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1. INTRODUCAO

Classicamente quando se define o tratamento de agua descreve-se
como uma sequéncia de operacdes que conjuntamente consistem em melhorar
suas caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacteriologicas, a fim
de que se torne adequada ao consumo humano. Nem toda agua requer
tratamento para abastecimento publico. Depende da sua qualidade em
comparacdo com o0s padroes de consumo e também da aceitacdo dos
USUarios.

Normalmente as aguas de superficie sdo as que mais necessitam de
tratamento, porque se apresentam com qualidades fisicas e bacterioldgicas
impréprias, em virtude de sua exposi¢cdo continua a uma gama muito maior de
processos de poluicao.

Apenas na captacdo superficial de aguas de nascentes, a simples
protecdo das cabeceiras e 0 emprego de um processo de desinfeccdo, podem
garantir uma agua de boa qualidade do ponto de vista de potabilidade.
Também se pode comentar que aguas de grandes rios, embora nao
satisfazendo pelo seu aspecto fisico ou em suas caracteristicas organolépticas,
podem ser relativamente satisfatorias, sob o0s pontos de vista quimico e
bacteriolégico, quando a captacdo localiza-se em pontos menos sujeitos a
contaminagdo. O tratamento da &gua destinada ao consumo humano tem a
finalidade basica de torna-la segura do ponto de vista de potabilidade, ou seja,
tratamento da agua tem a finalidade de eliminar as impurezas prejudiciais e
nocivas a saude.

Quanto mais poluido o manancial, mais complexo sera o processo de
tratamento e, portanto, mais cara serd a agua. Nao é raro, porém, sistemas
publicos de abastecimento que ndo requerem o tratamento das suas aguas.
Sao casos normalmente em que se aproveitam aguas de bacias protegidas ou
se abastecem com &guas de pocos profundos.

O processo de tratamento para abastecimento publico de agua potavel

tem as seguintes finalidades basicas:



Higiénicas - eliminacdo ou reducdo de bactérias, substancias
venenosas, mineralizagdo excessiva, teor excessivo de matéria organica, algas
protozoarios e outros microrganismos;

Estético - remocgé&o ou reducao de cor, turbidez, dureza, odor e sabor;

Econbmico - remocdo ou reducdo de dureza, corrosividade, cor,

turbidez, odor, sabor, ferro manganés, etc.

2. TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE AGUA

A producdo de agua que atenda consistentemente o Padrdo de
Potabilidade, Portaria 357/2005 — CONAMA, Portaria 518/2004 — MS, requer
na maioria dos casos, a filtracdo, pois somente esta etapa € que séo
removidas, quase em sua totalidade, particulas coloidais suspensas e
microorganismos em geral, de forma que a desinfeccao final seja efetiva. A
agua bruta pode conter componentes quimicos que exigem tratamento
especifico, conduzindo a formacéo de precipitados e posterior remogao por
sedimentacao, filtracdo, ou a adsorcdo em hidroxidos e Oxidos ou carvao

ativado.
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Figura 1. Classificagéo das tecnologias de tratamento de 4gua destinado ao consumo humano
(DI BERNARDO,1993)
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Figura 2. Consepcéo de estacbes de tratamento de agua (Escola Politécnica da USP-
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria)

3. PROCESSOS DE TRATAMENTO FISICO-QUIMICOS E DESINFECCAO

O procedimento convencional comeca pelos ensaios de turbidez, cor e
pH. A turbidez ou turvacdo da agua é ocasionada pela presenca de argilas,
matéria organica e microrganismos, mono e policelulares. A cor se deve a
presenca de tanino, oriundo dos vegetais e, em geral, varia de incolor até o
castanho intenso.

A etapa seguinte consiste em ligar esses ensaios as operacdes de
floculacdo, decantacao e filtracdo. Na estacdo de tratamento de agua chega a
agua bruta. Em geral o primeiro produto quimico colocado na agua € o
coagulante, assim chamado em virtude de sua funcdo. No Brasil comumente
emprega-se o sulfato de aluminio liquido ou liquefeito com agua. A funcéo do
sulfato de aluminio € justamente agregar as particulas coloidais, aquele
material que esta dissolvido na agua, ou seja, a sujeira, iniciando um processo

chamado de coagulacéao-floculacéao.



Na floculacdo, em seguida, ocorre um fendbmeno complexo, que consiste
essencialmente em agregar em conjuntos maiores, chamados flocos, as
particulas coloidais que ndo séo capazes de se sedimentar espontaneamente.
Essa agregacédo, que diminui a cor e a turbidez da 4gua, € provocada pela
atracdo de hidroxidos, provenientes dos sulfatos de aluminio e ferro Il, por ions
cloreto e sulfatos existentes na agua.

Nao h& uma regra geral para prever o melhor floculante. O que se faz
normalmente é averiguar, por meio de ensaios de laboratério, se determinado
floculante satisfaz as exigéncias previstas. O floculante mais largamente
empregado é o sulfato de aluminio, de aplicacéo restrita a faixa de pH situada
entre 5,5 e 8,0. Quando o pH da 4gua ndo se encontra nessa faixa, costuma-se
adicionar cal ou aluminato de sodio, a fim de elevar o pH, permitindo a
formacdo dos floculos de hidroxido de aluminio. O aluminato de soédio,
empregado juntamente com o sulfato de aluminio, tem faixa de aplicacéo
restrita a pHs elevados, onde se salienta, em certos casos, a remog¢ao do ion
magnésio.

Removidas a cor e a turbidez, pelas operacbes de floculacéo,
decantacao e filtracdo, fazem-se uma cloracdo. Nessa operacao, o cloro tem
funcado bactericida e clarificante, podendo ser utilizado sob varias formas: cloro
gasoso, hipoclorito de célcio (35 a 70% de cloro), hipoclorito de sédio (dez por
cento de cloro) e monoxido de dicloro ou anidrido hipocloroso.

Uma Estac&o de Tratamento de Agua, ETA, comporta os seguintes

Processos:

Remocao de substancias grosseiras flutuantes ou em
suspensao - grades, crivos e telas;

Remocao de substancias finas em suspensao ou em
solucao e de gases dissolvidos - aeracdo, sedimentacéo e filtracéo;

Remocao parcial ou total de bactérias e outros
microrganismos - desinfeccéo;

Correcdo de odor e sabor - tratamentos quimicos e leitos
de contato com carvao ativado;



Correcao de dureza e controle da corrosao - tratamentos
qguimicos;

Remocéao ou reducédo de outras presencas quimicas.

4. ESQUEMA DE UMA ETA CONVENCIONAL
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Figura 3. Esquema fluxométrico de ETA com filtros lentos

Com filtros rapidos — convencional
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Figura 4. Esquema fluxométrico de ETA com filtros rapidos
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Figura 5. - Esquema do posicionamento das unidades de uma ETA convencional

5. CAPTACAO

A captacdo de aguas superficiais depende de cuidados que devem ser
levados em conta quando da elaborag&o do projeto. Qualquer tipo de captacéo
devera atender em qualidade e quantidade a demanda prevista da populacéo
futura no horizonte (alcance de projeto).

A escolha das obras de captacdo deve ser antecedida da avaliagdo dos
seguintes fatores:

Dados hidrologicos da bacia em estudo ou de bacias na mesma
regiao;
Nivel de agua nos periodos de estiagem e enchente;

Qualidade da agua,;



Monitoramento da bacia, para localizacdo de fontes poluidoras em
potencial;

Distancia do ponto de captacdo ao ponto de tratamento e
distribuicao;

Composicéo de uma captacao:

Barragens ou vertedores para manutencdo do nivel ou para
regularizacdo de vazéo;

Orgaos de tomada d’agua com dispositivos para impedir a entrada
de materiais flutuantes;

Dispositivos para controlar entrada de agua;

Canais ou tubulagdes de interligac@o e 6rgaos acessorios;

Pocos de succdo e casa de bombas para alojar os conjuntos

elevatérios, quando necessario.

Dispositivos encontrados na captacdo das aguas superficiais:

Barragem de nivel: sdo obras executadas em um rio ou corrego,
ocupando toda a sua largura, com a finalidade de elevar o nivel de agua do
manancial, acima de um minimo conveniente e predeterminado;

Grades: sao dispositivos destinados a impedir a passagem de
materiais flutuantes e em suspensao, bem como sélidos grosseiros, as partes
subsequentes do sistema,;

Caixas de areia: sdo dispositivos instalados nas captacdes
destinados a remover da 4gua as particulas por ela carregadas com diametro
acima de um determinado valor.



6. TRATAMENTO PRELIMINAR
6.1 AERACAO

6.1.1 Finalidades

Para remocdo de gases dissolvidos, de odor e sabor e ativagcdo dos
processos de oxidacdo da matéria organica, particularmente porque o0s
processos aerbébicos de oxidacdo sao mais rapidos e produzem gases
inodoros, emprega-se a introducdo de ar no meio aquoso de modo a oxigenar

o liquido. Este procedimento € denominado de aeracao.

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

melhorar sua condicdo de potabilidade

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

essa entrada seja em queda livre.

6.1.2 Métodos de aeracéo

Nos aeradores mais simples a agua sai de uma fonte no topo do
aerador, que pode ser constituido por um conjunto de bandejas,
sobrepostas, espacadas e fixadas na vertical por um eixo, ou um tabuleiro
de vigas arrumadas em camadas transversais as vizinhas. A agua cai
atravessando os degraus sucessivamente sobre um efeito de cascata, que
permite a entrada de ar oxigenado em seu meio, até ser recolhida na parte
inferior da estrutura (Figura 6). As bandejas ou tabuleiros ainda podem

conter cascalho ou pedra britada.
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Tabelal (a) -Dimensdes para aeradores tipo cascata.

Capacidade A B C D
L /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 2,65 0,75
bandeja de
distribuican] —T——w——— frirada

Figura 6¢c- Aerador de tabuleiro



Tabelal (b) - Dimensdes para aerador de tabuleiros.

Capaci- A B C D E F G

dade (L/s) m m m m m mm | mm
30 0,9 [ 09 | 1,80 | 1,80 | 230 | 75 | 100
60 1,20 | 1,20 | 210 | 2,10 | 2,40 | 100 | 150
95 150 | 1,50 | 240 | 2,40 | 2,40 | 100 | 150
160 1,80 | 1,80 | 2,70 | 2,70 | 250 | 150 | 200
240 2,10 | 2,10 | 3,00 | 3,00 | 250 | 150 | 200
330 1,80 | 360 | 2,70 | 450 | 2,60 | 200 | 250
460 2,10 | 420 | 300 | 520 | 2,70 | 250 | 300

Também se pode empregar um simples sistema de cascatas, fazendo a
agua tombar sucessivamente sobre diversos degraus ou levando a agua a sair
de bocais sob a forma de jato, recebendo oxigénio quando em contato com o

ar.

Outra maneira de aeracdo pode ser desenvolvida através de aeradores
por borbulhamento que consistem, geralmente, de tanques retangulares, nos
guais se instalam tubos perfurados, placas ou tubos porosos difusores que
servem para distribuir ar em forma de pequenas bolhas. Essas bolhas tendem
a flutuar e escapar pela superficie da 4gua. A relacéo largura-profundidade
deve manter-se inferior a dois, sendo que a profundidade varia entre 2,70 e
4,50 metros. O comprimento do tanque é calculado em funcao do tempo de
permanéncia que varia entre 10 a 30 minutos. A quantidade de ar varia entre
75 e 1.125 litros por metro cubico de agua aerada. Este processo deve
requerer projetos mais sofisticados e provavelmente um consumo maior de

energia, o que implica em melhores estudos sobre a dualidade custo-beneficio.

Exercicio resolvido:

Com o intuito de melhorar a qualidade da agua de uma comunidade com
20 000 habitantes, e com consumo de 50 L/s, dimensionar um aerador tipo
cascata. Considerar uma taxa de aplicacdo de 800 m*/m? x dia, e que 0 mesmo

€ constituido de 3 plataformas circulares.



Solucéo:

Area da maior plataforma (A):

_ 0,05m* « m?xdia « 86400s

A -
S 800m®  1dia

=5,4m?

Diametro da plataforma (d):

d= 1/4’;5’4 —265m

Logo o comprimento da plataforma C é 2,65 m. Com auxilio da Tabela

I(a) encontramos as seguintes dimensodes:

- Plataforma inferior: 2,65 m.
- Plataforma menor (superior): 1,60 m.
- Plataforma intermediaria: (2,65 + 1,60)/2 = 2,13 m.

- Separacéo (altura parcial) das plataformas: 0,35 m.

6.2 SEDIMENTACAO SIMPLES

Como a agua tem grande poder de dissolver e de carrear substancias,
esse poder aumenta ou diminui com a velocidade da agua em movimento.
Quanto menor a velocidade de escoamento da agua, menor sera seu poder de
carreamento, e as substancias mais grosseiras sedimentaveis e particulas mais
pesadas tendem a se depositarem no fundo do canal. O material sélido ao se
depositar arrasta consigo microorganismos presentes na agua, melhorando sua

gualidade.



Artificialmente obtém-se a sedimentacao, fazendo passar ou detendo a
agua em reservatorios, reduzindo sua velocidade de escoamento. Quando a
agua for captada em pequenas fontes superficiais, deve-se ter uma caixa de
areia antes da tomada. A funcdo dessa caixa é decantar a areia, protegendo a
tubulacéo, as bombas etc., contra o desgaste excessivo que seria promovido
por efeitos abrasivos. O préprio manancial de captacdo pode funcionar
naturalmente como um grande reservatorio de sedimentacdo simples, como no
caso de barragens onde no tempo de chuvas em geral apresenta-se com um
grau de turbidez bem superior ao registrado durante a estiagem. A
sedimentacdo simples, desde a simples caixas de areia até um tanque de de

decantacdo, como processo preliminar € muito empregada nos casos de

emprego de filtros lentos (Figura 7).
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Figura 7- Esquema tipico de um ETA com sedimentacao simples

7. SEDIMENTACAO COM COAGULACAO QUIMICA

As aguas para abastecimento publico, notadamente as procedentes de
mananciais superficiais, necessitam na sua transformacdo em agua potavel,
passarem por um processo de sedimentacdo precedido de coagulacéo
guimica, tendo en vista que as &guas com cor e turbidez elevadas,
caracteristicas especialmente de aguas no periodo chuvoso, exigem esse tipo
de tratamento quimico, seguido de filtracdo rapida e a indispensavel
desinfeccdo. Na literatura técnica de saneamento publico de &gua esse
tratamento € dito convencional. Assim uma estacdo convencional de
tratamento de agua compreende as seguintes unidades: mistura rapida,

floculacéo, decantacao, filtracdo e desinfeccéo.



Instalagbes que envolvem o tratamento quimico exigem bons
operadores, bem treinados e bem remunerados. A preparagdo e aplicacao de
reagentes quimicos, com a otimizacdo de dosagens, requerem habilidade e
dedicagao. Para desenvolvimento da etapa do tratamento convencional s&o
necessarios 0os seguintes 0rgaos constituintes: casa de quimica, camara de

mistura rapida, camara de floculacdo e decantador.

O emprego da coagulacdo quimica promove reducdo de turbidez,
coldides, bactérias, cor, ferro, ferro e manganés oxidados e alguma dureza. Os
coagulantes mais empregado sdo sulfato de aluminio e sais de ferro,

especialmente no Brasil o sulfato de aluminio por ser o de menor custo.

DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS

Um produto para apresentar uma acéo pretendida, deve ser aplicado na
quantidade necessaria a se atingir um teor pré-fixado (capaz de reagir
adequadamente).

Dosagem também significa o teor necesséario de um produto, para que

haja uma acéo esperada.

Controle da dosagem

Se a vazao ou as caracteristicas da agua variarem ou se mantiverem
constantes a quantidade de produto quimico, deve ser reajustada ou mantida
constante. A esse reajuste € dado o nome de CONTROLE DA DOSAGEM.

Esse controle pode ser:

- Controle manual: quando as variaces de vazao ou de caracteristicas

ocorrem lentamente ao longo do tempo ou sdo previsiveis.

- Controle automatico: quando a agua apresenta variacdes apreciaveis
e frequentes. Sendo exercido por equipamento que mede continuamente uma
caracteristica da agua e ajusta a dosagem para manter constante um

parametro relacionado com a medida feita.



- Controle programado: quando as variagfes sédo funcado de tempo ou
guando pode ser associado a uma indicagdo simples (exemplificando: sistema

de cloracéo condicionado ao regime de funcionamento de bombas).
DOSADORES DE PRODUTOS QUIMICOS
- Métodos de dosagem
Dosagem a seco

E a dosagem direta de produtos sélidos, sem colocé-los em solucéo ou
em suspensao.

Dosagem por via umida

Quando os produtos solidos sédo previamente dissolvidos ou colocados

em suspensao em agua, e dosando-se essa solu¢cao ou suspensao.

Os produtos liquidos podem ser dosados como se apresentam, ou apos
dissolucéo prévia em agua.

Os produtos gasosos séo geralmente dosados no préprio estado.

a) Dosadores a seco

Medem a quantidade de produtos secos liberados volumetricamente ou

gravimetricamente. Ha de se levar em conta 0s seguintes aspectos:

- Os dosadores volumétricos sdo mais robustos que os dosadores
gravimétricos, e nao devem ser usados para produtos quimicos que
apresentam indice de vazio inconstante.

- Os dosadores gravimétricos sdo mais exatos que os dosadores

volumétricos.



b) Dosadores a seco volumétricos

A medida do volume liberado € feita mediante a formacdo de uma
camada uniforme, sobre uma superficie que se desloca com velocidade
constante. Alterando-se a velocidade de deslocamento, a faixa de
aproveitamento, ou a espessura da camada, ou ainda a associacdo dessas
alteracdes, obtém-se a dosagem desejada. Sdo o0s seguintes tipos
normalmente encontrados de dosadores volumétricos:

- Disco girat6rio, com eixo vertical.

- Cilindro giratorio com eixo horizontal.
- Bandeja oscilante.

- de Hélice.

c) Dosadores a seco gravimétricos

A medida da quantidade liberada pode ser feita por pesagem do

material, ou por diferenca de pesagem do material disponivel para ser dosado.

Dosadores de liquidos

Usados para dosagem por via Umida ou para dosagem de liquidos,
fundamentam-se em medidores de vazdo ou em dispositivos medidores
volumétricos. Como medidores de vazdo, sdo usados orificios, venturis,
rotdmetros, etc. Como medidores volumétricos, sdo usados bombas de
diafragma, bombas de pistdo e recipientes calibrados. Entre outros se

encontram os seguintes tipos de dosadores:

- Orificios variaveis sob carga constante.

- Frasco de Mariotte.

- Vertedores ou orificios sob carga variavel.

- Venturis e medidores magnéticos de vazao.
- Rotametros.

- Medidores volumétricos.

- Jato moével com vazao constante, sobre abertura variavel.



- Bomba dosadora.

- Dosadores de gases.

EMBALAGENS DE PRODUTOS QUIMICOS

Embalagem de produto soélido — quando ndo sdo agressivos nem

deligiescentes, sdo embalados em sacos de papel multifoliados.

Embalagem de produto liguido — normalmente em bombonas ou em

tambores de aco, revestidos se necessario.

Embalagens de gases — empregam-se cilindro de aco.

TRANSPORTE DE PRODUTOS A GRANEL

- Transporte de produtos secos.
- Transporte de produtos liquidos.

- Transporte de gases.

ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS QUIMICOS

- Armazenamento de produtos embalados.
- Armazenamento de produtos a granel.

- Armazenamento de produtos a granel : - solidos, liquidos e gases.

Emprego de produtos quimicos para tratamento de agua, Tabelalll

Tabela Il — Principais produtos quimicos empregados

Tipo de aplicacdo Principais produtos

Para coagulacao Sulfato de aluminio
Como auxiliares de coagulacao Bentonita, poli-eletrdlitos
Para ajustagem de pH Cal hidratada, barrilha
Controle da corroséo Cal hidratada
Abrandamento Cal hidratada

Oxidante Cloro

Controle e remocao de odor e sabor Carvao ativado
Desinfeccao Cloro, amobnia

Remocao do excesso de cloro Carvao ativado




7.1 Misturarapida ou Coagulacéao

A mistura rapida tem a finalidade de dispersar os coagulantes rapida e
uniformemente na massa liquida, de tal maneira que cada litro de agua a tratar
receba aproximadamente a mesma quantidade de reagente no menor tempo
possivel, ja que o coagulante se hidrolisa e comeca a se polimerizar em fracao
de segundo apds o seu lancamento na agua. Essa disperséo pode ser feita por
meios hidraulicos ou mecéanicos, sob um gradiente de velocidade da ordem de
700 a 2000s™, mais comumente 1500s ™. Essa mistura tem de ser desenvolvida
no menor espaco de tempo possivel de modo a ndo possibilitar a reacao dos
ions coagulantes com as OH  presentes na agua e, assim, ndo se atingir o
objetivo. A pratica moderna recomenda o tempo de dispersao igual a um
segundo, ou menos, tolerando-se 0 maximo de cinco segundos. Por isso
mesmo, assume grande importancia a escolha do ponto de aplicacdo do

coagulante em relacao aquele onde se promove a agitacdo da agua.

Em principio, qualquer dispositivo capaz de provocar intensa agitacao,
isto &, turbuléncia na 4gua, mecanizado ou ndo, pode ser utilizado para a
mistura rapida, como bombas, ressaltos hidraulicos, agitadores mecéanicos,

vertedores etc.

7.1.1 Misturador hidraulico

CALHA PARSHALL
No caso dos misturadores hidraulicos, o mais adequado é o emprego de
um ressalto hidraulico de grande turbuléncia. Em geral o dispositivo empregado

€ uma calha Parshall* com caracteristicas adequadas. Além promover a

mistura em um tempo adequado também possibilita a medicdo da vazao
(Figura 8). Nessas figuras percebe-se que o coagulante em solugdo com agua,
€ despejado na corrente de agua através de uma canaleta vazada com varios
furos (tubo verde no detalhe a direita) e logo a seguir ocorre a dispersao
hidraulica na turbulenta passagem para o regime de escoamento subcritico. Ou

seja, um ressalto hidraulico de grande turbuléncia, provocado na saida da



calha Parshall, promove condicbes adequadas para a dispersdo homogénia e

rapida do coagulante.

cCoa

ETA Gravata, CAGEPA, Sistema Boqueirdo-Campina Grande

O lancamento do coagulante ocorre em condi¢cdes adequadas de pH e
na dosagem determinada em laboratorio. Geralmente usa-se o langamento de
solucdo aquosa de cal para regular esse pH, considerando-se também o
coagulante reduz o pH e que fora da faixa determinada ele perde eficiéncia.
Assim a solucao reguladora deve ser langcada a montante da dosagem do
coagulante como mostrado na Figura 9. Observe-se a posicdo dos canos que
trazem as solugcbes dos reservatérios na casa de quimica, em relacdo as

canaletas de distribuicao.

LMt
Figura 9 — Dosador de cal e de coagulante em calha parshall



Tabela Il — Dimens&es do Medidor Parshall (cm) e Vazdo com escoamento livre (L/s)

Vazédo com
W (pol) | W (cm) A B C D E F G K N X Y Escoamento Livre
(L/s)
1" 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1,9 2,9 - - 0,3-5,0
3" 7,6 46,6 45,7 17,8 259 45,7 15,2 30,5 25 57 25 3,8 0,8-53,8
6" 15,2 61,0 61,0 39,4 40,3 61,0 30,5 61,0 7,6 11,4 51 7,6 1,4-110,4
9" 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 76,3 30,5 45,7 7,6 11,4 51 7,6 2,5-252,0
1 30,5 137,2 134,4 61,0 84,5 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 3,1-455,9
11/2 45,7 1449 142,0 76,2 102,6 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 4,2 - 696,6
2' 61,0 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 11,9 - 937,3
3 91,5 167,7 164,5 122,0 157,2 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 17,3 - 1427,2
4 122,0 183,0 179,5 152,5 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 36,8 - 1922,7
5' 152,5 198,3 194,1 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 45,3 - 24239
6' 183,0 213,5 209,0 213,5 266,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 73,6 - 2930,8
7' 213,5 228,8 224,0 2440 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 85,0 - 3437,7
8' 2440 2440 239,2 2745 349,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 51 7,6 99,1 - 3950,2
10' 305,0 274,5 427,0 366,0 475,9 122,0 91,5 183,0 15,3 34,3 - - 200,0 - 5660,0
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Medidor Parshall — Planta e Corte

Exercicio resolvido:

Selecéo de um vertedor Parshall para ser usado, simultaneamente, como
medidor de vazdo e como unidade de mistura rapida, para as seguintes
condicoes:

Q.etapa=13m*/s

Q,.etapa=2,6m°/s



SOLUCAO:

a) De acordo com a Tabela IlI, qualquer medidor com W 3 1,8m pode ser
usado, porém é desejavel que dentro de certos limites a altura de agua Yy, seja

a menor possivel. No caso, é assumido que na 2° etapa, a altura y, seja no
maximo igual a 30cm. Portanto, o vertedor adotado tem W = 2,44m.

b) Altura de 4gua e velocidade de escoamento na se¢cdo de medicao de vazéao.
Equacoes:

W =7,6cm® Q =01765Ha™>"’
W =152cm® QO0,381Ha"**
W =229cm® Q = 0535Ha™>*

305E£W £2,44cm® Q = 0,372W[3,281.Ha]"**"""
onde Q=m’/seW=m

para W = 2,44m® Q =6,11Ha"**Q
Q=V.A=V.D'Ha® Q/D.Ha

A= D .Ha &rea onde se mede a vazao

D = %(3,49 - 2,44) +2,44=314m

Ha-e% = 61_]:-5’1 =0,213 =15%30,213 = 0,381m

Ha, =160 26 =0,587m
611

Va, =1,09m/s
Va, =141m/s

c¢) Energia total disponivel
Va?
Ea= Ha +2—g + N, N =0,229m

2

Ea, 20381+ 2% 1 0220 = 0671m
29,81
(L42)°

Ea, = 0,587 +-2-L +0,229 = 0,917m
2981

Angulo ¢ (angulo ficticio representando a varia¢do da quantidade da
massa liquida)
- gQ ® ¢, =124,33

cos/ =
w(0,67gEa)”® ¢, =135°




d) Velocidade de escoamento e altura de agua no inicio do ressalto

1

0é V3 . 1/, =12433°
V, = 2co ﬂEQ@QZ, onde ¢ é dado por | 1————
é3g8 3 H T 1, =139
V2
y, = Ea- 1
29
Vy; =313m/s
V,, =346m/s
y;; =017m
Y1, =0,31Im

e) Nimero de Froude — fundo horizontal responsavel pela distribuicdo uniforme
de velocidade imediatamente a montante e jusante das se¢des 1 e 2 (na
garganta)

V, ® Fr, =243

/gyl Fl'l2 =199

Quanto > Fr, melhor a mistura!

Fr =

f) Altura do ressalto no final do trecho divergente
Ys =%[(1+8Ff2)- 1
Yo =Y (N - K)
N =0,229 e K =0,076 (veja tabela)
Y, =0,5Im
Y, =0,73m

g) Velocidade de escoamento na saida do trecho divergente

Vv, :%, onde C =2745m (veja tabela)

Yo

V,, =1,32m/s
V,, =1,63m/s

h) Perda de carga
Eh=Ha+N-vy,, N =0229m(tabela)
Eh, =0,10m
Eh, =0,086m



i) Tempo médio de detencdo da agua no trecho divergente
G

Tmr = W, G= 0,915(tabe| a)
2

Tmr, =0,41s

Tmr, = 0,36s

j) Gradiente de velocidade médio

Gmr = P , como P=g.Q.Eh
mVol

Gmr = 09.Q.Eh _ g.Eh
mVol mTmr

Gmr, =1444s™*

G, =1429s™*

7.1.2 Misturador mecéanico

Nas camaras mecanizadas, a agua que nelas se escoa € intensamente

agitada por meio de hélices, turbinas, rotores ou palhetas giratérias e essas

camaras sao geralmente de secdo horizontal Os misturadores mecanicos

modernos, em geral sdo do tipo de turbina e pouco comuns no Brasil. No caso

de agitacdo mecanica, Camp estabeleceu a seguinte férmula para

determinacao do gradiente de velocidade:

G =827 (P/T)"

Sendo P a poténcia em HP introduzida no liquido por mil metros cubicos

por dia, e T o periodo de detencdo em minutos.



Figura 10 — Misturador tipo turbina

Segundo normas da ABNT os agitadores mecanizados devem obedecer

as seguintes condicoes:

A poténcia deve ser estabelecida em funcdo do gradiente de
velocidade;

Periodos de detencdo inferiores a 2 s exigem que 0 puxo incida
diretamente sobre as pas do agitador;

O produto quimico a ser disperso deve ser introduzido logo abaixo

da turbina ou hélice do agitador.

Evidentemente cada misturador tipo turbina, por suas caracteristicas
fisicas, tem comportamento hidraulico peculiar.

Relacdes geométricas do reator de turbina mostrado na figura ao lado:

2,7<R/D < 3,3
2,7<P/D < 3,9;
0,75<RA/D < 1,3;
B = D/4;

b = D/5;

x /D =0,10.

O numero de Reynolds dessas turbinas € calculado através da expressao:
Re=(N.r .D?*)/m

onde:

N= numero de rota¢des por segundo da turbina;

r = massa cspecilica da agua (102 kgf e m" « s");



D = diametro da turbina, em melros;
m= viscosidade absoluta da &gua (a 20°C = 10 kgf/m?.s).

Sabendo-se que G = ( P / mV)¥2, entdo
G = 4,86 . 10-2( N3 . D5/ mV)L2

Expressao que permite calcular o valor do gradiente de velocidade correspondente as esse tipo
de turbina.

* Ralph Leroy Parshall (1881-1960). Engenheiro americano, professor da Colorado State
University, localizada em Fort Collins, que inventou (1922-1925), com base nos estudos de
Venturi, um revolucionario medidor de vaz6es no campo da irrigacdo, que passou a ser
denominado de Calha Parshall. Como estudante foi um dos diplomados distintos da Faculdade
e desfrutou de uma longa e prestigiosa carreira em irrigacao, trabalhando em Forte Collins,
especialmente depois de desenvolveu a sua Calha. Este medidor foi desenvolvido para o
United States Bureau of Reclamation, e teve publicadas suas dimensfes padronizadas, pela
primeira vez, pelo Bureau of Reclamation do U.S. Department of the Interior, no Water
Measurement Manual. O sucesso de seu invento aumentou sua bolsa de estudos, enquanto
era professor no Colorado Agricultural and Mechanical College. Hoje é largamente empregada
em todo o mundo, além de medidor de descargas industriais e de vazfes de agua de irrigacao,
também como medidor de vazdes e efetivo misturador de solu¢des quimicas nas estagbes de
tratamento de agua.

Exercicio resolvido:

Dimensionar uma unidade de mistura rapida mecanizada com agitador

tipo turbina de paletas planas, para uma vazao de 500l/s, temperatura de 20°C,
gradiente de velocidade da ordem de 1000s e tempo médio de detenc&o na

camara de 5s.

SOLUCAO:
a) Volume atil da camara_
Ve =Qt :055:2,5m

b) Caracteristicas da camara
V = Axh

h =1,5(adotado)

A=167m* =13x1,3
-lado (Lc) = 1,3m
- profundidade util (Hu) = 1,5m
- largura dos estatores (le) = 0,05m
- distancia entre a turbina e a base da camara (hf) = 0,45m

c)Caracteristicas da turbina
- diametro (Dtb) = 0,45m



- largura da paleta (btb) = DTtb =011m

- numero de paletas = 6
- rotagdo (N) = 185rpm

d) Poténcia util e poténcia do motor
Pu = Ktbr.D’.N}
K + b =5(adotado)
r =9982Kg/m?
Dt =0,45m
Nr =185rpm

238505’
€60
Pu =2699,68N.m/s
Pm=2.Pu
Pm=2.2699,68

Pm @5400N.m/ s

lcv =720N.m/s

Pm=7,5¢cv

Pu =5.998,2.0,45°

e) Gradiente de velocidade médio
_ [ Pu _ [2699,68
Gm= =
mvc 10325
Gm=1039s™"

7.2 Mistura Lenta ou Floculagéo

O fundamento da mistura lenta, também chamada de floculacéo € a
formacao de flocos sedimentaveis de suspensdes finas através do emprego de
coagulantes. A floculacao tem por finalidade aumentar as oportunidades de
contato entre as impurezas das aguas e os flocos que se formam pela reagéo
do coagulante, pois os flocos até entdo formados bem como as impurezas
ainda dispersas nao tém peso suficiente para se sedimentarem por peso

proprio.

Depois da adi¢do do sulfato de aluminio, a agua chega aos floculadores,
onde pode recebe cloro para uma desinfecgao preliminar e polieletrélito, um

produto quimico que vai ajudar na floculagéo. Os flocos formados tém aspecto



gelatinoso o que facilita 0 agregamento de particulas na superficie do floco
original. Com esses encontros e ao longo do tempo os flocos aumentam de
tamanho (acima de 1 mm de diametro) e tornam-se mais sedimentaveis na

fase seguinte, a decantacéo.
Os seguintes parametros intervém no processo:

Velocidade de escoamento (m/s);
Tempo de detencéo (minutos);

Gradiente de velocidade (s™).

A velocidade de escoamento deve ser maior que 0,10 m/s para evitar a
sedimentacao de flocos no proprio floculador. Por outo lado ndo pode ser muito
elevada para ndo quebrar ou romper os flocos ja formados. Uma grandeza
fundamental no dimensionamento hdraulico de floculador € o tempo de
detencéo, que depende, inclusive, muito da temperatura da agua. No Brasil
costuma-se trabalhar valores de 15 a 20 minutos. Também o gradiente de
velocidade é um parametro usual no projeto de floculadores e, tradiconalmente

pode-se empregar as seguintes expressoes:

Agitacéo hidraulica - G = 3115 (hf / t)*/2
Agitacdo mecanica - G = 685 (P / Qt)Y2

Sendo:
G = Gradiente em s™
h,= perda de carga, em m
t= periodo de detencdo em segundos
P= poténcia aplicada, em HP
Q =vazdo, em m®/s.

Ha vérios tipos de floculadores hidraulicos, o0 mais comum sendo
constituido por chicanas, conjunto de cortinas verticais formando
compartimentos em série. Dependendo da disponibilidade dessas cortinas o
fluxo da agua pode ser vetical ou horizontal (Figura 11 ). E preferivel o
movimento vertical da agua, para cima e para baixo, alternadamente. Nos

floculadores de chicanas costuma-se projetar se¢fes variaveis no



espacamento entre cortinas., ndo necessariamente em um espagamento
variavel e continuamente crescente. Muito se projeta em conjuntos de trés
seccdes, adotando os valores de G decrescente (80 s*até 15s*)etde 15a
20 minutos. A perda de carga em cada chicana pode ser calculada pela
expressdo "1,5.V?/2g".

espaco
horizontal

vertedor

Figura 11 — - Floculador em chicanas verticais (seco) vendo-se, a direita,
o vertedor para medicdo de vazao. ETA Alto Branco, CAGEPA, Campina Grande.

Exercicio resolvido:

A floculagdo em uma estacao de tratamento de agua com vazao de
250l/s, ser& realizada em 4 canais providos de chicanas, com escoamento
vertical. Em ensaios feitos em laboratério, o tempo total de floculagéo resultou

em 20 minutos e o gradiente de velocidade médio ficou compreendido entre 30

e 50s . Estudar a opc¢éo do uso de malhas nas aberturas.

SOLUCAO:

a) Dimensodes dos canais
profundidade total: 4m(inicial) e 4,15m (final)
comprimento de cada canal: 15m
largura de cada canal: 1,25m

_ Vol
Q=7
3
Vol =0t =0,25™ 5 99 561in = 300m?
Imin

Vol de cada canal = % =75m

75=4,075.15b\ b=1,25m



b) Gradiente de velocidade médio e tempo médio de detencao
canal 1: G, =50s* Td, =5min
canal 2: G, =45s* Td, =5min
canal 3: G, =355 Td,=5min
canal 4: G, =30s* Td, =5min

c) Nimero de compartimentos nos canais e espacamento entre chicanas
canal 1: n°comp. =20 a, =0,75m

canal 2: n°comp. =18 a, =083m
canal 3: n°comp.=16 a, =0,94m
canal 4: n°comp. =14 a, =107m

d) Velocidade Ve, e Ve,

Q 2
Ve =— e Ve, ==V
& ba € 3 S

canal 1: Ve =0,27m/s Ve, =018m
canal 2: Ve =0,24m/s Ve, =016m
canal 3: Ve =0,21m/s Ve, =014m
canal 4: Ve, =019m/ s Ve, =012m

e) Extensdo média percorrida pela agua e raio hidraulico dos canais:

ab
L=60VeTd e n=——
AR AN

canal 1: L, =8Im Rh, =0,23m
canal 2: L, =72m Rh, =0,25m
canal 3: L, =63m Rn, =0,27m
canal 4: L, =57m Rh, =0,29m

f) Perdas de carga hp,;, hp, e hpt

_ heve’ +(nc- 1)ve

= 2

hp, = perda de carga (m)

nc =n° de chicanas igualmente espacadas

Ve, =velocidade média de escoamento entre chicanas (m/s)
Ve, =velocidade média de escoamento nas voltas (m/s)

g =aceleracao da gravidade (m/ sz)

hp2 =1LJ= LM

4
Rh3
hp, =perda de carga por atrito (m)
L = percurso total percorrido pela agua (m)
J =gradiente hidraulico (m/m)

hp,




nm =coeficiente de Manning (0,013 para concreto e 0,011 para madeira)
Rh =raio hidraulico (m)

canal 1: hp, =0106 hp, =0,0031 ht =0,109

canal 2: hp, = 0,075 hp, =0,002 ht =0,083

canal 3: hp, = 0,051 hp, =0,0012 ht = 0,052

canal 4: hp, = 0,035 hp, =0,0008 ht =0,0358

g) Gradiente de velocidade médio
G=\/@ T = 200C m=10">N.s/m?
mTd g = 9789N / m®
canal 1: G, =596s*
canal 2: G, =52s™*
canal 3: G, =41s*

canal 4: G, =34s™*

Para aproximar os G, deve:

- aumentar o espaco entre chicanas
- diminuido a largura

- aumentado o n° de canais

h) Altura das passagens inferiores
hif =15a

canal 1: hif, =113m
canal 2: hif, =1,25m
canal 3: hif; =141m
canal 4: hif, =1,61Im

i) Colocacéo de malhas nas passagens inferiores e superiores
- Caracteristicas: espacamento entre fios de plastico = 5cm
- didametro dos fios = 4,8mm

A

hm = 05502 & 9Ve.
& e” 529

G- & e’ 00559Ve’
e? 5 b.gmef

hm =perda de carga (m)
Ve =velocidade de escoamento a montante da malha (m/s)
g =aceleragéo da gravidade

e =porosidade e3 0,70

g = peso especifico da agua (N /m3)

I = viscosidade absoluta da agua (N.s/ m2)
ef =espacamento entre fios (m)

canal 1: hm =0,00078m G, =5516s™"



canal 2: hm, =0,0006Im G, =46s™*
canal 3: hm, =0,00047m G, =38s""
canal 4. hm, =0,00038m G, =30s™*

Os floculadores mecéanicos devem ser projetados com flexibilidade com

trés compartimentos em série, para reduzir curto-circuitos. A agitacao pode ser

conseguida com pas rotativas ou com turbinas verticais, de tipo especial
(Figura 12).

a .

Figura 12 — - Floculador mecéanico vendo-se as tampas (amarelas),
para protecdo do motor de acionamento do misturador.

(ver detalhe figura 13)
ETA Gravata, CA GEPA, Sistema Boqueirdo-Campina Grande.
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Figura 13 — - Corte esquematico de um floculador mecanizado tipo fotografado na Figura
12
Lembrar que nesta unidade ndo interessa que ocorra sedimentagdo de particulas. Todo o
material floculado devera ser escoado e retido na etapa seguinte, a decantacéo.



Figura 14 — Equipamento de agitagdo com eixo vertical — escoamento axial

Exercicio resolvido
Projetar a unidade de floculagdo de uma estacéo de filtracao direta

descendentemente com vazao de 1,25 m?/s, a ser realizada em duas cAmaras
em série, para as seguintes condi¢des: gradiente de velocidade médio

otimizado em instalacéo piloto; 50- 100s™*; tempo de floculagdo: 4- 8min.

SOLUCAO:

a) Tempo de floculacdo e dimensdes das camaras
Td = 6min (adotado)
3
=Y\ v=01=125" 6min 60— = 450n7
t < mir
Volume de 1 camara: V = 225m°
Secao da camara em planta: quadrada
V = Ah
Adotando h =4mpP A= 56,25m°

A=bbP b=75m

b) Caracteristicas do Equipamento

- tipo de equipamento: escoamento axial

- tipo de rotor: paletas inclinadas a 45° (K, @1,4) tabela 8.7(pg335- Métodos e
Técnicas de Tratamento de Agua vol 1 — Di Bernardo)

- diametro do rotor (Df )

L,
20£—£6,6
D,
L 75

Assumindo D, =14b — =—— @5,36
( =14P 5-=15 @



- distancia do rotor ao fundo da camara (hf )

09£ g—f £11, Assumindo que hf =15m
f

hf 15

—_ = ,07

5 "12 %

c) Relacbes Geométricas

L P
—' =536: i=107; L

—=285
D D D

P P
27£ D—f £39, Assumindo D—f =285b Pf =399m

f f

d) Gradiente de velocidade médio e rotacdo
Gmax=100s™; Gmin =50s"; T=20°C; P=mV.G?
m=10"°N.m/s?
Pméx =10%.225.100% = 2250Nm/ s
Pmin =1073.225.50° =562,5N.m/s

N p = % PN l5
r.N“.D Np.r.D
Np =numero de poténcia
Pu = poténcia introduzida a agua (N.m/s)
r =massa especifica da agua (Kg/ m3)
N =rotagdo (r.p.s)
D = diametro do rotor (m)
Np = Kt.b (regime turbulento)

N =3 l
Np.r .D°
2250
Nméax = 3)——— = 0,669r.p.s @40r.p.m
1499814° ps @40r.p
. / 5625
Nmin = 3)—————— = 0,421r. ps. @25r.p.m
14.998,2.1,4° ps. @25rp



7.3 Decantacéo

No floculador, mecénica ou hidraulicamente a agua € agitada em
velocidade controlada para aumentar o tamanho dos flocos para, em seguida, a
agua passar para os decantadores, onde os flocos maiores e mais pesados
possam se depositar. Essas aguas, ditas floculadas, sdo encaminhadas para
os decantadores, onde ap0s processada a sedimentacao, a 4gua ja decantada
(o sobrenadante) é coletada por calhas superficiais separando-se do material
sedimentado junto ao fundo das unidades constituindo o lodo, onde
predominam impurezas coloidais, matéria organica, hidroxido de Aluminio (ou

de Ferro) e impurezas diversas.

Decantacao ou sedimentagdo € um processo dindmico de separagéo de
particulas solidas suspensas nas aguas.

Diminuindo-se a velocidade de escoamento das aguas reduzem-se 0s
efeitos da turbuléncia, provocando a deposicao de particulas mais pesadas do
gue a agua, suspensas nas correntes liquidas.

O processo de sedimentacdo para remocdo de particulas sélidas em
suspensdao é um dos mais comuns no tratamento da agua. Consiste na
utilizacdo das forcas gravitacionais para separar particulas de densidade
superior a da agua, depositando-as em uma superficie ou zona de
armazenamento. As particulas que ndo sdo removidas na sedimentacdo, seja
por seu pequeno tamanho ou por serem de densidade muito proxima a da
agua, deverdo ser removidas na filtracao.

Normalmente a agua contém materiais finamente divididos, no estado
coloidal, ou em solugdo, que ndo podem ser removidos por sedimentacao
simples, sendo necesséria a adicdo de coagulante para formar aglomerados ou
flocos que sedimentam com facilidade. A sedimentacdo, com coagulacéo
prévia, € um processo de clarificagdo usado na maioria das estacbes de
tratamento, visando reduzir a carga de solidos aplicada aos filtros.

A sedimentacdo de particulas floculentas é usualmente chamada de
decantacdo e, as unidades onde se realiza este processo, de tanque de

decantacéo, ou simplesmente de decantadores.



Os decantadores mais utilizados sao: decantadores de fluxo horizontal,

apresentam alta eficiéncia e baixa sensibilidade a condi¢cdes de sobrecarga e;

decantadores tubulares ou de alta taxa.

Velocidade de sedimentacéo

Velocidade de sedimentacdo a 20° C, de particula com densidade de

2,65 .
Particulas Tamanho das Velocidade de Tempo
particulas sedimentacao necessario para
cair 3,00 m
Areia 0,20 mm 2,4 cm/s 2 minutos
Areia fina 0,10 mm 0,9 cm/s 6 minutos
Silte 0,01 mm 0,01 cm/s 8 horas

Objetivos e aplicacdes da sedimentacao

- Remocdo de areia: para evitar erosédo, depdsitos e entupimentos em

bombas e instalacdes mecanicas.

- Remocao de particulas sedimentaveis finas (sem coagulacéo): quando

se utilizam aguas de rios com grande transporte de soélido (alta turbidez).

- Retencao de flocos: decantacdo apds coagulacdo: quando se utilizam

processos de coagulacdo para remocdo de matéria coloidal, cor e turbidez,

apos floculacao quimica.

Tipos de decantadores

a) Em funcéo do escoamento da dgua

- Decantadores de escoamento horizontal: a agua escoa na direcédo

longitudinal, sendo que o comprimento é a dimensao predominante.

- Decantadores de escoamento vertical: a dgua escoa em movimento

ascendente da parte inferior até a superficie dos tanques.




b) Em funcé&o das condi¢cdes de funcionamento

- Decantadores do tipo classico ou convencional: sdo aqueles em que se
processa apenas a sedimentacdo com agua ja floculada.

- Decantadores com contato de soélidos: sdo aqueles que promovem

simultaneamente a agitacéo, floculacéo e a decantacéao.

- Decantadores com escoamento laminar: 0 escoamento se d4 em regime

laminar.

7.3.1 Esgotamento

Os lodos gerados no decantador sdo mais ou menos instaveis,
dependendo principalmente da fracdo de matéria organica de que ele seja
composto, e precisam ser retirados, em geral por gravidade através de adufas
de fundo, e dispostos adequada e periodicamente. Quando se trata de agua
bruta de ma-qualidade, especialmente por excesso de matéria organica, o lodo

deve ser retirado antes que entre em processo de fermentacéo.

O processo de retirada de lodo dos decantadores pode ser mecanizado
ou ndo. No caso de instalagbes de grande capacidade e que produzem
grandes quantidades de lodo, ou em casos em gue se deseja economizar agua
com o descarte do lodo, prevalecem o0s mecanizados. Em pequenas
instalacdes ou onde a perda de agua nado é tdo importante costuma-se usar o
esgotamento automatico pelas adufas de fundo. A saida de agua pela adufa

arrasta o lodo depositado.



7.3.2 Dimensionamento Hidraulico

No dimensionamento hidraulico os parametros principais a serem

considerados sao:

Taxa de escoamento superficial, relacionando-se o fluxo com a
superficie horizontal, em m®/ m?.dia;
Periodo de detencéo ou tempo de residéncia, em horas;

Velocidade de escoamento, em cm/s.

A velocidade de agua nos decantadores deve ser limitada para evitar o
arrastamento de flocos, impedindo-os de serem retidos nos tanques de
decantacéo.

Quanto ao aspecto hidraulico da sedimentacédo devem ser considerados
dois tipos de decantacao:

Decantacéo turbulenta ou convencional,

Decantacgéo laminar ou de alta taxa.

No primeiro caso, 0 escoamento se realiza em regime turbulento com
nameros de Reynold acima de 2.000.
Para conseguir o escoamento laminar sédo utilizados moédulos na area de
escoamento junto & saida de agua, para reduzir consideravelmente o nimero
de Reynolds.

A taxa de escoamento superficial antes limitada a 30 m® m?.dia
atualmente, desde que seja assegurada uma boa operacdo, podera elevar-se
até 45 m*/ m?.dia nos decantadores convencionais de fluxo horizontal e até 60
m°/ m?.dia, no caso de escoamento vertical.
O periodo de detencdo em decantadores com escoamento turbulento
geralmente fica compreendido entre 2,5 e 4,0 horas.



Taxa de escoamento superficial

A eficiéncia de um decantador esta relacionada com a taxa de
escoamento superficial/ tempo, expressa em nr de agua por nt de superficie
de decantacéo por dia.

Essas taxas sdo dotadas em funcado da qualidade da agua:

Tipo de sedimentac&o Taxa (Mm*/m*x dia)
Remocéao de areia 600 a 1200
Sedimentacao simples (s/ coagulacao) 5a?20

Clarificacdo de aguas coloidais 15a45

Clarificacéo de aguas turvas 30a60

Relag&o entre comprimento e a largura

Nos decantadores de fluxo horizontal, deve-se ter uma relacéo
conveniente entre o comprimento e a largura. Comprimentos relativamente
pequenos dificultam a boa distribuicdo da agua. Comprimentos relativamente

grandes podem resultar em velocidades longitudinais elevadas que causam o
arrasto de flocos.

Geralmente s&o aceitos os limites seguintes:

2,25£§<10

Mais comumente: % =3a4

Onde:
L = comprimento

B = largura



Periodo de detencéao

Deve-se assegurar um certo tempo de permanéncia para a agua nos

decantadores, para possibilitar a sedimentacdo das particulas que se deseja
remover.

Adota-se:

volume- do - decantador
vazao- no - decantador

Periodo de detencao (horas) =

Onde:

Vazdo = em m’/h

Volume do decantador = em m®

Para decantadores classicos adota-se geralmente entre 2h e 2h30.

Profundidade dos decantadores

Com o periodo de detencdo e a vazdo, obtém-se o volume do

decantador, que juntamente com a area superficial, fornecera a profundidade.

H = volume

area - aup erficial
_TxQ

BxL

Onde:

H = profundidade

Q =vazao

T = tempo de detencao

B = largura

L = comprimento

A velocidade de escoamento das aguas, deve ser inferior a velocidade
de arraste das particulas sedimentadas, V < 1,25 cm/s.

V:Q:i
S BxH



O numero minimo de decantadores em uma E.T.A deve ser de 2

unidades, para possibilitar limpeza e reparos, sem interromper o tratamento.

7.3.3 Decantadores convencionais

Decantadores de fluxo horizontal.

A relagdo Q/A é conhecida como taxa e escoamento superficial e &,
usualmente dada em m*m?xdia. A taxa de escoamento superficial é
numericamente igual a velocidade critica de sedimentacdo. Todas as particulas
com velocidade de sedimentacdo igual ou superior a Vs serdo integralmente
removidas no decantador. Particulas com velocidade de sedimentacéo
menores que V¢s SO serdo removidas se entrarem no decantador, Figura 15, a
uma profundidade do fundo ndo superior a X = Vs X 1, sendo to tempo nominal

de detengdo.

=

4

Figura 15 — Trajetoria de particulas discretas na zona de sedimentagao

bxIxh _ bxixh _ h
AxVg  bxIxV Vg

Como t, =

v
Q

Os flocos de sulfato de aluminio geralmente sedimentam a uma
velocidade compreendida entre 0,02 e 0,08 cm/s, ou seja, entre 18 e 70
m°/m?xdia. Em primeira anélise, poder-se-ia concluir, pois que a taxa e

escoamento superficial deve ficar entre esses valores.



Com os recursos modernos, compreendendo a dispersao de regentes, a
coagulacdo com agentes auxiliares e a floculacdo mais eficiente, consegue-se
obter flocos com melhores condi¢cfes de sedimentacao.

A limitacdo da velocidade longitudinal maxima a um valor adequado para
evitar o arrasto e a resuspensdo de flocos ja depositados, ira impor uma
condicdo de profundidade minima nos decantadores dado pela seguinte

equacao:

=l e
o>

Onde:

h e | sé&o respectivamente o comprimento e a profundidade do
decantador; A e a, areas da superficie e da secc¢ao transversal.

A profundidade dos decantadores convencionais tem sido adotada
geralmente entre 3,5 a 4,5 m. Pode-se adotar profundidades menores quando
se faz remocao continua de lodos.

Com a fixacdo de uma profundidade minima resulta um tempo de
detencédo, parametro indevidamente usado como critério basico de projeto ha

algum tempo.

calha de agua "

volantes ar;adl.'l'fa:s de fundo

el = x I.I .

Figura 16 — - Decantador convencional de fluxo horizontal- ETA Gravata, CAGEPA, Sistema
Bogueirdo-Campina Grande.



Exercicio Resolvido:

Uma E.T.A, com 2 decantadores devera purificar 60 L/s (216 nt/hora;

5.184 m°/dia) de aguas coloidais. Calcular os decantadores.

SOLUCAO:
a) Area do decantador

Taxa de escoamento superficial adotada: 30 m*m?xdia

Q = AxV

Area para um decantador: 173/2 = 86,5 m?

b) Largura e comprimento

Adotando-se % =25

LxB=86,5
2,58 x B = 86,5
g2 _ 865

25
5o [865

25
B=59m
L=258

L=25x59=14,75m

A nova éarea sera (area corrigida):

Ac=LxB=14,75x59=87 m?



c) Profundidade

Adotando-se um periodo de detencao de detencao de 3 horas.

_TxQ _3(216/2) _3x108
BxL 50x148 873

H =3,7Im

d) Verificacdo da velocidade

:9: (0,06/2) _ 0,03
S BxH 59x3,71

V =0,00137m/s=0137cm/s

V=0,137cm,/s < 1,25 cm/s

7.3.4 Decantadores de alta taxa

As pesquisas dos engenheiros sanitaristas em busca de novas técnicas,
visando a reducdo dos custos de implantacdo, manutencdo e sobretudo o
aperfeicoamento das ETA, resultaram no desenvolvimento dos moddulos de
decantacdo tubulares ou decantadores com regime laminar e também
chamados de decantadores de alta taxa. Utilizando entdo, perfis tubulares, os
projetistas tém sido muito bem sucedidos na reducdo do tempo de detencéo da
agua floculada nos decantadores. No caso de decantadores com regime
laminar, a taxa de escoamento pode atingir 200 m® / nm?.dia ou pouco mais, em
relacdo a area coberta por médulos, tubos ou placas, que vao possibilitar o
fluxo laminar, e o tempo de detencdo se reduz a metade (Figura 17). Assim
cmm a necessidade de aumento de producdo de agua tratada, em vez de se
construir novos decantadores ou se ampliar os existentes, transfoam-se os
existentes em decantadores com regime laminar e a aumento de producéo é

resolvido com um minimo investimentos.
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Figura 17 - Corte esquematico de um decantador de placas paralelas

Assim por exemplo, a Tubos e Conexdes Tigre
desenvolveu um perfil retangular de PVC rigido
para construcéo dos referidos médulos, como pode
ser observado na figura ao lado.

Os perfis sdo fornecidos na cor preta, nas
dimensdes 50 x 90 mm e em comprimentos de
acordo com as necessidades do projeto. Como
complemento, dispde de suportes de PVC rigido,
: gque simplificam a montagem e a desmontagem do
Os médulos obtidos devem ser colocados nos - Sistema instalado no decantador, e a solugcdo THF,

apoios utlhzando-se os suportes de FYC rigide ym - solvente especial para a soldagem dos perfis
TIGRE, gue podem ficar inclinados, se o dnguie ;
y entre si.
do projeto gasim determinar.
0= diversos modulos podem ser soldados entre
& no decantador, usando-38 0 MEsmo Processo
citado antenorments.

7.3.5 Forma

Quanto a forma, os decantadores retangulares em planta funcionam
melhor quando a relacdo comprimento/largura € maior do que 5:1, por
reduzirem curto-circuitos, com 4 a 6 m de profundidade. O numero de
decantadores em uma estacdo depende, essecialmente, da capacidade da
instalacdo, bem como do numero de etapas de construcdo, ao longo do
periodo de projeto. As menores estacdes tém pelo menos duas, em geral trés
unidades. As maiores podem ser projetadas com até mais de dez

decantadores.



7.3.6 Informacgdes complementares
a) Dispositivos de entrada

A finalidade de tais dispositivos € criar condi¢cdes para que o fluxo
horizontal da agua seja o mais uniforme possivel, aproximando-se daquele
concebido para a bacia ideal de sedimentacdo. E mais comum entre nés o
emprego de uma cortina de madeira ou de concreto perfurada, cujos orificios

devem ser dimensionados para velocidades de 0,12 a 0,24 m/s.

Figura 18 - Um detalhe da calha coletora de 4gua decantada

b) Dispositivos de saida.

E mais comum o emprego de vertedores e canaletas, colocados no
extremo de jusante dos decantadores retangularea ou na periferia dos tanques
circulares com entrada central. A vazao por metro linear do vertedor ou borda

da canaleta n&o deve ultrapassar 15 I/s, recomendando-se valores de 2 a 7 I/s.
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c) Eficiéncia.

A eficiéncia dos decantadores é tanto maior quanto mais suas condicdes
de funcionamento se aproximarem daquelas que caracterizam a bacia ideal de
sedimentacdo. Em outras palavras, o decantador é tanto mais eficiente quanto
maior 0 seu tempo de escoamento Ti se aproximar do tempo de detencéo T. A

eficiéncia é caracterizada pelo fator de deslocamento f, expresso em



percentagem, ou seja, f = 100Ti/T, onde o valor de f ndo deve ser inferior a
40%.

Na prética a eficiéncia dos decantadores é medida pela turbidez da agua
decantada que € conduzida para os filtros. A turbidez deve ser inferior a 5

unidades.

8. Filtracéao

A filtracdo é um processo fisico em que a agua atravessa um leito
filtrante, em geral areia ou areia e carvdo, de modo que particulas em
suspensao sejam retidas produzindo um efluente mais limpo. Tradicionalmente
existem dois processos distintos de filtracdo: filtagdo lenta e filtracdo rapida. A
opcdo por um dos métodos depende principalmente da qualidade da agua
bruta e do volume a ser tratado e implica em profundas diferencas no projeto
da ETA.

O processo de filtracdo lenta é um pouco estatico em suas alternativas
de projeto. O processo de filtracdo rapida é bastante dinAmico em termos de
alternativas de desenhos, podendo ser projetado com materiais diferentes no
leito filtrante, dispositivos para aumento da capacidade de filtragdo, bem como

fluxos por gravidade ou forgcados, ascencionais ou descendentes.

8.1 Filtracéo lenta

A filtracdo lenta € um processo simples e de grande eficiéncia. O
inconveniente é que ele funciona com taxas de filtragdo muito baixas, sendo
aplicavel apenas as aguas de pouca turbidez (até 50 ppm), exigindo, por isso,
grandes areas de terreno e volume elevado de obras civis.

A velocidade ou taxa de filtracdo pode ser determinada a partir de
exames de observacdes em instalacbes semelhantes que tratam agua de
qualidade comparavel. Geralmente essa taxa varia entre 3 e 9 m°/m.dia,
sendo mais freqiiente entre 3 e 4m®m?.dia. Acima dessa taxa pode resultar em
uma agua qualidade insatisfatoria.

A estrutura vertical dos filtros lentos compreende as seguintes camadas



Altura livre sobre a agua de 0,25 - 0,30 m;

Altura da coluna de agua de 0,85 -1,40;

Camada de areia de 0,90-1,10m,;

Camada de pedregulho de 0,25- 0,35;

Drenos de 0,25 - 0,45.
Essa distribuicao resulta em uma altura total da ordem de 2,50 a 3,60 m.
A areia deve ter as seguintes caracteristicas:

Ser isenta de matérias organicos;

Situar-se entre as peneiras de 0,15mm al,41mm;

Obedecer os parametros de caracterizagcdo com D, = 0,30mm e

Dgo = 0,75mm.

O fundo de filtro geralmente é constituido por drenos compreendendo
uma tubulagéo principal ao longo da linha central, alimentado por laterais
igualmente espacadas e perfuradas, nos seguintes diametros:

No principal, de 0,20 a 0,60 m;
Nas laterais de 0,05 a 0,15 m, dependendo do tamanho do filtro.

Esses drenos devem ser projetados com velocidades baixas, da ordem
de 0,30 m/s no principal e 0,20 m/s nas laterais. Também podem ser
construidos empregando-se manilhas com juntas abertas.

A limpeza, ou recuperacao da taxa de filtracdo, consiste na remocao de
2 a 4cm da camada superior a medida que o filtro perder sua capacidade de
producdo. Quando a altura do leito arenoso estiver reduzida a espessura de
0,60m, devido as sucessivas operacdes de limpeza, deve-se providenciar a
reposicdo da areia até o restabelecimento da altura do leito original.

Quanto aos resultados os filtros lentos tém um excelente desempenho
na remocado de bactérias, superiores aos filtros rapidos quanto a uniformidade
dos resultados. Em geral podem-se apresentar como expectativa 0s seguintes
valores:

Remocéao de turbidez - 100%;
Remocao de cor (baixa) - < 30%;
Remocéo de Ferro - até 60%;
Boa remocéao de odor e sabor;

Grande remocao de bactérias - > 95%.



A operacionalmente tem as vantagens de facilidade e simplicidade de
operacdo e facil controle, porém sao importantes desvantagens a sua
inviabilidade para turbidez superior a 40ppm ou para turbidez + cor acima de
50ppm e, tamém, sua baixa velocidade de filtragdo, o que implica em grandes
areas de ocupacao. Assim os filtros lentos tém sua aplicabilidade restrita a
tratamento de pequenas vazdes de consumo, aguas pré-sedimentadas ou de

baixa turbidez, e para localidades onde os terrenos ndo sejam muito

valorizados.
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Figura 20 - Esquema vertical de um filtro lento



8.2 Filtracao rapida
8.2.1. Introducéao

Cinguienta a sessenta por cento das impurezas ficam retidas no decantador. A agua com
o restante das impurezas, flocos mais leves e particulas ndo floculadas, sai dos decantadores e
segue para o processo de filtragem, para retirada desse restante das impurezas. Nesta fase os
filtros rapidos tornam-se unidades essenciais em uma estacao convencional, e por isso exigem
cuidadosa operacdo. Eles constituem uma "barreira sanitaria” importante, podendo reter

microrganismos patogénicos que resistem a outros processos de tratamento.

8.2.2 Taxas de filtracao

Sé&o projetados a partir da taxa de filtracdo geralmente compreendida entre 120 (com
leito simples de areia) e 300 m*/m?.dia, dependendo da qualidade de operacao, do sentido do
fluxo, se de leito simples ou duplo etc. Unidades com capacidade de filtracdo além de 150
m°/m?.dia, em geral sdo denominadas de filtros de alta taxa, sendo por emprego de
mecanismos Ou recursos que promovam o aumento da producdo de agua tém por objetivo a

reducédo da area filtrante.

8.2.3 Quantidade

O numero de filtros em uma estacado depende da magnitude da instalacdo, do nimero
de etapas de construcdo, do arranjo geral e tamanho das tubulacfes e de fatores econdémicos
(Figura 21). Tradiconalmente sugere-se um minimo de trés unidades para vazfes de até 50
litros/s, 4 para 250, 6 para 500, 8 para 1000, 10 para 1500 como exemplos. Quando os filtros
forem lavados diretamente com a agua por eles produzida o nimero minimo € quatro. Por

medida prética geralmente se adota um numero par de filtros (além de trés).



Figura 21 - Vista parcial da bateria de filtros da ETA Gravata

8.2.4 Dimensodes

O tamanho dos filtros varia desde alguns metros quadrados até area de 40 nf. Além
disso, em estacdes grandes geralmente adotam-se filtros duplos por razbes econdmicas.
Atualmente reconhece-se as grandes vantagens dos filtros de dupla camada: carvao antracito
e areia. Sao mais seguros e mais eficientes.

8.2.5 Limpeza

A medida que o filtro vai funcionando acumula impurezas entre os intersticios do leito
filtrante, aumentando progressivamente a perda de carga e reducdo na sua capacidade de
filtracdo. Quando essa perda atinge um valor preestabelecido ou a turbidez do efluente atinge
além do maximo de operacado, deve ser feita a lavagem. O tempo em que o filtro passa
trabalhando entre uma lavagem e outra consecutivas € chamado de carreira de filtracdo. Ao
final desse periodo, deve ser lavado para a retirada da sujeira que ficou retida no leito de
filtragem. Uma carreira de filtragcdo fica em torno de 20 a 30 horas, podendo em situacdes
esporadicas, principalmente no inicio do periodo chuvoso, ocorrer mais de uma lavagem por
dia. Esta lavagem tem aspectos bem peculiares.

Os filtros rapidos séo lavados contracorrente com velocidade e vazédo suficientes para
criar turbuléncia suficiente para causar o desprendimento das impurezas retidas e naturalmente
grudadas nos graos do leito filtrante. Neste processo ocorre a expansao do leito filtrante e o
transporte da sujeira antes retida pela agua de lavagem. Essa agua suja efluente deve ter um
destino adequado e, dependendo da escassés de agua, recuperada para novo tratamento
(Figura 22).



Para filtros de fluxo operacional descendente, durante a lavagem a agua deve atingir
taxas da ordem de 800 a 1300 m®/m?.dia, durante 6 a 10 minutos, conforme a necessidade de
limpeza e a quantidade de sujeira. Emprega-se agua completamente tratada, de preferéncia
com o mesmo pH da encaminhada aos filtros para filtracdo, proveniente de um reservatério em

cota mais alta, ou ser impulsionada por bombas, em situagdes menos comuns.
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Figura 22 - Lavagem de filtros. Na foto de cima o inicio (areia fluidificando)
e na de baixo a lavagem em pleno funcionamento
(observar o funcionamento das calhas coletoras)
A experiéncia tem demonstrado a conveniéncia de complementar a lavagem
contracorrente por um sistema adicional de lavagem superficial dos filtros. H& dois tipos de
lavagem auxiliar: o sistema fixo com jatos produzidos por bocais regularmente espacados

(Figura 23) e o sistema movel, rotativo, com bocais espargidores.

Filtro seco

calha coletora

e
Figura 23 - Fotgrafia de um filtro seco onde se vé a malha de tubos do
sistema fixo de contracorrente ou lavagem auxiliar



8.2.6 Filtro rapido convencional de areia (Figura 24)

Os filtros rapidos convencionais de areia , fluxo descendente, apresentam as seguintes
cacteristicas:

Taxa de filtragdo: 120m3/m?.dia;

Lavagens 1 a 2 vezes por dia, tempo de 10 minutos, taxa de 800 a
1300m*m?.dia, consumo aproximado de 6% da agua produzida;

Caracteristicas da areia: 0,60mm £ D £ 1,41mm com 0,40mm £ D¢£ 0,60mm e
coeficiente de uniformidade inferior a 1,55;

Acamada de pedregulho, suporte do leito filtrante, deve ter uma altura aproximada
de 50 cm e ser contituida na seguinte granulometria de cima para baixo: de 3/16 e 3/32" numa

espessura de cerca de 0,06 m; de 1/2 e 3/16" 0,07 m; 3/4 e 2" 0,10 m; 1 1/2 e %" 0,12 m; 2 1/2
el%"0,15m.

Sob a camada de pedregulho fica o sistema de fundo com dimensfes e forma que que
dependem do tipo selecionado pelo projetista, inclusive algumas padronizaddas tradicionais

como o tipo Manifold.

agua de
lavagem

DECANTADOR FILTRO RAPIDO

dﬁméx

agua sedimentada
Calfia de lavanem

e
g
3 3

sedimertagag
Zam coagulagio
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3
- '

" doua fitrads

Figura 24- Esquema vertical de um filtro rapido

Como resultados apresentam uma boa remocdo de bactérias (90 a 95%), grande

remocao de cor e turbidez, pouca remocdo de odor e sabor. Como vantagens sao citadas



maior rendimento, menor area, aproveitamento de &aguas de pior qualidade, e como
desvantagens requerem um controle rigoroso da ETA, pessoal habilitado e especializado, casa
de quimica, laboratério de andlise, além de um significativo consumo de agua tratada. Esse

consumo pode atingir cerca de 8% da producéo diaria de agua tratada em uma ETA.

8.2.7 Filtracdo em leitos duplos (areia + antracito)

A estrutura dos filtros compreende as seguintes camadas:

Altura livre acima da agua 0,20 a 0,40 m;

Camada de agua afiltrar 1,40 a 1,80 m;

Camada de antracito 0,45a 0,60 m;
Camada de areia 0,20 a 0,30 m;
Camada de pedregulho 0,20 a 0,50 m;
Altura total 2,45 a 3,60 m.

Sob a camada de pedregulho fica o sistema de fundo com dimensdes que dependem do
tipo selecionado.

Os materiais filtrantes devem seguir a seguintes especificagoes:

Tamanho efetivo da areia: 0,4 a 0,5 mm;
Coeficiente de uniformidade: inferior a 1.55;

Tamanho efetivo do antracito: 0,8 a 1,0 mm.

Existem estudos onde o antracito foi substituido por carvao vegetal (coco babacu) com

resultados bastante satisfatorios.

8.2.8 Filtracéo direta

Excepcionalmente, em situacdes em que certas aguas apresentam condicdes favoraveis
o tratamento de pode-se prescindir da decantacdo, procedendo-se diretamente a filtracdo
rapida. S&o cso em que a turbidez ndo ultrapassa as 40 unidades e a cor ndo exija dosagens
significantes de coagulante. As aguas provenientes de reservatorios de acumulagdes, com
baixa turbidez e pequena variacdo de qualidade durante o ano, sdao as mais indicadas para
esse tipo de tratamento.

Nestes casos, apds a mistura rapida pode-se proceder a coagulacdo em floculadores de

detencao relativamente curta, com cerca de 15 minutos, e a taxa de filtragdo pode ser maior do



gue a usual e o consumo de agua para lavagem dos filtros € mais elevado. Porém a filtracao

direta possibilita economia de 20% a 40% na construcao de estacdes de tratamento.

8.2.9 Parametros de Projeto

. Definicdo da concepcéo do sistema de filtracdo (simples, dupla camada ou tripla
camada)

. Definicdo da granulometria dos materiais filtrantes e sua respectiva espessura

. Definicdo do controle hidraulico do sistema de filtracdo (Taxa de filtracdo

constante (com variacdo ou ndo de nivel) ou taxa de filtracdo declinante)

. Concepcéo do fundo falso e sistema de drenagem
. Definicdo das caracteristicas da camada suporte
. Fixa-se a taxa de filtracéo

> Camada simples de areia (def=0,5 mm): 120 m3/m2/dia

> Dupla camada areia-antracito: 240 m3/m2/dia
> Camada simples de areia (def=1,2 a 2,0 mm): 360 m3/m2/dia a 480
m3/m2/dia
. Célculo da area total de filtracdo
q=—Q
Afiltrat;éo

Célculo aproximado do numero de filtros
N =1,2.Q°%°

Q =vazdo em mgd
1 mgd = 3.785 m3/d

. Definicdo do numero de filtros

Determinacéo da area individual de cada filtro Recomendavel (25 m2 a 100 m2)

_ Aga
AN

. Definicdo das dimensdes de cada filtro. Recomendavel que seja efetuado em
funcao das dimensdes dos decantadores



. Definicdo do método e sistema de lavagem
. Calculo da velocidade minima de fluidificacédo e velocidade ascencional de agua

de lavagem para valores pré-determinados de expanséo do meio filtrante

. Dimensionamento do sistema de lavagem (Tubulacdes, valvulas demais e
acessorios

. Dimensionamento das calhas de coleta de agua de lavagem

. Definicdo da carga hidraulica disponivel e calculo do perfil hidraulico

Exercicio Resolvido:

DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES

DE FILTRACAO

Parametros de Projeto

Vaz&o: 1,0 m¥/s

Filtros de dupla camada areia-antracito

Taxa de filtracdo: 240 m*/m?/dia

Lavagem com ar seguido de dgua em contra-corrente
Sistema de drenagem composto por blocos Leopold
Taxa de filtracdo constante com variacao de nivel
Numero de decantadores: 04

Largura do decantador: 12,0 m

Célculo da area total de filtracdo



3 .
A :9: 86.400m”/dia _ 36017

q 240m°/m?/dia

Célculo aproximado do numero de filtros

Utilizando a formulagdo empirica proposta por KAWAMURA, tem-se que:
— 0,5
N =120

N=nUmero de filtros
Q=vazdoem mgd (1 mgd = 3.785 m®/dia)

N =12.2283"° =57

Em funcdo do nimero de decantadores, serdo admitidos um total de 08 filtros, sendo 02 filtros
associados a cada decantador.

- Calculo da area de cada filtro

Ar _360m°
N 08

= 45 m?

- Definicdo das dimensdes basicas de cada filtro

Cada filtro sera composto por uma Unica célula e canal lateral de coleta de agua de lavagem,
com largura igual a 1,0 metros a fim de que seja possivel a instalagcdo da comporta de saida de

agua de lavagem.

Cada decantador apresenta uma largura individual de 12,0 metros e, admitindo-se que a cada

um esteja associado 02 filtros, tem-se que:



10m+ X =60m
X=50m

XY =450m’
Y=90m

Portanto, vamos adotar:

X=50m
Y=90m

- Caracteristicas dos materiais filtrantes



Os filtros serdo do tipo dupla camada, constituidos de areia-antracito. As suas caracteristicas

granulométricas a serem adotadas estédo apresentadas na Tabela 1.

Material | Altura | Diametro | C.Unif. dso Massa | Porosidad Coef.
(m) efetivo (mm) | especific e Esfericidad
(mm) a (kg/m®) e
Areia 0,3 0,5 15 0,75 2.750 0,45 0,80
Antracit 0,5 1,0 15 15 1.600 0,55 0,55

o




- Verificacdo da grandeza I/des.

L _300_ 500
dy “dy 05 10

=1.100 (3 1.000 OK)

- Definicdo da camada suporte
Dado que a lavagem do material filtrante sera efetuado com ar e 4gua, utilizando-se o bloco

Leopold como sistema de drenagem, a camada suporte devera ter a seguinte composi¢ao

(Recomendacao do fabricante)

Tabela 1 - Composicado da camada suporte sugerida paraa ETA

Camada Granulometria Altura
Camada 1 12,7 mm a 19,0 mm 5,0 cm (Topo)
Camada 2 6,4 mma 12,7 mm 5,0cm
Camada 3 3,2mma6,4 mm 5,0cm
Camada 4 1,6 mma 3,2 mm 50cm
Camada 5 3,2mma6,4 mm 5,0cm
Camada 6 6,4 mma 12,7 mm 5,0cm
Camada 7 12,7 mma 19,0 mm 5,0 cm (Fundo)
Total 35cm

Ser& adotada uma velocidade ascencional de agua de lavagem igual a 1,3 cm/s, que
corresponde a uma taxa igual a 1.123,20 m*/m?/dia.



- Calculo da vazéo de agua de lavagem

Qu =V.A; =13.10°° m/s45m* = 0,585 m*/s
- Calculo do volume de agua de lavagem

Admitindo que a duracéo da lavagem do meio filtrante seja de 10 minutos, tem-se que:

Volume = Q, t = 0,585 m*/s.10 min.60 s/ min =351 m°

Reservacdo = 2Vol = 702 m®

Re servacdo = 750 m® (Adotado)

- Dimensionamento da tubulacéo de agua de lavagem

Seré adotada uma velocidade igual a 2,5 m/s. Portanto, tem-se que:

2
Q, =v.P" £ = 20985 5eam
4 p.2,5

f =600 mm (Adotado

.- Céculo davazdo de ar



Seré adotado uma vazao de ar durante a lavagem de 15 l/s/m? . Deste modo, tem-se que:

Q. =151/s/m*.45m* =6751/s

- Dimensionamento das cal has de coleta de dgua de lavagem

Serdo admitidas inicialmente 5 calhas por filtro. Assim sendo, a sua vazao individual sera de:

0. = 0585m°/s
calha 05

=0117 m°s

O nivel d’agua maximo de &gua na calha coletora pode ser calculado de acordo com a seguinte
expressao:

Q=138BR?° !

ho




Para diferentes valores de largura de calha, tem-se que:

B (m) ho (M)
0,2 0,564
0,4 0,655
06 0,271
0,8 0,224

Ser4 adotada calha com largura igual a 0,5 metros e altura igual a 0,4 metros.

A altura da calha em relacdo ao meio filtrante pode ser estimada pela seguinte relacao:

(05.L+D)EH,£(L+D)
(05.08+0,4)£ H, £(0,8+0,4)
(08)£ H, £ (1,2)

Portanto, sera adotado um valor de Hp igual a 1,0 metro.

O espacamento entre as calhas é dado por:

_ 90m —18m
O5calhas

15H, £ S£ 2,5H, 1,510£ S£2510



- Dimensionamento do vertedor de saida de aguafiltrada

A vazao por filtro é de 125 I/s. Admitindo que o vertedor seja retangular, tem-se que:

Q=184.Bh>

Para alguns valores de B, tem-se que:

B (m) ho (M)
0.5 0,264
08 0,193
12 0,147
15 0,127

Sera adotado uma camara vertedora por filtro com largura igual a 1,0 metros.

9. Desinfecc¢éo

Depois de filtrada, a agua deve receber a adicdo de cal para correcdao do pH, a

desinfeccdo por cloro e a fluoretacdo. Nesta fase a desinfeccao por cloro é freqientemente



chamado de pés-cloracdo. S6 entéo ela esta propria para o consumo, garantindo a inexisténcia
de bactérias e particulas nocivas a saude humana. que poderiam provocar surtos de
epidemias, como de colera ou de tifo. E essencial 0 monitoramento da qualidade das aguas em
seus laboratérios, durante todo o processo e producao e distribuicdo. A desinfeccdo é o
processo de tratamento para a eliminacdo dos microrganismos patogénicos eventualmente
presentes na agua. Quase todas as aguas de abastecimento sdo desinfetadas para melhoria

da qualidade bacteriolégica e seguranca sanitéria.

A acdo por oxidacdo consegue-se empregando MnO4K, H,O, e Oz e a acao por
envenenamento tratando-se com halogénios: Fl, Cl, Br e | ou compostos destes como, por
exemplo, o hipoclorito de célcio. O tratamento com ultra violeta defini-se como agéo fisica,

embora este tratamento seja mais empregado na esterilizagao.
9.1 Cloracéao

A cloracao é considerada, aqui, um processo de desinfeccao aplicavel a todas as aguas.
Por razdes econdmicas e de praticabilidade operacional, deve-se adotar em cada caso sempre

0S processos mais simples: Em ordem de complexidade os processos de tratamento sao:

simples desinfeccao;
processos sem coagulacdo quimica: filtracao lenta;
processos que envolvem coagulagcdo quimica, filtracdo rapida e desinfeccéo;

processos complementares e especiais.

9.1.1 Simples desinfecc¢éo

A simples desinfec¢cdo somente € admitida no caso de 4guas que sempre permanecem
com um numero baixo de bactérias do tipo coliforme:NPM ou Numero Mais Provavel inferior a
50 por 100 ml, ou seja, aplicavel as aguas de qualidade relativamente boa. No caso de
cloracdo simples, o processo mais usual, ela sera tanto mais efetiva quanto mais baixo for o pH

e guanto mais elevada for a temperatura da agua.

9.1.2 Desinfeccéao da agua pelo Cloro



O método mais econémico e usual para a desinfeccdo da agua em sistemas publicos € a
cloracdo. Em instalacfes médias e grandes emprega-se o cloro gasoso, obtido em cilindros de
aco contendo liquido e gas. Em instalacdes pequenas, menos de 40 I/s, o emprego de
solucdes de hipoclorito pode ser mais vantajoso.

O cloro aplicado a &gua reage, podendo produzir varios compostos, com capacidades

diferentes de desinfeccéo, inclusive inativos. E muito importante verificar quais compostos

serdo formados.

HOCI excelente desinfetante predomina em pH abaixo de 6,0;
OCI desinf. menos ativo predomina em pH acima de 7,5;
dicloroamina bom desinfetante predomina em pH abaixo de 6,0;

monocloroamina desinfetante pouco ativo predomina em pH acima de 7,5

Assim verifica-se a conveniéncia de realizar a desinfeccdo em pH relativamente baixo,

onde ser formam desinfetantes mais ativos.

9.1.3. Métodos de cloracdo da 4gua

Ha diversos métodos de cloracdo da agua, os quais na pratica devem ser examinados
para que se adote a solucdo mais vantajosa do ponto de vista técnico-econdmico. A qualidade
da agua e a seguranca que se deve ter sdo fatores predominantes nessa sele¢cdo. Outros
fatores sdo os problemas de cheiro e gosto e o tempo disponivel para contato com o
desinfetante. Conforme o método uilizado pode-se empregar mais ou menos cloro e deve-se
exigir maior ou menor tempo de contato, podendo-se, ainda, evitar a ndo formacao de
compostos clorados indesejaveis.

Os métodos mais usuais de acordo com a ordem crescente de quantidade e a

seguranca necessaria sao:

cloracdo simples (processo mais usual);
pré e pés-cloracao;

clorac&o ao ponto de quebra;
supercloracao;

amonio-cloracao;

cloracédo com bioxido de Cloro



A cloracao simples é aplicavel as aguas de qualidade relativamente boa e normalmente
é feita como Ultima (podendo ser a Unica) etapa do tratamento. A pré-cloracdo é feita no caso
de aguas cuja poluicdo recomenda maiores cuidados e deve ser realizada antes da filtracédo, de
preferéncia apos decantacao.

A chamada cloragdo ao ponto de quebra é um processo mais seguro, aplicavel para
aguas muito poluidas e que exige, portanto, doses bem mais elevadas de cloro. Séo
produzidos residuais livres e mais estaveis, apos a oxidacdo total de amonia, cloraminas e
outros compostos. A superdoracdo, mais raramente empregada, € aplicavel as aguas ainda de
pior qualidade. Ela é feita com dosagens bastante elevadas de cloro, para assegurar residuais
da ordem de 3 ppm, sendo posteriormente seguida da remocao do excesso de cloro mediante
a aplicacéo de bissulfito de sadio.

A amonio-cloracdo pode ser adotada em substituicdo a outras formas de cloracao que
possam produzir mau cheiro e mau gosto devido a interferéncia com impurezas que reagem
desfavoravelmente ao cloro, como os fendis que formam clorofendis. E uma opgéo para a
desinfeccdo com cloraminas, produzindo-se, portanto, residuais combinados. Os residuais
combinados sdo menos ativos e mais lentos do que os residuais de cloro livre, sendo, porém,
mais estaveis.

No caso em que o propésito é simplesmente de eliminar cheiro e gosto desagradavel da
agua clorada indica-se a cloracdo com o diéxido de cloro. O dioxido também é recomendado
nos casos em que a cloracao venha a produzir compostos clorados indesejaveis na agua,
como os perigosissimos trihalometanos. O diéxido de cloro normalmente € preparado na
prépria estacdo de tratamento, fazendo-se a reacdo de uma solucdo concentrada de cloro com

o clorito de sédio (NaClOy), em pH bem baixo.

9.1.4. Procedimentos iniciais do processo de desinfeccéo pelo cloro

Exame da qualidade da 4gua a desinfetar e sua variacao;

Andlise de eventuais problemas relativos a odor e sabor apés a cloracao;
Estimativa da temperatura minima da agua,;

Verificacdo de pH da &gua no ponto a ser aplicado o cloro;

Avaliacdo do tempo de contato que se precisa ter ou que se pode ter;
Verificagdo da demanda de cloro pela 4gua, em diferentes ocasibes;
Selecdo do método de cloracao e realizacdo de ensaios;

Fixacao do residual de cloro a ser mantido;

Previsdo da dosagem maxima de cloro e céalculo da quantidade;



Projeto do sistema de dispersdo e mistura do cloro na agua;
Estudo, especificacbes e dimensionamento dos aparelhos, equipamentos e instrumentos
necessarios, inclusive balancas e material de seguranca;

Determinacao das reservas de cloro (estoques) a serem mantidas.

Os sistemas de empregados para se efetivar a cloragdo, incluindo aparelhos,
equipamentos, tubos e instrumentos necessarios, inclusive balancas e o clorador propriamente
dito, é denominado de sistema de cloracdo. Na figura abaixo (Figura 25)observa-se um

esquema para um clorador de gas.

mandmetro

cilindro de | E de cloro
cloro 3 cluradur
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regulador
f [ ].”%-@' H de pressﬁu
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S s ST de dgua

I:ljlreguladur de vazdo do gas

Figura 25 - Esquema tipico de um clorador com cloro gasoso

9.1.5. Residuais minimos e tempos de contato

Os residuais minimos de cloro a serem mantidos na agua logo apos a cloracéo e o
tempo do contato a prevalecer antes do consumo da agua séo de 0,2 ppm livre por 20 min e
combinados (pH 6 a 7) de 1,0 ppm por 120 min.

9.1.6. Medida do pH e do cloro residual

Muitas determinacbes podem ser feitas com outras escalas e outros reativos para
determinacdo da qualidade da &gua, porém as mais comuns sdo o controle do pH e da
presenca de cloro residual. A medida aproximada do pH da agua e do cloro livre ou combinado

pode ser feita com facilidade em quaisquer locais por processos especialmente colorimétricos.



Para isso € necessario que se tenha um comparador, com escala de cores, reativos especiais
e instrugcbes para emprego.

No comércio existem estojos contendo o aparelho e os reativos necesséarios, com
instrucdes proprias para emprego. Comparando-se a intensidade de cor obtida na amostra de
agua apos a aplicacao do reativo especifico encontra-se a cor da escala que mais se aproxima
da resultante na amostra, podendo-se, entdo, ler o resultado encontrado. As determinacdes
normalmente feitas compreendem:

determinacéo do pH da 4gua, de 4 a 11,
determinagéo do cloro livre, de 0,1 a 3,0 ppm;

determinacéao do cloro total, igual acloro livre + cloro combinado (cloraminas).

Se forem produzidas cloraminas deve-se ter em mente que a dicloramina € menos
eficiente do que o &cido hipocloroso, sendo, porém, mais estavel e de acdo mais lenta. A
dicloramina chega a ser trés vezes mais ativa do que a monocloramina. A distribuicdo das
cloraminas formadas depende do pH da agua. Por exemplo, para pH igual a 5 a producéo de
dicloramina é de 70% contra 30% de monocloramina, enquanto que pH igual a 7 a producao de
dicloramina é de monocloramina chega a 96%, o que mostra a importancia de se fazer a

cloracdo em pH baixo, de preferéncia antes da corre¢céo do pH.

9.1.7. InstalacBes de cloracdo (com gas)

As salas de cloracdo devem ter acesso facil e duplo, de preferéncia com uma porta para
0 exterior e janelas com abertura total para o exterior. Na sala onde fica o cilindrs de cloro em
uso e sua balanca de controle (Figura 26), devem ser mantidos equipamentos de seguranca,
mascaras, conjuntos para primeiros socorros, instrucdes gerais e manuais basicos de operacdo
e de procedimentos em situacBes de emergécia. A vazdo que sai de um cilindro varia em

fungéo de presséo do sistema.



Figura 26 - Balanca de cloragéo para cilindro de cloro gasoso

9.1.8. Demanda de cloro

O cloro, sendo um forte oxidante, reage com diversas substancias produzindo
cloretos inorganicos e organicos estaveis sem o poder desinfetante. As reacdes ocorrem com
Ferro, Manganés, NO;, H,S etc. A quantidade de cloro que se consome nessas reacdes
constitui o que se denomina demanda de cloro. Ela varia em funcéo das impurezas da agua a

ser desinfetada e deve ser determinada experimentalmente.



9.2 O Cloro

A cloracao de aguas de abastecimento constitui 0 processo mais comum e eficiente para
a producdo de agua de boa qualidade. O cloro é um halogéneo gasoso que foi isolado pela
primeira vez em 1774 pelo quimico e farmacéutico sueco Karl Wilhem Scheele (1742-1786),
gue o imaginou um &acido. Somente em 1810 Humphry Davy, quimico inglés, reconheceu a
natureza elementar do cloro, dando-lhe esse nome pela sua cor. Composto, ele totaliza 0,02%

da crosta terrestre e 0,15% do corpo humano.

De cor amarela-esverdeada e dai o seu nome, que em grego significa essa cor, € o mais
denso dos gases e ndo se encontra em estado livre na natureza. E um gas irritante e sufocante

e nao corrosivo em estado puro e em ambientes sem umidade.

Comprimindo-se o cloro em recipientes metélicos ele passa ao estado liquido, em
condicBes de liberar o gas. Assim o cloro é transportado em forma liquida (pressurizado) e
suas principais caracteristicas sdo: grande poder oxidante, alvejante e desinfetante e é
largamente empregado na producdo de celulose e de papel, nas inddstrias quimicas de

solventes e de corantes, na industria téxtil, na Engenharia Sanitaria etc.

9.2.1 Historia

Ha varios processos para a sua producdo. O mais comum e importante € o processo
eletroquimico desenvolvido industrialmente pelo quimico belga Ernest Solvay (1838-1922), em
1865. Com esse processo se produz soda caustica, sobrando como subproduto o Cloro
comercial. Sua produgé&o industrial iniciou-se nos EEEUU, em 1892, pela Oxford Paper Co, em
Rumford Falis, no Maine. Em 1905 foi empregado pela primeira vez como desinfetante em

agua potavel na Inglaterra, por Sir Alexander Houston, cognominado o pai da cloracao.

Nos Estados Unidos a aplicacdo do cloro no sistema de abastecimento agua de Jersey
City, em 1908. Para ampliar os conhecimentos relativos a cloracdo e promover o uso do cloro
como desisnfetante, foi criado o Instituto do Cloro, nos Estados Unidos. No Brasil, a cloracao

das aguas foi iniciada em 1926 pela antiga Reparticdo de Aguas e Esgotos de S&o Paulo.

A excelente qualidade do cloro como desinfetante ndo se explica exclusivamente pelo
seu extraordinario poder oxidante. Ele tem a capacidade de atravessar a membrana que

protege os microbios, passando a combinar internamente com substancias celulares vitais,



envenenando-os. Outro fator que promove a popularidade do cloro € o seu comportamento
inerte organicamente em relacdo ao organismo humano, ndo provocando, por exemplo,

situacdes alérgicas nos usuarios.

9.2.2 O Cloro e seus compostos

Para a desinfeccdo de aguas de abastecimento pode-se empegar cloro puro, como gas
e compostos de cloro que na agua libere o elemento desinfetante. Os compostos séo utilizados
nos casos de pequenas vazdes, menos de 4,0 litros/s, e em servicos provisorios.
O emprego do cloro puro requer aparelhos especiais e pessoal habilitado. Ele é fornecido na
forma liquefeita em cilindros de aco, com tamanhos que variam de 40 kg a 900 kg de cloro. Os

compostos de cloro mais comumente usados em desinfecgéo séo:

Agua sanitéria liquido (soluc&o) 2 a 3%;

Cal clorada p6 25 a 30%;

Hipoclorito de sédio liquido 10 a 15 %;

Hipoclorito de calcio po, graos, tabletes, pastilhas, 65 a 75%.

9.3 Tratamentos Especiais

9.3.1. Fervura

O método mais seguro de tratamento para a agua de beber, em areas desprovidas de
outros recursos, € a fervura. Ferver a agua para beber € um hébito que se deve infundir na
populacdo para ser adotado quando sua qualidade ndo mereca confianca e em épocas de
surtos epidémicos ou de emergéncia. A agua fervida perde o ar nela dissolvido e, em
consequéncia, torna-se de sabor desagradavel. Para fazer desaparecer esse sabor, é
necessario arejar a agua, fazendo-a passar o liquido de um recipiente para outro com agitacéo

suficiene de modo que o ar atmosférico penetre na massa de agua.



9.3.2 Correcédo dadureza

A dureza da 4gua € devida a presenca de cétions metdlicos divalentes, os quais séo
capazes de reagir com sabao formando precipitados e com certos anions presentes na agua
para formar crostas. Os principais ions causadores de dureza sdo calcio e magnésio, sob forma
de carbonatos, bicarbonatos e sulfatos, tendo um papel secundario o zinco e o estréncio.
Algumas vezes, aluminio e ferro férrico séo considerados como contribuintes da dureza. E
chamada de temporaria quando desaparece com o calor, e permanente, quando nao
desaparece sob aquecimentos. Quando a dureza € numericamente maior que a alcalinidade
total a fracdo da dureza igual a esta Ultima é chamada de dureza de carbonato e a quantidade
em excesso € chamada de dureza de ndo carbonato. Quando a dureza for menor ou igual a
alcalinidade total toda a dureza presente € chamada de dureza de carbonato e a dureza de néo
carbonato estara ausente.

Domesticamente reconhece-se que uma agua € mais dura ou menos dura, pela maior
ou a menor facilidade que se tem de obter, com ela, espuma de sabdo. A agua dura tem uma
série de inconvenientes:

E desagradavel ao paladar;

Gasta muito sab&o para formar espuma e dificulta atividades de higiene;

D4 lugar a depdésitos perigosos nas caldeiras e aquecedores;

Deposita sais em equipamentos e vasilhames empregados no cozimento de alimentos
ou no aquecimento de agua;

Mancha lougas.

Os processos de remocdo de dureza da &gua sdo muito dispendiosos e muito
freqientemente os sistemas de abastecimento distribuem agua com teores superiores aos
convencionais de potabilidade, quando ndo ha mananciais alternativos, considerando-se sua
tolerancia pelo organismo humano e os custos finais de producdo, o que resultaria em um
produto mais caro para o consumidor.

Os principais processos de remocédo de dureza da agua sao o da cal-solda, de zedlitos
ou o de osmose inversa. Na pratica do tratamento a dureza € um parametro de utilizacédo
limitada a certos métodos baseados em reacdes de precipitacdo como € o caso do tratamento
com cal. Em situacdes especificas convém conhecer-se as durezas devidas ao calcio e ao

magnésio, individualmente. Este é o caso do processo cal-soda de abrandamento de 4gua no



qual tem-se necessidade de conhecer a fracdo da dureza de magnésio para estimar a
demanda de cal.

Os zeolitos tém a propriedade de trocar o sédio, que entra na sua composi¢éo, pelo
célcio ou magnésio dos sais presentes na agua dura, reduzindo a sua dureza. A tecnologia de
osmose inversa teve origem na década de 60, para a produgédo de 4gua de qualidade superior,
disseminando-se seu uso na producao industrial a partir da década seguinte e popularizou-se a
aprtir do inicio da década de 80 com a descoberta da segunda geracdo de membranas, as
membranas de pelicula fina compostas, enroladas em espiral, descobertas em 1978. Estas
membranas operam com baixa pressdo e, consequentemente, com reduzido consumo de
energia.

A osmose € um fenbmeno natural fisico-quimico que ocorre quando duas solucfes, com
diferentes concentracdes, sdo colocadas em um mesmo recipiente separado por uma
membrana semi-permedavel, onde ocorre naturalmente a passagem do solvente da solucéo
mais diluida para a solugdo mais concentrada, até que se encontre o equilibrio. A coluna de
solucdo mais concentrada estara acima da coluna da solucédo mais diluida e esta diferenca se
denomina de pressdo osmoética. O processo de osmose inversa consiste na aplicacdo
mecanica de uma pressao superior a pressdo osmotica do lado da solugédo mais concentrada.
9.3.3 Remocéao de ferro

A agua que passa por camadas ferruginosas, na falta de oxigénio suficiente, dissolve
sais de ferro sob forma de sais ferrosos. Quando por exemplo, retirada de um poco, essa agua
apresenta o inconveniente de manchar a roupa, as pias e de corroer as tubulacdes. O processo
utiizado para a remocdo do ferro depende da forma como as impurezas de ferro se
apresentam. Para 4guas limpas que prescindem de tratamento quimico, como as aguas de
(pocos, fontes, galerias de infiltracdo), contendo bicarbonato ferroso dissolvido (ha auséncia de
oxigénio), utiliza-se a simples aeracdo. Se o ferro estiver presente junto com a matéria
organica, as aguas, em geral, ndo dispensardo o tratamento completo com aeracao inicial
(aeracao, coagulacao, floculacdo, decantacgéao e filtragcéo).

9.3.4 Correcéo de acidez excessiva

E obtida pelo aumento do pH, com a adicdo de cal ou carbonatos. Na préatica rural,

consegue-se a remoc¢ao fazendo-se a 4gua passar por um leito de pedra calcaria.



9.3.5 Remocéo de odor e sabor desagradaveis

Depende da natureza das substancias que os provocam. Como métodos gerais, usam-
se:

carvao ativado;
filtrac&o lenta;

tratamento completo.

Em algumas aguas subterraneas, o odor de gas sulfidrico desaparece com a aeragao.
9.4 Fluoretacdo das aguas

Com a descoberta da importancia dos sais de flior na prevencdo da cérie dental,
guando aplicados aos individuos na idade suscetivel, isto €, até aos 14 anos de idade, e em
ordem decrescente de efetividade a medida que aumenta a idade da crianca, generalizou-se a
técnica de fluoretacdo de abastecimento publico como meio mais eficaz e econémico de
controle da carie dental. As aplicacbes no abastecimento de agua fazem-se por meio de

aparelhos dosadores, sendo usados o fluoreto de sédio, o fluossilicato de sddio e o &cido
fluossilicico.

Os sistemas publicos de abastecimento de &agua fluoretada deverdo obedecer os
seguintes requisitos minimos:

Abastecimento continuo da agua distribuida a populacdo, em carater regular e sem
interrupcao;

A &gua distribuida deve atender os padrbes de potabilidade;

Sistemas de operacdo e manutencao adequados;

Controle regular da agua distribuida.

A concentracdo de ion fluoreto varia, em funcdo da média das temperaturas maximas
diarias, observadas durante um periodo minimo de um ano, recomendando-se cinco anos. A
concentracdo Otima situa-se em torno de 1,0 mg/l. Apds dez a 15 anos de aplicagéo do fluor na
agua, para cada crianca € efetuado um levantamento dos dentes cariados, perdidos e
obturados, denominado indice cpo, para avaliacao da reducao de incidéncia de caries. No final
da década de 70 iniciou-se, no Governo Figueiredo, iniciou-se a fluoretagdo experimental de

agua no Brasil, nas capitais e nas maiores cidades do interior, a cargo da extinta Fundacéao



SESP. A fundacéo entdo foi a pioneira na aplicacdo da fluorita, sal encontrado no Brasil e de
facil aplicacdo onde no tratamento de agua emprega-se sulfato de aluminio, e usando o
dispositivo mostrado na Figura 27. Com a comprovacao do sucesso do tratamento do ponto de

vista de seus objetivos, no Governo Sarney foi tornado obrigatorio o emprego da fluoretacéo

Figura 27 - Cone de saturag&o ou dosador de fluor

9.5 Dessalinizacao de agua

A agua salobra ou do mar transforma-se em agua potavel através da tecnologia de
osmose inversa para dessalinizacdo da agua. A osmose é um fendmeno natural fisico-quimico,
€ o nivel final de processos de filtracédo disponiveis com a utilizagdo de membranas. Na Regiédo
Nordeste muitas localidades tém empregado dessalinizadores para producdo de aguas de

abastecimento, tanto para processar aguas salobras de origem superficial ou subterranea.

9.6. Tratamentos para outros fins

Para outras finalidades, consumo industrial por exemplo, a agua deve ser analisada

segundo a finalidade: 4gua de refrigeracéo e agua para producédo de vapor.



9.7 Aguas de refrigeracéo

E aquela que é aplicada no campo industrial como liquido refrigerante, na absor¢éo de
calor de um corpo quente. A presenca de sais de calcio e magnésio e de microrganismos na
agua de refrigeracdo deve ser evitada. A formacdo de depodsitos de silicato e carbonatos de
célcio e magnésio no interior de equipamentos e tubulacdes provoca a reducéo da eficiéncia da
troca de calor. Além da corroséo das tubulacdes causada pela presenca de gases dissolvidos e
do tratamento inadequado da agua, também o crescimento de algas nas linhas afeta a taxa de

transferéncia de calor e, portanto, a economia do processo.

9.8 Aguas de producéo de vapor

No caso de agua para producdo de vapor, a medida que se evapora dois fendmenos
ocorrem. A concentracdo de sdlidos dissolvidos aumenta até que atinjam sua solubilidade,
guando precipitam, formando incrustacées no interior das caldeiras e tubulacbes. Essas
incrustacdes acarretardo queda de pressado, diminuicdo na taxa de transferéncia de calor e
menor vazao de vapor; em certos casos, essas incrustacdes se desprendem e a variacao
repentina de gradiente térmico entre a superficie da incrustacéo e a superficie metalica provoca
a explosao da caldeira. Os sélidos que, porventura, ndo formarem incrustacées serao lancados
na fase de vapor, mantendo sua ma qualidade. O maior problema nesse caso é a presenca de
silica nas caldeiras com pressfes superiores a 27 atmosferas, pois entdo ela é lancada na fase

de vapor, podendo causar deformac¢des mecanicas e, até mesmo, a explosdo do equipamento.

9.9 Aguas de processo

Chama-se agua de processo a que participa diretamente das reacdes quimicas por um
mecanismo de hidrélise ou de dissolugdo. Seu tratamento compreende a remocao da acidez,

da alcalinidade, da dureza, do ferro e de outros minerais, conforme as exigéncias da aplicacao.



Exercicio Resolvido:

DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES
DE DESINFECCAO E FLUORETACAO

Parametros de Projeto

Vazéo: 1,0 m/s

Dosagem minima de cloro: 0,8 mg/l

Dosagem média de cloro: 1,5 mg/l

Dosagem maxima de cloro: 2,5 mg/l

Tempo de contato: 30 minutos

Concentracéo de flior na agua bruta: 0,1 mg/l
Concentracéo de flior na agua final: 0,9 mg/l
Profundidade da lamina liquida=3,5 m

1. Dimensionamento do sistema de desinfeccao

- Calculo do volume do tanque de contato

q, = -
" Q

V. =Qq, =1,0m’/s.30min.60 s/ min =1.800 m’



- Definicdo da geometria do tanque de contato

Sera admitido um nivel d’agua no tanque de contato igual a 3,5 metros. Deste modo, tem-se
que:

~1.800m°
35m

A = \;0' @615 m’

Admitindo uma relagao entre o comprimento e sua largura entre 3,0 e 4,0, tem-se que:

A, =B.L=3B°=515m’

B=1310m
Portanto, vamos adotar:

B=130m
L =400m
H=35m



40,0 m

3,25m _‘ﬂ

13,0 m

- Verificacdo da velocidade nas passagens e canal principal

3
V_Q_ 1.0m*/s

L= = =0,088 m/s
A 35m325m

- Calculo do consumo diario de cloro

Massa = Q.C.Dt

_86.400m°/dia08 g/m’
Massg,,

i = =6912kg/dia
1.000g/kg

Massa, x4, =129,6 kg /dia



Massa, i, = 216 kg/dia

- Dimensionamento do sistema de reservacgao

Sera admitido que o sistema de reservacao tenha uma autonomia de 20 dias.

Massa = 216 kg/dia20 dias = 4.320 kg

Opcéo 1 : Cloro Gasoso

05 Cilindros de 01 tonelada cada.

Opcao 2 : Hipoclorito de sodio

Concentracédo da solucao: 12,0% em peso como Ch
Massa especifica da solucéo: 1.220 kg/m®

4.320 kg
M

012 = M produto —

solucéo solucéo

M iucio = 36.000 kg

V — M solucéao — 36000 kg — 29 5 m3
M e 1.220kg/m®




V

olume

=30,0m® (Adotado)

2. Dimensionamento do sistema de fluoretacéo

. Céalculo da massa diaria

Massa = Q.(C - Cyg ).t

Massa . = 88400m’/dia08g/m’
Snirima 1,000 g/kg

=69,12 kg/dia

A aplicacao de flaor sera efetuada na forma de acido fluossilicico

. Céalculo da massa de acido fluossilicico

Mol H,SiFe=144,1¢
Massa de F por mol de H,SiFs=114

69,12.1441
Massa =

=87,37kg/dia



- Dimensionamento do sistema de reservacao

Sera admitido que o sistema de reservacao tenha uma autonomia de 20 dias.

Massa = 87,37 kg/dia.20 dias=1.747,4 kg

Concentracao da solugéo: 22,0% em peso como H;,SiFg
Massa especifica da solucéo: 1.260 kg/m®

M produto — 1-747,4 kg
M

0,22 =

solucao solucao

M soiucao = 7.942,74 kg

_ Mo _ 7.94274kg _

Moo 1.260kg/m’

V

olume

6,30 m’

V,ure = 7,0 N (Adotado)



Roteiro simplificado para dimensionamento hidraulico de uma ETA
convencional

Para informacdes complementares, consultar livros de tratamento de agua e a NBR-
12216. Na Figura 1 tem-se a representacdo de alguns arranjos das principais unidades de
tratamento que compdem uma ETA convencional, sem o tanque de contato.

- = C.0.: Casa de quimica
o U, FLE] 'l Jr j’ :I:_I?:Fl;ﬂistura rapida
,L ,L = D 1] 0 : Floculador
MR =] D: Decantador
<EL L] | F:Fittro
HEE F | F "\L-E ?IT
FIFIF[F]" I -
IEEEES] o+ X

Figura 1 — Exemplo de arranjos das unidades de uma ETA convencional

Unidade de misturarapida (roteiro simplificado)

Existem diversos tipos de unidades de mistura rapida, neste exemplo sera considerado o
emprego de um medidor Parshall para promover a mistura rapida, o esquema é apresentado
na Figura 2. Definir o medidor Parshall que seré utilizado com base na Tabela 1 a partir da
vazado Q que sera tratada na ETA.

uuTe
B THVEL

sEcAo
LoaNaiTUbiMAL FusoLLaso

Figura 2 — Representacéo esquematica de um medidor Par shall




Unidade de floculagéo (roteiro ssimplificado)

Existem diversos tipos de unidades de floculacdo, neste exemplo sera considerado o emprego da unidade

mecalizada cujo esquema é apresentado na Figura 3.

¢ e s e v
PSR I i_“'.ﬂ- R

|

-

Figura 3— Representacdo esquematica de um floculador mecanizado

Dimensionar a unidade de floculacdo de uma
ETA considerando que deve haver no minimo
duas linhas de floculagdo sendo que cada linha
possui pelo menos trés camaras em série. Os
gradientes de velocidade médios de floculacéo
(G), aendendo recomendacdo de norma,
variardo de 10 a 70 §'. Adotar um tempo de
floculagéo (Tr) que estegja compreendido entre 30
a40 min. Adotar 0 seguintes dados:
a) Secdo dacamaraem planta: quadrada
b) Profundidade Util (P): 3,5a4,5m
¢) Lado dacamara(Ls)= mé&ximo 7,5 m para
o tipo de rotor considerado neste
exemplo
d Tipo de equipamento:turbina de
escoamento axial
e) Tipo de rotor: paletas inclinadas a 45°
(Ktb@-14)
f) Diametro do rotor (Ds) = adotar um valor
gue satisfaca as relagbes geométricas do
item 4.
g Distancia do rotor ao fundo da camara
()=11m

1. Cdculo do tempo de detencdo (Tg) em uma
camara: T¢=Ti/n, em que n € o nUmero de
camaras em s&rie

2. Cdélculo do volume de 1 cémara: V=Q’ X Tg.
(No caso, Q'=Q/(nimero de linhas de
floculagéo).

3. Cadcular o lado da camara de floculacdo (L),
sabendo que ela é quadrada em planta.

4. Relagbes geométricas a serem obedecidas
(para unidades mecanizadas com
equipamento do tipo turbina de escoamento
axia).

Lf Pf
20£—£66 27£—£39
D D

f f

h
09f£ —£11
Df
5. Gradiente de velocidade médio e rotacdo

P=nVG? (fazer o calculo para Gnin=10 s* e
Gmax=70s7)
Pumax=0,001xVXGrna®=___ Nm/s
(considerando mpara a temperatura de 20° C)
Pumin=0,001XV XGyin®= ____Nm/s
(considerando mpara a temperatura de 20° C)

Este cdlculo é feito para especificar a
poténcia do motor que sera utilizado nas
unidades de flocul agéo.



Unidade de decantacéo (roteiro smplificado)

Para este exemplo, considerar o projeto de um decantador convencional com escoamento horizontal cuja
remocao do lodo sera realizada hidraulicamente. O esgquema da unidade de decantacdo esta representado
naFigura4.

=0,70m

o Calha de coleta

ﬁ _Pilar com ranhuras de agua decantada

| —]

P
| = HuiB

Pilar

—

= HuB

'\ Tona de lodo
oA

- comporta

|
.
|
n
|
n
B w | i
| &
n
|
n
|
.
|

L =%

descarga de lodn e

Entrada do decantador
(a) secdo transversal (b)secdo longitudinal
Figura 4 — Representacdo esquematica de um decantador convencional com escoamento horizontal

" Saida do decantador

YL FF—canaLera centrAL
KA I:5%

1. Estabelecer o nimero de decantadores (no tdesc: tempo para descarga do decantador (h).
minimo 2) O tempo para descarga (tue) deve ser

2. Adotar uma taxa de aplicacdo superficial inferior a 6 h, sendo que na prética a
(TAS) que esteja entre 20 e 40 ni.m2d’e comporta é usuamente projetada para
considerar a dtura util igual a 4,0 m. Com permitir a descarga em menos de 2 h.
esses dados e com avazdo, determinar a area 6. Dimensionar o comprimento total das calhas
em planta. (A=Q/TAYS) de coleta de agua decantada considerando

3. Adotar a seguinte relagdo entre o que a vazdo méxima por metro linear de
comprimento (C) e a largura (L) do vertedor é de 1,8 L.s’.m? e que as calhas
decantador: 2£ C/L £5 nd devem ocupar mais do que 30 % do

4. Veificar se a velocidade de escoamento comprimento  do  decantador. Para
horizontal (V) resultou menor ou igual a 18 dimensionar a se¢do transversal das calhas,
vezes a taxa de escoamento superficial: considerando-as retangular, pode-se utilizar a
V_=(vazéo afluente ao decantador)/(érea da equacdo g=1,3.B.H°, sendo q a vazéo por
secdo transversal) caha (nt/s), B alargura (m) e H a dturada

5. Dimensionar a comporta de descarga do caha (m). Recomenda-se uma folga de
lodo. A &ea da comporta € calculada pela aproximadamente 10 cm na atura da calha
equacéo em relacdo ao valor calculado.

A
A ——»__/H, em que A deada

~ 48501

desc
comporta (r:?, Apd: aea em planta do
decantador (nf), H: atura util do decantador,



Unidade de filtracéo (roteiro ssmplificado)

Na Figura 5 tem-se a representacao de uma unidade de filtracdo onde se pode identificar:

canal de descarga da agua de lavagem, canal de entrada de agua decantada, calhas de coleta

de &gua de lavagem, meio filtrante, camada suporte, fundo falso do filtro, tubulacdo de agua

para lavagem, tubulacdo de coleta de agua filtrada e vertedor de agua filtrada.

=

AHAL ECWUM DE ALIMENTACED DO3 FILTAOS

=

Figura 5— Unidade defiltracdo

1. Cdcular areatota de filtracdo com base na
equacdo TF = Q/Ar, em que TF: taxa de
filtracdo (considerar valores compreendidos
entre 180 e 360 nim?d™), Ar: &eatotal de
filtracdo (nf)

2. Definir o nimero de unidades de filtracéo.
Deve-se prever no minimo dois filtros.

3. Dimensionamento das calhas de coleta de
agua de lavagem. Considerar velocidade

Tanque de contato (roteiro simplificado)

ascencional da agua de lavagem igua a 0,8
m/min e calha retangular com descarga livre
cuia vazdo pode ser calculada por
Q=1,3B.H*°. Supor B=0,5m e cahas
espacadas entre s de no maximo 2,5 m.
Considerar uma folga de aproximadamente
10 cm no valor calculado de H.

E recomendado que a cloracdo da agua visando a desinfeccéo seja realizada em pH inferior a
8,0 e que o tempo de contato seja, no minimo 30 min. Conhecendo-se a vazao a ser tratada e
definindo-se o tempo de contato pode-se entdo calcular o volume do tanque. Supondo, por
exemplo, que a altura do tanque de contato seja h, o tempo t e a vazéo Q, resulta a seguinte

area em planta (A):

A=Q.tlh
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