zagdo de saida de dgua filtrada e acionada
por um dispositivo de flutuador ou de
detector de nivel, instalado na superficie
do filtro. Nos filtros com reguladores de
vazdo essa operagdo pode ser conjugada
com os aparelhos instalados.

O controle da vazdo pode ser realizado
na entrada de dgua decantada para os
filtros e na saida de dgua filtrada.

No primeiro caso sdo instalados verte-
dores ou orificios para a entrada de dgua.
Esses dispositivos fazem com que todos os
filtros recebam praticamente a mesma
vazdo de dgua, de tal mancira que, se um
ou mais filtros ficam fora de servigo, os
demais passam a receber, automaticamente,
um acréscimo uniforme de vazao.

Tabela 22.2 — Perdas de carga em fundos de filtro Leopold (m).

Taxas ou N© de blocos: Dimenséo dos filtros no sentido do escoamento para os blocos (m)
velocidade
de filtragdo 4,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00
120 0,06 0,07 0,08 009 0,10 0,11 0,12
& 180 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0.16 0,19
~ 240 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,23 0,26
E| 300 0,19 0.21 022 0,24 0,27 0,32 037
E 360 0,23 0,25 0,26 0,28 0,34 0,40 0,47
420 0,30 0,31 0,33 0,34 0,41 0.50 0,60
480 0,34 0,36 0,39 040 048 0,60 0,74
540 0,38 0,42 045 0,47 0,55 0,70 0,89
- 0,60 0,60 0,73 0,88 0,96 1,19 178 (3,00)
E 0,70 0,70 0,85 1,04 1,20 1.45 2,28 (4,00)
z 0,80 0,85 0,97 1,20 1,33 1,70 2,80 (5,00)
0,90 1,00 1,23 1,53 1,76 2,33 3,50 (6,00)

* O tamanho especifico da arcia poderd ser fixado entrc 0,45 ¢ 0,50 mm para os filtros de dupla

camada, com antracito de 1,0 mm.
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Tabela 22.3 — Laterais — DimensGes.
Comprimento dos laterais
Furos Areade Espaga- Niimero
(orificios) cadafuro mento defuros L=10m L=15m L=20m L=25m
(mm) (pol.) e cm porm Didmetro Diimetro Didmetro Diimetro
mm pol. mm pol mm pol. mm pol
| 6,3-1/4 0,32 7.5 13,3 50-2 60 —21/2 75 -3 75 -3
! 9,5 -3/8 0,71 15,0 6,6 50-2 60 —21/2 75 -3 75-3
1 12,7 -1/2 1,26 20,0 5,0 50 -2 60 —21/2 75 -3 75 -3
i 15,8 - 5/8 2,00 25,0 4.0 50-2 60 -21/2 75 -3 75-3
| 19,0 — 3/4 2,84 30,0 33 50-2 60 —21/2 75 -3 75-3
|
1
| Tabela 22.4  — Laterais: Niimero de orificios, vazGes e perda de carga™
i
‘ Espacamento dos laterais (eixo a eixo)
| Espaga-
| Furos mento - 2_0 il - ?5 cm - %0 em
(oriffcios) Orif{cios Orificios Oriffcios
N9  Vazio Perda NQ  Vazdo Perda N?  Vazdo Perda
I de por dfcarga de por dfcarga de por d/carga
mm pol. (em) (m? (fs) (m) (m?) (fs) (m (m?) (s} (m)
| 6,3 1/4 7.5 66 0,23 2,6 53 0,28 38 44 0,34 6,0
| 95 3/8 150 33 046 21 26 058 34 200 075 60
{ 12,7 1/2 20,0 25 0,60 1,3 20 0,75 1,8 16 0,94 2,8
15,8 5/8 25,0 20 0,75 0,7 16 0,94 11 13 1,15 16
19,0 3/4 30,0 16 0,93 0,5 13 1,15 0.8 11 1,36 1,2
* Para a velocidade ascensional de dgua de lavagem de 90 cm/min.
Tabela 22.5 — Multiplos.
Area dos Vazdo mdxima D Area Velocidade
filtros de lavagem g
(m?) (/s) mm pol. (m*) (m/s)
2.5 38 200 8 0,031 1,24
50 75 250 10 0,049 1,52
7,5 113 300 12 0,071 1,60
10,0 150 350 14 0,096 1,55
15,0 225 450 18 0,159 141
20,0 300 500 20 0,196 1,52
25,0 375 550 22 0,238 1,58
| 30,0 450 600 24 0,283 1,59
35,0 525 700 28 0,385 1,43
40,0 600 800 32 0,503 1,19
45,0 675 800 32 0,503 1,34
50,0 750 800 32 0,503 1,49
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Tabela 22.6 — Vertedores: alturas da limina
de dgua e vazdes, por metro de soleira
H,cm Q,l/s H, cm Q, /s
15 3,37 9 4968
2 521 10 58,14
3 9,57 11 67,12
4 14,72 12 76,53
3 20,61 13 86,24
6 27,05 14 96,34
7 34,04 15 106,90
8 41,58 16 118,00

Tabela 22.7 — Controladores de vazdo: vazdes
maximas.

Tamanho

Tamanho

mm pol Qlh mm pol Qs
100 - 4 10,3 350 - 14 126,0
125 — 5 15,8 400 - 16 158,0
150 - 6 23,6 450 - 18 2150
200 — 8 39,5 500 - 20 260,0
250 — 10 63,0 600 — 24 370,0
300 - 12 95,0 750 — 30 570,0
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Quando se faz o controle de vazdo na
sajda de dgua filtrada, hd trés casos a consi-
derar: vazdo praticamente constante, vazio
declinante, e vazdo declinante varidvel.

No primeiro caso sdo instalados apare-
lhos reguladores de vazfo acionados por
medidores do tipo Venturi.

Nos filtros com vazdes declinantes
podem ser instalados diafragmas ou orifi-
cios nas canalizagGes de saida de dgua
filtrada, os quais funcionam sob pressio,
em condigdes pré-estabelecidas. Sdo elimi-
nados os reguladores de vazdo.

A Fig. 22.1 mostra uma instalagdo desse
tipo, em que a descarga de dgua filtrada se
faz em nivel fixado, de maneira a impedir
a formagdo de “presso negativa” nos
filtros. No caso mostrado, a perda de carga
na filtragdo ¢ limitada ao valor hy (menor
do que nos casos em que hd uma descarga
livre em canal inferior).

Figura 22,1 — Filtros com controle: a) de vazdo
na entrada por vertedor (vazdo constante); b na
saida (vazdo declinante),

Nos dltimos anos foi introduzida uma
nova técnica de filtragfo, mais avancada,
com taxa declinante varidvel.

O sistema de filtragdo com taxa decli-
nante varidvel, do tipo exposto e defendido
pelo Prof. J. L. Cleasby, ¢ considerado por
muitos especialistas como o mais vantajoso
dos sistemas modermos*.

E um sistema interessante tanto para os
projetos novos, quanto para as instalagGes
existentes, que podem ser adaptadas com
igual proveito,

Com este sistema a taxa de filtragdo
méxima que ocorre logo apés a lavagem de
um filtro vai declinando com o tempo,
estando, porém, sujeita a pequenas oscila-
¢Oes, suficientemente lentas, para ndo
prejudicar os resultados.

* 'V Simpésio sobre Técnicas Modernas de Tratamento de Agua, CEPIS, — OPS, Assuncgdo, 1972.

22. Filtros Rdpidos de Gravidade

Caracteristicas do sistema:

— a existéncia de um conduto comum
de dgua decantada ndo sendo contro-
lada a vazdo de entrada em cada
filtro; esse conduto ou canal deverd
ser de secdo suficientemente grande
para servir aos filtros com as suas
vazdes varidveis e com pequena perda
de carga;

— a existéncia de um conduto comum
ou uma cdmara para receber a dgua
produzida nos filtros;

— na canalizagdo do efluente de cada
filtro ndo sdo instalados controla-
dores de vazdo e nem orificios de
controle, apenas existe um medidor
e a vdlvula de fechamento;

— o nivel de dgua em todos os filtros €
praticamente o mesmo. Esse nivel
sofre uma pequena elevagdo, sempre
que um filtro € retirado da produgdo
para lavagem. O nivel € varidvel,
elevando-se nos filtros com o decorrer
do tempo. Quando atinge uma altura
determinada lavase o filtro presu-
mivelmente mais sujo.
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Detalhes de execugdo

A entrada de dgua em um filtro (aflu-
ente) é afogada e é feita através de uma
comporta ou tubulagdo, cujo topo fica
abaixo do nivel dos bordos das calhas de
dgua de lavagem.

A dgua filtrada coletada de todos os
filtros por um conduto comum (ou por
wina cidmara comum) ¢ descarregada no
reservatorio de dgua filtrada através de um
vertedor, cuja soleira tem uma cota pouco
superior 4 da superficie do leito filtrante
(cerca de 0,20 a 0,30 m). Nessas condigdes,
o leito filtrante nunca ficard descoberto,
ndo havendo ainda possibilidade de ocorrer
a pressdo negativa.

Nio existindo regulador de vazdo, nem
orificio limitador, a vazdo em cada filtro
¢ varidvel, sendo mdxima logo apds a sua
lavagem e minima ao término da sua
carreira. Inicialmente, o filtro limpo
produzird o médximo do que € capaz,
porém, o projeto poderd ser feito de tal
maneira que a taxa mdxima inicial seja
admissivel.

CAMARA COMUM

(PODE SER UM CONDUTO
1 9
i o

AGUA P/ LAV v = =

CONDUTO OU CANAL
DE AGUA DEC

COMUM CONDUZINDO AGUA
DE TODOS OS5 FILTROS P/UMA
CAMARA COM VERT)

== | 7

° i
9 o i
" MEDIDOR |- B
‘. — | RESERV DE
& = . o AGUA FILTR
L % B

DRENO

Figura 22.2 — Filtragdo com vazdo declinada.
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No inicio da operago, quando os
filtros estiverem limpos deve-se evitar que
o nivel de dgua em todos eles fique abaixo
da cota das bordas das calhas da dgua de
lavagem; nessa condigdo, a dgua cairia de
certa altura, podendo prejudicar o leito
filtrante.

Com o decorrer do tempo o nivel de
dgua comum se eleva e o filtro que se sujar
mais rapidamente passa a receber menor
vazdo.

Lavagem dos filtros

Hd duas condigGes para se determinar a
hora de lavagem de um filtro, existindo,
também, dois critérios para a escolha do
filtro a ser lavado:

— quando o nivel de 4gua atingir um
certo limite, lavase o filtro que
estiver operando h4 mais tempo;

— se houver controle de turbidez no
efluente de cada filtro, lavase o
filtro que apresentar pior resultado.

S&o vantagens do sistema:

— grande simplicidade;;

— custo baixo;

— altura de dgua relativamente pequena,
com variagdo normalmente inferior
a 1,00 m (conseqiientemente: caixas
mais baixas e com menos estrutura);

— menor perda de carga;

— as variagGes de vazdo ocorrem len-
tamente;

— ndo s3o necessdrios dispositivos de
controle.

A variagio de vazio em um filtro
(variagdo de taxa), nio é tao grande como
se poderia imaginar. Normalmente a vazdo
inicial ndo resulta exageradamente grande
em relagio 4 nominal, correspondente i
taxa de filtragcdo de projeto.

A vazio na tubulagio do efluente de
um filtro € dada por:

Q=CaS\2gH

Cd= coeficiente de descarga (normal-
mente varia de 0,35 a 0,45)
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S se¢do da tubulagdo efluente
H = carga de dgua disponivel.

No inicio do funcionamento a carga
disponivel médxima geralmente ndo ultra-
passa de 1,50m e, com a vazdo inicial
maior, as perdas na camada filtrante
(considerada limpa no fundo do filtro e nas
tubulagSes de saida) serdo relativamente
maiores.

No fim do periodo de filtragdo a vazio
s¢ reduz, diminuindo as perdas naqueles
elementos, aumentando, porém, a perda
decorrente da retengdo de impurezas. Se
a disponibilidade de carga ainda fosse de
0,20 m ao se proceder a lavagem de um

filtro, a relagdo entre a vazio inicial (Qo)e
a final (Qf) resultaria:

Il

Qo = 04.5\/ 24X 1.50 =
= 2208 (V=220mk)
Qf = 04.5\/ 29X 0,20 =

=080S(V=080ms)

Se, por exemplo, a se¢do da tubulagdo
for estabelecida para V = 1,50 m/s com
uma taxa nominal de filtragdo de 360 m?/
m?*/dia, inicialmente, a taxa poderd se
elevar a 525, para terminar com cerca de
195 m?/m?/dia.

Essa estimativa € aproximada, porquanto
a perda de carga varia com a primeira
poténcia da velocidade no meio filtrante e
com a segunda poténcia no fundo do filtro
e nas tubulacGes de sarda,

TUBULAGCOES IMEDIATAS

As tubulagGes imediatas dos filtros sfo
dimensionadas com base em regras estabe-
lecidas pela experiéncia que levam em
conta as velocidades da 4gua e as perdas
de carga.

As Tabs. 22.9, 22.10 e 22.11 dio os
tamanhos usuais das tubulagges para filtros
simples e duplos.

No dimensionamento da tubulagdo de
dgua para lavagem considera-se o coefi-
ciente para tubos velhos e, naturalmente,

22. Filtros Rapidos de Gravidade

seleciona-se um didmetro comercial.

Pode-se ter, pois, por essas e outras
razdes, pressOes e vazdes superiores as
mdximas indicadas para a lavagem dos
filtros.

Recomenda-se, por isso, a instalagdo de
dispositivo de regulagem na canalizagdo
de dgua para lavagem, antes da derivagdo
para o primeiro filtro. Esse dispositivo
poderd ser um registro de macho, ajustdvel,
ou um regulador de vazio de tipo adequado.

Tabela 22.8 — Reguladores de vazdo para dgua
para lavagem.

Tamanho

Vazdges, I/s
(mm) (pol.) ;
150 -6 50
200 -8 88
250 - 10 151
300-12 221
350 - 14 296
400 - 16 391
450 — 18 491
500 - 20 606
600 — 24 882
750 — 30 1348

LAVAGEM DOS FILTROS:
EXPANSAO DO MATERIAL
FILTRANTE

Os filtros rdpidos sdo lavados a contra-
corrente (por inversdo do fluxo), com uma
vazdo capaz de assegurar uma expansdo
adequada para o meio filtrante.

Para possibilitar uma boa limpeza essa
expansdo ndo poderd ser muito pequena e
também ndo deverd ser muito grande.
Expansdes acima de 50% sdo indesejdveis,
porque reduzem o rogamento dos grdos e
facilitam a perda de material.

Na prdtica consideram-se expansdes
entre 25 e 50% como satisfatdrias, sendo
40% um valor comum.

Partindo-se da granulometria do material
empregado e da temperatura da dgua
determina-se a velocidade ascensional da
dgua para lavagem (Tabs. 22.12 e 22.13).

Nos filtros com duas camadas, deter-
mina-se a expansdo para a areia e verifica-se
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a expansdo para o antracito.

Nos projetos novos, com as especifica-
¢Oes adotadas, recomenda-se que a veloci-
dade ascensional da dgua para lavagem ndo
seja inferior a 0,80 m/min, embora os
filtros possam, na realidade, ser lavados
com velocidades menores. Velocidades
acima de 0,90 m/min sfo raramente pre-
vistas. Este valor poderd, entretanto, ser
utilizado para o dimensionamento de
comportas e tubulagdes .

QUANTIDADE DE AGUA
DE LAVAGEM

Conhecida a velocidade ascensional da
dgua de lavagem, calcula-se a vazdo levando-
se em conta a drea da cimara do filtro a
ser lavado.

Uma vez determinada a vazdo de lava-
gem, calcula-se a quantidade de dgua neces-
sdria para a lavagem de um filtro, tomando-
se o tempo de 6,5 minutos.

Geralmente a lavagem propriamente dita
dura de 3,5 a 5,5 minutos, sendo iniciada
com uma vazao menor.

A lavagem superficial € realizada por um
sistema independente e exige uma quanti-
dade muito menor de dgua.

CALHAS PARA A AGUA
DE LAVAGEM

A prédtica norte-americana adotada no
Brasil exige a colocagdo de calhas para
receber a dgua de lavagem com espaga-
mento mdximo de 2,10 m entre bordos e
de 1,05m entre os bordos das calhas
extremas e as paredes dos filtros.

A altura minima da extremidade inferior
das calhas, sobre a superficie do leito
filtrante em repouso, depende da expansdo
mdxima prevista para o material filtrante.

Nos filtros de areia, com uma expansdo
de 50%, a extremidade inferior das calhas
deve ficar pelo menos a 0,50 m da superfi-
cie da areia (50% X 0,70 + 0,15 = 0,50 m
com uma folga de 0,15 m).
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Tabela 22.9 — Tubulagdes imediatas — filtros simples (em mm ¢ polegadas).

A;:- gus 3 E-l:u‘la-r:: Droso Taxas de filtragdo mim?.d
fwo | ™ lava- % L) 20 s o
et » gem et atiuente | Efluente afiuente | Efluente | sfluente | Eftuente | sfiuonte | Efluente
25 1255° 200-8" (4a0) 12" | 100-4" 753" 12557 100-47 150-6" 125-5" 200-8~ 125-5°
5 200-8" 250-107 150) 27 125-5° 100-4" 200-87 125-57 250-10° 150-67 250-107 200-87
7.5 200-8” 300-12° (50) 27 150-6" 12557 250-107 150-6" 300-12° 200-8° 300-12° 250-107
10 250-10° 350-147 (60) 2" | 20087 125-5° 250-107 200-8" 300-12° 250-10° 350-147 250107
15 300-127 400-16" (75) 37 250-10 150-67 300-12" 250-107 | 400-167 250-10" 450-187 300-127
20 350-14° 500-20 (100) 47 | 250-107 200-8" 350-14" 25010 | 450-18" 300-127 500-20" 350-14°
25 400-16" 550-22° (100) 47| 300-127 20087 400-16" 300127 | 500-207 350-14" 550-22° 400-16°
30 400-16° ) 600-24" (125) 5" | 300-127 250-10° 450187 300127 | 550227 400-16" 700-28" 450-18°
35 450-18” 700-28" (125) 5" | 350-147 250-10" 450-18" 350-147 | 550-227 400-16" 700-28" 450-18"
40 500-20" 700-28° (125) 57| 350-14° 250-10° 500-20° 350-147 | 600-247 450-18° 700-28" 500-20"
a5 §00-20" 700-28" (125) 57| 400167 300-127 550-22" 400-16" | 700-28° 450-18" 750-30" 550-22"
50 550-22" 800-32" (125) 5° | 400-16 300-127 550-227 400-16" | 700-28" 500-20° 800-32" 600-24"
60 600-24" 800-32" (150) 6" | 450-187 300-127 600-24" 450-18™ | 750-307 550-22" 900-36 600-24"
70 700-28" 900-36" (150) 67| 450-18~ 350-14° 700-28 450-18° | 800-327 550-22" 900-36° 700-28"
80 700-28" 1 000-40" (200) 8" | 500-207 350-14" 700-28~ 500-207 | 900-36" §00-24 | 1000-40" 750-307
Tabela 22.10 — Tubula¢des imediatas — filtros duplos (cm mm ¢ polegadas).
Araa | Area Agua | Descarga Taxas de filtragho m’/m’.d
total d._ cada para agua Dreno 120 200 260 prey
do camara lava- de de
Illtr: iy filtro gem lavagem esgot. afluente Efluente atluente Efluente atluente Elluente afluente Efluente
" m
40 20 350-14" 500-20" | 125-57 | 350-14" | 250-10° 50020 350-147| 600-247 450-187  700-28° 500-20"
50 25 400-16" 550.22° | 125-5° | 400-16" | 300-12° 550-22" 400-167 700-287 500-207 B00-327 500-22"
60 30 400-16" 600-24" | 150-6" | 450-18" 300-127 600-24" 450-18"| 750-30" 550-22°|  900-36” 600-24"
70 35 450-18”| 700-287 | 150-6" | 450-18" | 350-147 700-28" 450-18°| 800-32" | 550-22°| 900-36° 700-28"
80 40 500-207 700-28" | 200-8° | 500-207 350-14" 750-30" 500-207| 900-36" 600.-247| 1 000-40" 750-30"
90 45 500-20° 700.28" | 200-8” | 550-227 400-16" 750-30" 550-22"| 900-36° 700-287  900x900 750-30"
100 50 550-22" 750-30" | 200-8° | 550-227 | 400-16° 800-32" 550-22 (1 000-407 700-28"| 1 000x1 000 750-30°
110 55 550-22" 800-32" 2.DU—B' 600-24" 400-16" 800-32" 600-247| 1 000-40" 750-307| 1 000x1 000 800-32°
120 60 600-24" 800-32" | 20087 | 600-24" | 450-18° 900-367 §00-24°| 900x900 | 750-307| 1 000x1 200 900-36"
130 65 600-24" 900-36" | 200-8° | 700-28" | 450-187 900-36" 700-287| 1 000x1 000{ 750-30"( 1 000x1 200 900-36"
140 70 700-28" 900.36" | 250-107| 700.28" 450-18" 90036 700-28"| 1 000x1 DOO| 800-32 | 1 000x1 400 900-36"
150 75 700-28" 900-36" | 250-10°| 700-28° | 500-207 1.000-40" 700-28" |1 000x1 0D0O| BO0-327| 1000x1 400 | 1 000-407
160 80 700-28"| 1000-407 | 250-107| 700-287 500-20" 1.000-407 750-307| 1 000x1 200{ 900-36 | 1000x1400 | 1 000-40"
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Tabela 22.11 — TubulacGes imediatas — Vazdes (litro/seg) para as velocidades mdximas.
Descarga dgua Agua para
D Efluente Afluente de lafagegn glavagcm

mm pol. v=1,25m/s V=0,60 m/s V=1.80m/s V=3,60m/s
75 -3 6 3 8 16
100 - 4 10 5 14 28
125 -5 15 7 23 44
150 -6 22 11 32 65
200 - 8 40 19 56 115
250 - 10 62 30 88 180
300 — 12 89,0 42,0 127 255
350 — 14 121,0 58,0 174 350
400 - 16 157,0 76,0 225 460
450 — 18 200,0 97,0 286 580
500 - 20 247,0 1180 353 720
550 - 22 296,0 146.,0 429 880
600 — 24 355,0 170,0 510 1020
700 - 28 440,0 235,0 700 1450
750 - 30 565,0 270,0 800 1600
800 — 32 6350 305,0 905 1 800
900 — 36 800,0 390,0 1150 2300
1000 - 40 980,0 475,0 _1410 2825

Tabela 22.12 — Expansio de arcia: velocidade ascensional em m/min para diferentes tamanhos cfetivos.

Tamanhos cfetivos

0,35 mm 0,40 mm 0,45 mm 0,50 mm 0,55 mm 0,60 mm
20 0,20 — 0,40 0,35 - 0,55 0,45 - 0,57 0,55 — 0,60 0,65-070 0775-0,80
25 0,25-045 0,38 - 0,63 0,50 — 0,66 0,63 - 0,70 0,70 -0,80 0,80 — 1,00
30 0,30 - 0,50 0,40 — 0,70 0,55 -0,75 0,70 — 0,80 0,75-090 0,85-1,05
35 0,33-0,55 0,45 -0,78 0,60 - 0,83 0,75 - 0,90 0,83-1,00 095-1.15
40 0,35 -0,60 0,50 — 0,85 0,65 — 0,90 0,80 — 1,00 090-1,10 1,05-130
45  0,38-0,68 0,55 -093 0,70 - 098 0,85 -1,08 095-1,18 1,10-1738
50 0,40 - 0,75 0,60 — 1,00 0,75 - 1,05 0,90 — 1,15 100-125 115-145
55 0,45-0,85 0,65 —1,10 0,85 -1,25 0,95 -1,33 105-140 1,20-1,55

Nos filtros com camada de antracito,

ocorrendo uma expansdo de 65% tem-se:
65X 0,55+0,15=0,50m.

inferior das calhas de 0,70 m.

H = altura mdxiina de dgua, m
Para as calhas que ndo ferem de segdo

! retangular, admite-se por aproximacdo a

Recomenda-se a altura minima da parte

As calhas podem ter segdes transversais

em forma retangular, semicircular, de U
de V, etc., dimensionadas pela férmula

Q
b

Q= 13.b.-H
vazio, m/s

largura util, m

I

3.2

(ém cada calha)

mesma altura H, fazendo-se a equivaléncia
de drea molhada.

As calhas sdo dimensionadas para a
vazdo médxima de lavagem, admitindo-se
uma pequena folga na altura (5cm ou
mais).

A Tab.22.14 facilita o dimensiona-
mento das calhas.
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Tabela 22.13 — Expansdo de antracito: velocidade ascensional em m/min para difcrentes tamanhos
efetivos*.
Tamanhos efetivos

% 0,45 mm 0,60 mm 0,75 mm 0,90 mm 1,05 mm 1,20 mm
20 0,18 0,25 0,32 0,43 0,52 0,62
25 0,21 0,29 0,37 0,49 0,58 0,67
30 0,24 0,32 041 0,54 0,63 0,72
35 0,27 0,36 0,46 0,59 0,68 0,78
40 0,29 0,39 0,50 0,64 0,74 0,84
45 0,31 0,43 0,54 0,69 0,79 0,90
50 0,33 0,46 0,58 0,73 0,84 0,96
55 0,35 0,50 0,63 0,77 0,90 1,00

* Valores indicados por Powell, com extrapolagdes.

Os coeficientes de uniformidade do antracito sdo mais elevados do que os de areia.

E vantajoso ter-se a possibilidade de aplicar velocidades mais elevadas, periodicamente com o objetivo

de reestratificar bem o material.

Tabela 22.14 — Vazdes mdximas das calhas, I/s (Calhas com descarga livre).

Largura b (m)
H H 3/2
(m) 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50
0,15 0,058 15 19 23 26 30 38
0,20 0,089 23 29 35 40 46 58
0,25 0,125 33 41 49 57 65 82
0,30 0,164 43 53 64 75 85 107
0,35 0,207 54 67 81 95 108 135
0,40 0,253 66 82 98 115 132 165
0,45 0,302 79 98 118 137 157 197
0,50 0,354 92 115 138 160 184 230
0,55 0,408 106 132 159 185 210 265
0,60 0,465 121 151 182 212 242 303

Volume do reservatério de dgua para
lavagem

Fazendo-se a lavagem dos filtros com
dgua proveniente de um reservatério de
dgua para lavagem reduz-se o tamanho dos
grupos elevatdrios.

Hd uma divergéncia de critérios relativos
ao dimensionamento do reservatério.

Bombas de recalque para o
reservatdrio de dgua para lavagem

As bombas sio dimensionadas em

fun¢do do tempo necessdrio para recalcar
0 volume de dgua correspondente 4 lava-
gem de um filtro:

Nas pequenas estagSes sdo instaladas
duas bombas, sendo uma de reserva.

Para as estages de porte médio podem
ser previstas trés bombas sendo uma de
reserva.

Para as grandes instala¢Ges recomenda-se
o estudo econdmico levando em conta a
freqliéncia e o volume do reservatdrio
(se existir).

22. Filtros Rdpidos de Gravidade

Tabela 22.15 — Critérios para dimensionamento do reservatério de dgua para lavagem.
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Azevedo Netto

A W.W. A,

C. Cox

H. Hudson

J. Arboleda

Até 6 filtros:
Volumecorresponden-
dente a lavagem de 1
filtro, durante 6,5 mi-
nutos.

De 7 a 12 filtros:
Idem, correspondente
i lavagem de 2 filtros.

Mais de 12 filtros:
Rccomenda-sc o estu-
do ccondmico levando
em conta a freqiiéncia
mdxima prevista de la-
vagens e a capacidade
das bombas,

Volume paraa la-
vagem de 1 filtro,
durante 10 mi-
nutos.

Volume para a
lavagem de 1 fil-
tro, durante 10
minutos.

(Equivalente a
1,5 x volume pa-
ra lavagem de 1
filtro,durante 6,5
minutos).

Volume para a
lavagem de 1 fil-
tro, durante 20
minutos.

(Equivalente a 3
x volume para la-
vagem de 1 filtro,
durante 6,5 mi-
nutos).

1.5 x volume pa-
ra a lavagem de
1 filtro, durante
9 minutos.

(Equivalente a 2
x volume para la-
vagem de 1 filtro,
durante 6,5 mi-
nutos).

Tabela 22.16 — Bombas de dgua para lavagem.

Distribuicdo
Nuamero de tedrica para Fator de Freqiiéncia de Tempo de
filtros lavagem em seguranga lavagem a prever recalque
24 horas

3 8 horas 3= 2h40min ISOm%n

6 4 horas 2,5 1h36min 90 min

12 2 horas 2 1h 60 min

24 1 hora 1;5 40min 40min

Mais de 24 Recomenda-se estudo econdmico

* Considera também a conveniéncia de concentrar as lavagens no periodo diurno.

Fixagdo da altura do reservatério

de dgua para lavagem

O fundo do reservatério de dgua para

ma de tubulagdo — Tab. 22.2).

— sistema de tubulagdo (Tab. 22.4).

lavagem deverd estar em cota que permita a
lavagem, com a vazdo mdxima prevista, do
filtro situado em posi¢do mais desfavordvel.
Para a fixago dessa cota serd necessdrio
calcular todas as perdas de carga existentes,
desde a saida do reservatdrio até os bordos
das calhas do filtro mencionado.
Sdo consideradas:
e perdas na tubulacdo e pegas especiais
(Tab. 22.17);
® perdas no fundo dos filtros (fundo
falso — ver Fundo de filtros, e siste-

(Tab. 22.19);

® perdas na camada de pedregulho

® perdas na passagem pelo material

filtrante expandido.

— perda de carga na areia:

hf = 09.L

— perda de carga no antracito:

em que:
= perda de carga,em m
= altura da camada, em m

® perda nos bordos da calha vertedora

hf
L

(Tab. 22.6).

hf = 025.L
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Tabela 22.17
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— Perdas de carga localizadas na tubulagdo de dgua para lavagem (m)

vV m/s

k 240 260 28 300 320 340 3,60
Carga Cinet. V2/2g 1,0 0,30 0,35 040 046 0,53 0,59 0,66
Entrada na tubulagdo 0,50 0,15 0,18 0,20 0,23 0,27 0,30 0,33
Curva 90° 0,40 0,12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,24 0.26
Curva 45° 0,20 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13
Vilv. gav. aberta 0,20 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13
Control. vazdo 2,50 0,75 0,87 1,00 1,15 1,32 148 1,65
Vilv. Borboleta aberta 0,25 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0.17
Té, pass. direta 0,60 0,18 0,21 0,24 0,28 0,32 0,35 0,40
Té, saida lateral 1,30 0,39 0,46 0,52 0,60 0,69 0,77 0,86

Tabela 22.18 — Perda dc carga nas subcamadas
de pedregulho, durante a lavagem (m por m de
altura das subcamadas).

Velocidade ascensional da dgua

Granulometria :

das m/min
subcamadas 0,60 0,70 0,80 0,90
1/8” 0,20 0,25 0,30 0,40
1/4» 008 0,09 0,11 0,14
132 003 0,04 0,04 0,05
3/4” 0,01 0,02 0,02 0,03
1” 0,01 0,01 0,01 0,02

11/2” <0,01 <001 <0,01 <0,01
21/2” <0,01 <0,01 <0,01 <001

Tabela 22.19 — Perda de carga na camada com-
pleta de pedregulho durante a lavagem (m).

_Va.H Va = Veloc. asc. m/min
hf =73 H = alt. cam, m
hf = perda de carga, m

Altura  Velocidade ascensional da dgua m/min
da

camada 0,60 0,70 0,80 0,90

0,30 0,06 0,07 0,08 0,09
0,35 0,07 0,08 0,09 0,11
0,40 0,08 0,09 0,11 0,12
0,45 0,09 0,11 0,12 0,14
0,50 0,10 0,12 0,13 0,15
0,55 0,11 0,13 0,15 0,17

Fonte: Dixon, G.G. The Hydraulics of Rapid
Sand Filters. W. W. & S., vol. 82, 4, april
1935.

LAVAGEM AUXILIAR

A lavagem auxiliar dos filtros, hoje em
dia, é considerada uma necessidade, exce-
tuados os casos de instalagGes muito
pequenas, nas quais os proprios operadores
podem executar um trabalho de limpeza.

Na prética sdo empregados os seguintes
sistemas:

— lavagem superficial com o sistema

movel (agitadores Palmer);

— lavagem superficial com o sistema de

bocais fixos (Baylis);

— lavagem com ar e dgua.

Os projetos s3o elaborados com base nos
seguintes dados:

Sistemas de Vazido Pressdao
lavagem necessdria recomendada
auxiliar 1/s/m? m

Sistema mdvel Palmer 0,352 0,70 30a50
Sistema fixo Baylis 13 a2,6 10a 30
Lavagem com ar 15425 25a7

O sistema fixo, idealizado por Baylis,
compreende uma rede de bocais com jatos
multiplos. Os bocais sio instalados em
canos de 25 mm (1) espagados de 0,70 a
0,90 m e alimentados por tubos de 75 mm
(37).
Pressdo requerida . . .
Vazio 'rn_fn.
neecessaria L. . . . L

2,0a 3,0 kg/cm?

1,5a301/s por
m? de superficie filtrante
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Agitadores superficiais tipo Leopold

Diam. Modelo “S” Lcop. Modeclo reto

do
agitador Pressdo Q Pressdo Q

m kg/cm?  1fs/agit. kg/cm? | 1/s/agit.
2,00 35 33 35 27
2,50 3,5 4.0 3,5 34
3,00 3.5 45 35 4.0
3,50 4.9 6,7 49 6.4
4,00 6,0 7.8 6,0 T3
4,50 6,0 8,1 6,0 93
5,00 7,0 10,1 7,0 11,6

A técnica européia é inteiramente favo-
rdvel ao processo de lavagem com ar e dgua.

Nos Estados Unidos trabalhos recentes
confirmam que o processo vem tendo
aceitagdo cada vez maior.

No Brasil, muitos anos de experiéncia na
antiga instalagdo de Santos'e também na
Estagdo de Tratamento de Agua do Guandu,
demonstram as vantagens desse sistema:

— lavagem mais uniforme;

— lavagem mais completa, com melhor

conservagdo do material filtrante;

— menor consumo de dgua para lava-
gem;

— elimina¢do do problema de localiza-
¢do ou de duplicidade de lavagem su-
perficial nos filtros de dupla camada;

— elimina¢do dos problemas mecanicos
da lavagem superficial com tornique-
tes e dos problemas de atravanca-
mento que ocorrem no caso do sis-
tema fixo;

— redugdo da altura da camada suporte,
quando existente.

SEQUENCIA PARA O
PROJETO DE FILTROS

Sugere-se o seguinte roteiro para o
cdlculo de uma instalagdo de filtragio
rdpida:

— selecionar o tipo de filtro (com uma

ou com duas camadas);

— fixar a taxa nominal de filtragdo,

com todos os filtros funcionando;

213

— estabelecer o numero de filtros e
verificar a conveniéncia de adogdo de
filtros duplos;

— calcular a drea de cada filtro;

— adotar o tipo de fundo de filtro e
dimensiond-lo;

— estabelecer as dimensdes dos filtros
em planta e com corte;

— especificar a granulometria dos mate-
riais filtrantes;

— especificar a camada suporte (se
existir);

— estabelecer a expansdo desejada para
o material filtrante;

— determinar a velocidade ascensional
da dgua de lavagem,

— calcular a vazao de dgua de lavagem.

— selecionar e dimensionar o equipa-
mento de controle dos filtros;

— dimensionar as tubula¢es imediatas
dos filtros;

— fixar o tempo nominal de lavagem;

— calcular o volume de dgua para lava-
gem de um filtro;

— locar e dimensionar as calhas coleto-
ras de dgua de lavagem,;

— determinar o volume desejdvel para o
reservatorio de dgua para lavagem;

— dimensionar os conjuntos de recalque
de dgua para lavagem;

— calcular as perdas de carga no sistema
de lavagem e fixar a altura do reserva-
torio de dgua para lavagem,;

— projetar o sistema de lavagem auxiliar;

— calcular as perdas de carga no meio
filtrante limpo e sujo (perdas em
escoamento laminar e as perdas por
escoamento turbulento nas demais
partes e verificar as taxas de filtra-
¢do minimas e mdximas).

FILTROS DE FLUXO
ASCENDENTE

Qs filtros de corrente ascendente,
também conhecidos por filtros russos, ou



214

clarificadores de contato, ou ainda, filtros
KO-1, vém sendo extensivamente utiliza-
dos principalmente na Russia, para a clarifi-
cacdo de dguas de pouca.turbidez e de
baixo contetido mineral.

A idéia de filtragZo ascendente ndo é
nova. No século XVIII foram construidas
algumas instalages na Franga e na Ingla-
terra.

Em 1918, a Candy Filter Co. patenteou
um filtro desse tipo.

Esses filtros sdo semelhantes aos filtros
rdpidos, funcionando, porém, em sentido
inverso, e sendo lavados periodicamente de
maneira usual, isto €, com uma corrente de
dgua, de baixo para cima, de velocidade
adequada.

Em fins de 1968, o Autor inspecionou e
estudoi detidamente instalagdes russas, na
qualidade de membro do Travelling Semi-
nar on Purification and Desinfection of
Water. Na ocasido, discutiu vdrios aspectos
técnicos relativos a instalagdes desse tipo
com autoridades no assunto, entre as quais
o Dr. D. M. Mintz, G. A. Orlov e S. A.
Shubert. Pouco depois, quando o Instituto
de Engenharia Sanitdria da SURSAN,
Guanabara, promoveu um curso sobre
Técnicas Modernas de Tratamento de
Agua, expds o processo, chamando a
atencdo para as suas vantagens e aplicabi-
lidade em nosso Pars.

Apoés reunir maior quantidade de dados
e observagOes, o assunto volta a ser reto-
mado, com os resultados de uma expe-
riéncia mais segura.

FUNCIONAMENTO

Na Russia os filtros de fluxo ascendente
sdo aplicados como unidades completas de
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clarificagdo, isto €, sem unidades anteriores
ou posteriores de tratamento.

Os coagulantes sdo colocados e dispersos
na dgua durante 3 a 10 minutos antes da
filtragdo. A dgua bruta depois de receber
os coagulantes é diretamente encaminhada
para os filtros sem passar por floculadores
ou por decantadores. O efluente obtido é
utilizado para abastecimento apés a desin-

“fecgdo.

A floculagao da dgua é realizada satisfa-
toriamente no proprio meio filtrante. A
experiéncia tem demonstrado que a coagu-
lagdo e a floculagdo realizadas no meio
poroso e na presenga de substdncias pre-
viamente precipitadas, conduzem a resul-
tados excelentes, permitindo economia de
reagentes de 15 a 30%.

A medida que a dgua coagulada atravessa
o meio filtrante, as impurezas vio sendo
parcialmente retidas e em parte deslocadas
sob a forma de flocos, de uma subcamada
para a seguinte, onde ocorre uma retengio
e um novo deslocamento parcial. Dois
processos ocorrem simultaneamente no
meio filtrante:

— a remogdo de particulas da dgua e a
sua aderéncia aos graos de areia sob
a influéncia de forgas moleculares de
adesdo, e

— a remogdo de particulas previamente
presas (fracamente aderidas) e o seu
deslocamento provocado pelas forgas
hidrodindmicas do escoamento pelo
aumento de velocidade.

E claro que, predominando o primeiro
processo, a dgua se clarifica.

Verifica-se, portanto, que toda a camada
filtrante trabalha no processo de clarifica-
¢do e que a acumulagdo de impurezas ndo
ocorre apenas na primeira face de contato
(subcamada inferior).
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A disposicdo do meio filtrante em
relagdo ao sentido de escoamento da dgua
faz com que a dgua mais impura encontre
primeiramente o material mais grosseiro, de
maior porosidade. A medida que a 4dgua se
livra de impurezas, no seu movimento
ascendente vai encontrando meios cada
vez mais finos e de menor porosidade.

A filtragdo se realiza, portanto, no sen-
tido de material filtrante mais grosso para
0 mais fino, sem a necessidade do emprego
de materiais heterogéneos e sem a ocor-
réncia de interfaces.

APERFEIGOAMENTOS

Para garantir melhores resultados para
os filtros de fluxo ascendente, deve-se
evitar a fluidificagdo do meio filtrante, isto
¢, deve-se limitar a vazdo ou velocidade de
escoamento (taxa de filtragdo).

Entretanto, e mesmo com esse limite de
velocidade, observa-se uma tendéncia de
fluidificagdo no topo da camada de areia,
fendmeno que prejudica parcialmente os
resultados. Para evitar essa tendéncia
foram propostas duas solugées:

— na Rissia adotou-se, em alguns casos,
o sistema A.K.X., no qual uma parte
da vazdo € aplicada acima do meio
filtrante, e a dgua clarificada é cole-
tada no interior do préprio meio,
pouco abaixo da sua superficie;

— na Holanda foi concebido o filtro
chamado Immedium, com uma gretha
colocada junto ao topo do material
filtrante, para manté-lo em posigdo;
essa grelha com espagamentos de
cerca de 5 cm € suficiente para man-
ter a areia devido ao efeito de arco.
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QUALIDADE DA AGUA BRUTA

Os clarificadores de contato na Russia
geralmente sdo recomendados para dguas
provenientes de agudes ou represas, ou
seja, para dguas de baixa turbidez, ndo
sujeitas a variages repentinas de qualidade.

Esses filtros sdo, pois, aplicdveis a dguas
com as seguintes caracteristicas:

— pouco poluidas;

— pouco contaminadas;

de turbidez baixa;

— de baixo teor de solidos em suspensdo;
— sem varia¢Ges rdpidas de qualidade.

Investigaces feitas na Inglaterra mostra-
ram que a turbidez da dgua bruta normal-
mente deve ficar limitada a cerca de 50 U.T.

As autoridades russas estabelecem para
os filtros do tipo KO-1 o limite de 150 mg/I
de matéria em suspensdo, incluindo nesse
valor a dose de coagulante aplicado.

ESTRUTURA DOS FILTROS —
MATERIAL FILTRANTE

Os filtros de fluxo ascendente com-
preendem as seguintes camadas (de cima

para baixo):

— altura de dgua sobre o leito

filtrante 1,80 - 2,30 m
— altura do leito filtrante 2,00 -250m
— altura da camada suporte 0,40 —0,60m
— altura total da caixa

do filtro 4,20 -5,00m

O meio filtrante consiste em uma
camada de areia preparada com tamanho

- efetivo entre 0,7 e 0,8 mm, e coeficiente

de uniformidade inferior a 2,0. Experién-
cias inglesas mostraram bons resultados
para um meio com tamanhos entre 0,7 e
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2,0 mm (tamanho efetivo 0,8 e coeficiente
de uniformidade 1,6).

A camada suporte recomendada pelos
russos é constituida por pedregulhos de
tamanho varidvel, desde 4,00 mm (aprox.

5/32”) até 30 mm (aprox. 1 1/4™).
Adotando-se a distribuicdo de subca-

madas de acordo com a relagio C =300
log d encontram-se os seguintes valores:

Tamanhos para as subcamadas:

3/16 —  3/32” . ......... 10,0 cm
38 = ANEY . .eeiunas 10,0 cm
5/8 — 38 .iiiiiaaai 7,5¢cm
1 - 5/8” L. 7,5 cm
LAd = 12 cwvvavvneas 50cm

Total c s v svvvuvas 40,0 cm

FUNDOS DE FILTROS

Na Russia, os fundos de filtros compre-
endem sistemas de canalizagGes para a
distribui¢do de dgua bruta e de dgua para
lavagem. Essas canalizagGes tém orificios
voltados para baixo, descarregando dgua
em células, conforme mostrado na Fig.
22.3. Esse sistema € projetado com grande
cuidado, considerando-se que, no caso, a
boa distribuigdo deve ser considerada requi-
sito importante. Devem ser adotados siste-
mas com boas caracteristicas hidrdulicas.
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TAXAS DE FILTRAGAO E DE
LAVAGEM. PERDA DE CARGA

Os filtros russos sdo projetados para
funcionar com taxas de filtragdo compre-
endidas entre 120 e 150 m*®/m?/dia.

VazGes mais elevadas podem provocar a
redugdo excessiva do tempo de funciona-
mento entre lavagens e a deteriora¢do do
efluente, (breakthrough ou passagem de
impurezas).

Os filtros sdo lavados durante 6 a 8 mi-
nutos com velocidades ascensionais de 0,70
a 0,90 m/min (1 000 a 1300 m?/m?/dia).

O consumo de dgua de lavagem em
muitas instalagSes aproxima-se de 5%,
podendo atingir 10% em alguns casos.

As instalagdes russas construidas por
volta de 1965 experimentaram a lavagem
com ar e dgua, com menor taxa de lavagem
(700 a 900 m®/m?/dia) e menor consumo
de dgua (3 a 5%).

Os filtros de fluxo ascendente aprovei-
tam melhor a carga disponivel. A perda de
carga final atinge cerca de 2,0 m.

RESULTADOS, VANTAGENS
E INCONVENIENTES

Os filtros podem produzir dgua clarifi-
cada com baixa turbidez, freqlientemente
inferiora 2 U.T.

Tamanhos, pol. 3/327 3/16™ 3/8” 5/8” 1 11/4”
d mm 24 4.8 9.5 1,6 2.5 3.2
logd 0,38 0,68 0,98 1,20 1,41 1,50
300 log d 114 204 294 360 423 450
Incrementos 133 90 66 g; gg
Espessuras a adotar: :$ g’oT 4 10‘3, 735,. 3 o
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Figura 22.3 — Esquema de um filtro de fluxo ascendente

Os teores de ferro sdo substancialmente
reduzidos nesse tipo de instalagdo. Um
aspecto importante da operagdo € a dosa-
gem conveniente e correta de coagulantes.
Os coagulantes constituem, nesse processo,
uma parte considerdvel da carga de sélidos
aplicadas. Especialistas como S. A. Shubert,
reconhecem os clarificadores de contato
como a unidade mais vantajosa em uso na
Russia, por volta de 1970.

As vantagens sdo:

— realizam uma boa coagulagio e flo-
culagdo;

— evitam a necessidade de clarificagdo
prévia da dgua, eliminando flocula-
dores e decantadores;

- reduzem o consumo de coagulantes;

— fazem a filtra¢@o no sentido favordvel
da redug¢do de porosidade do meio
filtrante;

— utilizam todo o leito para a remogdo
de impurezas;

— apresentam periodos de funciona-
mento mais longos;

— aproveitam melhor a carga hidrdulica
disponivel.

Os principais inconvenientes desses

filtros resumem-se em:

— mistura da dgua de lavagem com a
dgua bruta;

— limita¢Ges relativas 4 qualidade da
dgua bruta;

— possibilidade de ocorrer a fluidifica-
¢do do leito;

— qualidade inferior da dgua obtida no
inicio do funcionamento (primeiros
minutos apds a lavagem).

APLICACOES

Os clarificadores de contato do tipo
KO-1 foram testados em larga escala na
URSS, tendo atualmente grande aplicagdo.
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No Brasil, o processo foi aplicado com
sucesso pela primeira vez, na cidade de
Colatina, conforme relatou o Eng. Bernardo
S. Grinplastch, da Fundagdo SESP.

No Estado de Sdo Paulo, foram cons-
trufdas algumas instalagdes, uma delas para
a cidade de Cordeirépolis.

Na América Latina existem aplicacges
na Venezuela, na Colémbia e na Argentina.

Existe instalagZo de tratamento de dgua
na Rdssia, com capacidade para 1000000
m®/dia, empregando filtros de fluxo
ascendente.

VARIANTES COM
TRATAMENTOS
COMPLEMENTARES

Nos casos em que a dgua bruta contenha
materiais grosseiros em suspensdo, inclusive
quantidades excessivas de algas, mas que
sob outros aspectos satisfaga s condigdes
para tratamento em filtros de fluxo ascen-
dente, pode-se recorrer a tratamentos preli-
minares de condicionamento prévio.

Na Russia, onde € adotado o sistema de
distribui¢do da dgua por tubos ranhurados,
no fundo dos filtros, procura-se evitar a
presenca de todas as impurezas grosseiras
na dgua, mediante o emprego de microta-
mises (micro-strainers) antes da introdugdo
de coagulantes. Essas unidades de pré-
tratamento também sfo aplicadas para
remover algas nas instalagdes comuns de
filtragdo.

E necessdrio mencionar, porém, que os
microtamises de fabricagdo russa sdo de
custo relativamente baixo em comparagdo
com os aparelhos fabricados na Inglaterra
ou nos Estados Unidos.

Devido ao fato de os filtros de fluxo
ascendente funcionarem admiravelmente
bem como floculadores e clarificadores,
essas unidades vém sendo utilizadas em
alguns lugares como a primeira fase do
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tratamento, nos casos em que a qualidade
da dgua bruta ndo permita a obtengdo de
dgua tratada dentro de padrdes estabele-
cidos, ou entdo, quando se exige ou deseja
caracteristicas melhores para a 4gua filtrada.
Em tais situagGes, os clarificadores de
contato sdo seguidos por filtros rdpidos de
areia, de fluxo descendente.

InstalagGes desse tipo, com dois estdgios
de filtragdo, foram projetadas e construidas
na Rissia, na Argentina e na Venezuela
(Fig. 22.4).

EXPERIENCIA DE COLATINA

Em 1971, durante o VI Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitdria, em
S&o Paulo, o Eng. Bernardo S. Grinplastch
apresentou um excelente trabalho sobre a
nova técnica de filtragdo, tendo relatado
os bons resultados obtidos na instalagdo
construida na cidade de Colatina, Estado
do Espirito Santo.

Os dados de projeto foram os seguintes:

30 litros/seg;

— vazido do projeto . . .
121 m?/m?/dia;

— taxa de filtragdo

— dreadofiltro . . ... 16 m2;
— tipode fundo . . ... sistema de tubulagGes;
— camada suporte ., . . . 6,60 m;
— camada de areia . . . . 2,00 m;
— tamanho efetivo 0,7 mm;
— altura total da caixa . 4,60 m.

As conclusGes desse Autor podem ser
resumidas como se segue:

“A filtracdo obtida com a utilizagao dos
clarificadores de contato, os chamados
filtros russos, pelos bons resultados que
vém apresentando em vdrios paises, merece
ser experimentada entre nés. A simplici-
dade de seu equipamento e a economia
com a sua instalagdo em face de eficiéncia
de operagdo, aconselham seja o novo pro-
cesso adotado no Brasil”.

22, Filtros Rdpidos de Gravidade
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Figura 22.4 — Filtros de dois estdgios.

SUPERFILTRAGAO:
DUPLA FILTRACAO

A superfiltragdo €, por assim dizer, uma
nova geracdo de instalagGes de tratamento
de 4dgua, aplicdvel ds pequenas comunidades
com aprecidveis vantagens técnicas e eco-
ndmicas.

Estudos iniciais baseados em investiga-
¢bes pioneiras, conduzidas por alguns
engenheiros, entre os quais Mirio Carcedo
na Argentina, German Sanchez na Vene-
zuela e o proprio Autor no Brasil, permiti-
ram o desenvolvimento completo da nova
técnica na América Latina.

A idéia que suscitou a superfiltragZo
decorreu de observagdes relativas ao com-
portamento dos filtros russos ou clarifica-
dores de contato. A experiéncia demonstra

que esses filtros de fluxo ascendente reali-
zam com eficiéncia a floculagdo, a clarifica-
¢3o e a filtragdo da dgua, evitando a neces-
sidade de tratamento prévio em floculadores
e decantadores.

Constatou-se, na realidade, que a
coagulagdo e a floculagdo, realizadas em
meio poroso e na presenga de compostos
previamente precipitados, conduzem a
resultados excelentes, permitindo consi-
derdvel economia de reagentes.

No entanto, os filtros russos nio podem
ser considerados uma panacéia, ou seja,
uma solugdo para qualquer caso.

Verifica-se que durante a filtragdo
ocorre uma tendéncia & fluidificagdo das
camadas superiores da areia (areia mais
fina) o que ocasiona o arrastamento de
impurezas e de flocos retidos do topo do
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leito filtrante para o efluente (dgua fil-
trada). Além disso, as primeiras 4guas
produzidas pelo filtro, geralmente ndo
satisfazem ao rigor de qualidade, razio

pela qual, freqiientemente elas sdo descar-

regadas. Reconhecese a possibilidade de
contaminagdo da parte superior do filtro
pela prépria dgua de lavagem.

Uma outra consideragdo, diz respeito
4 qualidade bioldgica da 4gua produzida.
Alguns organismos patogénicos, como, por
exemplo, os cistos de Entamoeba histoli-
tica, alguns tipos de virus e cercdrias sdo
muito resistentes & cloragdo, o que destaca
o papel dos filtros, como importante
barreira sanitdria na produgdo de dgua de
boa qualidade sanitdria. Por essa razdo, a
aplicagdo de clarificadores de contato em
regides sujeitas a certas endemias (de
esquistossomose, por exemplo), deve ser
objeto de consideragdo especial. Em
termos gerais, essas unidades ndo sdo reco-
mendadas para o tratamento de dguas com
contaminagio elevada.

As consideragGes até aqui resumidas
levaram os engenheiros citados a concebe-
rem um novo tipo de instalagdo de trata-
mento, em condigdes de aliar as vantagens
reconhecidas dos clarificadores de contato
4 seguranga dos filtros rdpidos conven-
cionais. Surgiram entdo os superfiltros,
com dupla filtrag¢do.

Em sintese, o superfiltro alia duas
técnicas jd perfeitamente comprovadas:
a russa e a americana.

Neste caso, os clarificadores de contato
realizam as fungdes para as quais sZo mais
indicados: a floculagdo, a sedimentagdo e
a filtragdo preliminar, competindo ao
filtro- convencional com leito de material
mais fino, a fungdo complementar, isto &, a
filtragd@o mais perfeita e mais segura.

Investigagdes em instalagdes-piloto, ini-
ciadas em fins de 1971, demonstraram que
os clarificadores de contato, utilizados
como condicionadores de 4gua para a
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filtragdo final, produziram dgua clarificada
em melhores condi¢Ses do que as obtidas
em sistemas convencionais. Os resultados
constatados na saida de um superfiltro
excederam as expectativas (Fig. 22.5).

TIPOS DE SUPERFILTROS

Desde o inicio foram concebidos dois
tipos de instalagdo: os superfiltros de
pressdo e os superfiltros de gravidade.

Os superfiltros de pressdo, construidos
com chapas de ago, apresentam as seguintes
caracteristicas que, em muitos casos,
poderdo ser vantajosas:

— a instalagdo recebe dgua bruta sob
press@o e fornece dgua tratada tam-
bém sob pressdo;

— € possivel lavar os dois filtros conju-
gados com a mesma dgua, reduzindo-
se o consumo de dgua de lavagem.

Foram consideradas trés disposigdes
construtivas: unidades combinadas verti-
cais, unidades combinadas horizontais e
unidades separadas.

Os superfiltros de gravidade, mais
indicados para as instalagGes de maior
capacidade, podem ser construidos em ago
ou concreto armado e exigem a lavagem
independente das duas unidades conjugadas
(Fig. 22.6).

PARAMETROS DE PROJETO

No processo de clarificagdo (filtro ascen-
dente), a dgua € aplicada com a taxa entre
120 e 150 m*/m®/dia, a mesma taxa apli-
cada na filtragdo final.

A lavagem € feita em ambos os casos
com uma taxa entre 1000 e 1200 m?/m?
por 24 horas (0,40 a 0,50 m/min).

As tubulagdes de entrada, de saida, de
lavagem e de descarga sio dimensionadas
com base nos valores normais de velocidade
de perda de carga.

22. Filtros Rdpidos de Gravidade
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Figura 22.5 — Superfiltro duplo horizontal.

DimensGdes tipicas das unidades

Volume )
" de dgua Didimetro Altura Compri-
Tipo produzido mento
(m3/dia) (m) (m) (m)
Pressdo vertical 150 1,10 :gg -
Pressdo vertical 300 1,60 ,50 —
Pressdo vertical 450 2,00 :,50 —
Pressdo vertical 750 2,50 ; 260
Pressdo horizontal 375 2,45 - 2,50
Pressdo horizontal 450 2,45 - 4,00
Pressdo horizontal 750 2,45 - 6,00
Pressdo horizontal 1125 245 _6 )
Gravidade 1125 4,40 3,60 -
Gravidade 1500 5,20 3,60 -
Gravidade 2250 6,40 3,60 -
Gravidade 3000 7,20 3,60 -
Gravidade 3750 8,00 3,60 -
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MATERIAL FILTRANTE E
CAMADA SUPORTE

O leito de contato € projetado com
uma camada de 1,50 m de areia preparada,
com as seguintes caracteristicas: tamanho
efetivo entre 0,75 e 0,85 mm e coeficiente
de uniformidade inferior a 2,0.

O filtro rdpido compreende uma camada
filtrante de areia mais fina, composta de
duas partes: 0,40 m de areia de tamanho
efetivo entre 0,45 e 0,55 mm e coeficiente
de uniformidade inferior a 1,7 e 0,20 m de
areia grossa com tamanho efetivo entre 0,8
e 1,2 mm.

A camada suporte para ambos os casos
€ constituida por quatro subcamadas:

6a 3mm .i:ciiiviavias 7,5 cm
122 6mm vovevvansaii 7,5 cm
25 @ 12Wm oo v v e ns s 12,5cm
W a2dSmm v viave s 7,5cm
Total s s usssvvvvvvessay 350cm

O fundo dos filtros pode ser executado
com chapas perfuradas, com orificios
uniformemente distribuidos, perfazendo
uma drea de 0,25 a 0,35% da superficie.

A fig. 22.7 apresenta um exemplo de di-
mensionamento.

QUALIDADE DA AGUA BRUTA

Os filtros russos de fluxo ascendente
vém sendo aplicados para o tratamento de
dguas de turbidez moderada. Embora em
alguns casos tenham sido empregados para
purificar dguas com mais de 100 U.T. de
turbidez, algumas pesquisas feitas na Ingla-
terra mostraram as vantagens do seu
emprego para turbidez inferior a esse valor.
Atualmente, na Universidade de Sdo Carlos
vem sendo experimentado seu uso com
dguas de turbidez elevada, procedendo-se a
descargas de fundo intermitentes.

Os maiores recursos e a seguranga dos
superfiltros, devido 4 dupla filtragdo e
a4 maior flexibilidade de projeto do seu
clarificador, permitem a sua aplicagdo no
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caso de dguas brutas de maior turbidez.As
experiéncias bem sucedidas, até o momento,
foram conduzidas com turbidez até 160.

DESCRIGAO DO
FUNCIONAMENTO

A seguir, serd descrito, o funcionamento
de um superfiltro de pressio do tipo ver-
tical (Fig. 22.6)

EXEMPLO:

A dgua a tratar recebe a dose de coagu-
lante comum, (solugdo de sulfato de alu-
minio) dosada por uma bomba dosadora
injetora, (equipamento de fabrica¢do nor-
mal), passa pela vdlvula 1 e entra no
espago D’ do filtro inferior. Uma chapa
perfurada F’ distribui a dgua para um leito
graduado de pedregulho ou seixos C’. A
dgua, a seguir, flui através de uma camada
de areia preparada A’, com 1,50 m de altura
aproximadamente, (leito de contato). Nesse
trajeto da dgud processa-se a sua floculagdo
e a primeira filtragdo.

A seguir, a dgua jd clarificada escoa
através da vdlvula 3 (aberta) e, encami-
nhando-se para o segundo filtro, ¢ admi-
tida no topo, onde existe uma placa
deflectora para quebrar o jato. O filtro
superior € do tipo rdpido de pressao, com
movimento descendente da dgua. Nesta
fase da operagdo estardo fechadas as vdlvu-
las 2,5 e 6 e abertas as vdlvulas 1,3 e 4.

A dgua atravessa a camada filtrante. A
de areia preparada ou de antracito e areia,
passa pela camada-suporte de pedregulho
ou seixos graduados C, atravessa uma chapa
perfurada F e atinge o espago inferior D,
saindo através da vdlvula 4, para um reser-
vatério ou ponto de utilizagdo.

Os filtros sdo lavados periodicamente,
de acordo com as caracteristicas da dgua a
tratar, mediante a seguinte operacdo:
fecham-se as vdlvulas 1, 3 e 4 e abrem-se as
vilvulas 2, 5 e 6. A dgua para lavagem, pro-
veniente de um tanque ou reservatorio
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superior, do préprio sistema de abasteci-
mento, independente da instalagdo, ou
fornecida por uma bomba comum, entra
pela vdlvula 5, € admitida no espago D e
lava o filtro rdpido superior, de baixo para
cima, saindo pela canalizagdo superior, pas-
sando pela vdlvula 2, atravessando o espago
D’ para lavar o filtro inferior chamado leito
de contato.

Nessa lavagem a dgua passa pela camada
C’, atravessa o leito A’ removendo as impu-
rezas que sfo descarregadas juntamente
com a dgua através da vdlvula 6.

Foi prevista uma alternativa de lavagem
que possibilita a lavagem independente dos
dois filtros, mediante a introdugdo de mais
duas tubulages com as vélvulas 6 ¢ 7.

No sistema sdo instalados trés mandme-
tros indicados pela letra M, os quais permi-
tirdo determinar a perda de pressdo ou perda
de carga em cada uma das unidades conju-
gadas.

No caso de filtros de pressdo horizontal?
as manobras sdo as seguintes: (ver Fig.
22:5)

® durante a filtragdo
— circuito da dgua
1-D-C-A-F -3
E —hoeelfePrd
~ vilvulas abertas
1 — 3 — 4 (as demais fechadas)
® durante a lavagem simultinea dos
filtros
-- circuito da dgua
5-D-C-A-E-2_-D
C-A"-FE -6
— vdlvulas abertas
5 —2 — 6 (as demais fechadas)
Alternativa para lavagem independente
(se desejada):

® lavagem do filtro rdpido
— circuito da dgua
5-D-C-A-E—7
— vilvulas abertas
5 — 7 (as demais fechadas)
® lavagem do leito de contato
— circuito da dgua

8-2-D-C-A'-FE -6

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

— vidlvulas abertas
8 — 2 — 6 (as decmais fechadas)

® para esvaziamento dos filtros (drenos)

— vdlvulas 9 ¢ 10 abertas (didmetro:
50 mm)

Para os filtros de gravidade a seqliéncia
de operagdes € a seguinte: (Ver Fig. 22.6)

® funcionamento durante a filtragdo:
— Caminhamento da dgua
T-D'-C-A"-E'-E
A-C-D-2
— vidlvulas abertas 1-2
— vdlvulas fechadas  as demais

® funcionamento durante a lavagem:
Primeira fase — lavagem do filtro rdpido:
— Caminhamento da dgua [ﬂ -

D-C-A-E-G-6-7
— wvdlvulas abertas 3-4-6-7
— vilvylas fechadas  as demais

Segunda fase — lavagem do leito de contato:
— Caminhamento da dgua
5-D'-C-A"-FE
G-6-7
— vidlvulas abertas
— vilvulas fechadas

S-6-7
as demais

O custo de uma instalaggo de superfil-
tragdo ¢ muito inferior ao custo dos demais
sistemas de tratamento com caracteristicas
compardveis. As despesas de operagdo tam-
bém sdo menores, ndo s6 pela simplicidade
e facilidade de operagdo, como também
devido a0 menor consumo de reagentes.
Além disso, os superfiltros produzem dgua
de excelente qualidade, com maior segu-
ranga bioldgica.

Hd, ainda, a considerar, as facilidades de
constru¢do, de transporte, de remogdo e
de reaproveitamento.

Por essas razdes este novo sistema de
tratamento vem satisfazer a um extraordi-
nério campo de aplicagdes, sobretudo para
as pequenas comunidades do interior
brasileiro.

22. Filtros Rdpidos de Gravidade
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Figura 22.7 — Instala¢do simples de super filtragdo.
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FILTRAGAO DIRETA

A filtragdo direta é um processo que
exclui a decantagdo e no qual a dgua quimi-
camente coagulada € encaminhada direta-
mente para os filtros rdpidos.

Nesse caso os filtros devem, portanto,
remover ndo s6 as impurezas que causam a
cor e a turbidez, mas também os produtos
deixados pelos reagentes quimicos empre-
gados no processo.

Para o bom funcionamento do processo
a dgua bruta deve ser de boa qualidade
(relativamente limpa) e as dosagens dos
reagentes relativamente baixas.

No Semindrio realizado na Califérnia, em
1976, especificamente sobre esse assunto,
as seguintes indicagGes foram apresentadas
sobre a qualidade a ser tratada:

— cor e turbidez baixas*

— NMP de coliformes inferior a 90 por
100 ml

— auséncia de quantidades significativas
de diatomdceas e de fibras de papel.

Além disso, é preciso realizar ensaios de
coagulagdo em laboratério para verificar o
efeito de reagentes e as dosagens necessd-
rias, que ndo podem ser elevadas.

As instalaces de filtragdo direta sempre
compreendem uma unidade de mistura
rdpida e freqlientemente incluem um flocu-
lador (com 10 a 20 minutos de detengdo)
ou um tanque de contato com permanén-
cia em torno de uma hora.

Referéncias Bibliogréficas

1 AZEVEDO NETTO, J. M. de Experiéncia bra-
sileira no projeto de filtros rdpidos de gra-
vidade, Planidro, 1972.

2 Super-filtro duplo. 1972,
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A verificagdo da necessidade dessas uni-
dades e a determinag¢do da taxa de filtragdo
e outros pardmetros devem ser feitas em
uma instalagdo-piloto. Com esses ensaios
experimentais € possivel, também, otimizar
o leito filtrante e obter indicagdes sobre os
resultados que podem ser esperados.

Quando for dispensdvel o floculador a
floculagd@o ocorrerd nas camadas superiores
dos filtros.

Vantagens da filtragdo direta:

— estagdes mais compactas;

— custo de construgdo 15 a 35% menor
do que o custo das estagdes conven-
cionais;

— despesas menores com reagentes;

— menor produgdo de lodo.

Desvantagens da filtragdo direta:

— aplicabilidade limitada e muito de-
pendente das caracteristicas da dgua
bruta e da manuten¢do da sua quali-
dade ao longo do tempo;

— mais sensivel ds variagGes de quali-
dade da dgua exigindo opera¢do mais
cuidadosa e operadores mais hdbeis;

— lavagem mais freqiiente dos filtros e
maior gasto de dgua para lavagem;

— menor flexibilidade do processo.

Na fase do projeto é muito importante
prever e considerar o que, no futuro,
poderd ocorrer com o manancial (hipStese
de degradagdo progressiva). Em muitos
casos, projeta-se uma estagdo completa
construindo-se inicialmente apenas as uni-
dades necessdrias para a filtracdo direta.
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coagulante ¢ que ndo produzam muito material a ser removido.
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Capitulo 23

FILTRACAO LENTA

lvanildo Hespanhol*

HISTORICO

A observagdo da pureza e limpidez de
certas dguas subterrdneas e a atribuigdo
dessas caracteristicas 4 sua passagem pelos
solos naturais, provavelmente, levaram o
homem a criar os processos de potabiliza-
¢do que consistem na passagem da dgua
através de leitos de areia convenientemente
dispostos e estratificados.

A primeira sistematizagdo desses proces-
sos de filtragdo foi efetuada por John Gibb
que construiu, em 1804, em Paisley, na
Escécia, um filtro lento experimental.
Somente 24 anos depois, o processo foi
utilizado no tratamento de dgua para abas-
tecimento piiblico: James Simpson cons-
truiu, para a Chelsea Water Company of
London, um sistema de filtros lentos para
purificar a dgua captada no rio Tdmisa.

Com esses filtros pioneiros ndo se pre-
tendia nada mais do que a remogdo de
turbidez e sélidos suspensos, ndo havendo,
ainda, a mais remota especulag¢do sobre os
demais fendmenos bioquimicos que ocor-
riam paralelamente ao simples efeito fisico
de retengdo de particulas suspensas nos
intersticios do material filtrante.

Por outro lado, embora ainda ndo se
cogitasse da transmiss3o de doengas através
de bactérias patogénicas, acreditava-se, com

base nos estudos de John Snow sobre trans-
missdo de colera, na existéncia da materies
morbi, um material derivado dos doentes,
que poderia transmitir a infecgdo para
pessoas que o ingerissem através da 4dgua
contaminada. Supunha-se que a materies
morbi pudesse ser removida junto com os
sélidos contidos na 4gua através da filtra-
¢d0. De maneira geral, os resultados obtidos
foram considerados tdo significativos que,
em torno de 1852, estabeleceu-se, em
Londres, através do Metropolis Water Act,
que “toda dgua tomada do rio Tdmisa, na
distdncia de até 8 quildmetros da Catedral
de Sdo Paulo, deveria ser filtrada antes de
ser distribuida para consumo piblico”.

Porém, por volta de 1870, quando os
métodos de andlise quimica da dgua desen-
volvidos nos anos anteriores passaram a ser
utilizados para a verificagdo da eficiéncia
da filtragdo, uma onda de decepgdo reduziu
o entusiasmo dos construtores de filtros ao
constatarem que a purificagdo efetuada
pelos leitos filtrantes era muito restrita, do
ponto de vista quimico.

Este fato provocou o ceticismo ¢ o desa-
pontamento dos engenheiros sanitaristas
de entdo.

O prestigio da filtragdo voltou a recu-
perar-se a partir de 1881, quando Louis
Pasteur, isolando o Bacillus anthracis,cau-

* Ph.D.em Engenharia Sanitdria. Membro da Organizagdo Mundial de Saide.
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sador do carbinculo hemitico, desenca-
deou o répido desenvolvimento da micro-
biologia. Logo em seguida, em 1885,0 Pro-
fessor P.F. Frankland passou a aplicar 2 mo-
derna técnica bacteriologica na caracteriza-
¢do das 4guas filtradas. Os filtros de areia
passaram, ent3o, a ser encarados sob o
aspecto absolutamente inédito e animador
da redugdo de bactérias que possibilitavam.

Firmados nessa moderna conceituagdo
cientifica, os filtros de areia encontraram
grande e rdpida expansdo, ndo apenas na
Inglaterra, como também em toda a Europa
e América. Esses filtros, ou mais especifi-
camente, os filtros lentos de areia, que
foram, cronologicamente, OS primeiros a
ser desenvolvidos e cujo valor como pro-
cesso unitirio de potabilizagdo da dgua é
universalmente reconhecido, apresentam
como justificativa cldssica de sua eficiéncia
os célebres acontecimentos ocorridos em
duas cidades adjacentes & margem do rio
Elba, no século passado.

Essas duas cidades do norte da Alemanha
utilizavam o Elba como manancial para
seus sistemas de abastecimento publico de
dgua. Hamburgo ndo possuia nenhum siste-
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ma de tratamento. Os esgotos domésticos
eram langados no mesmo rio, na extremi-
dade a jusante da cidade, nos pontos A, B
e C, indicados na Fig. 23.1.

A aproximadamente 13 quildometros a
jusante desses pontos, em Blanknese, 0s
os engenheiros de Altona construiram uma
tomada direta no Elba, cujas dguas, apos
captadas, passavam por um sisterna de fil-
tros lentos de areia, antes de adentrarem 0
sistemna de distribui¢do.

O ano de 1892 foi caracterizado por
terrivel pandemia de cdlera, que atravessou
o vale do Ganges, caminhou através do Ird
e expandiu-se para a Rissia, Alemanha,
Austria, Franga, Bélgica e Holanda, che-
gando a apresentar casos em cidades da
América do Norte. Nesse ano, um grupo de
emigrantes russos, doentes ou convalescen-
tes de colera, em viagem para 0S Estados
Unidos, acampados a aproximadamente 10
quildmetros a montante de Hamburgo,
lancavam seus dejetos contaminados com 0
Vibrio cholerae nas dguas do Elba. Devido a
isso, de 17 de agosto 2 23 de outubro de

1892, foram registrados em Hamburgo
17 000 casos de colera.

BLANKNESE

Rio Elba
=TT

MENTO

ACAMPA
- RUSSO

Figura 23.1 — Hamburgo ¢ Altona na época da grande epidemia da colera — 18927
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Os poucos casos verificados em Altona
originaram-se da zona adjacente entre as
duas cidades, tendo provavelmente ocorrido
com pessoas que tiveram acesso 3 dgua ndo
filtrada, distribuida 4 populagdo de Ham-
burgo.

‘Este fato € evidenciado pelas pesquisas
epidemiolégicas de Koch, na Hamburger
l?latz, situada em Hamburgo — na regido
limitrofe entre as duas cidades — que,
devido a dificuldades locais, abastecia-se
da dgua filtrada de Altona, através de um
tr_echo da rede existente em uma rua pré-
xima. Esta era a tnica zona de Hamburgo
que recebia dgua de Altona, e também a
finica zona de Hamburgo que ndo apresen-
tou um caso sequer de cdlera, embora em
suas vizinhangas se tivesse constatado uma
grande incidéncia da doenga. A Tab.
23.1 resume as caracteristicas da epidemia
nas duas cidades.

Tabela 23.1 — Epidemia de col
ot olera em Hamburgo
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CARACTERISTICAS BASICAS DE
UM FILTRO LENTO DE AREIA

Um filtro lento consiste basicamente de
uma caixa que contém a camada de dgua
b-ruta a ser filtrada, um leito filtrante cons-
tituido geralmente de areia fina, umsistema
de drfznagem que coleta a dgua filtrada e
um sistema de védlvulas e equipamentos
para controle e operagdo (Fig. 23.2).

Camada de agua superficial

A_ camada de dgua superficial tem duas
finalidades: a primeira € proporcionar a

- carga hidrdulica necessdria para fazer com

que a dgua escoe através do meio filtrante
e do sistema de drenagem;a segunda é per-
mitir um tempo de detengdo de algumas
horas, durante o qual as particulas contidas
na dgua bruta Sedimentam e/ou passam por
ou-tras interagbes fisicas ou bioquimicas.
Nao se deve, entretanto, considerar este

) Nimero Mortos/ -
Cidade Populagdo e 10000 reservatorio acima da camada filtrante como
e = hab um decantador. Se a 4gua bruta possui tur-
pr—— <4600 655 1ad bidez elevada, uma unidade de pré-trata-
- 143 000 328 23 mento deve ser instalada para prevenir a
obstrugdo muito rdpida do leito filtrante.
. = ESCUMA E
—— SOBRENADANTE
.’mul.l m 2
BRUTA ——- A DREN
CAMADA DE AGUA & o
SUPERFICIAL A
B /VENTILACAO
I] SCHMUTZDECKE o
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.. N [y
RENAGEM DE  © " LEITO FILTRANTE * - 3
Roua BRUTA =" . T v E
SBH TR R L TR R 8 z
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foua FTRaDa  © [k 'SISTEME DREMANTE, 7:500° - .
PARA REENCHI-—" ;ng:z?ﬁcgh

MENTO DO FILTRO

AGUA FILTRADA

Figura 23.2 — Elementos bdsicos de um filtro lento de areia.®
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Leito filtrante

O leito filtrante se constitui em uma
camada de areia fina, isenta de argila e ma-
téria organica, através da qual ocorrem os
diversos processos de purificagdo da dgua
bruta.

Sistema de drenagem

O sistema de drenagem também atende a
duas finalidades: suportar o leito filtrante
e proporcionar um caminho, o mais livre
possivel, para a coleta da dgua filtrada.

Sistema de vdlvulas para operagdo
e controle

Para que um filtro funcione de acordo
com os cdlculos hidrdulicos prévios, ¢ neces-
sdrio que possua um sistema conveniente de
vilvulas e equipamentos, adequadamente
dimensionados, a saber (Fig. 23.2):

— entrada de dgua bruta no filtro —

valvula A;

— drenagem do excesso de dgua, escu-
ma e sobrenadante — vertedor e vil-
vula B;

— drenagem da camada de dgua dasuper-
ficie antes da filtragdo — vélvula C;

— reenchimento do filtro através do sis-
tema de drenagem com dgua filtrada,
oriunda de outro filtro — vélvula D;

— controle da taxa de filtragdo — vél-
vula E;

— vertedor com soleira situada ao nivel
de areia do filtro para impedir a ocor-
réncia de pressdo negativa no leito
filtrante. Pode também ser utilizado
para medida da vazdo da dgua filtrada
—F;

— saida de 4gua filtrada para o reserva-
torio de acumulagdo ou consumo
direto — vélvula G;

— drenagem de 4gua filtrada para os
esgotos durante o periodo de amadu-
recimento do filtro — vélvula H;
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— drenagem da parte de jusante do ver-
tedor — vélvula I

— drenagem da parte de montante do
vertedor — vélvula J;

— drenagem direta do leito filtrante
sem passagem pela védlvula E de con-
trole da taxa. Pode servir para abaixar
o nivel de dgua no filtro — vélvula K.

“MECANISMOS” DA FILTRAGCAO
EM FILTROS LENTOS DE AREIA

A purificagdo da 4gua exercida pelos
filtros lentos é o resultado de uma complexa
combinag@o de operagdes e processos unita-
rios integrados em um tnico meio filtrante.
A medida que atravessa o leito de areia,
ocorre uma significativa melhoria da quali-
dade da 4gua através da redugdo de micror-
ganismos (bactérias, virus e cistos), da
remogao de coldides e particulas suspensas
de tamanhos diversos, e de alteragdo de
sua composi¢do quimica.

A primeira fase do tratamento ocorre na
camada superficial de dgua, quando as parti-
culas maiores se sedimentam na superficie
da areia. Devido a interagGes fisicas ou
bioquimicas, as particulas menores podem
se aglomerar originando “flocos™, com
maior velocidade de sedimentagdo.

Admitindo-se uma taxa ou velocidade
de filtragdo de 0,2 m/h e uma altura de
dgua sobre a superficie da areia de 1 m,
atinge-se um periodo de deten¢do méximo
de 5 horas, no proprio filtro. Dependendo
da espessura da camada de dgua sobre a
areia e da taxa de filtragdo, esse periodo de
deten¢do pode ultrapassar 10 horas.

Na superficie da areia, forma-se, entdo,
uma pelicula gelatinosa constituida princi-
palmente de matéria organica conhecida
como schmutzdecke, através da qual a
dgua bruta deverd passar antes de atingir a
camada de areia. Durante a sua passagem
através da schmutzdecke e das camadas
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superiores de areia, as impurezas particu-
ladas e em solugdo entram em contato com
a superficie dos grios de areia ¢ o material
biologico que os envolvem, de maneira a
permitir as interagdes fisicas, quimicas e
bioquimicas que ocorrem no leito filtrante.
O material inerte ficard retido até ser remo-
vido no processo de limpeza dos filtros.
O material suscetivel de degradagio qui-
mica ou biolégica converte-se em formas
mais simples que sairdo, solubilizadas, junto
com a 4gua tratada ou serdo também retidas
para posterior remogdo com a camada
superficial de areia.

Os processos de carreamento das impu-
rezas, tanto suspensas como em solugdo, e
a interagdo dessas com a interface da areia
ocorrem devido a fendmenos fisicos e
fisico-quimicos desenvolvidos no meio
filtrante e definidos como “mecanismos”
de transporte, de aderéncia e de soltura.

“Mecanismos’’ de transporte

Os mecanismos de transporte mais’

importantes s3o os seguintes: efeito de
coar (ou coadura), interceptagdo, inércia,
sedimentacdo, difusdo, a¢do hidrodindmica
evfloculagdo ortocinética (Fig. 23.3).

QOO

(€] SEDIMENTAGAG

Q

tg) o1Fusio (o) ACAD HIDROOINAMICA

o) INTERCEPTACAD (b) INERCIA

PARTICULA 4 SER
REMOVIDA

LINHAS DE CORRENTE

GRAG DE AREIA

Figura 23.3 - Representagao e;quemética de al-
guns mecanismos de transporte.
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a) Efeito de coar

Esta operagdo de retengdo de particulas
pode ser facilmente compreendida. Con-
siste basicamente na retengo de particulas
incapazes de passar através dos intersticios
dos grdos de areia. Com graos esféricos de
tamanho uniforme retém-se particulas com
didmetros iguais a um sétimo de didmetro
dos grdos de areia. Assim, com a granulo-
metria de 150 p, usual para os filtros lentos
de areia, os poros menores terdo didmetros
em torno de 20 ue, portanto, serdo inca-
pazes de reter particulas coloidais, com dia-
metro abaixo de 1, e bactérias, cujas
dimensGes méximas aproximam-se de 15 p.

Evidentemente, o desenvolvimento da
schmutzdecke reduz a dimensao dos inters-
ticios entre os 61gdos de areia, permitindo
maior eficiéncia no efeito de coadura.

b) Interceptacdo

As particulas carreadas em linhas de
fluxo, que se aproximam dos grdos de areia
a distincias menores do que o raio das pro-
prias particulas, serio interceptadas por
esses graos (Fig. 23.3-a). Esse mecanismo é
tanto mais significativo quanto maior for
a relagdo entre o didmetro das particulas
que s3o removidas ¢ o didmetro dos grdos.
Portanto, deve ser mais significativo nos
filtros lentos de areia do que nos rdpidos.

c) Inércia

As particulas com densidade elevada
tendem, devido & sua inércia, a manter a
dire¢do de escoamento, abandonando as
linhas de fluxo A medida que essas se des-
viam dos grdos de areia. Esse desvio provoca
a retengdo dessas particulas nos grdos do
meio filtrante, conforme mostrado na
Fig. 23.3-b. A retengdo por inércia € dire-
tamente proporcional 4 densidade ¢ ao
didmetro das particulas e taxa de filtrag@o,
e inversamente proporcional 4 densidade
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da 4gua e ao didmetro dos grdos. A inércia
mostra-se um mecanismo bastante impor-
tante na filtragdo do ar, devido 2 sua baixa
viscosidade, porém pouco significativo na
filtragdo rdpida ou lenta.

d) Sedimentacéo

As particulas de grande didmetro e
densidade elevada revelam grande tendén-
cia de abandonar as linhas de fluxo e sedi-
mentar sobre a superficie dos grios de areia
voltados para a parte de cima dos leitos
filtrantes (Fig. 23.3-c). Um metro clbico
de areia de filtro com porosidade p e dié-
metro d tem uma 4rea superficial total de
6 (1-p)/d m*.

Considerando-se uma areia com didme-
tro médio de 0,25 mm e porosidade de 0,38,
a 4rea total dos grios seria de 14 880 m?.
Subtraindo-se as 4reas em contato com

outros grdos e as ireas voltadas para baixo,

ter-se-ia um decantador com 4rea aproxi-
mada de 1 000 m?. Supondo-se uma taxa
de filtragdo de 5 m?/dia por m* de filtro,
ter-se-ia, juntando todas as superficies dos
graos de areiavoltadas para cima, um decan-
tador operando com a taxa de escoamento
superficial equivalente a 0,005 m*®/m? dia!

O mecanismo de sedimentagdo no leito
filtrante aumenta proporcionalmente a
razdo entre a velocidade de sedimentagdo
das particulas (dada pela equagdo de
Stokes, uma vez que o movimento é lami-
nar) e a taxa de filtragdo ou velocidade de
aproximagdo. Para uma mesma distribuigdo
de particulas em suspensdo, os filtros lentos
de areia proporcionariam, portanto, uma
vez que operam com taxas de filtragdo
muito pequenas, uma maior reten¢@o de
material suspenso devido ao mecanismo
de sedimentagdo.

e) Difusdo

O movimento browniano, devido &
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energia térmica das moléculas de 4gua, pro-
voca juma movimentagdo aleatdria das par-
ticulas suspensas, 4 medida que essas se
deslocam. nas linhas de fluxo, através do
meio filtrante (Fig. 23.3-d).

Particulas com didmetros superiores a
1 u, que sdo, face ao seu tamanho, influen-
ciadas pelos mecanismos de transporte
gravitacionais, ndo sdo significativamente
removidas devido ao movimento browniano,
uma vez que a agitagdo térmica das molé-
culas de 4gua ndo consegue agitd-las a dis-
tdncias superiores a um ou dois de seus
didmetros. Por outro lado, nas particulas
com didmetros menores do que 1 u, o efeito
da difusdo browniana é significativo, a
ponto de fazer com que elas abandonem as
linhas de corrente, sendo transportadas
para a superficie dos grios de areia.

A Fig. 23.4 mostra a eficiéncia relativa
da difusao e dos mecanismos de transporte
ditos gravitacionais, como a sedimentagdo,
inércia, e outros.
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criciineia
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EFICIENCIA DOS " MECANISMOS®

FORCA  DE

EFICIENCIA
P GRAVIDADE
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DIFUsAD

| 1

oo a1 0 ] 00

OIAMETRO OAS PARTICULAS (um)

Figura 23.4 — Eficiéncia dos mecanismos de
transporte em funglé'ao do tamanho das particulas
a serem removidas.

f) Acdo hidrodindmica

A ag¢do hidrodindmica provoca nas parti-
culas de impurezas um efeito similar ao
provocado pelo movimento browniano,
porém devido a causas completamente dife-
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rentes. Pelo fato de haver, nos poros do
meio filtrante, um gradiente de velocidade,
as particulas adquirem uma rotagdo em
torno de si préprias. Esse efeito, conjugado
com o desequilibrio motivado pela ndo
esfericidade da maioria das particulas em
suspensdo, faz com que as mesmas adqui-
ram uma espécie de vibragdo aleatéria, o
que pode provocar a sua colis@o com a
superficie dos graos de areia (Fig. 23.3-e).

g/ Floculacdo ortocinética

A floculagdo ortocinética ndo é propria-
mente um mecanismo de transporte. Pode,
entretanto, influenciar favoravelmente os
outros mecanismos, principalmente os de
sedimentagdo, interceptagdo e inércia.

Face ao gradiente de velocidade que
existe nos poros do meio filtrante, ocorre a
possibilidade de floculagdo ortocinética,
como pode ocorrer também floculagdo peri-
cinética devido ao movimento browniano,

aumentando o tamanho e eventualmente.

a densidade das particulas, e conseqiien-
temente a possibilidade de sua remogdo por
interceptagdo e mecanismos gravitacionais.

E muito pouco provivel que cada um
desses mecanismos atue isoladamente du-
rante o processo de filtragdo bioldgica. O
que ocorre ¢ que as particulas em suspensio
estardo sujeitas a todos esses mecanismos
em diferentes niveis de atuagfo. A impor-
tdncia relativa de cada um deles dependerd
da natureza das particulas a serem remo-
vidas, das condigSes de escoamento do
filtro e das caracteristicas do meio filtrante.

“Mecanismos’’ de aderéncia

O fato de as particulas suspensas através
dos mecanismos de transporte serem carre-
adas para a superficie dos grios de areia
ndo significa que permanecerdo aderidas a
essas superficies. Se nfo houver uma certa
“afinidade™ fisico-quimica entre as super-
ficies dos graos de areia e das particulas, e
se determinadas condi¢des ndo forem
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satisfeitas, as particulas poderdo retornar s
linhas de corrente e serem carreadas leito
abaixo, onde terdo novamente a possibili-
dade de serem retidas ou atravessario a
camada filtrante, saindo com o efluente
do filtro.

Os principais mecanismos de aderéncia
que permitem essa permanéncia da particu-
la junto aos graos de areia s3o os seguintes:

a) Atracdo eletrostatica

A interagdo elétrica da camada dupla
entre duas particulas em meio liquido
pode provocar uma atragdo ou repulsdo
entré elas, dependendo das mesmas terem
potencial eletrocinético (potencial zeta ou
mobilidade eletroforética) com sinais iguais
ou diferentes.

Devido & natureza de sua estrutura
cristalina, o quartzo, de que se constitui a
maioria dos graos de areia utilizados nos
meios filtrantes, possui carga elétrica nega-
tiva, desenvolvendo, portanto, em meio
liquido, um potencial zeta do mesmo sinal.
Poderd, entdo, atrair particulas carregadas
positivamente, como cristais de carbonato,
flocos de hidréxido de ferro ou aluminio, e
citions de ferro, manganés, aluminio e
outros metais. Entretanto, as particulas
coloidais, (como, por exemplo, as argilas
que ddo normalmente turbidez ds nossas
dguas superficiais) e as bactérias possuem
carga elétrica negativa sendo normalmente
repelidas quando, através dos mecanismos
de transporte, aproximam-se dos graos de
areia dos leitos filtrantes. Esta é uma das
razoes pelas quais tais impurezas nfo sio
removidas quando um filtro com areia
limpa € colocado em servigo.

Durante o processo de amadurecimento
as particulas com carga negativa podem
acumular-se nos grios de areia. Isto provo-
ca uma reversdo de carga, que toma esse
mesmo grao (cuja carga anterior era nega-
tiva) com as particulas aderidas, positivo.
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Nessas condigdes, 0 grio de areia passa a
ter um potencial eletrocinético positivo,
podendo, entdo, remover as particulas car-
regadas negativamente, como por exemplo,
material coloidal de origem animal ou vege-
tal e radicais do tipo dos nitratos e fosfatos.
Essa reversio de carga pode acontecer
continuamente até que a camada filtrante
superior se sature e necessite ser removida.

b) Forcas de Van der Waals

As forcas de Van der Waals sdo forgas
atrativas entre dtomos e moléculas e contri-
buem para a interagdo das particulas sus-
pensas com os gridos de areia nos meios
filtrantes. Entretanto, sua atuagio é muito
limitada porque tém significado apenas
quando a distancia entre as particulas e os
grdos de areia é inferior a 0,05 .

A agdo combinada da camada dupla e das
forgas de Van der Waals é geralmente estu-
dada em conjunto, estabelecendo-se uma
resultante entre as duas agdes para deter-
minar a magnitude das forgas resultantes.

Embora ndo se possa alterar as forgas de
Van der Waals, é possivel atuar sobre o
potencial zeta das particulas, de modo a
promover a aderéncia aos grios de areia.
Seria interessante, por exemplo, estudar
a aplicagdo de polieletrdlitos catidnicos
durante a fase inicial de um filtro lento, a
fim de provocar a reversdo de carga das
particulas de areia, permitindo, desde o
inicio da operagdo, a remogdo de particulas
coloidais e bactérias, as quais sdo, como
visto, carregadas negativamente.

¢) Hidratacdo

A aderéncia pode ocorrer através de uma
ponte de hidrogénio de moléculas de dgua
entre a superficie das particulas e os graos
de areia, Trata-se, entretanto, de uma liga-
¢do relativamente fraca, podendo ser rom-
pida por energia térmica das moléculas
de dgua.
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d) “Mecanismos” de soltura

As particulas aderidas aos graos de areia
em um leito filtrante, através dos mecanis-
mos acima descritos, constituem-se em uma
estrutura bastante sélida.

Atualmente, os diversos autores diver-
gem sobre a possibilidade de romper essa
estrutura e transferir novamente as parti-
culas aderidas para as linhas de corrente,
quando o filtro é operado 4 taxa de filtragdo
constante. Entretanto, alguns deles notaram
a ocorréncia de soltura das particulas aderi-
das com a conseqilente deteriorago da
qualidade da dgua filtrada, quando ocorrem
variagGes bruscas na taxa de filtragfo. Esse
efeito ¢ bastante significativo nos filtros
lentos de areia, o que leva a consideragdes
importantes no projeto e operagdo dessas
unidades de tratamento, visando a manu-
tengdo de taxas de filtragdo constantes.

MECANISMOS DE PURIFICAGCAO

Junto com as particulas retidas através
dos mecanismos de transporte e aderéncia
descritos, a schmutzdecke retém na sua
estrutura gelatinosa, além da matéria orgi-
nica, uma grande variedade de vida micros-
copica na qual se incluem bactérias, algas,
plincton, rotiferos e protozodrios.

Sob a agdo da luz solar e dos nutrientes
disponiveis, as algas proliferam absor-
vendo gds carbdnico, nitratos e fosfatos e
liberando oxigénio que, por sua vez, reage
com as impurezas organicas formando sais
inorginicos simples. Simultaneamente, os
compostos nitrogenados s3o oxidados
dando origem a nitratos facilmente assimi-
lados pelas algas. Os compostos dissolvidos,
como os dcidos humicos, sdo absorvidos
permitindo uma significativa redugdo de
cor da dgua bruta.

Um verdadeiro ecossistema desenvolve-se
com o amadurecimento do filtro onde a
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matéria orgdnica depositada € utilizada
como alimento.

Através da oxidagdo microbiana, parte
desse alimento proporciona material celu-
lar para o seu préprio crescimento e parte
¢ utilizada como energia para o seu meta-
bolismo, permitindo que a matéria orginica
morta seja convertida em organismos vivos.
Quando esses organismos morrem, 0s pro-
dutos de sua decomposi¢do sdo utilizados
por outros organismos situados pouco
abaixo no leito filtrante. Assim, toda a
matéria organica biodegraddvel presente na
dgua bruta ¢ gradualmente convertida em
dgua, gds carbdnico e sais inorginicos, tais
como sulfatos, nitratos e fosfatos.

Para que ocorra uma boa oxidagdo da
matéria orgdnica, sdo necessdrias duas con-
digGes bisicas: suficiente tempo de deten-
¢do na camada filtrante e oxigénio dis-
solvido para manter o meio aerébio. A
primeira condi¢do é obtida através das taxas
de filtracdo relativamente baixas, com as
quais sdo projetados os filtros lentos. Se o
oxigénio dissolvido da 4gua filtrada cair
abaixo de 3 mg/l, é possivel ocorrerem
condi¢bes anaer6bias no meio filtrante.
Assim, pode surgir a formagdo de gés sulfi-
drico, aménia, substancias odoriferas, ferro
e manganés dissolvidos, tornando a dgua
impropria para consumo humano e diversos
outros usos. Seria necessirio, entdo, proce-
der-se 4 aeracdo prévia para aumentar a
concentragdo de oxigénio dissolvido, ou ao
pré-tratamento para reduzir a DBO da
dgua bruta.

Com relagdo 4s bactéras como, por
exemplo, a Escherichiz coli e eventuais

- patogénicas existentes na dgua bruta, o meio

filtrante ndo apresenta condi¢des favordveis
a sua proliferacdo. Elas ndo tém condigGes
de se multiplicar a temperaturas inferiores
a 30°C e, além disso, ndo se dispGe de
suficiente matéria orginica de origem ani-
mal, para atender as suas necessidades meta-
bélicas. Esse ambiente toma-se ainda mais
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desfavordvel para a sustentagdo de bactérias
deste tipo, face 4 predagdo imposta pelos
protozodrios que abundam na parte supe-
rior do leito filtrante.

O conjunto de condigSes extremamente
desfavordveis explica a elevadissima redugio
de coliformes e de organismos patogénicos,
possibilitada pelos filtros lentos de areia.

APLICABILIDADE DOS FILTROS
LENTOS

Os filtros lentos de areia sdo utilizados
fundamentalmente para a remogdo de
material orginico e organismos patogénicos.

Quando se emprega aeragdo como pré-
tratamento, com a finalidade de precipitar
conjuntos ferrosos e manganosos (forma
solavel), os filtros lentos apresentam bom
desempenho na retengdo dos compostos
férricos e mangénicos precipitados.

A turbidez da 4gua bruta é o parimetro
mais utilizado para definir os limites de
aplicabilidade dos filtros lentos. Admite-se,
como turbidez médxima para operagdo em
regime, o valor de 50 UNT. Como valores
extremos, os filtros lentos podem operar,
durante alguns dias, com valores de 100 a
200 UNT, porém as melhores condi¢des de
filtragdo e de operagdo sfo conseguidas
quando a turbidez é igual ou inferior a
10 UNT.

A dgua bruta apresentando valores de
turbidez muito elevados, devem ser estu-
dadas formas de pré-tratamento, como, por
exemplo:

— sedimentag@o simples para turbidez
entre 50 e 100 UNT;

— filtragdo grosseira (pré-tratamento)
ou coagulagdo quimica e sedimenta-
¢30 para turbidez de 100 a 200 UNT;

— represamento com periodos de deten-
¢do superiores a um més e utilizagdo
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de micropeneiras para remogdo de
algas, para turbidez muito elevada,
acima de 200 UNT.

Esses sistemas de pré-tratamento sdo
indicados unicamente como orientagdo
geral, devendo-se estudar cada caso isolada-
mente. E evidente que os valores de turbi-
dez mencionados ndo implicam, por si 8, a
definigdo do pré-tratamento a ser estabele-
cido; s vezes, dguas com turbidez elevada
podem ser clarificadas com muita facilidade.
E importante a realizagdo de testes prelimi-
nares para estabelecer a concentragdo de
s6lidos e a distribui¢do granulométrica do
material em suspensdo, assim como as taxas
de escoamento superficial que poderdo ser
utilizadas em cada caso.

VANTAGENS

Os filtros lentos de areia encontram, em
nosso pais, condigdes ideais de aplicabili-
dade, uma vez que a temperatura elevada
predominante € favordvel 4 atividade meta-
bolica dos organismos que atuam na
schmutzdecke e A cinética das reagdes qui-
micas e fisico-quimicas de purificagdo.
Além disso, esses filtros possuem outras
vantagens, entre as quais encontram-se:

Qualidade da dgua tratada

Os filtros lentos constituem-se no tnico
processo unitdrio capaz de proporcionar,
simultaneamente, uma significativa melhoria
das caracteristicas fisicas, quimicas e bacte-
rioldgicas da dgua bruta.

De maneira geral, apresentam efluentes
claros praticamente isentos de matéra
organica.

A remogdo de E. coli e de bactérias
patogénicas em filtros bem operados é
superior a 99%, podendo atingir 99,99%.

Os virus associados a doengas de veicu-
lagdo hidrica (Poliovirus, Coxsackie virus,
Echovirus, Adenovirus e Reovirus) sio vir-
tualmente removidos em filtros “maduros”.
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Em unidades adequadamente projetadas
e com operag¢do eficiente, o resultado serd
efluente com turbidez inferior a 1 UNT e
remogdo de cor raramente inferior a 50%,
podendo ultrapassar 90%.

Estudos recentes efetuados nos Estados
Unidos por Cleasby, Hilmoe e Dimitraco-
poulos? em planta-piloto, mostraram, além
de remogdes de turbidez de 97,8% e coli-
formes totais de 99,4% (atingindo 100%
em um dos testes), uma remogdo de 96,8%
de particulas representativas do tamanho de
cistos de Giardia (7 a 12 u) e um minimo
de 95% de remogdo de clorofila o .

Outro trabalho realizado também nos
Estados Unidos em planta-piloto, por Fox
et alii®, durante um periodo de 800 dias,
utilizando filtros lentos com meios filtran-
tes de areia (diimetros efetivos de 0,17 e
0,29 mm) e de carvdo ativado granular
(didmetros efetivos entre 0,55 e 0,65 mm)
demonstraram, além da facilidade opera-
cional, excepcional remogdo de coliformes
— efluente apresentando durante a fase
madura dos filtros, densidade de coliformes
inferior a 1 colénia por 100 ml — e con-
trole efetivo de cistos de Giardia.

Em termos de remogdo de compostos
orgdnicos, os filtros de areia permitiram a
remog¢do média de 19% de carbono orgi-
nico total (TOC) e de 18% do potencial de
formagdo de trihalometanos a sete dias
(PFTHM-7); os de carvdo ativado possibili-
taram remogdo de 88% de TOC e 97% de
PFTHM-7. Os dados apresentados na Tab.
232, foram levantados pelo Autor’

.durante uma pesquisa efetuada em filtros

lentos, alguns em condigdo precdria de
operagaio ou mesmo abandonados, em
diversos Estados do Brasil.

Em termos de qualidade de dgua convém
notar ainda que, pelo fato de ndo serem
utilizados produtos quimicos no trata-
mento, os efluentes de filtros lentos geral-
mente ndo apresentam problemas de gosto
e odor.
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' ¢ 5 7
Tabela 23.2 — Eficiéncia de alguns filtros lentos brasileiros inspecionados no periodo 1968 — 1969.

NO de Dias Redugdo  Percentual
Cidade em Operagdo Cor Turbidez | Ferro Total Coli Total
Continua (mg/15;02) (UIT) (mg/1) (NMP/100 ml)

ibeirdo das Neves — MG 55 50,0 34,5 57,5 88,0
g::?usﬁzgsgos— MG 3 72,2 69,0 425 99,1
Claudio — MG 1 44.4 23,6 17.5 39,3
Santo Antonio Amparo —MG 10 78,5 62,9 66,0 98,9
Rio Claro — RJ 12 55,5 28,6 50,0 58,1
Lidice — RJ 6 33,3 16,7 66,7 100,0
Queluz — SP 30 81,5 225 105 46,5
Pariquera-Agu — SP, 5 50,0 33 54,1 84,5
Nazaré Paulista — SP 15 58,2 87,7 63,6 90,0
Bom Jesus dos PerdGes — SP 8 50,0 47,8 64,3 84,5
Louveira — SP 15 80,0 34,5 48,2 99,0
Taquaritinga — SP 3 90,0 100,0 61,5 91,6
Nuporanga — SP 3 83,3 100,0 75,0 -
Braiina — 1 1 83,3 100,0 99,4 91,4
Bralina — 2 15 83,3 100,0 87,2 95,0

Custo e facilidade de construgdo

Os filtros lentos s3o estruturas bastante
simples permitindo a utilizagdo de materiais
e méio-de-obra tradicionais na sua cons-
trugdo. Além disso, as tubulagGes e equipa-
mentos necessirios, bem como os trabalhos
de montagem sfo de pequeno valor. A
instrumentagdo pode ser completamente
eliminada, pelo menos em pequenas insta-
lagGes, e o material filtrante, face 4 grande
tolerdncia de especificagdo permitida, pode
ser encontrado em praticamente todo o
Brasil. Apenas quando o custo da drea é
significativo — o que ocorre geralmente
junto aos centros urbanos médios e grandes
— os filtros lentos passam a ter custos
mais elevados.

Custo e facilidade de operagao

Assim como a construgdo, as atividades
de operagio e manuten¢do dos filtros lentos
ndo necessitam de mao-de-obra especiali-
zada. De maneira geral, o custo de opera-
¢do se restringe ao saldrio dos operadores,
cuja fung¢do mais pesada consiste na remogdo
periddica da camada superficial de areia. Os
custos de energia elétrica (com exce¢do de

eventual recalque) e de produtos quimicos
(exceto uma eventual cloragdo) so nulos.

Conservagao de agua

Os 2 a 5% de dgua consumidos em uma
estacdo de tratamento convencional (lava-
gem dos filtros, limpeza dos decantadores,
etc.) s3o economizados nos filtros lentos.
Essa pequena porcentagem pode vir a ser
muito importante onde exista falta de dgua
ou o desenvolvimento de mananciais € o
transporte implicam custos elevados. A
dgua que ndo € utilizada durante a fase de
“amadurecimento” dos filtros pode ser
aproveitada, tanto através do seu retorno
ao manancial como pela sua utilizagdo em
uma outra unidade que se encontre em
operagao normal.

Disposig¢do de lodo

Pelo fato de ndo serem utilizados pro-
dutos quimicos, principalmente coagulantes
e auxiliares, a quantidade de lodo formada
nos filtros lentos é muito menor do que
nos sistemas de tratamento que empregam
filtros rdpidos.
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Além disso, o lodo tem uma grande
porcentagem de matéria seca, podendo ser
manuseado praticamente a seco. Isso impede
a poluicdo dos cursos d’dgua o que, nos
filtros rdpidos, é muito dificil de ser evi-
tado sem a utilizagdo de sistemas caros de
recuperacdo de 4gua e reuso de produtos
quimicos.

Como beneficio adicional o lodo resul-
tante dos filtros lentos (constituido de uma
mistura de areia e material orginico biode-
graddvel e isento de produtos quimicos)
pode ser aplicado com vantagem na agricul-
tura, principalmente no condicionamento
de solos argilosos.

PROJETO E CARACTERISTICAS
CONSTRUTIVAS BASICAS

As partes constituintes dos filtros lentos
de areia a serem consideradas no projeto
sdo: a caixa do filtro (contendo a limina de
dgua), o meio filtrante, a camada suporte, o
sistema de drenagem e o sistema de contro-
le dos filtros.

O dimensionamento dessas diversas par-
tes € normalmente efetuado através da
seguinte seqiiéncia:

Vazdo de projeto

A vazdo de projeto (vazfo média didria,
Q em m®/dia) deve ser estabelecida em
fungdo do periodo de projeto e da popula-
¢do prevista,da taxa de consumo per capita,
do coeficiente de variagio de consumo
didrio e dos usos especiais. A determinag¢do
da vazio de projeto foge ao escopo deste
trabalho, devendo o leitor recorrer i biblio-
grafia prépria que discute esse assunto com
a profundidade que merece.

Taxa de filtragdo

A taxa de filtragfo utilizada em filtros
lentos varia geralmente entre 0,1 e 0,4 m/h
(2,4 29,6 m*/m* . dia). Valores superiores
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a 0,4 m/h s6 poderdo ser utilizados se se
dispuser de dgua bruta livre de matéria sus-
pensa, ou se a mesma jd tiver sido submetida
a tratamento preliminar. Para valores de
turbidez abaixo de 50 UNT, utilizam-se
taxas de filtracdo entre 0,1 20,2 m/h (2,4 a
4,8 m’/m? . dia) o que permitird, normal-
mente, periodos de filtragdo superiores a
30 dias.

Avrea de filtro necessaria:
taxa constante e taxa declinante

O dimensionamento do filtro depende
ndo apenas da vazdo e da taxa de projeto,
mas também das caracteristicas operacio-
nais do sistema. Dependendo do custo da
estrutura e do material filtrante, do regime
de recalque adotado e dos saldrios locais
para operadores, pode-se optar por um
maior ou menor aproveitamento do sistema.
Assim, se for admitido recalque continuo

(24 horas por dia), evidentemente se obters

uma produgdo méxima do leito filtrante, o
que exige, porém, trés turnos de operadores.
Neste caso extremo tem-se 0 menor custo
da caixa do filtro associado ao maior custo
de operagdo.

A otimizagdo dessas duas varidveis deverd
ser efetuada em termos locais, variando-se
as horas didrias de operagfo para a vazio
de projeto, a 4rea correspondente de filtra-
€30 ¢ o niimero de operadores necessdrios
para cada caso. Atualmente, a utilizaggo da
taxa de filtragdo declinante pode trazer
maior economia e flexibilidade aos projetos.

Nesse sistema de operagdo, quando o
recalque de dgua bruta é interrompido, ou
quando a vélvula de admissdo é fechada,
nos sistemas por gravidade, mantém-se a
vilvula de saida aberta, de maneira que o
filtro continue a funcionar.

Assim, a limina de 4gua existente na
superficie do filtro continuard a passar
pela camada de areia, a uma taxa continua-
mente declinante.
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E possivel calcular que, apés 8 horas de
funcionamento com taxa declinante, o nivel
de dgua, com altura inicial em tomo de
1,0 m, terd diminuido de aproximadamente
0,50 m e, ap6s 16 horas de 0,70 m. Isso
corresponde a uma producdo adicional de
dgua filtrada de 0,5 m*/m?, por dia, para
8 horas de opera¢do com taxa declinante e
0,7 m®/m?, por dia, para 16 horas.

Portanto, a drea de filtro necessdria
poderd ser reduzida em correspondéncia
com esses valores.

O célculo da drea, em qualquer caso,
isto é, com ou sem taxa declinante, pode’
ser efetuado através da seguinte expressdo:

a
= fath (3.1
onde:
A = Area de filtro necessdria (m?).

Q = Vazdo média didria do projeto (m®/d).

t = Taxa de filtragdo (m/h).

a = Numero de horas por dia, de filtracdo
normal, 4 taxa t (b/d).

b = 0,5 se o periodo de taxa declinante for

de 8 horas consecutivas (m?/m?. d).
= 0,7 se o periodo de taxa declinante
for de 16 horas consecutivas.

0 se ndo for utilizada taxa declinante.
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A Tab.23.3 d4 uma idéia da correla-
¢do entre o modo de operagdo do sistema,
a drea de filtro necessdria ¢ o ntimero de
operadores que deverdo ser utilizados.

Em fun¢do das condi¢@es locais, pode-se
escolher a melhor situagdo econdmico-ope-
racional do sistema.

Por exemplo: adotando-se a vazfo de
100 m?/dia e ataxa de filtragdo de 0,1 m/h,
resultard, no caso a) da Tab. 23.3, a menor
drea de filtragdo, dada por:

Q 100

= = 41,7 m*
4xt  24xo0i - /m

A =

€ 0 nimero méximo de operadores neces-
sdrios, isto &, trés.

Adotando-se o caso d), isto €, 16 horas
de taxa declinante, seria necessdria uma
drea filtrante de

Q 100

- - — 2
A = gxtt07 = axo1+07 = %67 m

e de apenas um operador.

A drea méxima seria dada pelo exemplo
e),no qual toda a vazdo didria deveria ser
filtrada em apenas 8 horas:

Q 100

— v 3
xt &xo1 - 125m

A =

Tabela 23.3 — Correlagdo entre 0 modo de operagdo do sistema, drea de filtro necessaria e nimero  de:

operadores.
" ; Area de Filtro Necesséria Nimero de
Operagdo do Sistema (m?) Operadores
a) 3 turnos — 24 h de operagdo continua A=Q24xt 3
b) 2 turnos e taxa declinante de 8 horas durante a
noite A=Q/(16xt+0,5) 2
¢) 2 turnos, filtragdo interrompida durante a noite A = Q/16 x t 2
d) 1 turno e taxa declinante de 16 horas durante a
noite A=0Q/B8xt+0,7) 1
e) 1 turno {nico de 8 horas A=Q/8xt 1
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havendo, neste caso, a necessidade de um
Ginico operador do sistema.

E importante salientar que a operagdo
com taxa declinante mantém uma boa qua-
lidade bacteriologica do efluente, a qual
pode ser afetada por operagdo intermitente
dos filtros. De fato, a qualidade do efluente
¢ bem melhor quando a taxa de filtragdo é
reduzida 4 medida que se aproxima o tér-
mino da “corrida” dos filtros.

A operagdo com taxa declinante envolve
dois aspectos fundamentais em termos de
projeto, que devem ser cuidadosamente
considerados. Um deles influi no custo glo-
bal do empreendimento e diz respeito a
eventual necessidade de aumentar o volume
de reservagdo junto aos filtros, nos casos
em que o reservatorio de distribuicdo é
alimentado por sistema de recalque inter-
mitente. Evidentemente, essa condigdo
ocorre ndo apenas com taxa declinante, mas
também quando o filtro € operado durante
um ou dois tumnos. O outro aspecto ¢ rela-
tivo ao nivel de soleira do vertedor de saida
(F, na Fig. 23.2), que deverd situar-se numa
cota 0,20 m acima do nivel da areia, para
manter uma limina de 4gua minima que
proteja a integridade da schmutzdecke
contra a aglo de pdssaros predadores e
evitar que asuperficie do filtro seque devido
4 evaporagio.

Namero de unidades

Em primeira aproximagdo, o nimero de
unidades a serem construidas para perfazer
a drea filtrante calculada no item anterior
pode ser estimado pela expressdo:

N = 0,051 v/Q (23.2)
onde:
N = ntumero de filtros
Q = vazfo média didra de projeto

(m?/d)

Entretanto, a decisdo final com relagio
ao nimero de unidades deve basear-se nas
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seguintes consideragdes de ordem prdtica
e construtiva:

— a ndo ser que se trate de pequenas
instalagdes comunitdrias ou rurais, a
drea minima de cada unidade deve
ser de 100 m?. A razdo desta restri-
¢do se deve ao fato de que os filtros
podem permitir passagem da dgua
bruta entre as paredes e o meio fil-
trante se ndo forem conveniente-
mente construidos. Em filtros muito
pequenos, essa passagem pode ser
relativamente grande, vindo a preju-
dicar de modo significativo a quali-
dade do efluente;

— as unidades ndo devem ser maiores
do que os valores compreendidos
entre 2000 e 5000 m?. A dimensdo
médxima ideal fica condicionada a
fatores associados 2 estrutura do
subsolo e possibilidades de choque
térmico que possam comprometer as
estruturas de grandes dimensdes;

— nenhum sistema de abastecimento
plblico de dgua deve possuir menos
de duas unidades, sendo mais reco-
menddvel um minimo de quatro;

— a flexibilidade de operagdo é maior
quando se dispde de diversas unida-
des, principalmente porque filtros
menores exigem menor volume de
mao-de-obra simultaneamente;

— unidades maiores tém um menor cus-
to de implantagdo por m? de 4rea do
que unidades menores.

Uma vez definido o nimero de unidades,
¢ importante permitir acesso ficil a cada
uma delas de maneira a facilitar a remogdo
periddica da areia.

Em sistemas mecanizados, é necessdrio
que todas as unidades sejam retangulares
e com dimensdes padronizadas.
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No Brasil, onde a mao-de-obra ainda €
relativamente barata, essa condi¢do ndo
precisa ser satisfeita, podendo-se construir
as unidades filtrantes adaptadas as condi-
¢des do terreno, o que torna os sistemas
ainda mais econdmicos.

Altura daldmina de dgua sobre a areia

Conforme referido anteriormente, a
finalidade principal da coluna de dgua sobre
a areia € proporcionar uma carga hidrdulica
suficiente para vencer a perda de carga no
leito filtrante e sistema drenante, e permitir
o escoamento através do filtro.

A altura dessa coluna de dgua depende
da estimativa da perda de carga mdxima
(com o leito filtrante operando com a vazdo
e taxa de projeto, na fase terminal da
“corrida”).

Na prética utilizam-se alturas variando
entre 1,0m e 1,50 m, sendo o limite infe-
rior mais comumente empregado. Essa
altura pode eventualmente chegar a 2,0 m,
mas muito raramente ultrapassa este valor,
uma vez que passaria a encarecer demasia-
damente a estrutura da caixa do filtro.

Leito filtrante

Embora atualmente se utilizem diversos
materiais, como casca de arroz, queimada
ou ndo, casca de coco ou coral triturada,
carvdo ativado granular, e outros, o meio
filtrante mais comumente utilizado é com-
posto de areia selecionada.

Em filtros rdpidos, devido 4 possibilidade
de estratificagdo provocada pela lavagem
em contracorrente, deve-se ter areia bastante
uniforme, ou seja, um coeficiente de ndo
uniformidade * menor que 1,4.

Nos filtros lentos, embora ndo haja lava-
gem em contracorrente € desejdvel certa
uniformidade para permitir determinada
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porosidade e limitar a perda de carga na
areia.

Deve-se, portanto, manter o coeficiente
de ndo uniformidade sempre inferior a 3,0,
preferindo-se o valor 2,0.

O didmetro efetivo do material filtran-
te** deve ser suficientemente pequeno
para produzir um efluente de boa qualidade
e evitar a penetragdo das particulas presen-
tes na dgua bruta, a profundidades que impe-
gam sua remocdo pela raspagem da camada
superficial dos filtros durante a limpeza
das unidades. Este didmetro efetivo geral-
mente estd compreendido entre 0,15 e
0,35 mm.

Através das andlises granulométricas é
possivel determinar o didmetro efetivo e
o coeficiente de ndo uniformidade das
areias disponiveis. As vezes, dispde-se de
dois tipos de areia, cujas caracteristicas
granulométricas ndo satisfazem as especifi-
cagdes para filtros lentos. E possivel, nesse
caso, através das curvas de distribui¢do gra-
nulométrica das duas areias em estoque,
calcular as porcentagens de cada uma delas,
de maneira a se obter uma areia com carac-
teristicas desejadas. Um exemplo desse
procedimento € efetuado, com detalhes,
por Fair & Geyer.* E importante que as
duas parcelas de areia sejam muito bem
misturadas, podendo-se, para isso, utilizar
uma betoneira.

A espessura da camada de areia é defi-
nida com base nas seguintes consideragdes:

— as bactérias que participam do pro-
cesso de purificagdo da dgua se con-
centram em uma profundidade entre
0,30 e 0,40 m, dependendo do dii-
metro efetivo da areia e da taxa de
filtragao;

— na camada subjacente, definida como
zona de oxidagdo mineral, ocorre a
degradagdo quimica dos subprodutos

* Coeficiente de nio uniformidade é a relagdo entre o 60-percentil e o 10-percentil, dgg/d 19.

** Didmetro efetivo é o 10-percentil, dq.
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orgdnicos produzidos pelo metabo-
lismo bacteriano que se desenvolve
na parte superior do filtro. Depen-
dendo do contetido orgénico da 4gua
bruta e da taxa de filtragdo, essa cama-
da deverd ter entre 0,40 e 0,50 m.
Portanto, para areia com didmetros
efetivos menores, taxas mais conser-
vadoras e pequeno conteido orgi-
nico na dgua bruta, deve-se ter uma
espessura minima da areia de 0,70 m;
— alimpeza dos filtros é efetuada remo-
vendo-se a schmutzdecke, isto é, uma
camada superficial do leito filtrante
de aproximadamente 2 cm de espes-
sura. Na prdtica, essa areia ndo 6
reposta imediatamente, permitindo-se
a operagdo do filtro até que aproxi-
madamente 0,50 m sejam removidos
durante as limpezas consecutivas. E
recomenddvel que essa altura adicio-
nal para limpeza, seja acrescentada
dquelas anteriormente referidas, dan-
do, portanto uma camada final de

 areiaentre 1,20 a 1,40 m.

A areia ndo deve conter argila e matéria
orginica. Em se tratando de 4guas com
concentracoes elevadas de gds carbénico, a
areia ndo deve conter mais do que 2% de
Ca™ e Mg™*, calculados como CaCOj;, a fim
de evitar a formagdo de vazios no leito fil-
trante causados pela agressividade da dgua.

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Sistem_a drenante

O sistema drenante precisa permitir um
escoamento, o mais uniforme possivel, em
toda a superficie do filtro. Para tanto, é
necessdrio que o sistema ndo apresente uma
perda de carga superior a 10% da perda
total minima do filtro, isto &, com areia
limpa e espessura de camada com a menor
profundidade permitida apés as limpez
consecutivas, )

O método mais simples de drenagem,
utilizado usualmente em pequenos filtros,
consiste de um sistema de linha principal
com laterais perfurados, de PVC, ou com
juntas abertas, de cerdmica. Qs arranjos
comuns para este tipo de sistema de drena-
gem constam na Fig. 23.5, sendo os critérios
basicos de projeto os seguintes:

— velocidade mdxima nos principais e
laterais = 0,30 m/s;

— espagamento entre laterais = 1,50 m;

— espagamento dos orificios nos late-
rais = 0,15 m (0,10 — 0,30 m);

— didmetro dos orificios nos laterais
=3 mm (2 — 4 mm).

Em filtros maiores, o principal é cons-
truido em concreto e, geralmente, embutido
no fundo do filtro.

A Fig. 23.6 mostra sistemas de drenagem
que podem ser utilizados em filtros lentos.
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Figura 23.5 — Arranjos usuais de sistemas de drenagem com linha principal e laterais.®
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Figura 23.6 — Sistemas de drenagem.'®

Para evitar perda de areia através do sis-
tema de drenagem, é necessdrio colocar
entre esse sistema e o meio filtrante, diver-
sas camadas de pedras, convenientemente
escolhidas e estratificadas.

A camada inferior deve ter didmetro
efetivo de, pelo menos, duas vezes a menor
abertura do sistema de drenagem, ou seja,
orificios dos tubos, juntas abertas, espaca-
mentos entre placas ou tijolos.

Cada uma das camadas superiores suces-
sivas deve apresentar seus didmetros efeti-
vos 4 vezes menores do que o didmetro das
camadas imediatamente inferiores. Além
disso, a graduagdo dos tamanhos efe-
tivos dos graos em cada camada deve
obedecer 4 proporgo de 1:4/2.

Por exemplo, se a abertura do sistema

de drenagem ¢ menor do que 8 mm, a
12 camada deve ter didmetros efetivos entre
16 mm (minimo de 2x 8 mm) e 23 mm
(16 x+/2); a 22 camada entre 4 mm
(quatro vezes menor do que 16 mm) e
5,6 mm (4x+/2); a 32 e Gltima camada
antes da areia, didmetros entre 1 mm e
14mm. .

A espessura de cada camada deve ser, no
minimo, trés vezes o maior didmetro das
pedras nela contidas. Por exemplo, a cama-
da inferior do caso precedente (didmetros
entre 16 e 23 mm) apresentaria uma espes-
sura minima de 3 x 23 mm, isto é, aproxi-
madamente 70 milimetros.

Na pritica, entretanto, utilizam-se cama-
das com espessuras maiores, isto &, em
torno de 10 cm para os pequenos didmetros
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e 15 a 20 cm para os didmetros maiores.

No exemplo citado, a camada suporte
teria a seguinte composico:

— camada superior:

espessura: - 10 cm
didmetros: 1,0 — 1,4 mm

— camada intermedidria:

espessura: 10 cm

didgmetros: 4,0 — 5,6 mm
— camada inferior:

espessura: 15a 20 cm

diametro: 16 a 23 mm

A espessura total da camada suporte
tomna-se relativamente grande (35 a 40 cm)
podendo, nas grandes unidades filtrantes,
representar um custo adicional significativo.

De acordo com o critério exposto, o que
estabelece a espessura dessa camada de
pedras €, em tltima andlise, o didmetro das
aberturas do sistema drenante; assim, con-
vém que este seja o menor possivel.

Por exemplo, se for adotado um sistema
drenante em concreto poroso fundido no
local, utilizando-se agregado de 5 a 10 mm,
(Fig. 23.6-D), serd obtido um fundo de
elevada permeabilidade com orificios de
aproximadamente 0,5 mm. Nesse caso,
uma Unica camada com 10 cm de espessura
e seixos com didmetros entre 1,0 e 1,4 cm
seria suficiente, o que permitiria uma con-
siderdvel economia na estrutura dos filtros.

As pedras utilizadas para o sistema
drenante terdo forma de preferéncia,
arredondada (seixos rolados) e peso especi-
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fico minimo de 2,5, lavadas para remover
areia, argila e impurezas orgdnicas, ndo
podendo perder mais do que 5% em peso
ap6s imersdo por 24 horas em dcido clori-
drico concentrado.

Altura total do filtro

Considerando-se as partes constituintes
da caixa do filtro, a altura total da estru-
tura deverd variar entre os seguintes limites:

Lamina de dgua 1,00 — 1,50 m
Camada de areia 1,20-1,40m
Camada suporte 0,30 -040m
Sistema drenante 0,15 — 0,30 m
Borda livre 0,25-0,25m
TOTAL 290 —-3.85m

As estruturas para suportarem a carga
correspondente a esses elementos, man-
tendo a imprescindivel estanqueidade,
podem ser feitas de concreto, pedras ou
tijolos, com pilares e vigas de amarragdo.
O uso de taludes revestidos ndo € muito
recomenddvel, pois exige dreas, ds vezes,
significativamente maiores.

As paredes internas desde o topo até
0,50 m abaixo do nivel da areia devem ser
‘“‘queimadas” com cimento para que fiquem
bem lisas, impedindo a aderéncia de lodo
ou algas.

Para evitar que ocorram curtos-circuitos
ao longo das paredes do filtro, podem ser
utilizadas as técnicas apresentadas na
Fig. 23.7.
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Figura 23.7 — Métodos construtivos para evitar curto-circuitos ao longo das paredes dos filtros.®
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Os melhores resultados sdo obtidos com
uma ligeira inclina¢do das paredes internas
dos filtros, uma vez que a areia tende a se
adensar fortemente contra elas. Mesmo nas
paredes inclinadas recomenda-se como
medida adicional, que a superficie interna,
a partir de 0,50 m abaixo do nivel da areia,
tenha acabamento rugoso.

Sistema de controle

O sistema de vdlvulas para operagio e
controle dos filtros lentos descrito ante-
riormente é mostrado na Fig. 23.2.

Na sua forma mais simples, os filtros
lentos possuem controle manual tanto do
nivel de dgua como da taxa de filtragdo.
Nesse caso, uma vidlvula na entrada (vil-
vula A) e uma na saida (vdlvula E) sdo
suficientes para operar o sistema. Pode-se,
simultaneamente, incluir um vertedor, ou
mesmo uma tubulagdo, cuja soleira esteja
na cota desejada para manuten¢do do nivel
de dgua. O excesso de dgua seria recolhido
e reencaminhado ao manancial ou reserva-
tério de dgua bruta.

Na medida em que os projetos permitam,
em fungio da importincia do sistema a ser
construido, ¢ possivel acrescentar outros
equipamentos de controle. A Fig. 23.8
mostra um sistema de controle de nivel e
vazdo de entrada composto de flutuador e
vdlvula borboleta. Neste caso a taxa € con-
trolada manualmente através da vélvula E.

E@v

ARIACAO DO NIVEL DE
GUA NO RESERVATORIO

Figura 23.8 — Controle automdtico do_nivel de
dgua no filtro e controle manual da taxa.
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Apresenta-se na Fig. 23.9 uma unidade
com controle manual de vazdo de entradae
do nivel de 4gua, e vertedor telescpico
para controle automiético da taxa.

Figura 23.9 — Controle manual do nivel de dgua
e controle auton}’zitico da taxa com vertedor teles-
cOpico ajustdvel.

Os vertedores telescopicos fabricados no
Brasil pela Itatina, em Minas Gerais, permi-
tem um eficiente controle da taxa, pois,
uma vez fixada a altura do nivel da boca do
tubo mdvel (ver Fig. 23.10-c) em relagdo
ao flutuador, serd obtida carga constante
na soleira do vertedor circular, que é o
préprio tubo mével, mantendo-se, portanto,
a taxa constante. No inicio da operagdo, o
tubo movel e os flutuadores encontram-se
na sua posigdo mais alta, uma vez que a
perda de carga no sistema € ainda pequena.
A medida que a perda de carga vai aumen-
tando, devido 4 reten¢do de particulas na
areia, o tubo mével vai descendo, desli-
zando internamente ao tubo fixo, permi-
tindo que o sistema opere, a cada instante,
com a carga disponivel (diferenca entre o
nivel de dgua no filtro e o nivel de 4gua na
soleira do vertedor circular telescdpico).

O sistema cessa de operar automatica-
mente quando o nivel da soleira do vertedor
tubular atinge o nivel da areia, isto é,
quando a perda de carga atingir o méximo
valor permitido.

A Fig. 23.10-A mostra, ainda, um con-
trolador de vazio que pode ser utilizado na
saida do filtro como controlador da taxa
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de filtragdo. Consta de um orificio cali-
brado, um mandmetro diferencial (que, na
forma mais simples, pode ser constituido
de dois tubos pldsticos indicando a dife-
renga de nivel de 4gua a montante e no
préprio orificio, em fungfo da qual se esta-
belece avazdo instantinea)e de umavilvula
para controle da vazdo de saida da dgua
filtrada.

A Fig. 23.10-B apresenta um sistema de
controle através de vélvula de bdia. Esse
sistema emprega-se raramente no Brasil
para controle de vazdo de filtros lentos
de areia.

TUBOS PLASTICOS.

Agua
FILTRADA .
. CARGA MAXIMA

conrmaseso | -]
'y o —=SAIDA
: b ;
ORIFiCIO
saiDA ACIMA nor/ CORTINA
NIVEL DA AREI (b)
ﬂr 1A
— ] VERTEDOR CIRCULAR E
i FLUTUADORES
AGUA = TUBO MOVEL

TUBO FIXO
-

SECCAD A-A

(c) VERTEDOR CIRCULAR
E FLUTUADORES

Figura 23.10 — Controladores de taxa: (a) con-
trole de vazdo com orificio e manémetro simples,
pré-ca.l.ibraq'o, (b) vilvula de bbia, (c) vertedor te-
lescopico.
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Cobertura dos filtros

A principal razdo para a cobertura dos
filtros € evitar a agdo da luz solar que pode
provocar uma produgdo excessiva de algas
na parte superior dos filtros.

Dependendo das espécies que se desen-
volvem, os efeitos das algas podem ser
parcialmente benéficos ou maléficos para a
operagdo dos filtros lentos.

Se as espécies predominantes forem de
tipos filamentosos, a produgdo de uma
quantidade moderada de algas contribui para
a formagdo da schmutzdecke, proporcio-
nando um suporte para a proliferagio de
plancton e outras formas de vida que auxi-
liam no efeito de coar e na adsorgdo de
substancias dissolvidas.

Por outro lado, quando hd predomi-
nincia de algas de pequenas dimensdes
como, por exemplo, as diatomdceas, a
estrutura da schmutzdecke fica pobre do
ponto de'vista biolégico, e com grande resis-
téncia ao escoamento, do que resultam
efluentes de md qualidade e rdpida obs-
trugdo do meio filtrante.

As algas sio organismos aut6trofos,
portanto, utilizam a luz solar como fonte
de energia para sintetizar suas proprias cé-
lulas, a partir de substincias minerais como
4gua, gés carbdnico, nitratos e fosfatos, de
acordo com a reagdo de fotossintese sim-
plificada:

CO, + H,0 + Energia% CH,0 +
+ 0, (23.2)

A sintese de algas sob a ag¢do da luz solar
¢ bastante ativa durante o verdo e a prima-
vera, possibilitando uma ag¢do benéfica que
consiste na produgdo de oxigénio, o que
faz a 4gua atingir concentragdo acima dos
niveis de saturagio, ds temperaturas cor-
respondentes.

Por outro lado, o consumo excessivo de
gds carbdnico nesses periodos de elevada
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atividade fotossintética provoca uma disso-
ciagdo dos bicarbonatos (que constituem a
maior parte da alcalinidade das 4guas
naturais) em carbonato e gés carbonico, se-
gundo a reagdo:

2HCO; £ COT+CO, +H,0  (233)

Com a redu¢do da concentragdo de bicar-
bonatos, ocorre a redugdo simultinea de
dureza tempordria precipitando os carbo-
natos insoliveis, que contribuem para uma
rdpida colmatacdo dos leitos filtrantes.

Durante a noite, na fase de respiragdo
aerdbia das algas, a reago (23.2) ocorre em
sentido contrdrio, com consumo de oxi-
génio dissolvido, liberagdo de gds carbonico
e desprendimento de energia.

Essa equagio em sentido inverso € tam-
bém representativa da morte das algas,
dissociando as células em seus componentes
(gds carbonico, 4gua, nitratos, fosfatos,
etc.), os quais sdo utilizados pelas bactérias
existentes na schmutzdecke ou reassimi-
lados pelas préprias algas em sua sintese
celular.

A morte de grandes quantidades de algas
provocada, por exemplo, por uma queda
brusca de temperatura poderd exigir a
parada do filtro para limpeza, devido &
grande quantidade de matéria orgdnica
depositada e 3 provdvel condi¢io andxica
que se desenvolverd face & grande demanda
de oxigénio provocada por essa matéria
orginica em decomposicao.

Esses problemas levam a considerar que a
cobertura dos filtros pode ser de grande valia
para as condigdes operacionais, pois além
de melhorar a qualidade do efluente per-
mite aumentar substancialmente a “corrida”
dos filtros.

OPERACAO E MANUTENGAO

As atividades bdsicas para operagdo e
manutengdo de um filtro lento de areia sdo:
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Partida e pré-operagdo

Uma vez terminada a construgdo, o filtro
deve receber dgua filtrada através da vdlvula
D, estando as demais fechadas (Fig. 23.2).

Este ‘“‘carregamento” do filtro através
do sistema drenante vai permitir a elimi-
nagdo das bolhas de ar retidas nos intersti-
cios dos grdos de areia, para que todo o
leito drenante trabalhe efetivamente no
processo de clarificagdo da dgua.

Apds o nivel de 4dgua haver ultrapassado
a superficie da areia, a uma altura em que
esta ndo seja afetada pela queda da dgua
bruta, a admissdo de dgua poderd passar a
ser feita lentamente, através da vilvula A,
até que o nivel de 4gua especificado no
projeto seja atingido.

Abre-se, entdo, a vdlvula H e regula-se a
vilvula E, de maneira a se obter uma taxa
de filtragdo equivalente a um quarto da
taxa especificada em projeto. A vazdo
correspondente deve ser verificada no
sisterna de medig¢do utilizado (orificio cali-
brado ou vertedor F para pequenos filtros
e medidores Venturi, tubos Dall ou simi-
lares, para unidades de grande porte).

Essa fase dura, aproximadamente, duas
semanas para dguas mais turvas e até quatro
para 4guas mais claras, e deve ser acompa-
nhada de uma operagfo gradual da vdlvula E,
até ser atingida a taxa normal de operagdo.

Quando se verificar o “amadurecimento”
do filtro (através da verificagdo visual da
formagdo da schmutzdecke e a caracteri-
zagdo da eficiéncia da filtragdo mediante
andlises quimicas e exames bacteriolégicos),
a vilvula H deve ser fechada e aberta a
vdlvula G, passando-se, entdo, a distribuir
a dgua filtrada.

Operagdo

No inicio da operagdo propriamente
dita, a vdlvula E estard ainda parcialmente
fechada. A medida que a perda de carga no
leito filtrante for aumentando devido i
retengdo de particulas, essa vilvula deverd
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ser, dia a dia, gradativamente aberta, a fim
de que a perda de carga nela concentrada
seja reduzida em equivaléncia a perda
incremental desenvolvida no filtro.

Inicialmente, o ajuste é bastante pe-
queno; porém, 4 medida que a perda de
carga aumenta, os acréscimos de abertura
passardo a ser mais significativos, até a
abertura total. Para efetuar com precisdo a
abertura didria da vdlvula, o operador deverd
basear-se no sistema de controle de vazdo
efluente dispon ivel.

No caso de vertedores telescopicos, ou
similares, esse procedimento realiza-se
automaticamente através da variago do
nivel do tubo mével e vertedor circular
flutuante.

Limpeza do filtro

Se o filtro dispde de algum dispositivo
para medir a perda de carga — que pode
ser, na versdo mais simples, a medida da
diferenca dos niveis de dgua entre dois
tubos pldsticos, um deles conectado 2
parede do filtro e registrando o nivel de
dgua da lamina superficial e o outro,
conectado 2 tubulagdo de saida de dgua
filtrada imediatamente a montante da
vilvula E — o operador poderd determinar
o momento em que o filtro deverd ser reti-
rado de operagdo para iniciar-se a remogdo
da camada superficial de areia.

A existéncia desse dispositivo permite,
alids, que o acréscimo de perda de carga
possa ser acompanhado visualmente e
associado com a abertura progressiva da
vdlvula E.

Caso ndo se disponha da medida da
perda de carga, o operador s6 saberd que o
filtro deve ser limpo, quando a vilvula E
estiver completamente aberta e ocorrer a
redugdo da taxa de filtragdo.

Quando os exames e andlises do efluente
sdo feitos rotineiramente, verifica-se que, a
partir dessa fase, comega a ocorrer uma
gradativa deterioragdo da qualidade da dgua.
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O operador deverd, entdo, fechar a vdlvula
A, interrompendo a entrada de dgua bruta
no filtro e deixar que a filtragdo continue
até que o nivel de dgua desca e atinja o
nivel da.soleira do vertedor F. Nesse ponto,
o operador fecha a vélvula E e abre a vidl-
vula K, permitindo que o nivel de dgua
desca a aproximadamente 0,10 m da super-
ficie da areia.

Quando a schmutzdecke estiver sufi-
cientemente seco para ser removido, a
operagdo de limpeza deve comecar imedia-
tamente, para evitar que os pdssaros
poluam a superficie do filtro e cavouquem
a areia a profundidades maiores do que as
que devem ser removidas.

Embora se disponha hoje, no Brasil, de
sistemas mecanicos para remog¢do de lodo e
mesmo para lavagem da areia in loco,
devido ao custo desses equipamentos e &
relativa disponibilidade de mdo-de-obra,
essa operacdo realiza-se manualmente.

Utilizando pds com bordas em dngulo
reto, remove-se a schmutzdecke e a areia
aderida a ele em linhas longitudinais ou
transversais e coloca-se em leiras paralelas,
depois removidas com carrinhos de mdo,
esteiras-rolantes, etc.

Nos filtros abertos, quando a schmutz-
decke se constitui de algas filamentosas, a
remogdo € bastante ficil, uma vez que o
material aderente é destacdvel em grandes
placas. Porém, no caso da predomindncia
de diatomdceas, a limpeza torna-se muito
dificil, precisando cuidado para ndo escavar
a profundidades maiores do que o neces-
sdrio.

Um cuidado especial a ser tomado na
operagdo de limpeza dos filtros é o que se
refere 4 higiene e comportamento pessoal
dos operadores. As botas proprias devem
ser desinfetadas previamente em solugdo
concentrada de cloro, € nenhum operador
com sintomas de doengas parasitdrias ou de
veiculagdo hidrica deve integrar a equipe
de limpeza.
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Reposig¢do de areia

A recomposi¢do do leito filtrante €
efetuada ap6s vinte a vinte e cinco opera-
¢Oes de limpeza, isto €, quando a camada
de areia estiver reduzida a um minimo de
0,50 a 0,80 m. Durante a fase de operagdo
do filtro, alguns subprodutos da degradacdo
que ocorrem na superficie penetram a
grandes profundidades, chegando a atingir
a tltima camada, imediatamente acima da
camada suporte.

Para evitar uma resisténcia cumulativa
do material filtrante, é conveniente, antes
da reposigdo da areia, remover-se uma
camada adicional de aproximadamente
0,30 m (camada A na Fig.23.11). Esta
camada de areia pode ser novamente utili-
zada na parte superficial do filtro, o que
permitird um “amadurecimento” mais
ripido do leito filtrante no reinicio da
operagédo.

ESIRERENID Auptarn »s1
TEC A

Os esquemas apresentados na Fig. 23.11
ilustram a técnica de reaproveitamento
dessa camada de areia através de escavagdo
em trincheiras longitudinais, colocagdo da
areia nova nas trincheiras e posterior repo-
sicdo da areia removida na parte superior
do leito filtrante.

Verificando-se dificuldade na obtengdo
de areia, as camadas retiradas durante as
fases de limpeza podem ser lavadas e esto-
cadas para reutilizacdo. E importante que
se efetue a lavagem imediatamente apds a
remogdo, para evitar que a matéria orgénica
presente consuma todo o oxigénio exis-
tente e torne a areia anaerdbia, o que per-
mitiria a formacdo de substincias causa-
doras de gosto e odor, cuja remogdo poste-
rior seria praticamente impossivel.

As Figs. 23.12 e 23.13 mostram esque-
mas de sistemas relativamente simples,
empregados com sucesso na lavagem de
areias de filtros.

AREIA REMOVIDA
LA E REUSADA

AREIA NOVA

EI: N

NO INICIQ DA CAMADA MiNIMA
OPERAGAD DE AREIA APOS
VARIAS LIMPEZAS

CAMADA REMO-
VIDA PARA REUSO PARA VOLTAR A

} AREIA NOVA Ezrzéﬂ

FILTRO PRONTO
OPERACAO

TECNICA PARA SUBSTITUIR A AREIA
COM REUSO, ESCAVACAO CONTINUA
EM TRINCHEIRAS LONGITUDINAIS.

Figura 23.11 — Recomposigdo do leito filtrante com reuso de areia.®



252

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

1.50

[ P
}"’ AREIA 7
Hr-. /—’)

COMPORTA DE

MADEIRA

CANALETA

PLANTA

MANGUEIRA

L &

SECCAO LONGITUDINAL

Figura 23.12 — Plataforma para lavagem manual da areia.
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AGUA CARREANDO
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|

AGUA CARREANDO
AREIA A SER LAVADA
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AREIA LAVADA

jL

§ AREIA
A SEDIMENTANDO
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T SUBINDO

COMPORTA

TU=AREIA FLUIDA

AGUA DE REPOSICAD
SE NECESSARIO

(o)

Figura 23.13 — (a) Lavador hidrdulico de areia; (b) Separador gravitacional de areia.*
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PRE-TRATAMENTO

Conforme referido no item “Aplicabi-
lidade dos Filtros Lentos™ deve-se estudar
formas de pré-tratamento, quando a 4gua
bruta apresentar valores muito elevados de
turbidez.

Em alguns casos, esses sistemas prelimi-
nares sdo operados apenas durante periodos
chuvosos, quando a turbidez ultrapassa os
limites operacionais para filtros lentos.
Esse é o caso da estagdo de tratamento de
Bonsucesso, MG, que disp&e de instalagGes
e equipamentos para coagulagdo-floculagio
e decantagdo prévia.

Na maior parte do ano ndo é efetuada a
aplicagdo de coagulantes e os decantadores
operam como sedimentadores simples,
embora ndo apresentem bons resultados.

A Fig. 23.14 mostra um decantador de
alta taxa, com placas de cimento amianto
inclinadas a 60°, acopladas a um filtro
lento de areia, desenvolvido pelo CEPIS
em 1982.! Projetando com a taxa de
escoamento superficial de 60 m®/m?. dia
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e tempo de deten¢do de 25 minutos, pode
ser utilizado a montante dos filtros lentos
com dgua de turbidez até 500 UNT, se essa
turbidez resultar de particulas com didme-
tros superiores a 1 u.

Qutro sistema que apresenta bons resul-
tados no pré-tratamento de dguas com
turbidez elevada sdo os filtros grosseiros
horizontais, desenvolvidos por Thanh e
Ovano (1977 e 1978)'%:!'7  no Instituto
Asidtico de Tecnologia. Constam, como
mostra a Fig. 23.15, de um tanque retan-
gular com “camadas™ de pedras separadas
por telas de arame. A granulometria das
camadas de pedra decresce no sentido do
escoamento até a parte central, passando a
crescer novamente na parte final. A medida
que a dgua escoa através do filtro, ocorrem
a filtragdo e a sedimentagdo das particulas
existentes na dgua bruta. Simultaneamente,
desenvolve-se uma atividade bioldgica simi-
lar @ que ocorre nos filtros lentos, contri-
buindo para a remog¢do de coliformes e
organismos patogénicos.

VERTEDOR DE ENTRADA

CANAL OE ENTRADA

CANAL DE DESCARGA
DE LODO

(GANaL D saioa

FILTRO LENTO N7 1

SECCAD B-B

DECANTADOR DE

FILTRO LENTO N 2

ALTA TAXA

PLANTA

Figura 23.14 — Decantador de alta taxa com placas inclinadas a montante dos filtros lentos.!
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Figura 23.15 — Filtro grosseiro horizontal.”
Os filtros grosseiros de escoamento @ Taxa de filtracdo:

horizontal podem ser utilizados com
sucesso no tratamento de dguas com turbi-
dez entre 50 e 150 UNT. A limpeza é
necessiria somente a cada quatro ou
cinco anos.

Na vila de Jedee Thong, na Taildndia,
existe em operagdo continua hé vdrios
anos um sistema composto de filtro gros-
seiro horizontal e filtro lento de areia, para
suprir de dgua potdvel uma populagdo apro-
ximada de 720 habitantes. O desempenho
dessas unidades ¢ mostrado na  Tab.
23 .4 (Vigneswarram et alii,?").

Os critérios bdsicos de projeto dos pré-
filtros horizontais sdo os seguintes:

Tabela 23.4 — Desempenho de préfiltro grosseiro
Tratamento de Agua de Jedee Thong, Tailindia.

0,3-10m*/m?. h.

e Taxas otimas:
0,5 m*/m?. h para turbidez entre 15 a
50 UNT
0,3m?/m?. hpara turbidez até 150 UNT

Profundidade:
1 m (0,80 — 1,50 m)

Nivel de dgua:
0,80 m

® PBorda livre:
0,20 m

® Comprimento:
S5m(4 —10m)

e Relagdo comprimento/largura:
1:1 a 6:1

horizontal e filtro lento de areia na Estagdo de

Turbidez (UNT)

Perda de

Coliformes totais carga didria

(NMP/100 ml) (cm/dia)
Sistma Média Média
influente efluente influente efluente
Pré-filtro horizontal 25 12 5000 1 000 0,6
Filtro lento - 3 = 100 0,5

23. Filtragdo Lenta

® Area de cada unidade:
10 a 100 m?

® Granulometria das ‘“‘camadas” (no sen-
tido do escoamento):

9 — 20mm
4 — 12mm
3 — 9mm
2,5 — 8mm
2,5 — 6mm
3 — 9mm
10 — 25mm

® Declividade do fundo:
1:100 na dire¢do do escoamento

® (Cobertura das partes de entrada e saida:
necessdria para evitar a proliferagdo de
algas.

EM PROL DA
FILTRACAO LENTA

Em 1984, Slezak e Sims'® efetuaram
um levantamento, nos Estados Unidos, e
encontraram 27 instalagSes de filtros
lentos de areia em perfeitas condigdes de
operagdo. Entre elas estd a ETA de Kassler,
em Denver, Colorado, operando hd mais de
80 anos (entrou em servigo em 1901) que,
atualmente, trata uma vazdo aproximada
de 2 m®/s (170325 m?/dia).

Naquele pais, onde ndo existem proble-
mas com pessoal técnico especializado em
sistemas de tratamento, nem com aquisi¢do
de qualquer tipo de material ou equipa-
mento — mesmo para instalagGes avangadas
de potabilizagdo de dgua — acredita-se que
a presente década trard de volta o prestigio
que os filtros lentos de areia possuiram no
passado.

A razdo que estimula essa tendéncia,
além das facilidades de operacdo, baixo
custo e boa qualidade da 4gua filtrada,
firma-se no principio de que “tecnologia
complexa, ndo produz necessariamente o
melhor tratamento”.
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Nio apenas paises em estdgio de desen-
volvimento, como o Paquistdo, a India e
a Tailindia, mas paises ricos como a
Holanda e a Inglaterra, continuam a presti-
giar os filtros lentos de areia como a melhor
solugdo para pequenas e médias comuni-
dades, ou mesmo para grandes, dependendo
das condigOes locais relativas a custo de
terrenos.

No Brasil, onde hd grande deficiéncia de
pessoal habilitado, falta de recursos para
equipamentos e, principalmente, as condi-
¢Oes climdticas favorecem o desenvolvi-
mento de processos bioldgicos de trata-
mento, os filtros lentos vém sendo progres-
sivamente desativados ou deixaram de
figurar no elenco de alternativas dos enge-
nheiros projetistas.

A rejei¢do vincula-se principalmente aos
custos das grandes dreas necessdrias para os
filtros ou, entdo, associa-se aos limites
impostos 4 turbidez da 4gua bruta. Porém,
a 4drea é analisada isoladamente, sem se
considerar as dreas adicionais e os custos
associados a floculadores, decantadores,
canais de interligacdo, casa de quimica com
vérios andares, equipamentos de controle,
reservatério para dgua de lavagem, produ-
tos quimicos, energia elétrica e operadores
treinados, etc.

E bem provivel que, na maioria das
pequenas e médias comunidades, estudos
econdmico-financeiros dos empreendimen-
tos favorecam a alternativa de filtros lentos.

Em termos dos limites impostos a
turbidez da dgua bruta, a utilizagdo de
pré-filtros ou de decantadores acelerados
simplificados permite uma maior ampli-
tude para a recomendagdo de filtros lentos.

Com este trabalho espera-se estimular os
responsdveis pelas companhias estaduais
de saneamento e os engenheiros projetistas
a voltarem novamente suas atengdes para
os beneficios da filtragdo bioldgica.
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Anexo

CARACTERISTICAS BASICAS DE ALGUMAS
INSTALAGOES BRASILEIRAS
DE FILTROS LENTOS DE AREIA
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Detalhe da cdmara de saida — Rio Claro, RJ.,

T

[ ey

i .
and_ | 5l ‘
3 z
i
H
i i
B
Lo : |’
_'u LTI B E
R clmama riLrmamre
g S
g H ruse or saroa
i H r— 1
: . onzaor
H £ .
i -
: - - 1
i | ¥
Iy
de = i
T e sy ol it Lo 2 : T — NG s
" oecoN grofme =
FM _NETROS - 3
s Planta baixa dos filtros — Lidice, RJ.
Sarer
Corte longitudinal dos filtros — Rio Claro, RJ,
e
e s il
M ——ler—— 1 - = ;'” T
S —F rae 1 s
. "
4| :
ol s Aeva o
Py | L*
3 £s8dro <« e" | o
t [ ““’
o 3
‘-l ’l areia | | '.
a3 o
S %
-] .,T_ CASCALNE aw00 &
CANARA FILTRANTE B L &
N NN -
Mole et initgrn Sor o i
B — 00 'y
nuJ pretics '.'
EM  NETROS :' ki
; 7
creoro

Corte longitudinal dos filtros — Lidice, RJ.



264 Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua | 23. Filtragdo Lenta 265

a92,88 !

Corte transversal dos filtros — Queluz, SP.

L] -
——— 35329 _+°.“
CASCALNO PRENODS 0_CASCALNO g ol
aus P .50
30 AGua -
e :
! . ! e i P
4 J & (oo
- ¥ - TR I CASCALAD ) Y e
Corte transversal dos filtros — Lidice, RJ. : L e — e nt—. o o e
Pl g szs02 _oEscamus
e — e
o ‘ : (B stmar ) MaNIL - @
T
" Corte longitudinal dos filtros — Queluz, SP.
| {
-
I . e
PLACAS DE CONCRETO. 7 —
pamiiwa_g* WOVETS COM PERFURADIES %
#goz caoa Gio
tmmm;gmt‘
i
e i
i - = d =
: rgly & rele
; bt
i I — BORBOLETA [N =
e S - ! R o~
ii )5, i 4]
MANILNA B EFLUENTE
T T raee kL PLUENTE
L el =
S
\t %
i * A
‘ eaconr yratica
{ E; En METROS

Planta dos filtros — Queluz, SP. ‘ Planta inferior — Queluz, SP.



266

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

'.\1‘1111

—

|

2.50

auswn grahiss
€u wETAOS

°
=
o]

wcate graltes
EN METROS

o I

Planta — Nazaré Paulista, SP.

23. Filtragdo Lenta

267

e | e -
‘e
—t
ey oo 4 roo
vacvua
FILFTRO N*1 SUSSCT
i H ERae |
. T TR
£, i H i
- i‘ -
Itz 3|2
e w8
4 3 IR
s 0,4.1 “i =\ 9 ks cLomacio
e s @EL &
o L " =L - =
) -
N ’ %
B i
3
bl C, QL
¢ 300 — i
tll'l:':;! =) fors
sonmoLER 25T
! 2
5
1
3%-lors EE———— oescanss 8¢ —
T AN LNA i
o0 FL‘_ —).)
1l [ep——— ’
M NETROS
o ’ 2
U
Planta baixa — Nazaré Paulista, SP.
rarees - —f
f !]#j; :l:{'m”g A
fp—
o
ol L
: _—
i R i —— ————— oo et
- g
e 3" e A
wd] x2] e
. o0
T
L L A T
i Zage h Jeareige
. »d we 4 r-{ v
2ol H 17 P oo ——  tae
—_—
e
—,

Planta dos filtros — Louveira, SP.




268 Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua 23. Filtragdo Lenta 269

L Pt Lo g : ’
VIR 700 =100 e Npee— _—l"' e — — g ‘ {r\ ----------------------------------- ‘.— --------------- ,l
T . e e am, wee [ 4 s - — — =7
1 F ' apr .
e anen F [ | farem h 1 —
. ) are o} gl o |0 L e b \
s 0 N o > > 3 :; E au ':
S - : :
a7 ; ‘: FiLrRo - 1 s— E
Secgdo longitudinal dos filtros — Louveira, SP. : ‘
e =+ u,w-+-qn$—- !
1 I I i

L3 | SRR

| wiraé sasccuramre

19220
casa

>
:

‘

L
e 23 —ran BT
04 g, L1 11 :f-”

.

.

:

'

‘

‘

.

.

.

:

1

.

.

1

.

:

|

|

:

‘

]

]

,

.

—TT T tepo

AT e TR

; ke BOMBAS ! ope : " ‘&K
A Ty T : ofo

. qo8 ——--

ot | T

o — ar s
l Fi }-qtn-{- AT) FILTRO- O
A
‘ l2s0]

RESERVATORID
]

|
|
1

wacers grotice
£ mErRos ®
————

Planta dos filtros — Nuporanga, SP.

T

-5
-

N

ass |
fisi axs
. ( am
P e i meows see | £ forenraze, o
el [ ] | t% I wood | e " . o :h‘r e
¥  pjoee |
h K _Lf 'l-—l . |
9830 % 010
op s
! s yuadAEa U E AN i b— - rer oo 1| T2
| -— . — s -
omprltong - e e rars = |
o o PO . v E N METROS
. v . L ¥

Secgdo longitudinal da caixa de areia — Repartidor de vazdes e filtros — Taquaritinga, SP. Secgdo longitudinal dos filtros — Nuporanga, SP.




270 Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

rasss

CONCAETO 03340

Planta dos filtros e casa de manobra — Santo Antonio da Alegria, SP.

23. Filtragdo Lenta 271

qos reomisco canaLEra
003 Aroma + [DE ALvesania

j0.23 Peoma r

L e
[rewovive,

Corte esquemdtico dos filtros — Santo Antonio da Alegria, SP.

i
[

acvenania p'.
|

l |

LYY qm
—
_) GAIXA DE 11000800000 (_‘

£ 500AMENTO O'ddia
Laoako & Liwrsa

Laomio ge

CRUIETA 7 878"

" orierao

—o%0 —

1
T ORI =
crviLiT g5 ‘5 lés ( ) @j_—\ _____
~— | -ou0 ngasrac 43°

02
Aol carxa pana omrmisvigio
& A" FILTRADA
-
e
¢ 0,40+ 1,00:038 ATULESS
cavos g 2~
/ #/0 REsEAVATORR N
N .
romra \
\
ALvEwama arernie b
\

mrnuz.ol——’

Planta da casa de manobras — Santo Antonio da Alegria, SP.




272

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

ety gat

LITRT) "':' aje

ATe1sTAC DE

oASVA FILTRA
| -
e o 0

B/ A Caixa
ArvLEsADA

rewisrao ga°
comunicaaio

cowrmoLE # riLracs

Lapnio @ 8=
T mreisTAO #8°
[g80 recoamenro oheva
Of LimeEra DE
va rirme
10—
sew rscaca Y
\ Y
~
~ 5
N kS
L) bl
o
\(_.'\:rllrv
e

Corte A A da casa de manobras — Santo Antonio da Alegria, SP.

—
o L/J’
av Furrasa) _rr
Lo, - v
— arveeso
= Lo. s
-
-

2
T
g
3
3
CAUrETA
E£0
mige 000 |0 3§ ]
Yy
SEm £5CALS
AL = -
A [z 5. 7|
i
£s&aro 080

Corte B B da casa de manobras — Santo Antonio da Alegria, SP.

23. Filtragdo Lenta

273

2 oas b e —f
_ venrceon
[ rveose [F37) T LA | g z
,-]———_{-, it A

.
E
5

e rumacos

v s HeLomacio

1 H |

qg*

nrrpor
L

I

orsess pobies
o mrrmor

Corte transversal dos filtros — Bratna, SP.




Capitulo 24

DESINFECCAO

Antonio Carlos Rossin*

Até que a teoriasobre 0s microrganismos
causadores de doengas fosse estabelecida,
em meados de 1880, acreditava-se que os
odores eram os meios pelos quais as doengas
eram transmitidas. Portanto, na tentativa
de se controlar os odores ¢ que surgiu a
desinfecgdo, tanto da 4gua como dos
esgotos.

Entende-se por desinfecgdo a destrui¢do
ou inativagdo de organismos patogénicos,
capazes de produzir doengas, ou de outros
organismos indesejdveis. Tais organismos
podem aparecer na 4gua e sobreviver por
vdrias semanas a temperaturas proximas a
21°C ou, possivelmente, por vdrios meses
4 baixa temperatura. Além desse fator, sua
sobrevivéncia depende de vdrios outros:
ecologicos, fisiologicos e morfolégicos,
incluindo pH, turbidez, oxigénio, nutrien-
tes, competi¢gdo com outros organismos,
resisténcia a substdncias téxicas e habili-
dade na formagao de esporos, etc.

Por outro lado, as doencas causadas por
microrganismos dependem da viruléncia,
"da sua concentragdo e do modo de contato,
e da resisténcia do hospedeiro. Para ilustrar
essa inter-relagdo, Theobold Smith sugeriu
a equagdo:

D = NV/R
onde:
D = probabilidade da doenga;

N = nimero de organismos;
V = viruléncia,
= resisténcia do hospedeiro.

by
|

Quando o produto NV ¢ maior do que
R, advém a doenga, o que provavelmente
ndo ocorrerd em caso contrdrio.

Alguns dos elementos dessa equagdo
nfo podem ser medidos em termos numé-
ricos; entretanto, no caso de se usar 2
desinfecgdo da 4gua, o valor V poderd ser
reduzido ou mesmo igualado a zero.

A desinfecgdo da dgua implica na
destruigdo de organismos causadores de
doengas e de outros de origem fecal, mas
ndo é necessariamente a destrui¢do com-
pleta de formas vivas. Este dltimo caso
designa-se esterilizagfo, se bem que,
muitas vezes, o processo de desinfecgdo
seja levado ao ponto de esterilizagdo.

GENERALIDADES

Eficiéncia da desinfecgédo
Entre os fatores que influem na efi-

* Eng. Quimico e Sanitarista (M.Sc.Ph.D) Superintendente de Tecnologia Ambiental da CETESB. Pro-

fessor da Faculdade de Satde Piblica da USP.
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ciéncia da desinfeccdo e, conseqiiente-
mente, no tipo de tratamento a ser empre-
gado estdo:

— espécie e concentragdo do organismo
a ser destruido;

— espécie e concentragdo do desinfe-

tante;

— tempo de contato;

— caracteristicas quimicas e fisicas da

dgua;

— grau de dispersdo do desinfetante na

dgua.

A resisténcia de algumas espécies de
microrganismos a desinfetantes especificos
varia consideravelmente. Bactérias nfo
esporulantes s3o, por exemplo, menos
resistentes que bactérias formadoras de
esporos. A forma encistada e os virus, por
outro lado, sfo algumas vezes bastante
resistentes.

A concentragio dos microrganismos é
significante j4 que um alto niimero em
dado volume (densidade) apresenta maior
demanda de desinfetante. A aglomeragio
ou amontoado de organismos pode criar
uma barreira para a penetragdo do desin-
fetante.

A morte de organismos por um certo
desinfetante, fixando-se os outros fatores,
é proporcional d concentragdo do desin-
fetante e ao tempo de reagdo. Assim
sendo, pode-se trabalhar com altas concen-
tragSes e curto tempo,-ou baixas concen-
tragdes e tempo elevado.

A caracteristica da dgua a ser tratada
tem influéncia marcante no processo de
desinfecgdo. Por exemplo, organismos
circundados por material em suspensdo
podem tornar-se inatingiveis pelo agente
desinfetante. Se o agente desinfetante for
um oxidante, a presenca de material
orginico e outros materiais oxiddveis ird
consumir parte da quantidade de desin-
fetante necessdria para destruir os orga-
nismos. Além do cardter quimico da dgua,
a temperatura influi no processo de desin-
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fecgdo; em geral, temperaturas altas favo-
recem a agdo desinfetante.

Os desinfetantes quimicos devem ser
uniformemente dispersos na dgua. A
agitagdo favorece a desinfecgdo.

Velocidade da desinfecgdo

A destruigdo ou inativagdo de micror-
ganismo ndo € instantinea. Na maioria
das operagdes de desinfecgdo, ocorre,
como em muitos processos fisico-quimicos,
de maneira gradativa. Provavelmente, a
desinfecgdo envolve uma série de etapas
fisicas, quimicas e bioquimicas. Portanto,
a velocidade de desinfecgdo é a resultante
das velocidades das vdrias etapas.

A razdo de destrui¢do de microrganis-
mos pode ser expressa por uma relagio
de primeira ordem, conhecida por Lei
de Chick:

aN
@ kN
onde
- % € a razdo de destrui¢do

K € a constante cinética e depende do
tipo de microrganismo, do tipo de
desinfetante, do meio em que ocorre
a desinfecgdo.

N é o niimero de microrganismos por
unidade de volume sobrevivente a
um tempo dado.

Integrando-se esta relagdo para os limites
indicados

N t :
anN
j - = -k j dt
Ny o

obtém-se

N
In— = -kt ou N=Noe*
No

ou, ainda,

, 2303 No
k 9N
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A Lei de Chick expressa que a velocidade
de destruigdo de bactérias estd diretamente
relacionada com o nimero de organismos
remanescentes a um determinado tempo.
Impde-se umasérie de condigGes de controle
para se deduzir a Lei de Chick: susceti-
bilidade uniforme de todas as espécies de
organismos ao desinfetante em estudo,
concentragdo constante do desinfetante
durante todo tempo, compostos interfe-
rentes ausentes, condi¢cdes bem determi-
nadas de temperatura, pH, e de outros
fatores. Devido a isto, a Lei de Chick tem
suas limitagGes, para uma aplicagdo mais
prdtica de desinfecgdo.

Uma .relagdo entre a concentragdo de
um desinfetante e o tempo requerido para
destruir uma porcentagem de organismos
pode ser expressa pela equagio:

C" x t = constante
onde
C ¢ a concentragio do desinfetante
n € constante e depende do tipo de
desinfetante
e t é o tempo requerido para destruir
uma determinada percentagem de
organismos.

Esta expressdo jd se mostra mais prdtica.
Na tabela a seguir, tem-se a constante con-
centragdo/tempo para destruigio de 99%
do E. Coli e de vdrios virus, 'usando-se
HOC!,  temperatura de 0 a 6°C.

Constante concentragdo/tempo para HOCl

Organismo C%8tgq
Adenovirus 3 0,098
E. coli 0,24
Virus poliomielite 1 1,20
Virus Coxsackie A2 6,30

Agentes desinfetantes

Os agentes desinfetantes sdo os seguintes:

— tratamento fisico: aplica¢do de calor;
irradia¢do, luz ultravioleta e outros
agentes fisicos;
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— {ons metdlicos;

— compostos alcalinos;

— tensioativos, tais como os compostos

* de amonia quaterndrios;

— oxidantes: halogéneos, ozona e ou-
tros compostos orgdnicos e inorgd-
nicos.

Atributos para os desinfetantes

Fair, Geyer e Okun® indicam os seguin-
tes atributos para os desinfetantes utiliza-
dos no tratamento da dgua:

— poder destruir, em um tempo razod-
vel, os organismos patogénicos a
serem eliminados, na quantidade em
que se apresentam e nas condigdes
encontradas nas dguas;

— ndo devem ser téxicos para o homem
¢ para os animais domésticos e, nas
dosagens usuais, nem causar 4 dgua
cheiro e gosto que prejudiquem o
Seu consumo;

— estar disponiveis a custo razodvel,
apresentar facilidade e seguranga no
transporte, armazenamento, manu-
seio e aplicagdo;

— concentragdo na dgua tratada ficil e
rapidamente determindvel, de prefe-
réncia, automdtica;

— produzir residuais resistentes na dgua,
de maneira a constituir uma barreira
sanitdria contra eventual recontami-
nacao antes do uso.

DESINFECGAO PELO CLORO
Histoérico

Como citado anteriormente, a cloragdo
surgiu com objetivo de desodorizagdo.
Assim, o primeiro composto. clorado em-
pregado foi o hipoclorito de sédio obtido
pela decomposigdo eletrolitica do sal.

Inicialmente, era usada para a desinfec-

¢do das dguas somente em casos de epide-
mias. A partir de 1902 foi adotada de ma-
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neira continua na Bélgica. Em 1903, estu-
dando a destrui¢do de organismos patogéni-
cos pelo cloro, Lieutenant Nesfield da
British Indian Army Medical Service sugeriu
o uso do cloro guardado em cilindros reves-
tidos com chumbo, o que s6 se tornou vi4-
vel em 1909. A desinfec¢do é o principal
objetivo do uso do cloro em tratamento de
dgua; tanto assim, que desinfecgdo e clo-
ragdo se confundem.

Os processos de cloragdo sofreram evolu-

¢80 com o passar do tempo e cada década ‘

apresentou etapas bem caracteristicas.

A década de 1908-1918, marcou o
infcio da cloragdo das 4guas quando se
praticava a aplicagio de uma pequena
quantidade de cloro cujo residual ndo era
conhecido.

Na segunda década, 1918-1928, obser-
vou-se acentuada expansio no uso do
cloro liquido, embora a quantidade de
cloro residual ainda nfo fosse conhecida.

A terceira década, 1928-1938, caracte-
rizou-se pelo emprego das cloraminas.
O processo cloro-amina* foi introduzido
em 1928 e, com a adogdo do mesmo,
tornou-se prdtica a adigdo de aménia
juntamente com cloro e numa razdo de
aplicagdo de maneira a obter-se um residual
em cloraminas. Durante essa década, entre-
tanto, nenhum teste especifico foi utili-
zado para determinar os residuais do cloro.

A quarta década, 1938-1948, foi a da
clora¢do ao break point (ponto de inflexdo).
Neste periodo observou-se a existéncia de
uma outra forma de cloro residual, conhe-
cida como cloro residual livre ou, simples-
mente, cloro livre. Durante essa década,
foram usados testes para identificagdo e
controle dos residuais de cloro.

A quinta década, 1948-1958, foi a do
refinamento da cloragdo. A prdtica da
cloragio que apresenta os dois tipos de
cloro (cloro combinado e cloro livre)
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desenvolveu-se baseada em controles bacte-
rioldgicos.

Apesar de quase um século de utilizaggo,
somente nos dois ultimos decénios é que
a cloragdo se apresentou com técnica
avancada, dando, portanto, ao usudrio, a
seguranga necessdria em se tratando de um
desinfetante a ser utilizado em dgua de
abastecimento.,

Fundamento da cloragdo da dgua

a) Finalidades do uso do cloro

O cloro é usado no tratamento de 4gua
como:

Desinfetante — para destruir ou dificul-
tar o desenvolvimento de microrganismos
de significado sanitdrio como, por exemplo,
a agdo contra microrganismos patogénicos,
algas e bactérias ferro-redutoras.

E bastante conhecido que o forneci-
mento de dgua potdvel a uma comunidade
reduz a mortalidade infantil? e melhora as
condi¢Bes de saide da populagdo, incre-
mentando, inclusive, hdbitos higiénicos.
Entretanto, um sistema de abastecimento
de dgua vindo a distribuir 4gua contami-
nada, poderd tornarse veiculo de trans-
miss@o de doengas de origem hidrica com
efeitos desastrosos e de grande alcance.
Assim sendo, toda dgua distribuida deve
ser desinfetada e apresentar residual do
desinfetante nos pontos de consumo.
Logicamente, a concentragdo residual ird
depender da qualidade da dgua in natura
efou tratada, do sistema de distribui¢do
e reservagdo. Com residual de desinfetante
nos vdrios pontos do sistema de abaste-
cimento tem-se condigSes de destruir
pequenas concentragdes dc microrganismos
que porventura venham a penetrar no
sistema. Se a contaminagdo for elevada, o
residual do desinfetante servird indireta-

* Cloro-amina ou cloramina sio dois termos que definem a mesma coisa; aqui se usa este dltimo para

uniformidade no trabalho.
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mente de indicador, porque sua auséncia
serd facilmente verificada.

A desinfecgdo deverd ser intensificada
em situagGes de calamidade piiblica,
principalmente onde o sistema de abaste-
cimento sofrer avarias pondo em risco a
qualidade da dgua distribufc_ja. Além disso,
durante reparos de tubulagdes e na coloca-
¢do em funcionamento de novos sistemas,
sempre deverd se prever a desinfecgdo do
sistema antes de ser entregue ao uso piblico.

Oxidante — com a finalidade de.modifi-
car a caracteristica quimica da dgua na qual
¢ aplicado como, por exemplo, na remogdo
de:

— amonia e seus compostos;

— compostos orgdnicos diversos;

— compostos inorgdnicos oxiddveis.

Nunca deverd ser esquecida a agdo
oxidante (oxidante enérgico) do cloro,
quando se pretender utilizdlo como
desinfetante. Devese lembrar que, em
determinadas 4guas, parte do cloro serd
consumida na a¢do oxidante e parte na
agdo desinfetante.

As reagdes do cloro com sulfetos, sulfi-
tos, fons ferro Il e nitritos sdo, geralmente,
bastante rdpidas. Algumas substdncias
orgénicas soliveis reagem rapidamente com
o cloro; entretanto, a maior parte dos

compostos orgdnicos leva horas para reagir.

b) Reacdes do cloro com vdrias
substéncias

Quando o cloro é adicionado em dgua
quimicamente pura, tem-se a reagdo:

Cly + H,0.-2 HOCI +H™ +CI~ (24.1)

Em temperatura normal, essa reagdo €
completada em poucos segundos. Observ:?-
se que, com o abaixamento do pH, o equi-
librio da reagdo desloca-se na formagdo de
cloro; isso, entretanto, ndo acontece para
solugdo diluida e pH acima de quatro.
Neste caso, o equilibrio se desloca para a

icte33
direita, portanto, pouco cloro existe™.
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A ag¢do desinfetante e oxidante do cloro
€ controlada pelo dcido hipocloroso que
se dissocia instantaneamente segundo a
reagio:

Hoc! 2 H* + ocCl- (24.2)

fon fon

dcido - ( )
hipoclerito

D |

hipocloroso = hidrogénio

O 4cido hipocloroso formado € fraco e

fracamente dissociado em pH abaixo de

. o . .

seis. A 20 C a constante'Qe equilibrio
para essa dissociagdo € a seguinte:

[H#*] [oCi~]
[Hocn

Nota-se que a reagdo é reversivel e que o
grau de dissociacdo depende do pH e d
temperatura. :

A Fig. 24.1 indica esse equilibrio.

O pH das dguas de abastecimento
normalmente estd na faixa ém que hd exis-
téncia tanto de 4cido hipocloroso como
de ion hipoclorito.

Por exemplo, para uma dgua de pH =8
a 20°C tem-se 72% de ion hipoclorito e
28% de dcido hipocloroso.

=27 X 1078
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Figura 24.1 — Distribuigdio do dcido hipocloroso
e fon hipoclorito na dgua para vdrios valores de

pH ¢ temperatural®,
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O cloro na forma de hipoclorito de
cdlcio (cujo nome comercial é percloron,
HTH, cal clorada) e de hipoclorito de
sédio, quando em contato com a dgua,
ioniza-se segundo as reagGes:

Ca (0OCl), + H,0 2
2 Ca*t +20c1 + H,0 (24.3)
NaOCl + H,0 &
2 Na*+0CI- +H,0 (24.9)

O ion hipoclorito também estabelece
um equilibrio com jons de hidrogénio,
dependendo do pH, ou seja, da concen-
tragdo de fons de hidrogénio na 4gua,
conforme mostra a equagdo (24.2).

Observa-se, entdo, que parte do cloro
disponivel reage com dgua para formar
dcido hipocloroso, fons hipoclorito e
dcido cloridrico. O 4cido cloridrico for-
mado combina-se com a alcalinidade
natural da dgua ou com a alcalinidade
introduzida para fins de tratamento, redu-
zindo-as e alterando dessa forma o pH o
qual, por sua vez, influi no grau de disso-
ciagfo do dcido hipocloroso, conforme
demonstrado. O cloro existente na dgua na
forma de dcido hipocloroso e de ion hipo-
clorito é definido como cloro residual
livre.

O cloro combina-se com a aménia e
com compostos amoniacais presentes na
dgua, formando compostos clorados ativos
denominados cloraminas. Q cloro apresen-
tado sob essa forma € denominado de
cloro residual combinado.

A. T. Palin investigou, em 1950, a agdo
do cloro em 4gua quimicamente pura, na
qual foi adicionado cloreto de aménia
(NH4Cl). Suas conclusdes foram, em
resumo, as seguintes:

O cloro sob a forma de dcido hipocloroso
combina-se com a amédnia presente na dgua,
formando monocloramina (NH, Cl), diclo-
ramina (NHCl;) e tricloramina ou triclo-
reto de nitrogénio (NCl;) de acordo com
as reagGes:
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NH4* + HOCI 2 NH,Cl + H,0 + H*(24.5)
NH,CI + HOCL 2 NHCI, + H,0  (24.6)
NHCI, + HOC! 2 NCI; + H,0 (24.7)

Essas reagGes podem ocorrer simulta-
neamente, sendo que o aumento de acidez
e da relagdo cloro/nitrogénio favorece a
formagdo dos derivados mais clorados.

As reag0es ocorrem mais rapidamente
em valores de pH mais baixos, onde é
elevada a concentragdo de 4cido hipoclo-
roso ndo dissociado.

A monocloramina, que é razoavelmente
estivel perante o excesso de aménia,
decompde-se na presenga de excesso de
cloro, segundo a reagdo:

2NH,Cl + HOCIZN, + 3HCI + H,0 (24.8)

Quando existe somente dicloramina,
esta tende a se decompor formando 4cido
hipocloroso, segundo as seguintes reagdes:

2NHCI, 2 Ny +2HCI+Cl,  (24.9)
Cly +H,0 2 HOCI +HCI  (24.10)

Quando existem mono e dicloramina,
ocorre também uma decomposi¢do razoa-
velmente rdpida, com tendéncia ao desapa-
recimento de uma ou outra dessas formas,
dependendo da concentra¢do relativa ini-
cial, segundo a reagdo: '

NHLCl + NHCI, 2 Ny + HCI (24.1 1)

Quando, em solugdo, existem quanti-
dades aprecidveis de monocloramina, nio
se encontra na mesma tricloreto de hidro-
génio; este provavelmente passa para mono-
cloramina, segundo a reagdo:

NCI3 + H,0 2 NHCI, + HOC! (24.12)
A ambnia presente pode ser totalmente

destruida pelo cloro, como se ocorresse a
seguinte reagdo simplificada:

2NH3 + 3Cl, 2 6HCI + N, (24.13)

Também foi observado que, para uma
mesma dosagem de cloro e mesma relagio
cloro/nitrogénio, o aumento de pH leva a
uma redugdo do teor de dicloramina e do

{:EIES = {‘:’. a
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tricloreto de nitrogénio, com o aumento
do teor de monocloramina.

Verifica-se, portanto, que a adi¢gdo de
cloro em dguas com teor de nitrogénio
amoniacal poderd produzir uma série de
reagOes que ird depender da relagdo entre
cloro dosado e nitrogénio amoniacal
presentes, do pH, da temperatura e do
tempo de reagdo. Observa-se, entretanto,
que o cloro residual inicialmente aumenta
com o aumento do cloro dosado, passando
por um mdximo, e, a seguir, diminui até
um minimo, a partir do qual passa nova-
mente a aumentar. Nesse ponto, para cada
aumento de cloro dosado corresponde igual
aumento do cloro residual livre. Tal fend-
meno acha-se representado na Fig. 24.2.

.0 ponto de inflexdo encontrado é comu-

mente chamado de break point.

Analisando a natureza do residual de
cloro verifica-se que, no ramo ascendente e
descendente da curva, ou seja, antes do
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ponto de inflexdo, o cloro residual é
combinado. Apés o ponto de inflexdo o
cloro residual é livre.

O ponto mdximo da curva € atingido
quando toda a aménia disponivel se
combinou com o cloro para formagdo
das cloraminas.

Como si3o quimicamente instdveis,
quando a curva atinge o mdximo, caso se
adicione mais cloro 4 dgua, as cloraminas
s@o oxidadas e destruidas, formando pro-
dutos inertes, tais como N,, HCl, etc. A
estas reagGes corresponde o ramo descen-
dente da curva.

O ponto minimo de inflexdo ¢ atingido
depois da destrui¢do total das cloraminas.

Novas adigdes de cloro aparecerdo
inteiramente como cloro residual livre,
visto ter sido satisfeita toda a demanda
de cloro pela 4gua. Uma aplicagdo pratica
deste fendmeno € apresentada a seguir.
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Figura 24.2 — Curva representativa do ponto de inflexdo (break point) N=1 mg/l.
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Em 4guas poluidas, em que se tem
amoénia e outros compostos nitrogenados
capazes de produzir cloraminas, quando a
cloragdo feita permite um residual de cloro
anterior ao ponto de inflexdo, é comum a
produgdo de gosto e cheiro na dgua tratada.
Convém, pois, que o residual do cloro se
encontre depois do ponto de inflexdo.

Em dguas limpas e quando se deseja a
cloragdo com cloro combinado pela aplica-
¢do de amonia e cloro, o residual de cloro
deve permanecer na primeira parte da curva
(parte ascendente) antes do ponto de
inflexfo. Dada a reversibilidade da reagdo
do cloro com amonia (reagdes 20.5, 20.6 e
20.7), observa-se que um consumo de dcido
hipocloroso forgard a decomposigdo das
cloraminas como segue:

NCl3 + H,0 2 HOCI + NHCI,  (24.14)
NHCI, + H,0 2 HOCI + NH,Cl - (24.15)
NH,Cl +H,0 + H*ZHOCI + NH,* (24.16)

Desta maneira, aproveita-se esta proprie-
dade e introduz-se na dgua clorada com-
postos de amdnia, formando-se as clorami-
nas. Durante a distribui¢do, as cloraminas
funcionardo como uma fonte de cloro
frente a qualquer substincia oxiddvel que
surgir na rede, como talvez uma reconta-
minagdo,

O pH da solugdo também controla as
quantidades relativas das cloraminas. Em
pH 8,5, a monocloramina encontra-se em
maior quantidade. Em pH 4,4, virtualmente,
toda a cloramina se encontra na forma de
tricloramina, cuja presenga é responsdvel,
em parte, pelo mau odor e gosto na dgua.
Na faixa de 4,5 a 9,0 as mono e diclora-
minas coexistem em proporgSes variadas.
Por exemplo, entre 4,5 e 5,5, existe prati-
camente apenas dicloramina.

As dicloraminas tém maior efeito
bactericida, seguidas das monocloraminas,
sendo que as tricloraminas nfo apresentam
virtualmente qualquer efeito desinfetante.

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

O cloro combina-se com grande variedade
de substdncias, particularmente os agentes
redutores. Muitas dessas reagGes sdo bas-
tante rdpidas dificultando o uso do cloro
como desinfetante em determinados casos.
Deve-se, portanto, prever tais reagdes, pois
haverd uma demanda de cloro antes que o
mesmo exer¢a a agdo desinfetante.

A reagdo entre o dcido sulfidrico e o
cloro serve para ilustrar o tipo de reagdo
que ocorre com o agente redutor.

H,8 +4Cl, + 4H,0 2 H,50, + 8HCI
(24.17)

Sio exemplos de outros agentes redu-
tores inorgdnicos: lons Ferroll, lons
Manganés II e nitritos.

Como compostos orgdnicos redutores
pode-se citar os que apresentam dupla
ligagdo, reagindo com cloro na forma de
dcido hipocloroso, como segue:

o
—iC'=f,‘——+HOCI->—C:‘—C:‘—
H H H H

(24.18)

O cloro também reage com fenol, pro-
duzindo os mono, di e triclorofenol que
tém significativa importancia, j4 que produ-
zem gosto e odor nas dguas.

Como foi visto anteriormente, em dguas
onde, além dos compostos orginicos amo-
niacais, existem substdncias que reagem
com cloro, tem-se que, parte do cloro ird
reagir com tais substdncias para oxidagdo
dos ditos compostos e 4 quantidade de
cloro empregada para tanto chama-se
demanda de cloro. O restante do cloro
existente sobre a forma de 4cido hipoclo-
roso ou cloraminas é chamado de cloro
residual.

Esquematicamente tem-se:
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Cloro (CL)
I 1
Residual Demanda
| 1
Livre Combinado
_ r | 1
HOC1 0OC1 NH:Cl NHC], NCl,

dcido hipo- ion hipo- monoclo- diclora- tricloreto de
cloroso clorito ramina mina nitrogénio

Mecanismo da desinfecgdo

A desinfec¢do pelo cloro envolve uma
série de fatores (vide reagdo 24.2). Expe-
riéncias comprovaram que pequenas con-
centragdes de dcido hipocloroso destréem
bactérias. Formulou-se'*, entdo, a hipétese
de que a morte da célula bacteriana era
resultado da reagdo quimica do 4cido
hipocloroso com uma enzima, triosefos-
fato dihidrogenase, essencial na oxidagdo
da glucose e, portanto, na atividade do
metabolismo celular. Por outro lado, tal
enzima, quando isolada, era oxidada por
outros agentes que ndo o cloro, o que ndo
ocorria com a enzima de células intactas.
Concluiu-se, entdo, que a facilidade de
penetragdo do desinfetante na célula é um
fator importante. Por nio apresentar a¢ao
bactericida, presume-se que a entrada do
fon hipoclorito na célula seja impedida
devido 2 carga idnica que possui. A resis-
téncia dos esporos ficou explicada pela
maior resisténcia 4 penetragdo na célula
por parte do desinfetante.

A agdo desinfetante se faz sentir com
maior intensidade na forma de cloro livre
e nesse caso o 4dcido hipocloroso é mais
ativo que o ion hipoclorito como mostra
a Fig. 24.3'*,
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Figura 24.3 — Eficiéncia da desinfec¢do de uma
dgua contendo E. coli com cloro livre e combi-
nado (Dose = 1 mg/l).

Dados préaticos para cloracdo das
aguas de abastecimento

Passa-se a descrever alguns dados préticos
que possibilitam determinar as dosagens a
serem empregadas na desinfecgdo das dguas
de abastecimento.

O cloro e alguns compostos clorados
tém poder desinfetante. Essa agdo nio foi
totalmente estudada, porém, os resultados
obtidos e alguns fatores que tém influéncia
sobre ela s3o conhecidos.

A agdo do cloro depende:
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— da sua concentragfo: quanto maior,
mais efetiva a agdo;

— da forma como se apresenta: 4cido
hipocloroso ou fon hipoclorito (cloro
livie) ou cloraminas (cloro combi-
nado);

— do tempo de contato: quanto maior,
mais efetiva a a¢do;

— da temperatura da 4dgua: o aumento
da temperatura favorece a desinfec-
¢do. Esse é um fator a que nfo se dd
muita importincia no Brasil, porque
a temperatura das dguas de abasteci-
mento nfo sofre grandes variagGes;

— do pH: que influi na dissociagdo do
4cido hipocloroso ou agente desin-
fetante;

— do tipo de microrganismo a ser des-
trufdo: alguns sdo resistentes 4 agdo
do cloro;

— da turbidez: organismos envoltos por
determinados materiais que ddo tur-
bidez 3 dgua poderdo proteger-se
contra a agdo do desinfetante;

— diretamente da relacdo entre o grau
de mistura e o tempo que se tem.”*

A agdo desinfetante, como foi visto, é
uma agdo de superficie; portanto, hd neces-
sidade de se favorecer o encontro entre o
desinfetante e o agente que se pretende
destruir e isso s6 serd feito através de uma
boa mistura. Primeiramente, o cloro adi-
cionado deverd sofrer uma mistura uni-
forme na 4gua a desinfetar, o mais rdpido
possivel. Schmelkes, Horming e Campbell™
para bactérias, e Olivieri, Donovam e
Kawata®, para virus, tém mostrado que
hd um acréscimo substancial na destrui¢@o
de microrganismos — 90% em sistema
dinimico, onde a mistura foi feita rapida-
mente, antes que o cloro reagisse com
composto nitrogenado presente. Uma mis-
tura imperfeita permite a formagdo de
cloraminas menos ativas do que o cloro livre.

Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua

Ao se projetar um ponto de aplicagdo de
cloro, deve-se levar em conta que um curto-
circuito na cdmara de mistura é nocivo para
a eficiéncia da cloragdo. Experiéncias
recentes em desinfec¢io de esgotos’ tém
mostrado isso, o que, por analogia, poderd
ser transportado para o campo do trata-
mento da dgua. ;

Como foi visto, o tempo de contato e o
grau de mistura do desinfetante com a
dgua a ser desinfetada sdo fatores impor-
tantes, dos quais depende a eficiéncia da
desinfecgdo. Dessa maneira, o cdlculo de
um tanque de contato, o nimero de chi-
canas necessdrias para a boa agitago, e a
localizagio e maneira de aplicagdo do
desinfetante, devem ser cuidadosamente
estudados pelos projetistas.

E possivel obter-se uma boa dispersdo
colocando-se na saida do canal de dgua
filtrada, um difusor feito de tubo de
plastico perfurado (Fig. 24.4).

Aplica-se inicialmente o desinfetante, jé
que as 4guas apresentam um pH apés a
filtragdo em tomo de 7 e, dessa maneira, o
cloro terd maior agdo, pois, durante a
corregio de pH, esse valor é geralmente
elevado para 8 a 9. Apés um tempo de
contato de 15 a 20 minutos, entdo, aplica-
se a cal de corregdo ou outro alcalinizante.
No caso de se empregar cal, deve-se sempre
utilizar um decantador -a fim de se dimi-
nuir o material em suspensdo que vem
junto com a cal.

Calcula-se o volume do tanque de

mistura, sabendo-se o tempo de retengdo

desejado e a vazdo que ird ser tratada.

Levando-se em consideragdo as perdas
de carga impostas pelas chicanas, calcula-se
as dimensdes do tanque de contato. Um
erro cometido comumente é a construgio
inadequada da entrada de inspe¢do neste
tipo de tanque, o que permite contami-
nagdo da dgua tratada final.

24. Desinfecgdo
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Figura 24.4 — Esquema com os pontos de aplicagdo de cloro e cal de corregdo.

Dosagens para agua de abastecimento
piiblico

Nio se dispondo de dados sobre a
demanda de cloro de uma determinada
dgua, recomenda-se iniciar com a dosagem
de 1 mg/i de cloro.

Iniciada a desinfecgdo, deverd conhecer-
se o pH da dgua. Este serd obtido através de
amostras coletadas nos extremos da rede de
distribui¢io. De posse deste pardmetro e
utilizando-se o grifico da Fig. 24.5, deter-
mina-se qual a concentragio recomendada
de cloro residual livre, ou cloro residual
combinado a ser encontrada na dgua, apos
o tempo indicado. Assim sendo, caso 0O
residual seja diferente, deverd ser aumen-
tada ou diminuida a dosagem aplicada.
Os exames bacterioldgicos subseqiientes
indicardo os efeitos da desinfecgdo pro-
cessada.

EXEMPLO: (utilizagdo da Figura 24.5)

Na 4gua de abastecimento de uma
cidade, cujo pH é 83, deverd ser encon-

" trada a concentragdo de 0,4 mg/l de cloro

residual livre ou 1,9 mg/l de cloro residual

combinado nas pontas de rede, a fim de se
garantir a desinfecgdo. A dosagem aplicada
ird depender da demanda de cloro, que s6
serd determinada através de testes de
laboratério, porque depende do tipo de
4gua a ser desinfetada.

Robeck®® recomenda, em geral, para
dguas de baixa turbidez e com pH menor
que 8,5, uma dosagem igual ou maior que
0,3 mg/l de cloro residual livie para a
destruigdo total dos coliformes.

Gubar!® sugere uma dosagem de 0,5
mg/l de cloro residual livre ou 1 mg/l de
cloro residual combinado, como uma
concentragfo mdxima permissivel para um
tempo de contato de 30 minutos e para
dguas com uma concentragdo média de
coliformes menor ou igual a 10° colifor-
mes por litro. A desinfecgdo de dguas com
alta contaminagdo original de coliformes
requer condigdes mais intensas de cloragdo.

Levando-se em consideragdo os efeitos
do cloro em 4gua usada como potdvel,
Gubar et al.!® recomendam que a concen-
tragdo de cloro residual ndo seja superior
a 2,5 mg/l.
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Figura 24.5 — Residual minimo de cloro livre e
combinado para agdo bactericida (38 ¢ 1).

No caso de se suspeitar da existéncia de
cistos, entdo deve-se utilizar as dosagens
apresentadas por Snow®, conforme Fig.
24.6.

Na a¢do contra viTus, Clarke e Chang®,
estudando o problema de hepatite em
voluntdrios humanos e a ag¢do do cloro
sobre os vitus da doenga, indicam a pré-
cloragdo, mantendo-se um cloro residual
livre disponivel de 0,3 a 0,4 mg/l durante
0 processo de tratamento e um residual
livie de 0,2 a 0,3mg/l no efluente da
estagdo de tratamento. Esses pesquisadores
consideram bastante remota a possibilidade
de sobrevivéncia de qualquer um desses
virus, em tal tratamento, especialmente
quando bem efetuado.

Tem-se observado que os nematdides
resistem & ag¢do do cloro residual na con-
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centragdo de 2,5 a 3 mg/l, apés duas horas
de contato ou 15 a 45 mg/l, apés 1 minuto.
Tais organismos ingerem bactérias que
poderdo ser devolvidas ao seio liquido
subexistindo, assim, & agdo dos desinfe-
tantes. No caso de dgua infestada por tais
organismos, recomenda-se a pré-cloragdo
com duragdo de 6horas e um residual
livie de 04 a 0,5 mg/l. Tal tratamento
poderd ndo destruir os nematdides mas,
imobilizando-os, favorece a sua decan-
tagdo durante o tratamento®.
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Figura 24.6 — Residual minimo de cloro livre ¢
combinado para destruigdo de bactérias e cistos.

Tipos de cloragdo

a) Com cloro residual combinado
Esta prética, apds a filtragdo, adapta-se
essencialmente ao controle de crescimento
de bactérias, reduzindo assim, os problemas
de tuberculizagdo e red-water* nos sistemas

* Red-water — termo usado para indicar o fendmeno de safda de um residuo vermelho pelas torneiras.
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de distribuigdo, mantendo um residual -

de cloro até o consumidor. Também
foram observados os seguintes beneficios:
eliminagdo de gosto e odor em dguas
contendo fendis ou certos tipos de com-
postos orgdnicos, redugdo de gosto e odor
de mofo ou bolor.

Quando se deseja este tipo de cloragdo,

deve-se levar em consideragdo:

— se a 4gua contém amonia suficiente
para produzir com o cloro adicio-
nado, o cloro combinado desejado;

— se a dgua ndo contém ou contém
muito pouca amdnia (nesses casos
torna-se necessdria a adi¢do de cloro
e amonia);

— se a dgua possui cloro residual livre
(a adigdo de aménia converterd o
cloro livre em cloro combinado).

b) Com cloro residual livre

Esta prdtica € utilizada para pré, pos ou
recloragio. E indicada para diminuir o
crescimento de algas e bactérias no sistema
de tratamento (decantadores e filtros),
destruir os microrganismos patogénicos
que, porventura, no foram retidos durante
o processo de tratamento e, também,
controlar o crescimento de microrganismos
no sistema de distribuigdo. Deve-se levar
em considerag@o se a dgua possui ou ndo
compostos nitrogenados. Em caso afirma-
tivo, haverd a formagido de cloraminas e,
portanto, deverd ser aplicado um excesso
de cloro para a destruigdo destes compos-
tos. Neste caso, deverd ser determinado o
ponto de inflexdo ou “break point™ da dgua
e dosar-se o cloro acima da concentragdo
encontrada para o ponto de inflexdo.

Outros propésitos da cloracdo
a) Desinfeccdo de redes novas de
abastecimento publico

No interesse de se manter a dgua de
distribuicio dentro de niveis seguros,
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todas as tubulagdes novas ou reparadas
deverdo ser desinfetadas.

Nenhum sistema deve ser entregue para
uso piiblico sem antes sofrer a desinfecgdo.
A desinfecgdo de uma rede baseia-se no
contato do agente desinfetante com o
interior do tubo, com uma concentragdo
suficiente e por periodo bastante longo
para surtir o efeito desejado.

Antes da colocag¢do da rede em operagdo,
a mesma deverd ser testada e em seguida
lavada com dgua tratada. A velocidade
minima recomendada é de 0,75 m/seg.
A rede estard pronta para ser desinfetada,
ao se observar nas suas pontas ou nos
hidratantes a saida de dgua limpa.

A dosagem de cloro é 50 mg/l num
periodo de contato de 24 horas. Esse
periodo poderd ser reduzido para 4 horas,
aumentando-se a dosagem de cloro para
100 mg/l, ou ainda 200 mg/l em um
tempo de 2 horas.

Para redes extensas € recomendada a
desinfec¢do por anéis ou trechos.

Pode-se usar cloro-gds ou compostos
clorados. No caso de cloro-gds, o mesmo €
aplicado através de equipamentos dosado-
res portdteis. Quando as linhas estdo com
pressOes inferiores a 10 mca, a aplicagdo
de cloro pode ser feita diretamente do
cilindro mediante injetor.

No caso de hipoclorito de sédio, o
mesmo poderd ser adicionado diretamente
ao reservatério que ird alimentar a rede ou
4 tubulagdo, através de bombas dosadoras.

Podese utilizar, também, pastilhas de
compostos clorados sélidos que sfo adicio-
nadas periodicamente durante o enchi-
mento da rede, ou presas na parede interna
do tubo que ird alimentd-la. Durante a
operagio de .enchimento da rede deverd
ser testado o cloro residual em pontos
proximos & aplicagdo do desinfetante,
salvo no caso de pastilhas, onde, devido
ao tempo de solubilizagdo, o local deverd
ser mais distante. '



288

Quando a 4gua com o desinfetante
preencher toda a tubulagdo que se deseja
desinfetar, a admissdo de dgua e desinfe-
tante € paralisada aguardando-se o prazo
prescrito.

Vencido o periodo de contato, deve
existir na dgua um residual minimo de
25 mg/l de cloro*, caso contrdrio a opera-
¢do deverd ser repetida.

Apds a desinfecgdo, a rede serd lavada
com 4gua do abastecimento e sé entrard
em servico quando o cloro residual for
equivalente ao normalmente empregado.
Se esse residual for menor de que 1 mg/l,
por medida de precaugio durante as
primeiras 24 horas depois de terminada a
desinfecgdo, deverd ser mantido um resi-
dual em torno de 1,5 a 2,0 mg/l de cloro
residual livre,

A 4gua s6 serd liberada para uso publico
se os exames bacteriolégicos realizados
ap6s desinfecgdo forem negativos.

b) Desinfecgdo de rede j4 reparada

Os tubos novos, antes de serem colo-
cados, deverdo sofrer desinfecgdo com
uma solugdo que contenha no minimo
500 mg/l de cloro. E preciso tomar pre-
caugGes para evitar a penetragdo de lodo na
rede em reparo.

Deve-se proceder como no caso anterior,
desde que os usudrios sejam avisados a ndo
utilizar a dgua durante esta operagdo.

c) Desinfecgdo de pequenos
reservatgrios

Cupacidade inferior ou igual a 5 m® —
lavar cuidadosamente o interior do reser-
vatério, tendo-se o cuidado de obstruir as
saidas para a distribui¢do, a fim de ndo
introduzir lodo nas canalizagdes.

Deve-se calcular a capacidade do reser-
vatério e enché-lo, adicionando antes dgua

* AWWA Standards (601-68).
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clorada ou compostos clorados, de maneira
a obtersse uma solugao final contendo
100 mg/1 de cloro disponivel.

Manter assim por 4 horas, tendo-se o
cuidado de preencher também as canali-
zagdes com a solugdo desinfetante. Findo
esse tempo, o residual de cloro deverd
ser 25 mg/l; caso contrdrio, repete-se a
operagio.

Para desinfeccdo em 2 horas usar
200 mg/1 de cloro. '

Para desinfecgdo em 24 horas usar
50 mg/l de cloro.

d) Desinfecgdo de reservatérios
mailores

Capacidade superior a 5 m®— essa desin-
feccdo sempre deverd ser feita apds o
término da construgdo, depois de qualquer
reparo interno, durante a limpeza peri6-
dica e quando se suspeitar de poluigdo.
Estas condigGes também sdo vilidas para os
pequenos reservatorios.

Deve-se limpar as paredes internas com
a utiliza¢cdo de escovas de fibras, aplicar
uma solugdo de cloro contendo 200 mg/l
e manter as paredes molhadas com o
desinfetante durante duas horas. O excesso
de solugdo no fundo do reservatdrio
deverd ser retirado e as paredes enxaguadas
com dgua limpa que serd descarregada a
seguir.

O resultado bacteriologico negativo ird
garantir a desinfec¢do.

Dosagem de cloro e capacidade dos
dosadores

A quantidade de cloro necessdria €
aquela capaz de manter uma dosagem de
cloro residual livre ou combinado nas
pontas de rede. Esta dosagem foi apresen-
tada no item “Dosagem para dgua de
abastecimento piblico”. Como, geralmente,
as dguas tratadas apresentam certa demanda
de cloro, entdo a dosagem a ser aplicada é
sempre maior que a dosagem a ser mantida.
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Praticamente, deve-se admitir a dosagem
de aplicagdo de 1 mg/l para dgua prove-
niente de mananciais com baixa poluigdo.
Para mananciais altamente poluidos, deve-
130 ser feitos testes de laboratério onde
se determina a demanda de cloro. Dessa
maneira, calculase a razdo de aplicagdo
de cloro como segue:

gcl _ 1gcCl

3
24 horas ~ m? dgua X Vi /24 horss

Q = razdo de aplicagdo
dado prdtico (= 1 mg/l)

V = vazdo didria

Deve-se observar o seguinte:

Se a quantidade de cloro a ser aplicada.
em um dia for igual a 10 kg, mas se essa
quantidade for aplicada durante um periodo
de 4 horas, entdo a razdo de aplicagdo serd
2,5 kg por hora ou 60 kg por 24 horas.

O equipamento dosador deverd possuir
uma capacidade mdxima 2,5 vezes a razdo
de aplica¢do determinada teoricamente.

Fontes de cloro disponivel

O cloro para desinfecgdo é usado em
trés formas: '
—'gasoso, apresentado na forma de
cloro liquido, sofrendo uma evapo-
ragdo antes da aplicagdo. Tem uma
pureza, por norma, de 99,5%;
— compostos solidos ou liquidos que
contenham cloro;
— gasoso, na forma de didxido de cloro.
A fim de comparar as fontes de cloro,
estabeleceu-se o termo conteudo em cloro
disponivel, com base na comparag@o entre
o poder de desinfecgdo do cloro elementar
e dos compostos clorados. O contetido em
cloro disponivel de uma solugdo é deter-
minado, titulando-se o iodo desalojado
pelo cloro de uma solugéo 4cida de iodeto.

Cl, + H,0 2 HCI + HOCI

v Conteudo em cloro
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HC! + HOCI + 2KI Z 2KCI + 1, + H,0
\
lodo tituldvel
Tomando-se como 100% o contetido em
cloro disponivel do cloro gasoso tem-se:

Cloro
Material disponivel
(]
Cloro — Cly 100
Cal clorada — Ca OCl, 35-37
Hipoclorito de cdlcio — Ca(OCl), 99,2
Hipoclorito de cdlcio — Preparagio
Comercial — Ca(OCl), 70-74
Hipoclorito de sodio — NaOCl 95,2
Hipoclorito de sddio — Preparacdo
Comercial — NaQCl 12-15
Agua de lavadeira ) 3-5
Dioxido de cloro — C10, 263,0
Monocloramina — NH,Cl 137.,9
Dicloramina — NHCl, 165,0
Tricloramina — NCL3 176,7
Halazone — HOOCC&Hq,SO;NC]z 524

a) Cloro gasoso

Possui peso atdmico 35,457, peso mole-
cular 70,914, peso de um litro de gds nas
condigBes ambientes 3,214 g, peso de um
litro de, liquido 1468 gramas. Densidade
relativa ao ar 2,48620°Ce 2,491 2 20°Ce
2461 a 100°C. Essa propriedade ¢ impor-
tante, pois, durante vazamentos, o cloro
sempre permanece nas camadas inferiores,
junto ao piso. Sua temperatura de ebuli¢do
é — 34°C. Calor de evaporagdo: 67 calorias
por grama.

O cloro seco ndo ataca o ferro, cobre,
chumbo e outros metais. Quando umido,
porém, ataca quase todos.

O cloro ndo € explosivel. Apresenta-se
comercialmente em cilindros verticais de
27 e 68 kg e horizontais de 860, 940 e
1080 kg com as seguintes taras, respecti-
vamente: 27, 52, 700, 710 e 800 kg, com
vélvulas de saida e de seguranga constitui-
das de um plug fusivel 4 temperatura de
70 a 75°C.

Sob condi¢Ses normais de temperatura
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e circulagdo de ar nos compartimentos dos
cilindros, pode-se retirar uma vazdo média
e continua de 1 a 3 kg de cloro gasoso por
hora, quando fornecido em cilindros de
27 kg e 68 kg ¢ ao redor de 10 kg por hora
quando em cilindros de 1080 quilos.
Descargas de cloro gasoso superiores a estes
valores poderdo ser obtidas por um curto
periodo de tempo, mas isso acarretaria
uma queda de pressdo no interior do cilin-
dro, diminuindo a vazdo, podendo, em
certos casos, chegar a congelar o cilindro e
d paralisagdo total da descarga.

b) Hipoclorito de sédio (NaOC/)

Encontra-se sob a forma de solugdo a
10% de cloro ativo, embalado em bom-
bonas pldsticas com 50 kg de capacidade.
E estdvel durante algumas semanas até um
més. Decompde-se pela luz e calor e por
esta razdo deve ser estocado em locais
frios e ao abrigo da luz.

c) Hipoclorito de célcio Ca(OC/), -
. 4H,0

Também chamado de HTH, Percloron,
€ um pé branco com cerca de 70% de cloro
ativo. Possui alta solubilidade em dgua e
boa estabilidade (até um ano), quando
protegido da umidade. E fornecido em
latas de 1,5kg e em tambores de 45 e
360 kg.

d) Cal clorada (Ca0 . C/,)

Também chamada cloreto de cal, € um
p6é branco com cerca de 30% de cloro
ativo, solivel em dgua, deixando residuos
calcdreos. Bastante utilizado no tratamento
de dgua de piscinas. Possui fraca estabili-
dade, perdendo cerca de 10% do cloro
disponivel ao més. E encontrado em emba-
lagem de 1 a 50 kg.

e) Agua de lavadeira ou dgua sanitaria
Solugdo de hipoclorito de sédio, 2,5 a
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5% de cloro ativo, encontrada em litros no
comércio. E um produto bastante difun-
dido em todo o pais.

f] Diéxido de cloro

Gds vermelho amarelado, instdvel, for-
mado pela reagdo do cloro numa solugdo
de clorito de sédio em um pH igual ou
menor que 4,0.

2NaClO, + Cl, & 2NaCl + 2C10,

A alta agdo oxidante do diéxido de cloro
faz com que reaja com vdrias substdncias
mais rapidamente que o cloro. Mais signifi-
cativo, talvez, seja o fato de o diéxido de
cloro nfo reagir com algumas substdncias
com as quais o cloro reage. A mais impor-
tante delas € a amdnia.

Assim, o poder oxidante e bactericida
do diéxido do cloro ndo é diminuido
pela presenga da aménia e dos compostos
amoniacais. Essa propriedade oxidante tem
sido usada para controle de cor e odor.

Reage com compostos de ferro e man-
ganés e também com compostos fendlicos,
mais rapidamente que o cloro. Reage da
mesma forma com o clorofenol e outros
compostos responsdveis por gosto e odor,

A dosagem de diéxido de cloro pode ser
expressa em gramas de clorito de sédio
utilizado, ou em mg/l de di6xido de cloro.
Como agdo bactericida € usada a dosagem
equivalente 4 do cloro na forma livre.

Na remogdo de odor e gosto produzidos
por fendis e clorofendis, a dosagem de
clorito de sddio varia de 0,2 a 0,8 mg/l.

A remog¢do de manganés com didxido
de cloro requer 4 mg/l de clorito de sédio
(80% de pureza) para cada mg/l de man-
ganés. Serdo necessdrios 2 mg/l de clorito
de sodio (80% de pureza) para cada mg/l
de ferro.

A preparagio do didxido do cloro €
feita como mencionado. A solugdo de
clorito de sodio € misturada como uma
solugdo de cloro e dgua dentro de um
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reator preenchido com anéis de Rasching
para aumentar o contato entre as duas
substdncias. A fim de apresentar pH 4, ou
menor, a concentragdo da solugdo de cloro
usada deverd ser, no minimo, 500 mg/l.
E recomendada a razdo de 1:1 entre
clorito de sédio e cloro.

Apresenta as seguintes vantagens:

Tem a capacidade de oxidagdo 2,5
vezes maior que o cloro. Sua agdo bacte-
ricida ndo € influenciada pelo pH quando
dosado na faixa de pH de 6 a 10,

Nio reage com amdnia e seus compostos,
sendo, portanto, vantajoso seu uso em
dgua contendo alta concentragdo de amd-
nia, onde o cloro necessitard de grandes
dosagens.

Por oxidar compostos fenélicos e
clorofenélicos ¢ indicado em dguas que
apresentam tais compostos, jd que o uso
do cloro aumentaria o gosto e o odor.
Apresenta como desvantagem, por ser
instdvel, a preparagdo no local de aplicago.
Economicamente ndo concorre com O
cloro, pelo seu alto prego no mercado.
Néo destr6i compostos amoniacais.

Equipamentos utilizados para
aplicagdo de cloro

Na escolha do desinfetante e do equi-
pamento para aplicagdo, os seguintes
elementos deverdo ser conhecidos:

— tipo de instalagdio — tratamento
cldssico, filtro lento, simples desin-
fecgdo, etc.

— qualidade bacteriolégica da dgua a
ser desinfetada;

— mdxima vazdo de dgua a ser tratada;

— dosagem de cloro necessdria em mg/l.

No caso de projetos, deverd ser estimada
essa dosagem com base em dados levanta-
dos em instalagGes-piloto. Com esses dados,
e tendo em vista o custo do desinfetante, as
despesas com transporte e o custo de
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depreciagdo de instalagGes, determina-se o
tipo de desinfetante a ser usado (cloro-gis,
hipoclorito de sédio, etc.).

Para grandes instalagdes o cloro-gds €
o mais empregado. Para pequenas instala-
¢des, o uso de hipoclorito de s6dio é o mais
aceito, dadas as facilidades de operagdo.
Entretanto, deverdo ser feitos estudos eco-
ndmicos para a escolha do desinfetante.
Por outro lado, ndo se deve esquecer da
classe de operador que se dispde. Em
determinados casos, o fator econdmico €
colocado em segundo plano na escolha do
desinfetante que oferega maior facilidade
de controle e operagdo.

Além desses elementos, deve-se conhe-
cer, no caso de um sistema de recalque:

— numero de bombas;

— operagdo manual ou automdtica;

— vazdo mdxima das bombas;

— total de dgua recalcada por dia;

— corrente elétrica existente no local;

— altura manométrica das bombas;

— pressdo de sucgdo das bombas;

— didmetro de tubulagdo de recalque e

sucgdo. _

Se o sistema for por gravidade deve-se
considerar:

— fonte de abastecimento;

— total de dgua aduzida por dia;
caracteristicas da corrente elétrica
existente no local;
mdxima pressd@o no ponto de apli-
cagéo;
tempo de contato disponivel.

|

a) Aplicacdo de cloro-gds

Cloradores para clbro-ga's — tipo direto

O tipo direto é recomendado para locais
onde ndo haja d4gua sob pressdo para operar
o injetor ou eletricidade para funcionar
uma bomba que permita a utilizagdo de
injetores.

O funcionamento do clorador tipo
direto € dos mais simples. A pressdo do gds
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cloro proveniente do cilindro é reduzida,
a quantidade de cloro é medida e 0 mesmo
é enviado ao ponto de aplicagdo sob
pressdo. A aplicagio € feita através de um
difusor colocado junto & massa liquida
a ser desinfetada.

Este tipo de clorador apresenta algumas

deficiéncias e limitagdes:

— limitagdo da capacidade de dosagem
sob pressdo em 34 kg/dia;

— limitagdo da capacidade de dosagem
para tanque aberto em 135 kg/dia;

— mdxima pressdo no ponto de apli-
cagio — 1,41 kg/cm?;

— perdas acentuadas de cloro, devido
a0 clorador trabalhar sob pressdo;

— mistura do gds cloro com dgua feita
por difusdo no ponto de aplicagdo;

— dosadores construidos com pegas e
estrutura metdlicas, facilitando a
corrosdo no caso de escape do gds;

— operagdo semi-automdtica, com inter-
rupcdo da vazdo de cloro antes da
entrada no equipamento.

Cloradores para clorogds — tipo a vdcuo
com solugdo

O clorador a vdcuo com solugdo €
baseado na sucgdo do gds cloro por inter-
médio do vdcuo produzido no injetor. H4
grande variedade de aparelhos que utilizam
este processo, dependendo do tipo de
controle utilizado. Os trés métodos de
controle existentes com os cloradores
aplicdveis em cada caso, s3o apresentados
a seguir.

Controle manual — o clorador com
controle manual requer um operador que
ajuste a capacidade em fungdo da vazdo de
dgua a ser tratada e da demanda de cloro
necessdria para manter o residual desejado.
O controle manual deverd ser utilizado
apenas para vazdes constantes. Vazdes
intermitentes requisitardo assisténcia conti-
nua do operador e dificultardo sobremaneira
o controle do cloro residual desejado.
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Controle semi-automdtico — o clorador
de controle semi-automdtico, funciona de
acordo com a vazdo da 4gua a ser tratada,
a qual ¢ controlada por uma chave de bdia
com contatos elétricos que aciona a bomba
que alimenta o injetor, produzindo vdcuo.
Nos casos em que o injetor € alimentado por
gravidade, uma chave de pressdo controla a
vazdo de dgua. Com a interrupgdo da dgua
de alimentacdo, a vdlvula redutora de
pressdo fecha a entrada do cloro. O clorador
utilizado com controle semi-automdtico &
o mesmo usado com controle manual,
adicionando-se apenas um controlador de
vazdo da dgua a ser tratada.

Controle automdtico — o clorador de
controle automdtico é recomendado quando
existe variagdo no volume da dgua a ser
tratada. O clorador aumenta ou diminui
automaticamente a vazdo de cloro, de
acordo com o volume de dgua medida. Os
modernos cloradores a vdcuo com solugdo
podem ser adaptados para receber trés
tipos de sinais de operagdo: diferencial,
pneumdtico e elétrico. O sinal diferencial
€ produzido por um tubo Venturi, dia-
fragma ou medidor Parshall, regulando a
capacidade do clorador de acordo com a
vazdo de 4dgua. O sinal produzido pelo
transmissor pneumdtico aciona um posicio-
nador que aumenta ou diminui o diferencial
de pressdo entre a vdlvula reguladora de
pressdo e a vilvula reguladora de vécuo,
controlando a capacidade do clorador.

Instalagdes para aplicagdo de cloro-gds

As pequenas instalagdes geralmente
compreendem um inico compartimento
onde ficam os aparelhos cloradores, os
cilindros de cloro e acessérios.

Nas instalagdes maiores, convém separar
as unidades, colocando-se os cilindros a
parte, facilitando a carga e a descarga.
Esta separagdo € obrigatéria, go caso do
uso de cilindros de tonelada.

Os cloradores devem ser colocados o
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mais préximo possivel do ponto de clora-
¢do. A sala dos cloradores ndo deverd
comunicar-se diretamente com os demais
compartimentos da estagdo de tratamento.
Dessa maneira, qualquer vazamento nao
prejudicard o funcionamento das outras
partes da instalagdo. A porta do compar-
timento dos cloradores deverd abrir para
fora e junto desta, na parte externa, deverdo
estar 4 disposi¢@o mdscaras contra gds.

Os compartimentos deverdo possuir
ventilagdo forcada através de exaustores
localizados junto ao piso. Os interruptores
dos exaustores deverdo localizar-se na parte
externa do compartimento e ser acionados
sempre que se pretender entrar no compar-
timento.

A tubulagdo de condugdo do cloro ao
aparelho deve ser resistente d pressdo e ao
cloro seco — tubos de ago, de ferro, de
cobre. Para transferéncia do cloro em
solugdo até o ponto de aplicagdo deverdo
ser utilizados tubos de pldsticos e nunca
tubos metdlicos.

A Fig. 247 mostra um modelo de
instalagdo para pequenas e médias estagoes,
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observando-se que sempre € interessante a
existéncia de um aparelho de reserva.

Evaporadores
Quando o consumo de cloro por dia é

- elevado, recomenda-se o uso de cilindros de

1080 kg, acoplados a evaporadores. No
evaporador, o liquido é evaporado em um
banho de dgua quente controlado por limi-
tadores de temperatura.

Analisadores

Para grandes instalagdes sdo recomen-
dados os equipamentos automdticos: anali-
sador de cloro residual e analisador detector
de cloro.

O analisador de cloro residual recebe
amostra proveniente de jusante do ponto
de aplicagdo de cloro, por intermédio de
uma bomba de pequena vazdo. Por sistema
eletrolitico determina o residual de cloro
existente, transmitindo um sinal elétrico
que ¢ registrado. Um sistema de alarme
indica ao operador do equipamento se o
residual de cloro encontra-se abaixo ou
acima da faixa estipulada. O ajuste da
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Figura 24.7 — Modclo para pequenas ou médias instalagSes.
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dosagem poderd ser feito manual ou auto-
maticamente, dependendo do equipamento
instalado.

Os analisadores detectores de cloro, loca-
lizados nas salas des cloradores e na dos
cilindros de cloro, verificam por um sistema
elétrico (diferenca de potencial de oxida-
¢30) se existe no ambiente um teor de-
cloro pré-determinado. Caso isto aconteca,
o sistema de alarme alerta o operador,
devendo o mesmo interromper imediata-
mente a cloragfo e localizar a procedéncia
do vazamento.

b) Aplicagdo de solucdo aquosa de
produtos desinfetantes clorados

Os compostos clorados, quer liquidos
ou sélidos, podem ser dosados e aplicados
utilizando-se equipamentos existentes no
mercado, ou entdo através de equipamentos
improvisados. Recomenda-se que a solugdo
a ser empregada tenha uma concentragdo
de 1% em cloro ativo. Caso se empregue
produtos sélidos hd necessidade de decan-
tagdo prévia porque deixam alto residuo
quando em solugio.

Os equipamentos utilizados sdo:

Bombas dosadoras

Apresentam as seguintes vantagens:
dosagem 2 gravidade ou em contrapressio;
possibilidade de regulagem precisa, cons-
tante e reprodutivel; elimina¢do de causas
de entupimento ou paralisagio de opera-
¢do; e facilidade de operagdo.

A capacidade de dosagem de tais bom-
bas € ampla, podendo atingir mais de 1 000
1/24 h de desinfetante, o que corresponde
4 possibilidade de clorar até 10 000 m>/dia
com uma soluggo a 1% de cloro ativo.

As Figs. 24.8 e 24.9, indicam duas for-
mas de montagem de tais bombas.

Hidroejetores

Este equipamento, de largo emprego em
tratamento de dguas de piscinas, pode ser
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utilizado em sistema piiblico de pequenas
cidades. Tem capacidade de dosagem de
10 a 251/h de solugdo desinfetante, & de
ficil operagdo e manutengio e de baixo
custo.

A instalagdo indicada na Fig. 24.10 &

recomendada para aplicagdo de até 51/h,

de solugdo desinfetante.

Recomenda-se a instalagdo apresentada
na Fig. 24.11 quando se pretende aplicar
quantidades acima de 5 1/h.

Figura 24.8 — Esquema de montagem para pres-
ses de recalque dentro dos valores especificados
para as bombas dosadoras.

Figura 24.9 — Esquema de montagem para pres-
sdes de recalque acima dos valores indicados para
as bombas dosadoras.

24. Desinfecgdo,

Dosadores de emergéncia®*

Em situagGes de emergéncia, onde se faz
necessdria uma rdpida desinfecgdo de dgua
de abastecimento, poderdo ser utilizados os
seguintes dispositivos, conforme a Fig.
24.12.

As tomneiras poderio ser substituidas
por tubos de vidro onde se acopla um tu.bo
de borracha e uma pinga ou dispositivo
similar.

Um frasco usado na aplicagdo de soro
em hospitais poderd ser empregado em
situagdes de emergéncia. Neste caso, pode
ser utilizada a solugdo de hipoclorito de
sodio concentrada.
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TUBO DE VIDRO COM FLUTUADOR
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Figura 24.10 — Instalagio do hidroejetor para
dosagem de até 5 1/h de solugdo desinfetante.

EXTREMIDADE FECHADA

Figura 24.11 — Instalagdo do hidroejetor para
dosagem acima de 5 1/h de solugdo desinfetante.

Figura 24.12 — Sistemas emergénciais para dosa-
gem de desinfetante.

Aparelhos comparadores para cloro
residual

Além dos equipamentos usados em labo-
ratério para a determinagio do cloro
residual como o titulador amperométrico e
o espectrofotdmetro, num controle prdtico
em campo empregam-s¢ os comparadores
colorimétricos que usam a ortotolidina

como indicador. ) _
Para o controle operacional de desinfec-

¢do podem ser usados os comparadores de
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disco e os utilizados para o controle da
dgua de piscinas.

Pode-se empregar um sistema compara-
dor constituido de cubetas de vidro preen-
chidas com soluges coloridas e montadas
em suporte de pldstico. A Fig. 24.13 apre-
senta um equipamento de baixo custo. As
cubetas devem ser trocadas quando a
solugdo ficar turva. As solugdes utilizadas
sdo padronizadas pelo Standard Methods
For the Examination of Water and Waste-
water 13 Ed 1971, AWWA, APHA, WPCF,
no caso de se empregar a ortotolidina
como indicador.

Outros reativos podem ser empregados
na determinagdo do cloro residual, O
método DPD*’ (N, N — dietil-p-fenileno-
diamina) ¢ adequado para o caso. Esse
método possibilita a andlise de mistura de
cloro residual com diéxido de cloro, clori-
tos, bromo e ozona. Também hi citagdes
do uso de testes com Springaldazine® para
determinagdo de cloro residual livre.
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Controle da desinfecgdo

Toda desinfecgdo deverd ser controlada
pelo exame bacteriolégico. A freqiiéncia
destes exames depende de uma série de
fatores e, em determinadas situagdes, pode
ser parcialmente substituida pela determi-
nagdo de cloro residual.

A técnica da membrana filtrante ¢
recomendada para o controle bacteriold-
gico de dguas desinfetadas. Existe equipa-
mento desenvolvido para agdo em campo
usando esta técnica. Poderd ser usada
também a técnica dos tubos miiltiplos.

Para o controle da qualidade da 4gua de
cidades pequenas e médias, a amostra
coletada € transportada até os grandes
centros onde existem os laboratdrios.
Tendo em vista as distincias a serem
vencidas e a freqiéncia com que esses
exames devem ser feitos, opta-se, muitas
vezes, pelo controle de cloro residual, em
substituicdo ao controle bacterioldgico.
O controle do cloro residual poderd ser

AS AMPOLAS PODERAD SER FECHADAS A FOGO
OU COM A COLOCACAC DE SELO DE BORRACHA
REVESTIDA DE PLASTICO.

SUPORTE COLADO
COM COLA P/ PVC

600 %
1080 & e

Q
“-:N
+ R — phRED

coR PORE®

Figura 24.13 — Comparador para cloro residual,

s
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feito por elemento treinado no préprio
Servigo de Agua.

Este controle, sugerido por Robeck®,
recomenda uma certa freqiiéncia na deter-
minagdo do cloro residual. Assim, para
uma comunidade de 2000 consumidores,
onde € requerido um minimo de 24 exames
bacterioldgicos por ano, pode ser substi-
tuido por duas determinacdes didrias de
cloro residual e deverd ser mantido um
valor minimo 0,3 mg/l de cloro residual
livre nos pontos de consumo.

A comunidade??

Na desinfec¢do de dgua de abasteci-
mento, principalmente quando iniciada em
uma comunidade que vinha empregando
dgua in natura, a populagdo deverd ser
esclarecida sobre o fato. A percepgdo de
cloro por uma comunidade ndo esclare-
cida fard com que muitos procurem outras
fontes de abastecimento, como pogos e
nascentes, muitas vezes contaminados.

Neste caso serd (til a comunicagdo de
massa através de rddio ou jornal. Também
a comunicagdo pessoa a pessoa poderd ser
empregada com sucesso desde que os lideres
formais e informais da comunidade sejam
esclarecidos sobre as razGes pelas quais
aplicou-se cloro na dgua de abastecimento.

DESINFECGAO PELO
OZONA.‘AS,]S,:B

Propriedades e generalidades

E um gis azul, de cheiro acre. Ozona é
uma forma alotropica de oxigénio, onde
trés dtomos do elemento oxigénio combi-
nam-se, formando ozona (0;). E um
composto instdvel e, portanto, deverd ser
produzido no local do uso.

Foi utilizado pela primeira vez, no
tratamento de dgua, em 1840. Desde 1898,
em Paris, a dgua vem sendo tratada com
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ozona e data de 1924 o registro do uso de
ozona em vdrias cidades da Franga ¢ da
Alemanha. Na Russia é um processo
bastante empregado.

O ozona é muito instdvel, pouco solivel
em dgua, muito voldtil e se decompe com
rapidez, principalmente em temperaturas
relativamente elevadas. Mantém-se na dgua
apenas durante alguns minutos. Na sua
aplicagdo perde-se cerca de 10% por vola-
tilizagdo.

Além da agdo desinfetante, o ozona
também € um redutor de odor, gosto, ferro
e manganés; destrdi fendis, detergentes e
pigmentos coloridos.

Poder desinfetante

A agdo do ozona como desinfetante se
faz sentir com 0,3 mg/l e atua mais rapida-
mente sobre a E. Histolitica que o cloro.
Testes feitos em dilui¢des de virus da polio-
mielite?" tratadas com residual de 0,45 mg/l
de ozona e 1,0 mg/l de cloro, mostraram
que os virus eram inativados pelo ozona em
2 minutos, comparados com 1,5 a 3 horas
quando se usou o cloro.

Na destruicdo da cercdria do Schistos-
soma Manzoni®*, foi necessiria uma
concentragfo igual a 0,3 mg/l de ozona
em 3 minutos, em relagdo a 1 mg/l de cloro
residual em 4 minutos.

Tem-se sugerido um residual de 0,1 —
0,2 mg/l para destruigdo de bactérias e
0,4 mg/l para destrui¢do de virus.

Para desinfecgdo de 4gua, tem-se como
guia a seguinte concentragdo de ozona:

— Aguas de pogos profundos,
baixa turbidez e baixa con-
centragdo mineral . .. ..

— Aguas de superficic com
caracteristicas bacterioldgi-
cas boas e uso dc ozona
apos filtragdo . . ... ...

— Aguas de superficic com
mds qualidades bacteriold-
gicas e uso de ozona apds
Filtracdo .ooovmunnn w4 s

0,2520,5 mg/l

2a 3 mg/l

2,5a5 mg/l
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Devido 4 rdpida ag¢do desinfetante do
ozona, o tempo de contato suficiente para
desinfecgdo vai de 5 a 10 minutos.

Em um sistema de abastecimento de
dgua, a ozonizagdo pode ser aplicada em
conjunto com outros desinfetantes. A ozo-
nizagdo combinada com a poés-cloragdo
elimina muitos problemas organolépticos
decorrentes da existéncia de material orga-
nico produtor de gosto ¢ odor.

O ozona apresenta as seguintes vantagens:

— redugdo de odor, gosto e cor;

— poderoso oxidante;

— agdo desinfetante para uma ampla
gama de pH;

— ac¢do bactericida 300 a 3000 vezes
mais rdpida que o cloro, para o mes-
mo tempo de contato;

— ndo hd perigo quando numa super-
dosagem,

e as seguintes desvantagens:
" — ndo tem agdo residual;

— gasto com energia elétrica, de 10a 15

vezes maior que o gasto com cloro.

DESINFECCAO PELO CALOR E
OUTROS AGENTES FISICOS

A maioria das doengas de veiculagdo
hidrica ndo ¢ causada por bactérias espo-
rulantes ou resistentes ao calor. O calor é
um meio de desinfecgdo da dgua. Assim
sendo, em casos de emergéncia aconselha-
se ferver a dgua durante 5 a 10 minutos e
esfrid-la em recipiente fechado. A dgua,
durante a ebuligdo, perde os gases dissol-
vidos e torna-se pouco agraddvel ao paladar.
Este inconveniente é removido, proce-
dendo-se ao arejamento do liquido, fazen-
do-se passar a dgua de uma vasilha para
outra ou agitando-se em liquidificador.

Para grandes quantidades de dgua torna-
se dificil a fervura. Métodos atuais introdu-
ziram a pasteurizagdo da dgua aos moldes
do que se faz com o leite'?. E indicada
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para cisternas e outras fontes de dgua potd-
vel domiciliares.

Tem como vantagem a facilidade de
obtengdo no mercado e como desvanta-
gens a falta de a¢do residual e o alto custo.

Ondas de freqiiéncia ou as ondas ultra-
sOnicas tém agdo desinfetante jd compro-
vada®. Entretanto, o custo € alto e nfo
hd interesse imediato de aplicagdo.

DESINFECCAOQ POR
IRRADIACOES

O método de desinfecgdo por ultra-
violeta envolve a exposi¢gdo de um filme de
dgua (120 a 300 mm) 4 luz ultravioleta pro-
duzida por ldmpadas de vapores de merciirio
com bulbo de quartzo. Tais limpadas
produzem luz ultravioleta com 25 a 30%
de energia dentro da regido espectral de
2537 A® numa tensdo de 100 V (corrente
alternada). Sabe-se que comprimentos de
onda de 900 a 3800 A° tém agdo bacte-
ricida e que a zona mais letal estd préxima
a 2800 A°.

O uso de tal processo no tratamento de
dgua teve inicio na Franga, em 1903, e
nos EUA, em 1916, mas foi abandonado
em 1939 devido ao grande custo de opera-
¢d0 e manuten¢gdo comparado a outros
PIocessos.

Trabalhos de Gilcreas™ citam uma
experiéncia em escala semi-industrial que
demonstrou a agdo do desinfetante para
dgua com caracteristicas de cor e turbidez
elevadas (125 ppm turbidez e 75 ppm de
cor) e uma exposi¢do a um filme de dgua
de 3/8”. Estudos feitos na Inglaterra por
Stander e Fuller®” narram a agdo dos
raios ultravioleta sobre as cercdrias do
Schistossoma Mansoni: apds exposi¢do de
4 a B8seg, inibiram completamente seu
desenvolvimento para a fase adulta.

Atualmente o emprego desse agente
resume-se a pequenas instalagdes de uso

e
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domiciliar ou comunitdrio, ao uso indus-
trial durante o engarrafamento de 4guas
minerais em sacos pldsticos e a piscinas —
juntamente com outros agentes.

Na desinfecgdo de 454 1/h usa-se 3/8 kW
para alimentagdo das ldmpadas.

Vantagens da desinfec¢do porirradiagdo:

— ndo se introduz material na dgua,
portanto, suas caracteristicas fisico-
quimicas ndo se alteram;

— periodo de contato ou tempo de
exposi¢do pequeno;

— a superdosagem ndo possui efeito
nocivo.

Desvantagens:

— esporos, cistos e virus, sdo menos
suscetiveis que as bactérias;

— ndo hd ag¢do residual;

— material e energia de custo elevado;

— problemas de manutengio;

— ndo se determina rapidamente a
eficiéncia do processo.

Sobre radiages ionizantes dispde-se de
poucas informagGes. Mas sabe-se que, com
o desenvolvimento da energia nuclear, o
uso de radiagdes como agente desinfetante
poderd ter interesse. Existem publicagdes
sobre os efeitos das radiagdes ionizantes
na destruicdo de organismos da dgua ¢ dos
esgotos2023:19

AGAO OLIGODINAMICA DOS
METAIS

E bastante conhecida a agdo bactericida
e algicida de certos metais como a prata
e 0 cobre.

A acdo oligodindmica da prata foi
descrita por Raulin®®, em 1869. Em 1893,
Nageli e Swiss*® observaram o desapareci-
mento de Spirogyrae (algas) em dguas
contendo pequenissimas quantidades de
prata finamente reduzidas.

299

A prata é ionizada facilmente pela
eletrdlise e essa propriedade € bdsica para
a utilizagdo desse desinfetante. As dosagens
indicadas estdo na ordem de 25 a 75 ppb
(partes por bilhdo).

Uma outra maneira de aplicagdo € o
revestimento por prata dos grios de areia
ou outro suporte qualquer como velas de
filtros, recipientes, carvdo. A quantidade
mdxima permitida nos Estados Unidos € de
0,05 ppm ou de 50 ppb. O uso da prata
como desinfetante restringe-se, atualmente,
a pequenas instalagGes e a piscinas.

As principais vantagens sdo:

— baixa concentragdo empregada;

— residual persistente;

— agdo ndo influenciada pela luz;

— inibigdo do crescimento de algas e
fungos;

— auséncia de gosto na dgua.

Desvantagens:

— tanto a 4gua como os reservatdrios
ndo devem apresentar material que
consuma a prata,

— certos organismos anaerdbios, cistos
e esporos sdo resistentes e muitas
vezes habituam-se ao fon Ag™;

— fosfatos, cloretos, sulfetos, sulfatos
inibem a agdo;

— dificuldade na determinagio de quan-
tidade minima ;

— custo alto, 200 vezes maior que o
do cloro.

ALCALIS E ACIDOS COMO
DESINFETANTES

Bactérias patogénicas normalmente ndo
sobrevivemn em dguas fortemente dcidas ou
alcalinas. Assim, muitas vezes, uma corre-
¢do de pH ou uso de cal para evitar corro-
sio, ou ainda, um processo de abranda-
mento também tém certa agdo desinfetante.
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TENSIOATIVOS cCOMO
DESINFETANTES

Os detergentes catidnicos sio altamente
desinfetantes, enquanto os anidnicos sio
mais fracos. Os neutros ocupam posi¢do
intermedidria. Os compostos quaterndrios
de aménia (QAC) incluem uma série grande
de detergentes catidnicos. Sdo fornecidos
na férmula sélida e liquida e usados bem
diluidos devido a sua tensioatividade. Tém
agdo bactericida bastante pronunciada em
pH de 7,0 29,0 e sdo influenciados pela sua
formulagdo e por certos materiais encon-
trados na dgua. Usase em piscinas, para
limpeza, e em torres de resfriamento.

Suas desvantagens sdo:

— alto custo (70 vezes maior do que o

cloro);

— possibilidade de toxidez e de dar

gosto 4 dgua.

ACAO DESINFETANTE DOS
OXIDANTES aQulmMicos

Os mais usados sdo os halogénios —
cloro, bromo e iodo.

Bromo

Na forma natural é liquido, marrom
avermelhado, com ponto de ebuligio
58,7°C. Produz fumos irritantes e na
forma liquida produz queimaduras quando
em contato com a pele. E bastante soliivel
na dgua, sendo um bom germicida. Como
o cloro, apresenta residual na dgua e tam-
bém se combina com aménia apresentando
break point ou ponto de inflexdo.

Nao se tem conhecimento do uso do
bromo em desinfec¢do de 4dgua de abaste-
cimento. Seu emprego se restringe a dguas
de piscina e d4guas industriais.

Vantagens em piscinas:

— apresenta manuseio mais fdcil e

menos perigoso que o cloro;
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— a eficiéncia das bromoaminas ¢

superior & das cloraminas.

A necessidade de maiores informacges
quanto ao seu uso justifica a razdo de ndo
se empregar o bromo em tratamento de
dgua.

lodo

Sélido cristalino, corrosivo e sublimdvel
nas condigSes normais; quando aquecido
produz vapores violetas, téxicos. Baixa
solubilidade em 4gua (0,03%) que é aumen-
tada com adigdo de iodeto de potdssio.
Quando em dgua ocorre a hidrélise :

Iy +H, 0 2 HOI+HY + 1~
Tanto o iodo como o iodo tituldvel sio

germicidas. Influi neste equilibrio o pH,
conforme o gréfico da Fig. 24.14.
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F'igura 24.14 — Distribuigdo de iodo ¢ iodo titu-
livel em dgua a 25°C e a vdrios niveis de pH.
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Na tentativa de combater o bdcio,
iniciou-se o uso do iodo, em 1920. Em
1941, o método desenvolvido pela Univer-
sidade de Harward para a desinfec¢do de
dgua de cantil era o da utilizagdo de iodo
na forma de globalina (hidroperiodato de
tetraglicina), que tinha agdo contra cistos
de amebas, bactérias e entéricas e cercdria
de Schistossoma. Mais tarde, Chambers®
e colaboradores investigaram os efeitos de
outros fatores sob a agdo bactericida
de iodo.

Comparado com o cloro, hd necessidade
de maiores concentragGes de iodo para o
mesmo efeito bactericida e a mudanga de
pH apresenta pequena interferéncia no seu
uso, com éxcegdo das temperaturas baixas.

A partir de 1950, tem-se publicado
sobre as a¢des do iodo como germicida.
Assim, Chang® investigou que o iodo tem
maiores agdes sobre cistos que a formaiodo
tituldvel; e que o iodo tituldvel tem maiores
agdes sobre virus que o iodo.

Devido 4 pequena interferéncia do pH
na agdo do iodo, o mesmo vem sendo
utilizado como desinfetante em piscinas.
Nestes casos, € aplicado na forma de sais de
s6dio, potdssio, compostos orginicos ou
iodo elementar. Muitas vezes, sdo usados
sais de iodo acrescidos de cloro para
redu¢do a iodo elementar.
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ALCALINIDADE E DUREZA DAS AGUAS

Controle da Corrosao

José M. de Azevedo Netto*

ALCALINIDADE DAS AGUAS

Quase todas as substdncias se dissolvem
na 4gua; umas mais, outras menos, de
maneira que, na natureza, a dgua nunca é
encontrada em estado de absoluta pureza.

Entre as impurezas minerais que se en-
contram nas dguas, existem aquelas que sdo
capazes de reagir com 4cidos, podendo
neutralizar uma certa quantidade desses
reagentes. Essas impurezas conferem ds
4dguas as caracteristicas de alcalinidade. Por
defini¢do, alcalinidade de uma dgua € sua
capacidade quantitativa de neutralizar um
dcido forte, até um determinado pH. Para
medir alcalinidade em laboratério, usa-se
dcido sulfurico.

A alcalinidade das dguas naturais €
devida, principalmente, & presenga de car-
bonatos, bicarbonatos e hidréxidos. Os
compostos mais comuns s30 os seguintes:

— hidréxidos de cdlcio ou de magnésio;

— carbonatos de cdlcio ou de magnésio;

— bicarbonatos de cdlcio ou de magné-
sio;

— bicarbonatos de sédio ou de potdssio

Mesmo as dguas com pH inferior 2 7,0

(5,5 por exemplo), podem, e em geral,

apresentam alcalinidade, pois normalmente
contém bicarbonatos.

Dependendo do pH das dguas, podem
ser encontrados os seguintes compostos:

hidréxidos e carbo-
— pH acima de 94: natos (alcalinidade
cdustica),

. carbonatos e bicar-
— pHentre 83¢94: e

— pHentre4,4e 8,3: apenas bicarbonato.

O gis carbonico somente ocorre nas
guas com pH até 8,3. A alcalinidade, o pH
e o teor de gds carbonico das dguas estao
relacionados conforme mostra a Fig. 25.1.

Na pritica, a determinagdo de alcalini-
dade e verificagdo da sua forma se fazem
com 4cido sulfirico, como citado, e usando-
se dois indicadores, fenolftaleina e metilo-
range, cujos pontos de viragem correspon-
dem aos pHs 8,3 e 4,9 respectivamente. O
ensaio permite conhecer os valores Pe T
que correspondem 4s alcalinidades, 2
fenolftaleina e ao metilorange, respectiva-
mente, este Gltimo chamado também de
alcalinidade total. Em fungdo dos valores
P e T, o quadro a seguir permite calcular os
trés tipos de alcalinidade (de hidréxidos, de
carbonatos e de bicarbonatos) em cada
caso.

* (Catedrdtico da Universidade de Sdo Paulo ¢ Engenheiro Consultor.
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Alcalinidades (expressas em CaCO3)

Resultado Alcalinidade
da de de de
titulagio hidréxido carbonato bicarbonato

P=0 0 0 T
p<1/2T 0 2P T-2P

P=1/2T 0 2P 0

P>1/2T 2P-T 2 (T-P) 0

P=T i & 0 0

DUREZA DAS AGUAS

Um dos usos mais importantes das dguas
se faz nas operagdes de lavagem e limpeza,
tanto no lar como em estabelecimentos
comerciais e industriais.
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O sabdo e os detergentes sdo utilizados
em quantidade para facilitar e melhorar o
trabalho de limpeza e grandes somas sao
gastas diariamente pelas comunidades com
essas substancias.

Entre as impurezas que se encontram
nas 4guas, existem algumas que reagem
com o sabdo, e com isso causam precipi-
tados, impedem a formagdo de espuma e
prejudicam as operagGes de limpeza. As
dguas com tais caracteristicas so conhe-
cidas como duras. Originariamente, a
dureza de uma dgua era considerada como
uma medida de sua capacidade para preci-
pitar o sabdo. Segundo a definigdo atual,
dureza de uma dgua é a soma das concen-
trages de todos os cdtions, com exce¢do
do sédio e do potdssio. Todas as concen-
tragSes devem ser expressas em termos de
carbonato de célcio.

Esta definigdo difere daquela mais
popularmente divulgada, segundo a qual a
dureza seria causada pelos sais de cdlcio e
magnésio presentes na dgua. O que acon-
tece é que, em sua grande maioria, 0s
citions presentes na dgua, predominante-
mente sio cilcio e magnésio, principal-
mente nas seguintes formas:

— bicarbonatos de cdlcio e de magnésio,
— sulfatos de cdlcio e de magnésio.

Todavia, ferro, manganés, zinco e
outros, contribuem, embora de forma
muito modesta, para constituir a dureza
de uma dgua.

Os bicarbonatos de cdlcio e de magné-
sio, que também sdo responsdveis pela
alcalinidade, causam a dureza chamada
tempordria, que ¢ removida por simples
ebuligio da 4gua. Os sulfatos e outros
compostos menos importantes (cloretos,
por exemplo), ddo 4 dgua a dureza perma-
nente, que, ndo sendo removida pelo
aquecimento, provoca as incrustagSes nas
caldeiras.
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Existem, pois, impurezas responsaveis
ao mesmo tempo pela alcalinidade e pela
dureza. As substincias que produzem
dureza reagem com o sabdo, formando
compostos insoliiveis. A espuma s6 aparece
depois de se gastar inutilmente uma certa
qualidade de sabdo que se neutraliza, para
precipitar os cdtions causadores de dureza.

A dureza das dguas era determinada e
medida antigamente, por ensaio padroni-
zado, em que se empregava sabdo. Atual-
mente utiliza-se o método denominado
EDTA (Ethylenediamine tetraacetic acid).

O Servigo Geoldgico Norte-Americano
classifica as 4guas, sob o ponto de vista de
dureza, da seguinte maneira:

— Aguas molcs . uiwaie v até 55 mg/l
— d4guas levemente duras . . 56 a 100 mg/l
— dguas moderadamente

duras ; » 0% & e ¢ ewos 101 a 200 mg/l

— dguas muito duras acima de 200 mg/l

As dguas muito duras deverdo, sempre
que possivel, sofrer tratamento especial de
redugdo de dureza para evitar os seus
inconvenientes.

As dguas excessivamente duras causam
prejuizos 4 economia. Além de provocar o
desperdicio de sabdo, elas so nocivas em
muitas atividades industriais, especialmente
no caso de alimentagdo de caldeiras, devido
as incrustagdes, a perda de combustivel e
ao perigo de explosdo.

Na lavagem de roupas, o precipitado
formado com o sabdo adere aos tecidos,
tornando dificil a sua remogfo; as substdn-
cias podem combinar com a gordura dos
pratos e utensilios, dificultando a sua
limpeza; os grumos formados poderdo
aderir 4s paredes das banheiras, tanques e
pias, constituindo depdsitos de efeito
desagraddvel. As dguas moles lavam melhor.
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Figura 25.2 — Esquemade instalagdo com zcdlito.
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REDUGAO DE DUREZA

A redugio da dureza é conseguida
através de tratamento especial que consiste
na remog¢do dos compostos de cdlcio e de
magnésio. Denomina-se freqiientemente
como desendurecimento, amolecimento ou
abrandamento. Existem dois processos:
o quimico de cal e soda e o idnico dos
zedlitos ou permutitas.

Processo quimico de cal e soda

Consiste na aplicagdo de substancias (cal
e carbonato de sddio), que reagem com 0
compostos de cdlcio e de magnésio, precipi-
tando-os. A quimica do método € indicada
pelas reagOes abaixo.

As instalagBes para esse fim compreendem
camaras de agitagdo, decantagdo e tanques
de recarbonatagio onde se adiciona gds
carbénico na fase final, antes da filtragdo
rdpida que se segue a0 processo.

As unidades de agitagdo e sedimentagdo,
do tipo de contato com sélidos e de escoa-
mento vertical, sfo muito indicadas para
realizar a precipitagdo quimica com dguas
duras. Com esse processo geralmente se
reduz a dureza a 80 mg/litro. A desvanta-
gem € exigir a presenga permanente de um
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técnico capaz de manter as dosagens em
condigdes Gtimas.

Processo ionico dos zedlitos
ou permutitas

Os zedlitos ou permutitas sdo silicatos
complexos de s6dio e aluminio, que tém
a propriedade de trocar o sédio de sua
composigdo por outros fons, como os de
cdlcio e magnésio, retendo estes elementos
que causam a dureza. S3o, pois, trocadores
idnicos.

Uma instalagdo de amolecimento deste
tipo compreende leitos de zedlitos, seme-
lhantes aos filtros rdpidos, através dos quais
passa a dgua dura a ser tratada.

Em resumo, a redugdo da dureza pelos
zedlitos consiste em trocar os ions de
cdlcio e de magnésio, responsdveis pela
dureza de uma dgua, por jons de sédio for-
necidos pelos permutadores. Depois de
terem os zedlitos cedido todos os seus fons
de sédio 4 4gua, deve-se inverter o processo,
submetendo-se o leito de permutadores
a0 contato com uma solugdo concentrada
de sal comum, para a sua regeneragdo.

Em contato com a salmoura, os zeolitos
fazem nova troca idnica, retendo nova-

CcO, + Ca (OH), -
Ca (HCO3), + Ca (OH), -
Mg{HCOs}z + Ca (OH), e

Mg CO; G Ca (OH), -

Mg SO, + Ca (OH), -

Ca SO, + Na, CO; -

Ca Clg + Na; CO3 =

Mg CI, + Ca (OH), -

Ca 603 + H;O

2CaCO0; + 2H,0

Ca COg + Mg C03 + Hzo
Mg (OH), +  CaCO;

Mg (OH),  +  CaSO,

Ca C03 + Naz 504

Ca CO; + 2Na Cl
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mente o sddio e libertando cloretos de
cdlcio e de magnésio na dgua de lavagem,
que é posta fora.

A aplicagio deste processo exige que a
dgua a ser tratada seja relativamente limpa.

O efluente, ao sair das unidades de
zedlitos, apresenta uma dureza pratica-
mente nula. Como ndo € conveniente
distribuir dgua com auséncia completa de
dureza, tendo em vista a economia e O
controle da corrosdo, geralmente se mistura
a dgua tratada com uma parte de dgua ndo
tratada, de maneira a se obter um grau de
dureza aceitdvel.

CONTROLE DA CORROSAO

A corrosdo é um processo de ataque e
destrui¢do continua de corpos soélidos,
especialmente metais, que envolve altera-
¢Oes de composi¢do quimica.

A corrosdo de canalizagdes, vdlvulas e
equipamentos metdlicos representa um
grande prejuizo anual para os servigos de
abastecimento de dgua. As tubulagdes
corroidas, além de terem a sua vida til
reduzida, apresentam menor capacidade de
condugdo de dgua.

Hd vdrias modalidades de corrosdo, sendo
muito importante a chamada autocorrosdo.
O fendmeno da autocorrosdo se deve ao fato
de que todos os metais, em contato com a
dgua, apresentam uma tendéncia para
entrar em solugdo, sob a forma idnica.

Apoés o tratamento quimico (coagulagdo
— decantagdo e filtragdo), as dguas ficam
agressivas e geralmente mais corrosivas do
que as dguas naturais. As dguas superficiais
ndo tratadas, geralmente apresentam maté-
ria orgdnica e substdncias inibidoras sendo,
por isso, menos agressivas.

Algumas impurezas presentes nas dguas
podem favorecer e acelerar a corrosdo, tais
como, gds carbbnico, dcidos diluidos,
cloretos, etc.

As dguas tratadas, antes de serem distri-

buidas, deverdo ser alcalinizadas, isto é,
deverdo receber uma certa quantidade de
cal. para elevagdo do pH (corre¢do do pH).
Nio basta elevar o pH até 7,0 ou pouco
mais; € necessdrio adicionar quantidade de
cal suficiente para que seja eliminado o
gds carbonico, reduzindo a agressividade
das dguas.

Se for aplicada uma quantidade de cal
adequada, forma-se, na superficie interna
dos tubos, uma fina camada de carbonato
que protege a tubulagdo contra ataques.

A cal em solugdo ou em suspensdo €
aplicada s dguas, de preferéncia apds a
cloragdo.

Um método simplista para estimar a
quantidade de dlcali,que se deve aplicar,
consiste em determinar quantidade de cal
capaz de eliminar o gds carbonico da dgua
(pH aproximadamente 8,3); quantidade
essa que se determina experimentalmente.

Existem processos mais perfeitos para
determinar a dosagem correta de cal para
controle da corrosfo. Sdo os ensaios de
laboratério.

A Fig.25.3 dd uma primeira idéia das
condigdes de corrosividade para as dguas,
através do diagrama da alcalinidade em
fungdo do pH .

Outra forma de proceder é controlar o
Indice de Langelier para que se mantenha
levemente positivo. Este indice se define
como a diferenga entre o pH da dguae o
pH de saturagdo

I. L. = pH — pH;

Este dltimo valor, pHg, corresponde ao
pH que uma amostra de dgua atinge;
quando tratada com carbonato de cilcio
este comega a precipitar-se, porque a dgua
fica saturada.

Porém, este procedimento, bastante
usado nas estagbes de tratamento, vem
sendo gradualmente substituido por outros
métodos, uma vez que a experiéncia prova
que, em alguns casos, os resultados prdticos
sdo desfavordveis.
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Figura 25.3 — Diagrama das condigdes de corrosividade, para as dguas em fungdo de pH e alcalinidade.

CONTROLE DE EQUILIBRIO
QUIMICO DA AGUA A
DISTRIBUIR

As 4guas tratadas ou ndo apresentam em
solugdo diversas substancias cujo equilibrio
quimico é necessdrio para a estabiliza¢do
do sistema.

As nogdes simplificadas do passado e os
métodos empiricos de controle estdo sendo
substituidos por técnicas aperfeigoadas,
apoiadas em conhecimentos mais recentes
da Quimica Sanitdria.

Para assegurar a estabilizagdo da dgua,
procura-se atingir o equilibrio quimico do

sistema cdlcio, magnésio e compostos
de carbonos.

Uma boa andlise do problema encontra-
se no livro dos professores R. L. Lowenthal
e G.V. Marais, Carbonate Chemistry of
Aquatic Systems, Theory & Applications,
Ann Arbor Science, Ann Arbor, 1976.

Atualmente, utilizam-se, também, meios
de controle mais diretos como o Coupon-
Test ou alguma modificagio do mesmo.
Esse método consiste em comprovar o
efeito direto do pH e da alcalinidade sobre
amostras de matérias introduzidas no
fluxo da dgua tratada. Apds 90 dias, veri-
fica-se se houve corrosdo ou incrustagdo.

Capitulo 26

FLUORETACAO DAS AGUAS
DE ABASTECIMENTO

Shiro Yaguinuma*

INTRODUGAO

Fluoretagdo é um processo utilizado
para a aplica¢cdo de produtos de flior na
dgua de abastecimento piblico, consistindo
em uma simples adi¢do, de maneira contro-
lada. O flior traz efeitos benéficos quando
a crianga o ingere regularmente, desde o
seu nascimento até a formagfo dos dentes.
As estatisticas, incluindo as efetuadas em
algumas cidades brasileiras, tém compro-
vado sua eficiéncia na redugdo de 50 a
70% da incidéncia de cdries. A fluoretagdo
sendo um processo simples, seguro, barato

‘e de grande alcance social vem tendo grada-
tiva aceitagdo em nosso pais.

Dos diversos estudos e pesquisas reali-
zados em diversos paises sobre o efeito do
fliior, ndo se conhecem danos causados a
saude desde que o produto seja aplicado
nos limites recomendados. Concentragdes

inferiores ou superiores s preconizadas

devem ser evitadas. Niveis inferiores redu-
zem a eficiéncia no controle ds cdries e os
superiores, além de onerarem o custo,
podem provocar o aparecimento de man-
chas nos dentes (fluorose).

A fluoretagdo é um tratamento de baixo
custo e grande beneficio. Nesse sentido, o

Servico de Satide Piablica dos Estados
Unidos estima que, para cada délar dispen-
dido na fluoretagdo da dgua de abasteci-
mento hd uma economia de 36 ddlares
no tratamento corretivo das cdries.

HISTORICO

Em 1916, o odontblogo Frederick
McKay observou que muitos de seus
clientes de Colorado Springs, Colorado,
apresentavam manchas nos dentes. Apds
vdrias pesquisas concluiu que a causa era
devida 4 presenga de uma substincia
desconhécida na dgua ingerida. A con-
vicgdo quanto a essa hipétese era tal que
McKay sugeriu a troca do manancial abas-
tecedor de.dgua da cidade de Qakley, Idaho,
onde as criangas apresentavam manchas,
sendo efetivada a mudanga para um manan-
cial proximo utilizado por outras criangas
que ndo sofriam deste mal. A partir de
entdo, vdrios pesquisadores comegaram a
estudar mais profundamente a agao da dgua
com relagdo 4 presenga dessas manchas.
Mais tarde, descobriu-se que a causa do
esmalte mosqueado devia-se i presenca de
fluoretos, fendmeno que ficou conhecido

" Engeﬁheim da SABESP- Cia. de Saneamento Bdsico do Estado de Sdo Paulo.



310

como fluorose dentdria. Em 1931, Churchill
concluiu que as dguas das regides endémicas
apresentavam 2 ou mais mg/l de fluoretos,
enquanto que nas outras regides as concen-
tragSes eram inferiores a 1 mg/l. Este fato
foi confirmado por Smith, em Arizona,
onde se verificou que concentragdes infe-
riores a 0,72 mg/l nio causavam manchas.
McKay concluiu, apés a andlise de vdrios
dados referentes 4 agdo dos fluoretos, que:
— o esmalte mosqueado pode ser provo-
" cado quando a crianga ingere dgua
fluoretada durante a fase de calcifi-
cagdo dos dentes, até, aproximada-
mente, 12 anos. A partir dessa idade,
nfo mais ocorrem problemas de
manchas, independentemente do teor
de fluoreto presente na dgua;
— o fldor parece ser o tnico elemento
responsdvel pela alteragfo do esmalte;
— uma vez adquirida a resisténcia pela
agio do flior, o esmalte do dente
ndo sofre alteragio, mesmo que haja
variagdo na dieta.
Por outro lado, Dean formulou o indice
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determinag¢@o do limite minimo de 1,0 mg/l
de fluoreto, a partir do qual ndo se verifi-
cava a fluorose. Muitos pesquisadores,
incluindo McKay, observaram que as
criangas com problemas de fluorose apre-
sentavam menor quantidade de cdries.
Baseado nesse fato, Dean (Fig.26.1)
analisou os dados recolhidos do exame de
1 257 criangas de 21 cidades dos Estados
Unidos, em que procurou relacionar fatores
como a presenga de fluoretos, a fluorose e
4 incidéncia de cdries. Verificou-se entdo
que:

— 4 medida que se aumentava o teor de
fluoreto, a partir de 1,5 mg/l, dimi-
nufa significativamente a incidéncia
de cdries, aumentando a ocorréncia
de fluorose;

— para um teor em torno de 1,0 mg/l, a
redugdo de cdries foi médxima, da
ordem de 60% e praticamente nula
a ocorréncia de fluorose;

— 4 medida que se diminuia a concen-
tragdo de fluoreto a partir de 1,0
mg/l, aumentava a incidéncia de

de esmalte mosqueado que permitiu a cdries.
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Figura 26.1 — Relagio entre a fluorose, incidéncia de cdries dentdrias e o contelido de flior em mg/l.
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Apés o conhecimento da eficiéncia do
flior na redugdo da incidéncia de cdries,
Dean, em 1938 e Cox, em 1939, sugeriram
a fluoretagdo artificial das dguas de abaste-
cimento carentes de flior.

Assim, em 1945, teve inicio, na cidade
de Grand Rapids, Michigan, a fluoretagdo
na concentragio de 1,0 mg/l de fluoreto;a
seguir, outras cidades como Newburgh e
Brantford tiveram suas dguas fluoretadas.
Para efeito de comparagdo dos resultados
destas cidades com aqueles obtidos por
Dean no seu estudo das 21 cidades, foram
estabelecidos os seguintes critérios:

— todas as criangas examinadas deviam
ser naturais do local em estudo e,
durante todo esse tempo, ter consu-
mido dgua do sistema de abasteci-
mento, sendo permitida a auséncia
do local de até 30 dias por ano;

— para cada crianga foi efetuado um
levantamento dos dentes cariados,
perdidos e obturados, denominado
indice cpo. Os resultados obtidos
foram plenamente satisfatérios, sendo
a redugdo da incidéncia de cdries
superior a 50%. A Fig. 26.2, apre-
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senta a eficiéncia conseguida nas
cidades de Grand Rapids e Aurora,
ap6s 10 e 15 anos de aplicagfo. Vale
aqui salientar que a 4gua de abaste-
cimento de Aurora jé continha flior
natural na concentragdo de 1,2 mg/l.
Na Inglaterra, a prética de fluoretagdo
teve inicio em 1955; as primeiras cidades
foram Anglesey, Watford e Kilmarnock.
Os ingleses, em 1944, haviam confirmado
o beneficio do flior ao notarem que as
criangas de South Shields apresentavam
menor incidéncia de cdries do que as de
North Shields. Essas cidades sao separadas
pelo rio Tyne e com mananciais distintos;
o de South Shields apresentava 1,4 mg/l de
fluoreto enquanto o de North Shields,
continha 0,25 mg/l.

FLUORETAGCAO DAS AGUAS

Até 1965, cerca de 1700 cidades norte-
americanas contavam com a fluoreta¢do
e com uma populagio total estimada em
60 milhGes de habitantes.
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Figura 26.2 — Redugdo de dentes cpo em Grand Rapids e Aurora, apés 10 e 15 anos de fluoretagdo.
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Muitas entidades da drea de saide sao
plenamente favordveis & fluoretagdo. Em
julho de 1969, a Assembléia Geral da
Organizagdo Mundial da Sadde decidiu
favoravelmente 4 aplicagdo de flior nas
dguas de abastecimento, como medida
pratica, em cidades cuja concentragdo fosse
inferior ao nivel 6timo.

E um processo simples, de ficil opera-
¢do e controle, além de seguro e barato.
A redugio da incidéncia de cdries ¢ da
ordem de 60 a 70% em criangas de 7 a
14 anos que ingerirem dgua fluoretada
desde o nascimento. A medida proporciona
ao individuo dentes sadios, resistentes
e duradouros.

FLUORETAGAO NO BRASIL

A primeira cidade brasileira a receber
dgua fluoretada foi a de Baixo Guandu,
ES, em outubro de 1953.

Até janeiro de 1972, nada menos que
dez Estados, com um total de 40 comuni-
dades, estavam fluoretando suas dguas de
abastecimento publico. Hoje esses nimeros
sio bem superiores, pois as autoridades
vém se conscientizando cada vez mais da
importancia de sua pratica no controle das
céries. No Brasil, a cdrie dentdria constitui-
se em um dos grandes desafios no campo
da saude piiblica. Assim, o governo federal
apresentou a lei n?6050 de 24 de maio de
1974, regulamentada pelo decreto federal
n® 76 872, de 22 de dezembro de 1975 e
pela Portaria Ministerial da Sadde 635 Bsb,
de 26 de dezembro de 1975, através da
qual determina a necessidade de incluir
previsdes e planos relativos a fluoretagdo
da 4gua de abastecimento onde haja
estacdo de tratamento.

No Estado de Sao Paulo, particular-
mente, houve um significativo avango a
partir do ano de 1979, passando de uma
populagdo beneficiada de pouco mais de
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1300000 consumidores para mais de
7600000 em 1984, em 190 diferentes
comunidades. Nesta populagdo ndo estd
incluida a participagdo da 4rea metropoli-
tana onde a implantagdo paulatina do
processo verificouse no periodo 1984/85.
As comunidades vém sendo beneficiadas
com o apoio do governo estadual indepen-
dentemente do tipo de manancial, do
tratamento que a dgua recebe, do porte da
comunidade e da sualocalizagdo geogrdfica.
Uma certa prioridade é dada conforme o
interesse despertado pela autoridade local.

CONCENTRAGAO DESEJAVEL

Na definigdo de manancial de abasteci-
mento hd necessidade de determinar, entre
outros parimetros, o fliior natural nele
existente. Nas 4guas de superficie, ou
mesmo de lengol fredtico, € muito rara a
ocorréncia de flior natural, podendo
eventualmente, ser encontrado em dguas
provenientes de manancial profundo. Essa
ocorréncia se dd em diversos teores, havendo
casos de necessidade de abandonar o
manancial, quando a concentragdo de flior
estiver muito acima da recomenddvel. No
Estado de Sdo Paulo hd registro de 11
cidades, com cerca de 180 000 habitantes,
onde o manancial aproveitado contém fliior
em concentragdes proximas dos limites re-
comendados.

A origem do flior na dgua se deve 4
dissolugdo parcial do minério, quando da
sua passagem nos depdsitos que o contém.
O flior nio é encontrado na forma elemen-
tar, apenas na forma de sais. Os mais co-
muns sdo: a fluorita ou fluoreto de célcio, a
criolita .que contém sédio e aluminio e a
apatita contendo célcio, carbonatos e sulfa-
tos.

A concentragdo 6tima situa-se em torno
de 1,0 mg/l conforme os estudos realizados.
Tal valor foi baseado exclusivamente nas
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observagdes efetuadas em criangas, ndo se
apoiando, portanto, na quantidade de dgua
ingerida, nem na quantidade de fluoreto
contido em sua dieta alimentar. Como se
sabe, o fluoreto estd presente em quase
todos os alimentos, em maior ou menor
quantidade. Nas décadas de 1930/40,
virios investigadores concluiram que a
concentragdo Otima variava em fungdo da
temperatura ambiente, e, conseqiente-
mente, do consumo de dgua. O Servigo de
Satide Pablica dos Estados Unidos reco-
menda as concentragdes de ion fluoreto
em fungdo da temperatura ambiente apre-
sentadas na Tab. 26.1.

Tabela 26.1 — Limites rccomendados para a

concentragio de fon fluoreto, segundo as normas

de dgua potdvel do Servigo de Saude Piblica dos

Estados Unidos.

Média anual das Limites recomendados para a
temperaturas  concentragdo do fon fluorcto

mdximas (mg/1)
didrias do ar
°C Inferior  Otimo  Superior

10,0 a 12,1 0,9 1,2 1,7
12,2 a 14,6 0.8 14 1.5
14,7 a 17,7 08 1,0 13
17,8 a 214 0.7 09 1,2
21,5 a 26,3 0,7 0,8 1,0
26,4 a 325 0.6 0,7 0,8

As Normas Internacionais da Organizagdo
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Mundial da Satde sobre a dgua potdvel,
recomendam limite mdximo tolerdvel de
1,5 mg/l.

RESULTADOS OBTIDOS

Os levantamentos mais recentes reali-
zados para determinagdo dos efeitos pro-
porcionados pela fluoretagdo da dgua de
abastecimento publico tém comprovado
amplamente as expectativas. Observa-se
preliminarmente que a eficiéncia é propor-
cional i continuidade do processo de
aplicagdo e das dosagens de acordo com os
pardmetros pré-estabelecidos.

Murray e Rugg-Gunn concluiram (Fig.
26.3), de um levantamento realizado em
1980, a partir de uma série de 94 estudos
em 24 paises, que a maior redugdo de
cdries ocorreu na faixa de 60% a 70%,
atingindo até 90% para dentes permanentes.
Para dentes tempordrios a maior redugdo
se deu na faixa de 50% a 60%.

No Brasil, a dificuldade de obtengdo de
dados limita a agdo mais ao Estado de Sdo
Paulo e i cidade de Baixo Guandu, E.S.
Os dados a seguir foram compilados por
Buendia, da Secretaria da Educagdo do
Estado de Sdo Paulo:
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Figura 26.3 — Eficiéncia da fluorcta¢do da dgua.
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Baixo Guandu, E S — apos dez anos

de aplicagdo as criangas de 7 a 14 anos

de idade apresentaram 59,4% de
redugdo e,apés 14 anos, para criangas

de 6 a 12 anos, de 65,4%;

— Campinas, S P — a fluoretagdo deu-
se em 1961. Dez anos apos, consta-
tou-se reducgio de 60,3% para crian-
gas de 7 a 12 anos e de 53,0% nos
dentes tempordrios para a faixa de
4 a 10 anos;

— Araraquara, S P — iniciou-se em
1962. Em 1972, para a faixa de 7 a
12 anos verificouse redugdo de
54 ,6%;

— Barretos, S P — cominicioem 1971,
a redugdo, dez anos apés, foi de
59,6% para a faixa pesquisada de 7
a 12 anos e de 70% na dentigao
tempordria para a faixa de 3 a 5 anos;

— Gar¢a, S P — inicio em 1973; a

redugdo foi de 58,1% para a faixa de

7 a 12 anos, numa pesquisa realizada

dez anos apés a fluoretagdo. O grupo

etdrio mais beneficiado foi o de 7

anos, com uma redugdo média de

prevaléncia de cdrie de 65,4%.

TECNICA DE FLUORETAGCAO

A fluoretacdo é uma pritica cada vez
mais corrente, sempre que a dgua de
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abastecimento apresente concentragao de
fon fluoreto inferior 4 desejdvel.

Compostos de flior utilizados

Até meados da década de 70,0 composto
utilizado no nosso pais era, em sua maioria
absoluta, o fluossilicato de sédio (Na, Si
Fs). O fluoreto de sédio (NaF) e o fluoreto
de cilcio (CaF,;) tém sido utilizados,
porém, em escala menor. Recentemente,
com a facilidade de obtengdo do dcido
fluossilicico (H, Si Fg) no mercado, este
produto passou a dominar amplamente o
setor. Na Tab. 26.2, sdo apresentadas as
principais caracteristicas fisico-quimicas
dos compostos.

O fluossilicato de sédio apresenta faci-
lidades no seu manuseio e aplicagdo,
podendo ser empregado em instalagdes de
todo tipo e porte. Apresenta baixa solu-
bilidade.

0 fluoreto de sédio, que apresenta solu-
bilidade relativamente boa, tem como
inconveniente em relagio aos demais pro-
dutos custo elevado e a necessidade de
importagdo. O seu uso pode ser indicado
em instalagdes de pequeno porte.

O fluoreto de cdlcio é um produto de
baixo custo, porém, a sua grande inconve-
niéncia é a de ser praticamente insoldvel.
Dai ser de uso bastante restrito.

Tabela 26.2 — Caracteristicas dos compostos de flior.

Sorpatiod inléoss;iclliic;ato Flu:)ér;_to de Fluo’rct.o de Ac‘id'o‘
Caracteristicas ; io calcio fluossilicico
(Naj SiFg) (NaF) (CaFa) (H,SiFg)
Forma pd po po liquido
Peso molccular 188,05 42,00 78,08 144,08
Purcza comercial (%) 98,5 90 — 98 85 — 98 22 -30
fon fluoreto (%)
Composto 100% puro 60,7 4225 48.8 79,02
Densidade (kg/m?3) 881 - 1153 1041 — 1442 1618 1,25 kg/l
Solubilidade a
25°C (g/100 g de H,0) 0,762 4,05 0,0016 infinita
pH da solugdo saturada 35 7,6 6,7 1,2 (sol 190
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Um produto que proporcionou um
avango substancial na fluoretagio € o acido
fluossilicico, tanto pela facilidade de aqui-
sicio como pelo baixo custo, aliados ao
desenvolvimento da tecnologia para seu
manuseio. Ao contrdrio dos demais produ-
tos, este é o Unico que se apresenta na
forma liquida facilitando, portanto, a sua
aplicagdo. Trata-se de um liquido incolor,
transparente, fumegante, corrosivo e de
odor irritante. Atualmente, no Estado de
Sio Paulo, aplica-se cerca de 74% de dcido
fluossilicico e o restante, de fluossilicato de
sédio geralmente aplicado onde a fluore-
tagdo vem sendo realizada hd mais tempo
e onde existem estagdes de tratamento.

Métodos de aplicagdo

Sao aplicados tanto a seco como em
solugdo. O nosso mercado dispGe de apare-
lhos para ambos os casos.

Os de dosagem a seco podem ser do tipo
volumétrico ou gravimétrico. Os primeiros
geralmente sdo montados sobre uma
balanga.

No caso de produtos em solugdo, a
aplicagdo pode ser tanto na forma concen-
trada como diluida, conforme as conve-
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niéncias de cada caso. A dosagem pode ser
realizada através de bombas do tipo dia-
fragma ou do tipo pistdo, proprias para
receber a solugdo (Fig. 26.4).

Emprego de fluorita nacional

A fluorita — de uso restrito, devido &
sua baix{ssima solubilidade na dgua — tem
sido utilizada em pequenas instalagdes.
Contudo, a Fundagdo SESP desenvolveu
trabalhos para o seu aproveitamento, sendo
utilizada pela primeira vez, em 1964, na
cidade de Macaé, RJ. A seguir, outras
cidades como Passos (MG), Cachoeiro do
Itapemirim (ES), Linhares (ES), Brusque
(SC), Blumenau (SC), Juazeiro (BA), Petro-
lina (PE), Campo Grande (MT) passaram a
usar a fluorita. Até janeiro de 1971, estima-
va-se que cerca de 250000 habitantes con-
sumiam dgua fluoretada com esse produto.
Para aplicagdo, ¢ previamente dissolvida
com solugio de sulfato de aluminio em
camara apropriada. A Fig. 26.5 mostra o
detalhe da cdmara de dissolugdo, em que
continuamente siao dosadas a fluorita e
a solugdo de sulfato de aluminio. Apos
a agitagdo, jd dissolvida, € efetuada a
aplicagdo.

Figura 26.4 — Aparclho dosador de produto em solugdo, tipo diafragma.
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Figura 26.5 — Cimara de dissolugdo de fluorita, dosador de fluorita.

Pontos de aplicacdo

Na maioria das vezes, os produtos a
seco sdo aplicados na dgua apds sua disso-
lugdo, processada num tanque que recebe
continuamente o sal de fldor ¢ a dgua.

Hé casos em que o produto € previa-
mente dissolvido na dgua e dosado através
de bombas. Quando a concentragio for
superior 4 saturagdo (suspensdo), a solugdo
deverd ser mantida permanentemente em
agitagdo durante sua aplicagdo.

No ponto de aplicagio do produto, a
dgua deve apresentar certa agitagdo para
permitir a melhor dispersao possivel.

Nas instalagdes que disponham de
algum tipo de tratamento, aconselha-se a
aplicagdo na fase final do processo.

Controle operacional

A grosso modo, o controle da aplicagdo
pode ser realizado através da quantidade

utilizada e do volume de dgua tratada, no
mesmo periodo. Contudo, isso ndo dispensa
a andlise de laboratério, cujos resultados
deverdo ser registrados para que o respon-
sdvel possa controlar efetivamente o
processo. :

Pode-se realizar a andlise de cada uma
das amostras ou, ainda, de uma unica
amostra composta.

O numero de amostras depende do
tamanho e da complexidade do sistema;
entretanto, nunca poderd ser inferior 2 uma
amostra didria.

Segurancga dos operadores

Face 2 toxidez dos compostos de flior
deve-se evitar sua inalagdo ou ingestdo.
Problemas dessa natureza sdo evitados
através de um treinamento adequado dos
operadores.

A norma prevé uma permanéncia
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continua de, no méximo, 8 horas didrias,
num ambiente cuja concentragdo de fluo-
reto seja de 2,5 mg/m>. A fim de assegurar
a integridade fisica dos operadores, todos
os equipamentos destinados d dosagem
deverdo dispor de um sistema coletor de
pé e a sala deverd ser compartimentada e
provida de um aparelho exaustor. Para o
manuseio, recomenda-se o uso de luvas e
mdscaras apropriadas, apds ¢ que o opera-
dor deverd manterse limpo, livrando-se
dos residuos do produto.

Recomendacdes gerais para a pratica
da fluoretacdo

Sendo a fluoretagdo um tratamento
suplementar das dguas de abastecimento,
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