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RESUMO

O presente trabalho trata da analise e avaliagao da
efici@ncia de uma Estagao de Tratamento de Agua em modelo

reduzido ou ETA-Piloto para a remocdo de Tons de ferro e
manganes de adguas naturais.

A pesquisa foi realizada em duas etapas que implica
ram no funcionamento da ETA-Piloto sem e com dosagem quimi
ca para a remocao destes ions metalicos.

A 1% Etapa se constituiu na avaliagao da eficiencia da ETA -
Piloto sem auxilio de dosagem quimica.

Nesta etapa, a ETA-Piloto funcionou com os seguintes proces
sos de tratamento: aeragao, sedimentagao, filtragao e desin
feccao por composto de cloro.

Na 2% Etapa foi aplicado um tratamento quimico representado
por tres (03) estagios de dosagem quimica.

Substancia de abrandamento (cal, Ca0 ou hidroxido de cal
Gia, Ca(OH)Z)foi usado no Estagio 1 para elevar o pH de mo

do a facilitar a precipitacao e remogao de Ions ferricos.

Os Estagios 2 e 3 foram aplicados para elevar o pH para va

lores de pH>9.0 de modo a promover a precipitacgao de ions
manganicos. O Estagio 3 fol] aplicads = pars oxidag - 08
ions manganosos remanescentes para lons manganicos usando

hipoclorito de sédio, NaOCZL.
Todas as substancias utilizadas na pesquisa sao de baixo-
custo e facilmente disponiveis,

Amostras foram coletadas mostrando a qualidade dn agua
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dos diversos processos de tratamento, ou seja: aguas bruta,
a . .

aerada, dosada (2. Etapa), decantada, filtrada e desinfeta-

da. Para cada tipo de amostra nas duas etapas da pesquisa,

foram determinados parametros fisico-quimicos e bacteriolo

gicos. Em todas as determinagoes, a agua e de baixa forga
ionica (T < 0.10) e a temperatura foi mantida constante a
25%

0s resultados da 1% Etapa mostraram que o tratamento
sem dosagem quimica apenas reduz a concentragao dos 1ions de
ferro e manganes. Entretanto. para tempo de decantagao pro
longado de cerca de 8 horas, observa-se uma remocgao comple-
ta de ferro.
0Os resultados experimentais da 22 Etapa mostraram a efici@g

cia do tratamento quimico empregado na ETA-Piloto.
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ABSTRACT

This monograph involves the analysis and evaluation
of the efficiency of a Water Treatment Plant build as a
reduced model or Pilot-Plant in order to remove iron -and
manganese ions from natural waters.

The research was carried out in two phases involving
the functioning of the Pilot-Plant without and with chemical
dosing for removal of these metallic ions.

The 15t phase comprises an evaluation of the efficiency of
the Pilot-Plant without aid of chemical dosing. At this
stage, the Pilot-Plant functioned with the following treatment
processes: aeration, sedimentation,filtration and disinfection
by applying a chlorine compound.

In the an phase it was applied a chemical treatment defined
by three stages of chemical dosing.

Softening substance (lime, CaO or calcium hydnmide,Ca(mﬂz)),
was used in stage 1 to increase pH for precipitation and removal
of ferric iomns.

Stages 2 and 3 applied to increase pH values to pH>9.0
for promoting manganic ions precipitation, Stage 3 was
also applied for oxidizing (by using sodium hypochloride,
NaOCf) the remaining manganese ions to manganic ions.

All substances utilized in the research are of low cost.and
easily available,

Samples were collected for showing the water quality

of the several treatment processes; i.e., raw water, aerated
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nd 2
water, dosed water (2 stage), settled water, filterted

water and disinfected water. Physico-chemical and bacteriological

parameters were determined for each type of sample in both

phases of the research. In all determinations the water 1is

of low ionic strength (I < 0,10) and the temperature was
: ; 0

maintained at 25°C,

The results of the 15F phase showed that the treatment
without chemical dosing only reduces the concentration of
iron and manganese ions.However, for extended settling period of
about 8 hours, a complete iron removal is observed.

nd

The experimental results of the 2 phase proved the

efficiency of the chemical treatment applied to the Pilot-

Plant.



INTRODUGAO

A maioria das aguas terrestres sao chamadas de "natu
rais" porque sao reguladas principalmente pelo sistema car
bonico.

Este sistema que & definidopor COp(gq)+ H,yCO,5 + H,0 apresenta
99,7%de dioxido de carbono molecularmente dissolvido, COp(a¢)

associado a apenas 0.3%7 de acido carbonico, H,CO0, em solu

3

cao aquosa.
As aguas naturais podem ser de varias origens tais como de
superficie, subterranea, pluvial, residuaria, doméstica,de
reuso, etc.

Estas aguas também podem ser classificadas de acordo com

o e %
sua forga 1onica, I( ). Neste caso, elas podem apresentar

uma baixa forga ionica (I < 0,10) ou ser de alta forga

—

ionica e de alta salinidade (Cavalcanti, 1981).

Nas aguas naturais, o sistema carbonico @ o princi

LR

pal responsavel pelo controle do pH que esta compreen

(* ) Forga lonica I, representa a medida de todos os Ions
presentes em solugao e & dada pela expressao I = 1/2
$CiZi? onde Ci e Z{ sao a concentragao molar e a car

ga ionica de uma especie "i" qualquer,respectivamente,.

(**) pll @ definido de acordo com S¢grensen e LindestrgmLang
(1929); ou seja, pH = —Log(H*) = —=Log fp* . [H* ] +onde
fy+ indica o coeficienie de atividadede Kte( ),[ ],
sao concentragoes ativa e molar (moles/{£), respectiva
mente.



dido na faixa de 6,5 % pl < 8,54

A interacao do sistema carbOnico com a agua resulta em um
deslocamento de equilibrio entre os ions hidrogeénio, ' e
oxidrila, OH que se manifesta atraves de um pH especifi-
CO

Neste valor de pH, sao fixadas as concentragoes das formas
soluveis do sistema carbonico; ou seja, acido carbonico ,

bicarbonato, HCO e carbonateo, CO . segundo reaa

H,CO 3 3

St L
goes de equilibrio.
Portanto, o pH pode tambeém ser definido como a conseqﬁaﬂ

cia de uma interagao complexa entre as espeécies dissolvi

das do sistema carbonico e a agua (Loewenthal, 1976),

Em adigao ds especies carbonicas dissolvidas, todas
as aguas naturais contém substancias em suspensao e dis

solvidas em quantidades que dependem de sua origem.

Impurezas em suspensao sao decorrentes de varias fontes
tais como decomposigao de matéria organica, areia, silte ,
argila, sais minerais, etc.

Quando a agua de chuva escoa ou percola pelo solo ela po
de apresentar impurezas em dissolugao. Estas sao decorren
tes principalmente da dissolugao de acidos organicos e

sais minerais tais como bicarbonatos, silicatos,carbonatos

de ferro, sodio, etc.

As aguas naturais superficiais e subterraneas, mais
- - - Cred - -
particularmente as ultimas,sao possiveis de apresentar fer

ro dissolvido nelas.
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Este 10on metalico tambem pode ser encontrado em aguas de
drenagem de minas, aguas que recebem despejos industriais
provenientes da decapagem desse metal, em galerias de cap

tagao (no caso particular de aguas subterr3neas), etc.

Nestas aguas, o ferro se apresenta geralmente na forma de
bicarbonato ferroso soluvel, Fe(HCOB)2 e, com menos fre

qiencia, na forma de sulfato ferroso, FeSO, .

0 manganes pode estar associado com o ferro e, nes
te caso, a remogao se torna muito mais dificil. O manganes
também se apresenta em aguas brutas na forma de bicarbona

tos.

Na maioria dos casos, ambos, ferro e manganes, sao encon
trados tanto em aguas superficiais (principalmente em re
servatorios de acumulagﬁo) como em Eguas subterrancas (por

exemplo, pogos localizados em depositos de pigarra areno

sos e aluvioes) e tambem em terrenos pantanosos.

No caso particular de reservatorios de acumulagao na
turais ou artificiais, contendo ferro e manganes, o seu hi

yolimio anaerobico (ou seja, o fundo estagnado da camada
I Jas,

de agua) dissolve o ferro precipitado e o manganes do lo
do do fundo destes reservatorios.

Estes ' wminerais - sao dispersos’ aas aguas mais

rrofundas de represas.

De uma forma generalizada, € possivel afirmar que a

. -
origem desses 1ons se deves:



(i ) ao langamento em corpos de aguas receptores de cer
tos residuos industriai$s
(ii ) a dissolucao, pela agua, de minerais ferrosos em cer

tos solos. Geralmente, neste caso, o pH e baixo e o CO2 =

elevado;

(iii) a redugao de compostos férricos e manganicos do solo
quer de origem mineral quer organicos, Neste caso, como em

(ii), o CO0, ¢ elevado e ha decomposigao anaerobica, aumen-

Z

tando a produgao de CO, (casos de grandes bacias de acumu-

2
lagao);

(iv ) a decomposigao da matéria organica em terrenos alu
viais onde ha consumo de oxigenio dissolvido e aumento de
COz. Ness as condigaes, os compostos de ferro e man ganes
(oxidos, sulfatos, cloretos, bicarbonatos, etc) se tornam
soluveis. Quando o pH & baixo (presenga de Co,) e a agua
nao contém oxigenio dissolvido, estes compostos nao sao
notados, uma vez que ela se apresenta limpida e de bom as
pecto. Entretanto, quando bombeada, a agua entra em conta

to com o oxigenio do ar e + 0 absorve, aparecendo,

portanto, uma certa cor indesejavel.

Quando o ferro e manganes estao presentes na agua em
teores maiores que 0,3 mg/£ como um total ou, para concen-
tragao de ferro > 0,3 mg/% e de manganes > 0,05 mg/R, sao
notados alguns efeitos desagradaveis, a saber: manchas ou
nodoas em roupas, objetos de porcelana e em instalagoes hi

dro-sanitarias, gosto metalico prejudicando preparagoes cu



linarias comocha e cafsd, inadequagao do uso da agua para
industrias gaseificadas, etc.

O acumulo de ferro precipitado nas tubulacoes de

agua favorece o crescimento de bactérias denominadas de
"Crenothrix" e causa odores na Zgua.
Na ausencia de oxigénio dissolvido, bactérias filamentosas -
gelatinosas de ferro usam como fonte de energia o ferro ¥e
duzido e o precipita. Isto provoca incrustacgoes nas tubu-
1a§5es, especialmente nos trechos de velocidade reduzida.(21)

Quando estas bacterias se encontram acumuladas em depositos

de lodo, o seu decaimento provoca sabor e odores ofensivos.
/

Em alguns casos, os depositos de ferro sendo muito
porosos permitem que produtos altamente corrosivos se con
centrem debaixo deles, o que provoca o fenOmeno da corro

sao.
0 ferro e o manganes sao, portanto, causadores de dureza e
apos sua oxidacao em sedimentos obstruem tubulagoes, pegas
e acessorios de sistemas de transmissao de agua.

Um outro problema associado com a presencga de ferro se re
porta a sua entrada na agua atraves da corrosao especifica
das tubulagoes de agua.

Pelo exposto acima, verifica-se que a utilizagao de
aguas naturais contendo ferro e manganés (tanto para uso
domeéstico quanto industrial) requer que sejam adotados tra
tamentos preventivos e especificos destas aguas.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar
o comportamento de uma ETA-Piloto (sem e com dosagem quimi-

ca) para remogao de ions de ferro e de manganes inerentes
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tanto as aguas naturais subterraneas quanto Equelas super
fletats,

Os objetivos especificos desta investigacao estio des
critos a segulir; ou seja:
(i ) verificar em uma 12 Etapa, o comportamento da ETA-Pi-
loto, com enfase na remogao de ferro e manganées. Isto o fei
to a partir da analise de dados fisico-quimicos das varias
unidades de tratamento desta ETA e sem introduzir dosagem
quimica, para esta finalidade:
(ii ) otimizar a remogao de ferro e de manganés na ETA~PL
loto a partir da introdugao de dosagem quimica antes e/ou
apos certas unidades de tratamento.
Para a consebuggo do objetivo (ii), aplicar-se-a a teoria
da Cinetica de Remogao de Ferro e Manganés com relagao a

- s - -
oxidagao de ions ferrosos e manganosos e dosagem quimica com

substancia de abrandamento para elevar o pH afim de promo
ver a precipitagao destes ions.

Em seguida, na g2 Etapa da pesquisa, proceder-se-a
as dosagens especificadas e calculadas a serem aplicadas em
certas unidades da ETA-Piloto a fim de se determinar os pa
rametros fisico-quimicos da agua sob estudo e verificar a
eficiéncia da remogao destes lons.

Este trabalho mostra, em seu Capitulo 1, uma apresen
tagao geral das Estagoes de Tratamento de Agua, ETAs, para
a remogao de ferro e de manganeés. A parte mais importante
deste Capitulo se constitui na descrigao dos processos de

tratamento aplicados na ETA-Piloto que foi objeto de inves-

tigacgao.



0 estudo teorico da remogao de ions de ferro e man
ganes e apresentado no Capitulo 2 onde est3 salientada -a
cinetica de remogao destes lons.

Estes conhecimentos sao necessarios para a consecugao
da segunda etapa da pesquisa, conforme exposto anterior
mente.

No Capitulo 3, consideram-se certos processos impor
tantes para o melhor funcionamento da ETA-Piloto como e
o caso da Aeracao. Sao tambem feitas, neste Capitulo ,
algumas consideragoes sobre a desinfec¢ao (em particular,
por composto de «cloro) aplicada na ETA-Piloto e sobre a
dosagem quimica com cal a fim de auxiliar a remogao
de Tons de férro e de manganes.

A metodologia aplicada nas duas etapas da pesquisa
bem como a relagao dos equipamentos e das amostras dos
parametros fisico-quimicos e bacteriologicos investigados
estao descritos no Capitulo 4 do trabalho. Ainda neste Ca
pitulo, descreve-se os dados tecnicos das unidades de tra-
tamento empregadas na ETA-Piloto.

Os resultados experimentais, tanto da primeira quanto
da segunda etapa desta pesquisa, e tambem aqueles resultan
tes da aplicagao de cal para elevagao do pH de uma agua @
os teoricos pertinentes aos diversos estagios de tratamento
da 22 Etapa, para o estudo da remogao de ions de ferro e de
manganés, estao apresentados no CapItulo 5.

Finalmente, o Capitulo 6, mostra, aleém de uma dis
cussao dos resultados experimentais tambem as conclusoes

mais importantes da analise do funcionamento da ETA-Piloto



sem e com dosagem quimica (em se considerando que na 1
Etapa, o funcionamento foli sem dosagem quimica antes da de
sinfecgao.

Alem disto, sao ainda apresentadas neste Capitulo a conclu
sao final do trabalho e sugestoes, advindas destas conclu

so0es.



CAPITULO 1

ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUA PARA REMOCAO

DE FERRO E MANGANES

1.1 - Generalidades

Em certas aguas naturais provenientes de pogos ou de
reservatorios de acumulagao com pouco ou nenhum oxigénio

dissolvido, o ferro e o manganés se apresentam sob forma

TR - . 2+
ionica soluvel; ou seja, como ferro ferroso, Fe e manga

-~ 2+
nes manganoso, Mn .

Quando os sais destes elementos sao expostos ao ar, ocorre
uma transformagao para formas insolUveis; ou seja,eles sao

3+

oxidados para as formas de ferro férrico, Fe e manganes

o 4+
manganlico, Mn .

Na oxidagao do ferro e do manganes as reagoes funda

mentais sao dadas por:

2+ = v
4TFe + BHCO3 + O2 + 2H20-—-—---4Fe(0}1)3 + SCO2 (L)
2+ - 5 ¥
2Mn + AHCO3 + 02 — 2Mn 02‘ + 4002 + ZHZO (2)
onde,

——= indica reagao completa.

¥ indica precipitagao.
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A taxa de oxidagEo do ferro e do manganes depende do tipo

e da concentracao do agente oxidante, pH,Alcalinidade, con

teudo organico, etc,

Os produtos resultantes desta oxidacao, propiciam
condigoes indesejaveis e podem interferir em alguns usos
da agua.

Estas condigoes indesejaveis se reportam a problemas, por

exemplo:

a) de ordem estetica (devido a coloragao excessiva da agua,

causando nodoas ou manchas em tecido, papel, etc);

b) de dureza; ou seja, aguas com concentragoes excessivas
de certos Ions metalicos que podem obstruir tubulagoes
de sistemas de distribuigao;

c) de corrosao (devido a agressividade das aguas, odores ,

ete) .

Como foi exposto anteriormente, quando estes elementos ain

da no estado inicial; ou seja, como Fe2+ e Mn2+, §@ rapre-
sentam em concentragoes elevadas (por exemplo: para
Fe2+ > 0,3 ~mg/h e Mot > 0,075 ,mg/L : ou
0,3 mg/& para quando ambos estao presentes) a agua nao e

| adequada nem para consumo domestico (devido aos problemas
'de ordem estética e de gosto) nem para fins industriais.

As Tabelas I.1 e 1.2 do Anexo I mostram os Padroes de Pota
bilidade segundo a United States Public Health Service - USPHS,

Associacao Brasileira de Normas T&cnicas - ABNT, Organiza



Aig g
gao Mundial de Saude - OMS, e a Qualidade das Kguas

para Fins Industriais,(3), respectivamente.

Em se considerando todos estes problemas, conclui-se,
portanto, que o tratamento de uma agua cotendo ferro e man
ganes & a unica solugao viavel para.a redugao e/ou remogao
destes Ions. E conveniente salientar que podem também ser
empregadas algumas medidas preventivas e de controle, de mo
do a minimizar os custos de um tratamento completo de agua
e de certas caracteristicas indesejaveis. Todos estes as-

pectos sao mostrados detalhadamente no 1item seguinte

deste Capitulo.

1.2 - Processos para a RemogEo de Ferro e Manganes

Aplicados em Estagoes de Tratamento de Agua.

Antes de se apresentarem oS varios processos que
podem ser adotados visando a remogcao de Ions de fer
ro ¢ de manganes de uma agua, € mister que seja con
siderada a forma em que estes elementos nela se apre

sentam, a saber,(3):

07
=]
lo

a) como compostos dissolvidos e mnao ligados
- . - .
teria organica;

b) como compostos ligados & matéria organica;

¢) como compostos combinados com a materia organica.
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No caso de (a), com relagao ao ferro, este aparece geral
mente como bicarbonato ferroso Fe(HCO3)2, e pode ser fa
cilmente removido ap0s o processo de aeracao.

Com relacao ao manganés, sua remogao e bastante dependente
do valor de pH (geralmente para valores de pH > 9,0),neces
sitando, portanto, de dosagem quimica para que se: efetue
sua remogao, (22).

Em se considerando o caso (b) quando o ferro se encontra
em estado coloidal ligeiramente associado a materia orgﬁni
ca, o tratamento adequado envolve a utilizagao de leitos
de contato. Em outras palavras, as condigoes de tratamento
sao eficientemente melhoradas ao se promover o contato dos

¢clementos ferro e manganés com produtos previamente oxida

dos e precipitados (3.e:8),

Ja no-caso .(c) nao . ha outra alternativa senao a de

tratamento quimico; ou seja, aplicagao de dosagem quimica.
- - ¥ -

Geralmente, o tratamento da agua e completo e incluili a pre

cipitagao quimica apos a aeragao.

A seguir sao apresentados os processos de tratamento

aplicados para os casos supramencionados bem como os trata

mentos preventivos e de controle de aguas naturais conten

do ferro e mangan@s.
a) Tratamentos de Controle ou Preventivos:

Com a finalidade geral de minimizar tanto o aparecimen-

to de certos problemas decorrentes da presenga de ferro e
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manganeés em aguas naturais bem como os custos decorrentes
de um tratamento completo destas aguas, considera-se como
alternativa o tratamento de controle ou preventivo,

Este tipo de tratamento pode ser aplicado especificamente
nao somente para reduzir os problemas estGticos (principal
mente associados a cor) causados pelos lons de ferro e de
manganeés mas também para controlar o crescimento de bacté
rias de ferro, geralmente autotroficas, em sistemas de

distribuigao de agua.(3, 8)

No primeiro caso, sao bastante empregados os polifos
fatos como e o caso do Hexametafosfato de Sodio, Na6P6018'
que deve ser aplicado antes da oxidagﬁo do ferro e manga
nés, cujas concentracoes em conjunto nao devem exceder a
1,0 mg/f. A vantagem deste tipo de dosagem e que estas su
bstancias tem a capacidade de manter os Ilons de ferro e de
manganés em solugao. Elas nao previnem a oxidagao destes
ions mas apresentam a capacidade de "parar" a aglomeragao

das particulas finas dos Oxidos de ferro e de manganés ¢,

desta forma, evitar a coloragao excessiva da agua,

Em se considerando as verdadeiras bacterias de fer

ro presentes em aguas naturais, estas sao autotroficas e
wtiliza(oxidando) o ferro inorganico ferrose como fonte de energia.
Estas bacteérias filamentosas depositam o ferro oxidado na

forma de hidroxido ferrico, Fe(OH)3.
As especies mais conhecidas de bactérias de ferro sao LEP

TOTHRIX e CRENOTHRIX que podem nao ser totalmente autotro-
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ficas., Entretanto, elas sao hacterias verdadeiramente cu

mulativas de ferro e crescem em tubulagses de agua conten-—
do ferro dissolvido formando lodos de coloragao amarela e
avermelhada. Quando as bacterias maduras morrem, elas se

decompoem e provocam gostos e odores indesejaveis na agua.

A reagao das bacterias & dada por] (8):

F62+ (ferroso) + 02-——’ Fe3+ (ferrico) + energia (34
Em geral, para se promover a eliminagao ou . a : r&ﬁ@ﬁoﬁ
das bacterias de ferro, e aplicado ou o cloro ou o sulfato
de cobre, CuS0, que & tambem conhecido como potente algici
da (5)s

Com relacao a desinfecgao da agua de distribuigao contendo
bactérias de ferro, observa-se que a cloragao maciga de
segoes isoladas da tubulagao, seguida de descarga, tem se
mostrado eficiente em varios casos.

Quanto ao emprego do sulfato de cobre, € usualmente aplica
da uma dosagem variando de 0,3 a 0,5 mg/L de CuSO4 por va
rias semanas. Tal procedimento resulta em maior eficiencia

no decaimento das bactérias de ferro.
b) Processos de Remogao de Ferro e Manganes:

A seguir sao apresentados os diversos processos emprega

dos para a remogao de ferro e manganés de aguas naturais,

a saber:

b.1) Processo l: Aeragao, Decantagao e Filtragao.
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Este processo de tratamento pode ser aplicado em duas

modalidades; ou seja: (i) Aeragao simples seguida de re

tengao do material precipitado e (ii) Aeragao seguida de
leito de contato.

Ambas as modalidades do Processo 1l sao descritas a seguir:

(i) Aeragao Simples seguida de Retencgao do Material Preci-

pitado.

Este tipo de processo e mais usado para a remogao de
ferro geralmente piroveniente de aguas subterraneas que nao
contém matéria organica.

A unidade de aeragao pode ser qualquer uma, embora se con
sidere o aerador "tabuleiro" como sendo o mais eficiente.
Isto se deve ao fato de que ele permite um maior tempo de
contato da agua com produtos previamente oxidadcs e preci-
pitados.

ApOs a aeracao, a agua deve permanecer por cerca de 10 a
60 minutos em um decantador ou tanque de sedimentagao do

material precipitado.

Com relagao ao manganes, como foi frisado anterior -
mente, este so pode ser removido caso a agua apresente um
valor de pH acima de 9,5. Como este valor de pH @€ muito
elevado para ser encontrado na maioria das aguas mnaturais
(6,5 < pH £ 9,5) a remogao de mangants implica na necessida
de de correcao quimica do pHj ou:seja, dosagem quimica a
fim de elevar o pH da agua bruta de modo a permitir esta

remogao.
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(ii) Aeragao seguida de Leito de Contato

A diferenga entre este tipo de tratamento e o ante
riormente descrito consiste apenas no tipo de aerador ou
no reator que se lhe segue.

Caso seja empregado o proprio aerador como leito de conta
to, este deve ser dimensionado adequadamente de forma a
promover uma remogao satisfatGria dos Tons de ferro.

Para esta finalidade se emprega o aerador de bandejas que
contem leitos de pedra ou de coque. Estes leitos tém a £i
nalidade de suportar camadas de oxidos que aceleram as rea
coes de oxidagao. A literatura @ bastante rica em projetos
de aeradores com "bandejas". A outra alternativa consiste
na instalagcao de um leito granular, de contato, logo
em seguida ao aerador. Este leito @ formado por uma

camada de areia grossa, seixos, coque, etc, de forma a
propiciar uma reagao de contato. Em outras palavras,
o funcionamento do leito de <contato tem por base a
agao catalitica dos Oxidos e hidrdxidos ali deposita -
dos.

0 sentido de escoamento da agua deve ser ascendente; ou se
ja, a agua deve atravessar o leito de contato de baixo pa
ra cima e verter em calhas superiores.

Apds a sua passagem pelo leito de contato, a agua & entao

submetida 3 filtragao rdpida.

0 maior inconveniente destes dois tipos de tratamen
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to se reporta a remocgao ineficiente do manganés, uma vez
que esta & bastante dependente do pH.

0 manganés que nao foi removido no processo de aeracao, se
dimentagao e filtragao, pode causar sérios problemas nao
somente no processo de desinfecgzo pelo cloro (ja que pode
colmatar a unidade injetora de cloro) como tambem no siste

ma de distribuigao ao produzir coloragao excessiva.

b.2) Processo 2: Aeragao, Oxidagao Quimica, Decantagao

e Filtragao Rapida.

A sequencia dos processos aeragao, oxidagao, decanta
cao e filtragao rapida se constitui no método usual, para
a remogao de ferro e manganes de aguas naturais portadoras
destes Ibns.

Este tipo de tratamento implicana utilizagao de abrandamen

to da agua; ou seja, adigao de oxidrila, oH (quer na for-

ma de hidroxido de calcio ou "cal", Ca(OH),, quer na de
base forte como, por exemplo, hidroxido de sodio,NaOH) a
fim de elevar o pH e de soda ou carbonato de sodio,

a,C04, para corregao (se necessaria) da concentragao de

calcio da agua final, (3 e 14)
Na aeragao e geralmente empregado o aerador de bandeja com
leitos de contato, de forma que se inicie a oxidagao das
formas reduzidas de ferro e de manganes.

Em certos casos, sao utilizados os aeradores de tabuleiros
seguidos de leitos de contato, clorador, decantador e fil

tros.
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A fim de promover a oxidagao quimica de ferro e do
manganés, pode-se utilizar o cloro. Entretanto, o permanga
nato de potassio, KMnOA, € usado apenas para oxidar o manganes.
(o)

A reagao abaixo mostra o processo de supercloragao para va

lores de pH 7,0 a 8,0; ou seja: (19)

2 : ¥

Fe(HCO3)2 + CEZ(aq) + 21,0 —---ZFe(OH)3 + 2 HCL + 4co, (4)
onde,
“aq" 41ndica aquoso.

Neste processo, o cloro inicialmente destroi os complexos
de ferro e manganeés (e a materia organica) para depois oxi
da-los de modo que eles precipitem.

Apos a oxidagao destes 1ons metalicos os precipitados sao

sempre separados da agua por filfracao.

Em se considerando a remogao de manganes pela super
cloragao, a taxa de oxidagao € dependente do pH, dosagem
de cloro, condigoecs de mistura, etc.

De forma similar ao metodo preventivo, tambem o sulfato de

cobre, CuSO pode ser utilizado como catalizador na oxida

4
¢ao do manganes.

A utilizagao do permanganato de potassio, KMnO, per
mite uma oxidagso de Ions de ferro e manganés que pode ser
vantajosa para certas aguas. Isto se deve ao fato de que a

.

taxa de reacao e relaztivamente independente do pH.
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As reagoes do bicarbonato ferroso e manganoso com o perman
ganato de potassio, respectivamente, sao mos tradas a4 &e

guir. (Kleijn, 1976):

L L% - - l
3Fe + Mn0, + 5HCO, + 2H,0 —-BFe(OH)3+ " Mnonr + 500, (5)

2+ - -
M + 2 +
n Hn()4 -+ 4HCO3 B 5Mn02 + 4C02 + 2H20 (6)
As equacgoes (5) e (6) acima mostram que, além da precipita-
¢ao do hidroxido férrico, ocorre tambem a precipitagao do

dioxido de manganes, Mno, .

Na sequéncia destes processos, a filtragao se consti

tui em uma etapa bastante importante. A razao e que o lei

to filtrancte fica revestido com Gxidos destes metais, o
que aumenta a sua remogao.

E aconselhavel que na instalagao com filtros novos espgre-
se algum tempo ate que os graos de areia sejam cobertos
com o oxido desenvolvido naturalmente. a fim de gue a uni
dade retenha mais o mangan@és; ou seja, deve-se deixar a ca

mada de areia "amadurecer'".

b.3) Processo 3 — Tratamento Convencional: Aeragao, Coagu

lagao, Sedimentagao e Filtragao.

Quando o ferro e o manganés aparecem de forma comhi-
nada com a materia organica & mister que seja aplicado o

tratamento quimico da agua.

As unidades de tratamento compreendem aerador, misturador
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(para dosagem quimica), decantador e filtro rapido por gra

vidade.

Este tipo de tratamento pode ser aplicado tanto para aguas
subterraneas quanto para aguas superficiais contendo cor,
turbidez, ferro e manganés combinados com a matéria organi

ca em teores relativamente elevados.

Para a elevagao do pH (pi > 9,5) emprega-se normal
nente a cal, Ca(OH)2 ou uma base forte tal como o hidroxido
de sodio, NaOH. (13)

A elevagao do pH acelera a oxidagao e precipitacgao tanto
dos compostos de ferro quanto de manganes.

As reagoes que se passam neste processo sao as seguintes:

3 : ¥ +
2Fe (HCO3) 2 of: 4(;&(05)2 # ; .02 —":ZFe(OH)3 o 4CaC03 o 3H20 (7)
; —— ¥ ¥
2Mn(llC03)2 # 40&(0“)2 i 02 ZMHOZ + 4CaC03 + 6H20 (8)
Segundo as equagoes (7) e (8) acima, a adigao de cal em

L o~ - . s - 2+
presenga de oxigenio nao somente auxilia a oxidacgao de Fe

em Fe3+ e de Mn2+ em anH' como também promove a precipitacao destes
fons e a do carbonato de calcio.

Este tratamento convencional e apresentado na Figura 1.
Quando as aguas naturais contém concentragoes baixas de fer
ro e manganés, estes podem ser removidos na clarificagao.
Para tal finalidade, pode-se empregar em lugar de sulfato

de aluminio,coagulantes ferrosos ou mesmo sulfato ferroso

clorado e cal, de forma a elevar o pH para-valores de pH *x9,0.,



2.1

AUXILIAR DE
COAGULAZAOD

Cb

EFLUENTE
- SEDIMENTAGAO FILTRAGAD
AERAGAO MISTURA — coaguLAgio E DESCARGA
FLOCULAGROD MnOgz(s)
Al
RECIRCULAGRO DE LbDO
Fig. 1 - "Tratamento Quimico Convencional para Remo

gao de Ferro e Manganes".
A grande vantagem deste processo se reporta ao fato de que,
alem da agua ser clarificada, também sao removidas desta o
ferro e o manganes,

Esta modalidade de tratamento @ mostrada na Figura 2, a se

guir.
Fe $04.7H20 + Ca (OH)2
2 iy
l MISTURA
Asua | N > E > io FILTRAGHD |f———————NEfluente
BRUTA AERAGRO R SEDMENTAG DESINFECEAQ
Fig. 2 - "Fluxograma de uma ETA para Remogcao de Fe

e Mn _usando sulfato ferroso como coagulante",
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b.4) Processo 4: Processo do Zedlito de Mangan@s:

Para remogao de ferro e manganeés de aguas subterré
neas pode ser empregado o processo de zedlito de manganes,
(8) .

Este tipo de material (especialmente o zedlito desBdh)prE
parado) se constitui em uma areia natural de zedolito com
dioxido de mangan@s que serve para a remogao destas duas
substancias.

Algumas vezes, o zeolito de manganes @ obtido ao se passar
atraves do zeolito de sodio, o cloreto manganoso, e depois
0o permanganato de potassio, KMnO, (ou de sodio). Este & ge
ralmente empregado para regenerar o zeolito, quando ele se
torna saturado com os ions de ferro e mangan%s.

A agua a ser aplicada nas unidades de zeolitos deve ser
iseunts de turbidez de forma que sejam evitados’ en'r.:upimera't.os

e nao deve haver aeragao prévia.

A Figura 3 mostra este sistema de tratamento.

A solugao de permanganato de potassio (ou de sodio) & in
troduzida na agua a montante do filtro de pressao, que pos
sui um meio duplo formado de antracito e zedlito. Enquanto
o ferro e o manganes oxidados por estas substancias sao
retirados na camada superior do filtro, os seus lons nao
oxidados sao retidos na camada inferior do zedolito.

No caso de se aplicar inadvertidamente um excesso de per

manganato a Egua, este passarﬁ pela camada de antracito e

ira regenerar o zedlito.



23

A lavagem a contra-corrente da unidade de filtragao @ fei

ta quando o seu leito estiver saturado com oxidos metali -

cos, promovendo-se a remogao das particulas da camada supe

rior desta unidade.,.

AGUA
BRUTA

TANQUE DE MISTURA

FILTRO ANTRACITO
DE
PRESSHO P> AREIA TRATADA

7 e

B> EFLUENTE

w
|

Fig. "Remogao de Fe e Mn de Aguas Subterxaneas

através do Processo de Zeolito de Manganes".

Ref.: '(8)

-

b.5) Processo 5: Processo de Troca Ionica:

Certas industrias, como por exemplo, as de papel, ne
cessitam de aguas abrandadas e isentas de ferro e manganes.

Para tal finalidade, pode ser adotado o processo de abran-
damento denominado de "troeca iOnica".

Este processo segundo Santos, F., D. (1985) @ relativamen-



24

te simples e bastante eficaz. Ele consiste em passar a agua
a ser abrandada por um leito de resinas organicas sintéti
cas trocadoras de cations na forma sodica.

Por meio deste leito de abrandamento o ferro e o manganeés
na forma de sais sollveis na agua sao removidos (a exemplo

. o S 2 - . 2%
do que acontece com os cations calcio, Ca e magnesio, Mg ).
Deve-se considerar que, neste processo, a presenga de
. - - - -

grandes quantidades de ions monovalentes na agua ira redu

zir a capacidade da resina.

1.3 - Descrigao do Procecsso de Remogao de Ferro e Manganes

Investigado.

A partir da analise dos processos de remocao de fer
ro e marganes empregados na pratica (ver Item anterior des
te Capitulo) optou-se pelo tipo de tratamento convencional
sem e com dosagem quimica a fim de se estudar minuciosamen
te tal remogao.

Para tal finalidade, foi construida uma Estagao de Trata-

mento, ETA-Piloto, cujas unidades de tratamento se consti-

-

tuem em modelos reduzidos. O fluxograma geral desta ETA e

apresentado na Figura 4.

Em se considerando a verificacao da eficiencia desta
ETA-Piloto foi necessario conduzir a pesquisa em duas eta
pas. Estas implicaram na introdugao ou mao de certos reato

res na ETA investigada; ou seja:
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ESTAGIO I: {6102 £ :
02 Co[OH)z ESTAGIO 2. ESTAGIO 3: Cozlou Acido Forts) Cls ou NoOCI
t'::a(o.-l)z Co(OH)a - NaOCI {Teoriaj
; * IS TURA MIST

faisa i URA MISTURA [

AERAGAO E |~ —— 3 SEDIMENTA- E SEDIMENTA- > E - A ECAL— o
Fe? MnZ" FLOCULAGR a0 L ¢cko TR sem:g:u F—a] Furaagio DESNFECEH] EFLUENT &
+
PHEB.S Mn2+ pHISO mn? Fe2", Mn 2* Fe2 a2 ¥
19 ETAPA | PEQUENA CONCENTRACEG)
19ETAPA
> SEDIMENTAGAO =
[T
1P ETAPA

Fig. 4 - "Fluxograma da ETA-Piloto Investigada.

S¢
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(i ) na primeira etapa, a ETA-Piloto funcionava segundo
o Processo Convencional de Tratamento descrito em b.3.

Neste caso, ela contava apenas com o0s pProcessos de
Aeragao, Decantagao e Filtragao seguida pela Desinfecgao

por Cloro ou composto de Cloro;

(ii ) Ja na segunda etapa, a ETA-Piloto foi acrescida de
unidades de mistura para a adigao de substancias 'auxiliares
na remogao de ferro e de mangancs. Como por exemplo, cita-
se a adigao de hidroxido de calcio, Ca(OH),, e a cloragao

por etapa (antes da sedimentagao e apos a filtragao).

Em ambas as etapas, foi necessaria a simulagao da

dgua bruta contendo ferro e manganes., Isto foi feito devi-
do as dificuldades de (a) se encontrar nas proximidades do
local onde foi feita a pesquisa; ou seja, na cidade de Cam
pina Grande, mananciais quer subterraneos quer superficiais
contendo elevadas concentracoes de ferro e manganes e (b)
custo excessivo de transporte de agua até o local onde foi
instalada a ETA-Piloto; isto &, o Laboratdrio de Tratamen
to de Agua do Alto Branco pertencente a Companhia de Agua e Es
gotos da Paraiba - CAGEPA.
0 preparo da agua bruta bem como a descrigao tecnica do
projeto das unidades de tratamento da ETA-Piloto se encon
tram descritos pormenorizadamente no Capitulo 4 deste tra-
balho.

A descrigao do funcionamento da ETA-Piloto sob inves
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tigagao @ a seguinte:
1) Sistema de Auragzo

Para simular a aeragao foi empregado um aerador por
gravidade onde se verifica a dispersao da agua no ar. Em
outras palavras, a agua foi langada livremente de um nivel
mais elevado para outro mais baixo em se variando esta di

ferenga de nivel (a exemplo de um aerador tipo “"cascata"

ou tipo "escada").

0 processo de aeragao tem a finalidade de além de
remover 0s gases presentes na Egua ate que um certo equi
librio seja estabelecido, também a de propiciar a oxidagao
de Ions de ferro e de manganés afim.de serem posteriormen
te ou reduzidos a concentragoes aceitaveis ou completamen

te removidos.

Conforme sera descrito no Capitulo 4 deste trabalho,
a unidade de aeracgao empregada simulou a forma mais sim
ples de um aerador que & de '"cascata" (de maneira similar
a vertedores e¢ quedas de agua que sao considerados como

aeradores naturais de cascata).,

2) Decantagzo Convencional Simples ou Precedida de Dosagem

Quimica.

A unidade de sedimentagao simulou um decantador do

tipo convencional que na primeira etapa recebeu apenas a
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agua aerada proveniente do reator de recepgao deste tipo
de agua.

Esta unidade de tratamento foi projetada nao somente para
remover as particulas finas sedimentaveis, sem ocorrer a
turbulencia, mas também para promover a precipitagao dos

compostos insoluveis de ferro e de manganes.

Levando-se em consideragao que a quantidade de uma

agua varia diariamente e que somente com a aeragao e sedi
mentagao simples nao € possivel eliminar ou reduzir a con
centragao de manganes (que ¢ dependente do pH) foi verifi-
cada a necessidade de se proceder a dosagem quimica. Neste
caso especifico foram utilizados, duas substancias, a sa
ber: (i) a cal ou "leite de cal, Ca(OH)Z, para elevagao
do pll afim de precipitar os ions de ferro e de manganes e
(ii) devido ao pequeno porte da ETA-Piloto, o hipoclorito
de sodio (composto de cloro) para oxidagao do manganes
manganoso. Portanto, foli empregado um reator de aplicagao
e mistura de auxiliares do processo de sedimentagao de for
ma a induzir o material finamente dividido e também oxida-
do a precipitar. Os flocos formados foram entao removidos
no sedimentador.

Esta segunda etapa do presente estudo esta indicada na

Fig. 4 na forma de linha pontilhada.
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3) Filtracgao

A filtragao foi simulada por meio de um modelo redu
zido de um filtro rapido por gravidade, com leito filtran-
te de pedregulhos, seixos e areia.

A filtragao se deu inteiramente pela percolagao, por gravi
dade, a uma taxa pre—estabelecida. Isto foi consecguido com
um leito filtrante limpo ao se manter o nivel de agua a
cerca de 75cm acima da superficie da areia.

Nesta unidade, espera-se que a remogao de ferro temha sido
completamente efetivada e que a concentragao de mangangs s¢

. - .
ja minima.

Como foi mencionado anteriormente, a execugao de to
das estas medidas de tratamento esta minuciosamente deta

lhada no Capitulo 4 deste trabalho.
4) Desinfecgao

A desinfecgao se constitui em uma medida que deve
ser adotada em todos os sistemas de tratamento de agua quer
em carater preventivo, quer em carater corretivo.

Ela consiste essencialmente na eliminagao ou redugao de or
ganismos patogénicos (bactérias, virus, etc), de modo a

- - - . . - - -
tornar inocua a agua a ser distribuida ao usuario.

Na desinfecgao da agua sob estudo foi wutilizado um

composto de cloro; ou seja, o hipoclorito de sodio, NaOCL,
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devido principalmente ao pequeno porte da ETA-Piloto.

Este composto de cloro reine condigbes que facilitam seu
uso, como por exemplo: custo razoavel, facilidade de trans
porte, armazenamento e manuscio, dosagem relativamente fa
cil, disponibilidade de uma tecnica simples para leitura
do cloro residual, auseéncia de toxicidade para o homem e
finalmente nao causa cheiro e sabor na agua quando aplica
do corretamente.,

E conveniente salientar que o cloro ou um de seus compos

tos (neste caso o hipoclorito de sddio) foi usado nao 8o

mente como agente desinfetante, mas também como agente oxi

dante (Ver teoria no Capitulo 3).

No Capitulo seguinte deste trabalho € mostrada de

forma sucinta a teoria da cinetica de remogao de ferro e

man ganes .



CAPITULO 2

TEORIA DA REMOGAO DE FERRO E MANGAIES

2.1 - Consideragoes Gerais

0 carater e o grau de tratamento aplicado a uma agua
natural de ende da sua natureza que, por sua vez, depende
da fonte dc¢ suprimento desta agua.

No caso particular de aguas naturais (subterianeas »su 5 U
perficiais) contendo ferro e manganés, a renogao destes
ions se faz necessaria devido a uma serie de incovenientes
nao somente de ordem estetica (como, por exenplo, cor acen
tuada) como tambem decorrentes da ma qualidade da agua pa

ra certos fins (industrial e domeéstico).

Aguas subterraneas apresentam concentragaes totais
de ferro e de manganes como especies soluveis. Uma agua
subterranea saturada como, por exemplo: "rodocrosita",MnCO,,

"siderita", FeCO4 e "calcita" ou carbonato de calcio, CaCo,,
apresentam ferro e manganes soluvel nas forme:s ferrosa e

2+ 2+

: i o 2+
manganosa, Fe e Mn~ , respectivamente e calcio, Ca

Portanto, & presenga de minerais portadores d: ferro, Fe(II)
e manganes, Mn(II), nestas aguas indica a sva ocorrencia
na forma soluvel bem como uma deplegao na concentragao de

oxigenio, 0y, da agua.
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Em aguas superficiais existe uma fragac substancial
de ferro e manganes presente na forma em suspensao. Caso
estas aguas apresentem concentragoes elevadas de materia
organica, ela contera tambem quantidades substanciais de
ferro total ferrico.

Em muitas aguas, uma fragao significativa de ferro esta
presente ouv na forma suspensa ou como complero organico.
No que concerne ao manganas, a sua concentraggo, tanto em
aguas superficiais quanto em aguas subterraneas, & geral
mente pequena.

Entretanto, em certas situagoes, particularmente em confi
namentos profundos, as concentragoes de mangznes podem apre

sentar variabilidade extrema.

0 comportamento de compostos que conter carbono, ni
trogEnio, enxofre; ferro e manganas em Eguas naturais e
processos de tratamento e bastante influenciado por rea
coes de oxidagao e redugao.

As reagoes '"redox" ou de oxidagao e redugao desempenham
um papel importante em muitas das reagoes que ocorrem mnao
somente em aguas naturais como tambem nos prccessos de tra
tamento de agua e de esgotos. Por outro lado, muitas subs
tancias quimicas empregadas em tais processos sao us adas
para alterer a natureza quimica dos constituintes da agua
e de esgotos por reacgoes de oxidagao e redugszo. Este e o
caso de substancias tais como: Cloro, CL,, dioxido de «clo

ro, CL0,, permanganato, MnO,, oxigenio, 0,, dioxido de en
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xofre, SO,, etc,

2’

O primeiro passo para resolver qualque: problema de
I Ea - - » . -
equilibrio e determinar a identidade dos reagentes e produ
tos e entao apresenta-los em uma equagao de halango quimi
Co.
Uma reagao redox consiste, pois, em duas partes ou em meta
de de reagoes. Estas se constituem em (a) reacao de "oxida

" onde uma substancia perde ou doa eletrors e (b)

gao
reagao de ''redugao", na qual uma substancia ganha ou acei

ta eletrons,

As reagoes de redox de ferro sao geraluente envolvi
das em varios fenomenos importantes que ocoriem nao somen
Ce em Eguas naturais mas tambem em sistemas ce tratamento

— e <l -« . .
de agua. Portanto, elas estao intimamente envolvidas na re

mogao de ferro, de aguas naturais.

De modo similar, as reagoes redox de manganes tem

bastante significagao em processos de tratamento de agua.

Quando a concentragao de oxigenio dissclvido, 0D, da
agua € insignificante ou nula, o ferro e o mznganés se tor

2+ 2+
n

nam muito solUveis e ocorrem nas formas de Fe e M "

. ~ i 3% b+
respectivamente. Estes ions sao oxidados para Fe e Mn
que sao muito insoluveis com relagao ao Ion c¢xidrila, OH
da agua.

Apos a oxigenagao. a agua descolora e se torna (i) preta de

vido a ocorrencia do precipitado coloidal de MRO, oy, e
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(ii) amarela decorrente da precipitacao do hidroxido fer
roso, Fe(OH)Z;
Quando o origeénio entra na agua ela se torna turva e ina
ceitavel, sob o ponto de vista estetico. As taxas de oxida
¢ao nao sac rapidas e, entao, as formas reduzidas podem

persistir por algum tempo em aguas aeradas.

Ambas as especies cationicas Fe3+ e Mn4+ interferemn
em lavagens de roupas e causam dificuldades nos sistemas
de distribuigao de agua, porque, entre outras, propiciam
o desenvolvimento e proliferagao de bacilos de ferro, co
mo o Thiobacilflus thiooxidans e ferrooxidans e  [ernoba

cillus gerrooxdidans (Snoeyink, 1980).

Neste capitulo serao inicialmente mostrados, alem
das reagoes de oxidagao/redugao e de precipitagao de ferro,

e manganes, tambem a cineética de remogao desses ions.
2,2 - Cinetica da Remogao de Ions de Ferro e de Manganes.

Os e’ementos ferro, Fe, e manganes, Mn, sao chamados
de "transigao" porque existem na natureza em um certo nume

ro de estados de oxidagao.

A quimica do ferro aquoso envolve os estados de oxidagao
II e III. No caso do manganes, os estados II e IV sao tal
vez os de maior importancia em conexao com o manganes de

aguas naturais,
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As cineticas de reagao se constituem em um aspecto
interessante da quimica de ferro e manganes em adigao as
reagoes de redox e de precipitagao.

A consideragao da cinetica & muito importante para a reso
lugao de problemas significativos de qualidade da agua co
mo, por exemplo, remogao de ferro e manganes de uma agua,

drenagem de minas, etc.

A ﬁineralogia dos ©oxidos, hidroxidos, oxidos hidrata
dos e sulfitos de ferro e de manganes e variada e bastante
complexa.

Isto se deve ao fato de que, na natureza, existe um vasto
grupo de especies minerais portadoras de ferro, Fe(II) e
de manganes, Mn(II).

Apesar destas dificuldades, foram realizados estudos inten
sos sobre o processo de 'oxidégao "de  ferro e manganes

~

em solugac. (22).

A seguir sao apresentadas as consideragoes sobre a
remogao de ions de ferro e de manganes, respectivamente,ba
seadas principalmente nos resultados dos estudos realiza

dos pelos pesquisadores Stumm & Morgan,
(1) Remogao de Ferro:

A cinetica de oxigenagao ou a taxa de remogao de fer
2+ =
. ro ferroso, Fe” , para valores de pH > 5,5, e dada pela se

guinte expressao pratica, (22},
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—8£Fe2+] /ot = k[Fe2+] ‘ [on']2 302 (9)
onde,
k = constante de remogao

8,0 (+ 2,5)xuﬂ3_£2 atm ' min"l.molar™? 3 20°c.

]

pO pressao parcial de oxigenio, atm,

2

A analise da Eq.(9) mostra que a taxa de oxidagao do ferro
ferroso ¢ de 12 ordem com relagzo ao oxigenio, 02, e ferro

2+ o s . .
ferroso, Fe , e de 22 ordem com relagao ao l{on oxidrila,

OH .
Na pratica, esta equagao e geralmente empregida da seguin

te forma: (19)

~a[me®* g roeetyot | = kI0BE7* 50, = StalFe "] /3t  (10)

2

Para um valor constante de 502, por exemplo, para 302

= 1 atm, a Eq.(10) se transforma em:

-9 2n[Fe2+] /ot = k! [OH_]2 = Taxa ce Remdgao (11)
onde,
"k'" representa a constante de remogao para'aoz = 1 atm.

Aplicando~se logaritmo decimal em ambos os me2mbros da Eq.

(11), Vem que:

LoglTaxal = ZLog k' + 2 Log Lon™l (12)
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A equagao d: equilibrio decorrente da dissociagas da agua

e dada na escala molar, por:

i
=

m* ] [on” | (173)

Substituindo-se [OH | por kw/LH+] da Eq.(13), obtem-se:

Log Taxa = fog k' + 2 Log k_ - 2 Log[n™] (14)
ou seja,

LoglTaxal = Log 1k' . szj + 2 pH { 155
onde foi aplicado no 29 membro da equacao a definigao de

’ +
pH! ou seja, pH =-Log [H ]

3

ou ainda,

Log[Taxa] = Log k" + 2 pH (16)
onde,
k" = k' Lk

W

0O tragado de LoglTaxalversus pH resulta em uma linha reta
com declividade de 2. Este tragado e geralmente encontrado
para valores de pH > 5,5. Para valores inferiores de pH,
a taxa de remocao pode ser representada por:

-3 fnfre’t] /ot = K, (17)
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Quando a pressao parcial de oxigenio, PO, , nao e constante,

obtém-se:

% N e
-3[Fe” ] /3t = kz[Fe ] PO, {18)
onde,
k, = taxa de remogao = 1 x 10742 g.atm l.amin~! a 25°cC.

Esta taxa de remogao, de ferro e extremament: baixa.
Conclui-se, portanto, que para valores de pH abaixo de 5,5

2% - = ~ :
o ferro ferroso, Fe , e estavel em solugoes oxigenadas.

A equagao de redox para a oxidagao ferrosa e dada
por:
Fe?t + 1 0 s #'—= et + 1m0 (19)
“g= 2ag) 3 2

= . 3+ —~ 5 ; s .
O ion ferrico, Fe . entao se combina com o Lon oxidriia,

OH , para formar o hidroxido ferrico, Fe(OH)3 de acordo

com a seguinte reacgao:

3+ = a—— 5 -
20
Ie ¥ 3 0H =T be(011)3(5)+ (20)
onde,

(s) indica composto solido.

A comparacgao entre as Eqs. (19 e 20) mostra jue a taxa de

5 ; e U o -
formagao de Fe(OH)3 a partir de Fe3 e rapida em relacgao

= ~ 3+ . 2+
a da formagao de Fe a partir de Fe .
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A adigao destas duas equagoes resulta em:

-+

5 H20 sl FE(OH)B(S) + 2H (21)

A observagao da Eq.(21) mostra que a remogao de fer

2+ - ;
ro ferroso, Fe , © bastante dependente do pH., Quanto maior

for este valor, menor sera o tempo para a precipitacgao.

Quando a agua natural, contendo ferro, nao apresenta

teor de oxigenio dissolvido — OD e o pH ¢ suficienzemente alto,
ocorre a precipitacao de ferro ferroso de aco:-do com a se

gulnte equacgao:

2+

Fe + 2 OH == Fe(oOi) (22)

AT

- . 2+ - 4 L ES
Em aguas oxigenadas, o Fe , e convertido para Fe3 (Eq.19)

e este elemento pode precipitar como hidroxido ferricojou
seja, de acordo com a Eq.(20).

Este hidroxido @ muito pouco soluvel em aguas com valores
de pH > 5 a 6. O precipitado de Fe(OH)3(S) desidrata para
formar o oxido ferrico, Fe203 (que apresenta uma cor aver-
me lhada de ferrugem) segundo a reagao:

3H,0 (23)

FC(OH)B(S) o= FBZUB(S) + 2

Em certas aguas onde nao ha oxigenic dissolvido e que apre

sentam uma certa concentracao da especie carbonica carbona

2-—
9 *

to solido (carbonato ferroso ou "siderita') a partir da

to, CO o ferro ferroso pode precipitar como um carbona
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seguinte reacgao:

2+ 2- ¥

Fe + (,.03 —_— FECOB(S) (24)

Caso o precipitado de Fe(OH
P p ( )2(s) ou Fe(OH)B(S) extravasem
de uma tubulagﬂo, aparecera logo uma cor avermelhada na

agua.

(2) Remogao de Manganes

Os principais minerais contendo manganés, es

tao listados na Tabela 1.

Nome do Mineral

Formula NQ de Oxidacao
de Mn(I1I)
Pirolusita MnO, 4
Manganita Mn (OH)4 ou Mn,0,.H,0 3
Hausmanita MnBO4 2,67
Dialogita MnCO3 2
Pirocroita Mn(OH)2 2

Tabela 1: "Principais Minerais contendo Manganes, Mn(ILI).

Refs Kleiin, 1976.

= - 24+
Na agua, o manganes aparece geralmente na forma de Mn ,

Mn (OH)Y, Mn(HC03)+ e como solugao coloidal de MnO, .

A oxigenagao do manganes manganoso, nao segue
a mesma lei de reagao da oxigenacao do fFerro [erroso

0 modo como ocorre a diminuigao da concentragao de manga
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0 esquema de reagoes que define esta oxigenatao e dada por:

(22)
Dy lenta
Mn + 1/2 0 TR MnO
2 2(s)
24 rapida 24
M + Mn O -
n n 2(s) Mn " MHOZ(S)
2+ rapida
Mn | MnOz(S) + 1/2 02 o 2Mn02(s)

(25)

(26)

(27)

Algumas conclusoes experimentais para o esquema de reacoes

definidas pelas Eqs. (25 a 27) foram apresentadas

Stumm & Morgan (1970); a saber:

por

41 ~ s ~ -
(i ) 0 alcance da remogao de an durante a reagao de ox1

genacao nao explica a estequiometria de propria

~ ; ~ 4 2+ ;
gao de oxidagao; ou seja, nem todo Mn removido

rea

da

solugao (conforme determinado pela analise especifi

ca de Mn2+) e oxidado (como determinado pela

gEo total equivalente da suspensao);

oxida

o . ~ 2+ - ~ e
(i1 ) Os produtos da oxigenacao de Mn nao sao estequiome

tricos e mostram varios graus de oxidagao que varia

desde MnO a MnO

1,3 1,9

sob condicoes alcalinas variadas; e,

(iii) As suspensaes mais fortes de oxidos de manganes

. ~ 24
tram grande capacidade de absorgao de Mn em

goes ligeiramente alcalinas.

~ : 4+ 2+
As proporgoes relativas de Mn e Mn® , na fase

(30 a 90% da oxidacgao de Mno, )

mos

solu

;
c\
[
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da, dependem fortemente do pH e de outras variaveis.

E conveniente salientar que os produtos de oxidagao em so

lugoes com pH > 9,5 apresentam uma composigao  estequiome

trica de cerca de l‘(lllOl'3 (Mn304).

Na presenga de bicarbonato, HCOS, a oxigenacgao de

2+ p ; ;
Mn produz o composto manganita, MnO(OH); ou seja, de

2+ 3+ ~
Mn para Mn~ , de acordo com a reagao:

2+ ~
Mn + ~l—-°2 + 2HCO§—.Pm0(OH)+ +2C€0, + H,0 (28)

Por sua vez, a manganita precipitada na pr2senga de CO2

resulta na precipitacao de pirolusita, MnO y @ saber:

2(s

} + 2HCO. (29)

) 2+
2MnO(0OH) + ZCO2 —= Mn + MnOZ(S) 3

Ambos, a oxidacao de manganes e sua tata de remocao,

estao de acordo com a seguinte expressao:

—3[Mn2+] JoE = ko[Mn2+] + k[Mn2+] . [MnoO (30)

2(::):|

onde,
ks = constante de equilibrio da reagao de oxidagao.
k = taxa de velocidade.

No lado direito da Eq.(26) observa-sc um te-mo de acelera
~ 2+

gao representado pelo produto de Mn . MnOZ,S).
Observa-se também nesta equagao que a taxa de dependencia

= £ S0 Ly < 2+
na concentragao de oxigenio e similar aquela de Fe . Por
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tanto, o valor da constante K pode ser formulado da seguin

te maneira:

K =%&' [on™ ]2 502 (31)

A taxa de remogao do manganes pode ser aumentaida significa

tivamente pela adigao de cloro ou de seus comjostos(1ll, 18

e 21)
Stumm & Morgan (1970) realizaram experiencias
com aguas contendo concentragoes dissolvidas le ge" e
2+ - -
Mn de menos de 5 x 10~* moles.f 1,

Em cada serie de experimentos, o pH foi medido apos se in

jetar continuamente uma mistura gasosa de 802 e 02 nas so
lugoes - teste cuja Alcalinidade era conhecida.

Os resultados dos experimentos que representa-am a oxida
950 e a remogéo destes ions estao mostrados na Fig. 5.

Nos graficos (a) e (b) da Fig. 5, observa-se o curso de

\ 2+ 2+ ~ -
desaparecimento de Fe e Mn da solugao para valores di

ferentes de pH.
E evidente que as velocidades das reagoes sao fortemente
; - 24+ :

dependentes do pH. A oxidagao de Fe se torna muite lenta

abaixo de pH 6,0. Ja no caso do manganes, a oxigenagao de
2% =

Mn so comega a ser observada para valores de¢ pH > 8,5,

A comparagam destes graficos mostra ainda que a oxigena
. 2+ - ) " L B

gao de Mn nao segue a mesma lei de reagao de oxigenagao

2+ : :
de Fe . Conforme foli mencionado anteriormente¢, o modo co

. s 2+ :
mo se procede a oxigenagao de Mn pode ser interpretado



44
como uma reagao catalitica.
0 grafico (c) a razao (oxidagao de Mn (II) em solugoes de
HCUS; tragado alto catalitico) aumenta de formi mais acen
tuada para tempos pequenos quando o pH aumenta.
-y ~ . . ~ 2%
0 grafico (d) mostra a dependencia da oxidagao de TFe e
2% 3 B+ - -
Mn em termos de pH, pO2 e T'C. Nele, e possivel observar
que a taxa de oxigenacao para o ferro & de 12 ordem enquan
to que a de manganés segue uma reagﬁo autocatalitica.
Esta teoria aqui apresentada foi aplicada especifica-
mente na 29 etapa de funcionamento da ETA-Piloro.
Fm outras palavras, foram determinadas certas Jlosagens qui

micas para a oxidagao e posterior precipitagao dos ions de

ferro e manganes com base nesta teoria.
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CAPITULO 3.

ASPECTOS TEORICOS DA AERAGAO, DOSAGEM COM CAL

PARA CONDICIONAMENTO E USO DO CLORO E DERIVADOS

3.1 - Generalidades

A aeragao da agua desempenha um certo niumero de fun
goes uteis e, portanto, ocupa um lugar singular na manuten
¢ao da qualidade de uma agua natural.

Ela trata, essencialmente, do intercambio de gases e subs
tancias volateis entre a agua e o ar.
A partir do processo de aeragao & possivel se eliminarem

ou removerem (i) odores desagradaveis provocados pelo gas
sulfidrico, HZS’ algumas vezes presente em aguas oriundas
de processos anaerobios; (ii) compostos aromaticos de subs
tancias organicas complexas provenientes de algas e de ou
tros microrganismos, tidos como respomnsaveis por causar
pessimo sabor a agua (iii) o excesso de cloro proveniente
da aplicagao da supercloragao em aguas de abastecimento.Es
te excesso contribui para dar sabor e odor a agua e (iv)
dioxido de carbono, CO,, afim de reduzir a corrosao e di

minuir a interferencia com a cloragao.

Uma das mais notaveis aplicagoes da aeragao e a de

introduzir oxigenio a aguas naturais e, desta forma, pro
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porcionar meios para a oxidagao de Ions metalicos (por exem
plo, ferro e manganes).

Neste caso, o oxigeénio do ar se une quimicamente aos bicar
bonatos desses metais a fim de oxida-los e precipita-los.
A aeragao @ também empregada na mistura de substancias qui

micas com a agua e na floculagao por difusao de ar comprimi

do.

Os métodos de aeragao empregados dependem do material que
se quer remover, da eficiéncia desejada, das condigoes pie
zometricas locais, etc.

A eficiéncia dependera diretamente da concentragao na agua
do gas a ser removido, da relagao entre a area exposta e o
volume da agua, do tempo de aeragao, da difusibilidade do

gas, da temperatura da agua, etc.

No caso particular de tratamento de agua visando a re
mogEo de ferro e manganes, geralmente e utilizado para ‘sua
oxidagao o cloro ou um dos seus compostos. Portanto, em uma
ETA para remogao de ferro e manganes ele age nao somente co
mo desinfetante mas tambem como oxidante (Ver Capitulo 1).
Como agente oxidante ele @ usado para (i) controlar gosto, e
odor; (ii) remover cor ao oxidar matéria organicaj; (iii)
oxidar F02+ e Mn2+ decorrentes de aguas naturais (quer su
perficiais quer subterraneas); (iv) oxidar sulfitos,remover
amonia, etc.

0 cloro @ amplamente usado como agente desinfetante tanto

em tratamento de agua para fins potaveis quanto em aguas re

siduarias.
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Este Capitulo mostra de forma sucinta, consideragoes
teoricas sobre os processos de aeragao e de desinfecgao por
cloro e seus compostos, (especificamente o Hipoclorito de
Sodio,NaOCL) e seu emprego como agente oxidante. Tais pzxo
cessos teém relevante importancia na eficiGncia da ETA-Pilo
to sob estudo. Além disto sao apresentadas algumaslconsidg
ragoes sobre a dosagem com cal, Ca(OH)Z, para fins de con
dicionamento de uma agua natural de baixa forga ionica; ou
seja, para elevagao do pH de forma a promover a precipita

¢ao de Ions ferricos e manganicos,
3.2 - Consideragoes Tebdricas sobre a Aeragao

Aeracao ¢ definida como sendo um método de tratamen
to de agua, pelo qual, a area de contato entre a agua e o0
ar ¢ aumentada de modo a facilitar o intercambio ou a tro
ca de gases e substancias volateis. (6, 8, 9 e 20)
A transferéncia de gas ¢ um fenomeno fisico no qual as mo
léculas do gas sao intercambiadas entre um liquido e o gas
na interface gas-liquido. A cperagao fisica @ acompanhada
frequentemente por mudangam quimicas, bioquimicas, biolGgi
cas e biofisicas. Estas consequencias podem se constituir
no proposito inicial da operagao.
Em face de alguns fatores que influenciam o processo de
aeragao tais como: (i) solubilidade do gas na agua, {ii)

velocidade de absorgao ou desprendimento, (iii) tipo de
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dispersao do gas na agua, conclui-se que, ao se promover
a aeragao de uma agua numa atmosfera contendo um certo teor
de gases diversos, ocorrera desprendimento de gases e ab
sorgao de outros.(6)

Havera desprendimento de todos o0s gases que existirem na
agua para a atmosfera onde eles estiverem sob pressao par
cial mais baixa que aquela apresentada pelo gas na agua ,
ate um certo ponto de equilibrio. Inversamente, havera ab
sorgao de todos os gases que existirem na atmosfera s ob
pressao parcial mais zlta que aquela apresentada pelo gas
na agua, ate um ponto de equilibrio.

Uma agua contendo, por exemplo, gas sulfldrico metano e
gas carbonico, atraves de uma aeragao, tera reduzido subs
tancialmente o teor desses gases, que passarao para a at
mos fera onde sua pressao parcial @ baixa. Ao mesmo tempo a
agua absorvera os componentes normais dos gases da atmosfe
ra até um ponto compativel com as pressoes parciais desses
gpases e com suas solubilidades na agua.

0 desprendimento de gases se faz melhor em temperaturas ele

vadas enquanto que sua dissolucao se da melhor em tempera-

tiura haixas.

A remogao ou adigao de gases (neste ultimo caso, o
02) se faz em aguas para abastecimento para melliorar sua qua
lidade. (8, 18 e 20)
0 processo de aeragao ¢ geralmente empregado visando atin

gir as seguintes metas, a saber:
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1) Remogao de COZ= quando este gas esta dissolvido na agua
ele confere a mesma uma caracteristica agressiva. A sua re
mogao ira reduzir o consumo de alcalis nos processos de

coagulacao e a agressividade da agua;

2) Remogao de Hy8: o gas sulfidrico encontrado muitas ve
zes em aguas subterraneas decorrentes do processo de diges
tao anaerobica, da a agua um pessimo gosto e odor. Durante

a remogao deste gas da agua, sao reduzidos, alem do gosto

e odor, tambeém a demanda de cloroj;

3) Remogao de compostos organicos volatcis: os compostos
organicos volateis provenientes de aguas residuarias indus
triais ou resultantes da atividade de algas microscopicas
e outros microrganismos, dao péssimo gosto e odor a agua.
A remogao destes compostos ira melhorar as propriedades or

ganolepticas de uma agua natural;

4) Remogao de cloro: quando se usa o processo de super—-clo
ragao em tratamento de agua, muitas vezes se faz necessa
rio reduzir o excesso de cloro presente, e isto e consegul

do via aeragao;

5) Oxidagao: certos compostos, particularmente sais solu
veis de ferro e manganés apos a oxidagao, tornam-se insoll
o 2 o ~ i% 2+ .
veis e precipitam. Com a aeragao o Fe e o Mn se oxidam

3+ 4+

em Fe e Mn formando hidroxidos e oxidos, respectivamen

- - - ol - . - -
te insoluveis que sao passiveilis de precipitar.

Os sais de manganes combinam-se com o cloro, dando uma co

loragao amarela a agua prejudicando a sua esteticaj
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6) Oxigenagao: a adigao de oxigénio melhora as condigoes
aerobias da agua. O 0, impedira que haja reducgao de mate
ria organica por processos anaerobios na rede de distribui
¢ao e atuara como elemento oxidante de ferro, manganes,sul
feto de hidrogenio e, de certa maneira, da matéria organi’

Cal

Convem lembrar que a eficiéncia do processo de aera
¢ao depende da facilidade de desprendimento ou absorgao das
substancias que se quer eliminar ou adicionar.

Na maioria das vezes, para eliminar sabores e odores de
aguas, faz-se necessario recorrer, alem da aeragao do car-
vao ativado ou a preé-cloragao. (6, 8 e 18)

Na utilizagao da preé-cloracao poderao surgir gosto e odor
decorrentes do excesso de cloro. Neste caso, a aeraggo de
vera vir depois da pré-cloragao. Entretanto, em pequenas
estagoes de tratamento, quando a qualidade da agua fica
comprometida por gosto e odores, utiliza-se tao somente a

prée-cloragao por nao haver condigoes de uma aeragao poste

rLor.

Os dispositivos que visam criar condigoes propicias
2 rapida transferéncia de gases da agua para a atmos fera
ou da atmosfera para a agua sao denominados de aeradores .
E conveniente lembrar que a operagZo, em s1, & designada

por aeragao.

Na pratica, encontra-se uma grande variedade de uni-
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dades de aeragao, sendo mais comuns as seguintes:

a) Aeradores por Cravidade: estes aeradores podem ser do

tipo cascata e de tabuleiros.

Os aeradores tipo cascata geralmente szo utilizados para
remogao de CO, e substancias volateis, em instalagoes pe
quenas . Aqueles de tabuleiros sao mais indicados para a

adigao de oxigenio e oxidagao de compostos ferrosos ou man

£anos os ;

b) Aeradores de Repuxo: sao os mais eficientes para o in

tercambio de gases e substancias volateis, podendo ser apli

cados em instalagoes grandes.

Na ETA-Piloto sob investigagao, o aerador '"cascata"
foi simulado por uma placa tipo chuveiro de forma a propor
cionar uma aeragao por gravidade; ou seja, com fluxo de ci

ma para baixo.

Conforme visto anteriormente, com o fornecimento de
oxigénio da atmosfera para a agua pode ocorrer a oxidagao
de substancias redutoras que se encontram dissolvidas na
agua.

. 2+
Como exemplo, cita-se o caso do ferxro ferroso, Fe , e o

-~ 2+ - ‘ - .~ .

manganes manganoso, Mn , que apcs sua oxidagao 1rao precl
1 “ .3 3+ -~ 4+
pitar sob a forma ferrica, Fe , e manganica, Mn , respec

tivamente. Estas substancias formam hidroxidos e oxidos ,

respectivamente que sao praticamente insoluveis na agua.

- . . e -
0 modo como a aeragao auxilia a remogao de 1lons de
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ferro e manganes pode ser explicado como se segue:

Nas camadas subterraneas, as aguas podem percolar por
formagoes contendo minerais de ferro e de manganes. Neste
caso, o CO, recage com estes minerais da seguinte maneira,

(Van Raalten & Cavalcanti, 1972):

e +. =
200, + 2H,0 == 28" + 2HCO, (32)
Ty e il = 3
Fe + ZCO2 + 2H20 ——= Fe + ZHCO3 + 2H € 33)
+ i
ma®" ¢ 200, + 20,0 =% M 4 2uc0; + 20" (34)

Conforme exposto anteriormente., quando estas aguas sao ae

radas desaparecem os teores elevados de C02 dissolvidos ne
las.

O efeito desta oxidagao se verifica também na seguinte equa

gao:
e +
COZ + HZO — H + H2C03 (35)
- - By e
ou seja, a concentragao do 1on H diminuira., Como cons e

quéncia, a corrosividade da agua diminuira e o pH da agua
sera aumentado.

Entretanto, a remogao de CO, nao tem efeito sobre a preci-
pitagao do ferro e de manganes, como se pode observar mnas

Eqs .( 33 e 34).
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Com a aeragao, acontece o efeito simultaneo da salda
dos teores elevados de CO2 da agua e a entrada de oxigenio,
0,, do ar. O oxigenio dissolvido, 0D, oxidara os ions de

ferro e manganes da seguinte forma:

= 2+ +* s
4Fe + 02 + 10 “20 —— 4FG(OH)3(B)+ + 8H (36)
ZM BF Gs; + ZH Q@ === Oy ¥ x

n 2 2 inOZ(s) +  4H (37)
A analise das Eqs.(36 e 37) mostra que rcalmente o oxige

nio e um bom oxidante, Uma molecula de 02 oxida 4 atomos de
ferro ¢ 2 de mangan@es.

A desvantagem, entretanto, e decorrente da diminuigao do
", ] = - +

pi que e causado pela introducgao de novos 1ons de H .

Como se pode observar nestas equagoes, os' compos tos de

Fe (OH e MnO sao insolUveis na agua e precipitam
el 2(s) el

havendo, portanto, a necessidade de decantadores.

Por causa destes efeitos a '"aeragao" € tambem denominada

de "precipitagao fisica". (20)

Portanto, por tudo quanto fol exposto anteriormente,
a aeragao se constitui em ferramenta essencial, para aumentar a

eficiencia de uma ETA para remogao de ferro e manganes.

No Ttem secguinte deste Capitulo sao apresentadas consi



23

deragoes sobre a dosagem quimica com cal para fins de con

dicionamento de uma agua natural contendo ferro e manganes .

3.3 - Condicionamento da Agua e Aplicagao de Dosagem com
Cal,
3.3.1 - Consideragoes Gerais sobre Condicionamentode
Agua.

0 condicionamento de uma agua envolve a adigao e/ou
-~ -~ . - - .
remogao de substancias quimicas de modo a satisfazer uma
determinada qualidade desta agua (Loewenthal, 1976).
Portanto, nao ¢ somente necessario ajustar alguns paramc

tros como, por exemplo, Alcalinidade e pH para algum valor

desejado mas também aqueles parEmetros que possam caus ar
problemas a agua. Como exemplo, cita-se o caso de aguas
2+

com concentragoes excessivas de calcio, Ca e de magneésio,
il - 2+

Mg que provocam a dureza da agua e de ferro, Fe e man
= 2+ . ;

ganes, Mn (caso particular desta pesquisa) que provocam

problemas diversos na agua.

No caso particular de Estagoes de Tratamento de Agua, 0

condicionamento abrange desde o processo de aeracao (exten

sivamente estudado por Loewenthal, 1976), mistura (dosagem
quimica) e coagulacao, -+ abrandamento, . re

mogao de ferro e manganes, pos-estabilizagao da agua trata

da e desinfeccao quimica.

Quando se trabalha com dosagem quimica, e convenien-
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te expressar as concentragoes das especies envolvidas nes
ta dosagem através da utilizagao de escalas adequadas.

Na pratica, € comum utilizar as escalas molar, equivalente
e de carbonato de calcio, CaCo, cujas definigoes sao bas
tante conhecidas (Ver Literatura).

Com vistas a determinagao destas escalas a partir de qual-

quer uma delas, utiliza-se o seguinte procedimento.
(a) Transformagao de mg/{ em escala molar:

Se uma substancia tal que A e expressa em mg/l, entao:

A mmol/L = A 'mg/L/PM, (38)
onde,
PM,= Peso molecular de uma substancia quimica 4,

(b) Transformagﬁo de escala molar em escala CuCOB:

Se A ¢ expressa como A mmol/£, entao:

A mg/k CaCO, = A mmol/L x z, x ?EdlCaCO3 (39)
A mg/L CaCo, = A mmol/ L x z, X 50 (40)
onde,

By = valéncia ou carga ionica da substancia A

PEq = peso equivalente.

(¢) Transformacao de mg/{ na escala equivalente:

Se A @ expressa como A mg/f, entao:
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A meq/f = A mg/ﬂ/PEq (41)

.A

(d) Transformagao da escala equivalente na escala CaCO3:

Se A & expressa como A meq/f, entao:

A mg/l CaCOy = A meq /L. Peq CaCo, (42)
ou seja,
A mg/L CaCOy = A meq/Z. 50 (43)

(e) Transformagao da escala molar na escala equivalente:

Se A ¢é expressa como mmol/{, entao:

A meq/fL = A mmol/l x z, (44)

A aplicagao de dosagem quimica em uma agua conduz a
certas mudangas nos parametros Alcalinidade, Alc e Acidez,
Ac.

A Alcalinidade e a Acidez sao definidas segundo Loewenthal

et al (1976) pelas seguintes equagoes; respectivamente:

ate = -[u*] + [mcojl + [0032'] + [on"] (45)
Ac = [a*] + [Hzco;] + [mcoy]l - [on™] (46)
onde,

[HZCO3*]= [H2C03] + [coz(aq)] (47)

ou seja, com a dosagem quimica obtém-se:
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muito duras) sem que seja necessirio usar qualquer outro

reagente,

Para fins de condicionamento de uma agua natural, em
prega—se a cal para elevar o pH.
Desta forma, a agua atinge um estado tal que facilita a
sedimentagao de compostos insoluveis como, por exemplo, hi
droxidos de magnesio, ferrico, dioxido de manganes, etc.
Neste caso, a cal e cognominada de "substancia de abranda-
mento'" embora esta denominagzo se aplique mais quando ela
¢ usada para facilitar a precipitagao de magnesio de aguas

duras.

Antes de se apresentar as equagoes que envolvem dosa
gens com cal, ¢ conveniente comentar sohre a forma como
ela @ adquirida e, as vezes preparada; a saber:

-A cal pode ser adquirida ou sob forma de cal virgem, Cal
ou como cal hidratada ou hidroxido de calcio, Ca(OH)z.

~A gal virgem contem cerca de 75 a 997 de oxido de cildopuro,
Ca0 e precisa ser extinta com agua antes de seu uso.

~J3 acal hidratada apresenta cerca de 80 a 997 de hidroxi
do de calcio e pode ser classificada como cal extinta pron
ta para uso.

E conveniente citar que em Estagoes de Tratamento de Agua -

ETAs pgeralmente @ utilizada a cal hidratada.

Quando a cal e empregada em aguas naturais que s ao

regidas pelo sistema carbonico, ocorre sempre a seguinte
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reagao:

e e e —— o
Co, + Ca(om), === caCo,* + 1,0 (52)
Na equagao acima, o dioxido de carbono consome cal e ha

precipitagao de carbonato de calcio, CaCO;. Devido a esta
precipitagao e a de outras substancias insoluveis presen
tes na agua, a Alcalinidade ira diminuir com: o tempo
(Loewenthal, 1976).

Em outras palavras, quando o carbonato de calcio precipita
tanto o calcio quanto o carbonato irao precipitar e have-

ra remogao de Alcalinidade.

Com vistas a remogao de Ions de ferro ¢ manganes e
na presenga de oxigenio, emprega-se a cal para elevar o
pl e acélerar as reagoes de oxidagao e de precipitagao.

As reagoes da cal com os bicarbonato ferroso e »manganoso

sav dadas, respectivamente, por:

> &5 ' 1. 1 ¥
1(.([1(.03)2 + 2C;_1(OH)2 +-,,.2;_,4 02—-— Fe(O£1)3 + 2CaCO3 + 3/21120

(53)

1 ¥ ¥
MH(HCOB)Z + 2Ca(0ﬂ}2 + E,02"""—." Mnoz(s) + 2CaC03 + 3H20 (54)
Como se pode observar nas Eqs.(53 e 54) nao somenteha pre
cipitagao de Fe3+ e de Mn4+ na forma de hidroxido e oxido,
como tambem de carbonato de calcio.

Por conseguinte, € conveniente e importante a wutilizagao
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da cal para auxiliar a remogao efetiva de Ions de ferro e

manganes de uma agua natural.

No Item seguinte deste Capitulo @ mostrada a inter
pretagao da aplicagao de dosagem de cloro e de hipoclorito
de sodio, NaOCL (derivado de cloro) nao somente para fins
de desinfecgao como tambeém para oxidagao principalmente de

- -~ . - . . -
lons manganicos para posterior precipitagao.

3.4 - Aplicacao do Cloro e seus Compostos para Fins de De

sinfecgao e Oxidagao.

A desinfecgao & o processo aplicado a agua natural
que procura eliminar os organismos patogenicos nela presen
tes. Desta forma, a agua pode ser utilizada para fins poté
veis sem que haja perigo a saude do consumidor.

A desinfecgao também pode ser aplicada para atingir outras
objetivos, tais como: (a) controlar odores de aguas natu
rais; (b) facilitar a remogao da escuma retida em sedimen-
tadores de aguas residuarias e (c) aumentar a eficiencia

do processo de sedimentagao.

Entre os fatores mais importantes que influenciam a
eficieéncia da desinfecgao estao (i) a forma, distribuigao
e concentragao da substancia desinfetante na agua a ser
desinfetada; (ii) a natureza dos organismos a serem des
truidos; (iii) o tempo de contato do desinfetante; (iv) o

grau de dispersao do desinfetante na agua e (v) as caracte
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risticas fisico-quimicas da agua. (5 e 7)

A desinfecgao pode ser realizada ou por metodos fisi
cos ou por metodos quimicos (a literatura e bastante vasta
a este respeito).

Com relagao aos metodos quimicos, sao empregados a adigao

de cal em excesso, Ions de prata, sulfato de cohre, CuSOa,
ozonio e cloro, e seus derivados. Este ultimo se consti-
tui no método quimico mais empregado na pratica e foi o
utilizado (sob a forma de composto de cloro) nma ETA-Piloto

sob investigagao.

A aplicagao do cloro e seus derivados sera aqui discu
tida nao somente quanto aos aspectos de sua agzo como de

sinfetante mas tambem como agente oxidante.

Quando o cloro ou um de seus compostos e adicionado
a uma agua natural, ha formagao de varias substancias, tais
como acido hipocloroso, HOCL, Ion hipoclorito, OCE—, clora
minas (mono, NH,CL, <¢i, NHCL,) e tricloreto de nitrogenio ,

NCZB.

Na cloragao da agua, parte do cloro e consumido na
agao oxidante de substancias organicas e inorganicas (como,
por exemplo, Fe(IL) e Mn(II)), parte na agao desinfetante
pela destruigao e/ou inativagao de microrganismos patoge-
nicos e parte pelo calor e pela agao da luz.

Ao se aplicar a cloragao, obtém-se um parametro denominado

de "demanda de cloro". Esta & definida comoc sendo a dife-
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renga entre a quantidade de cloro adicionada a agua e aque
la de cloro livre disponivel (ou seja, as especies HOCL e

oct_) e de cloro combinado disponivel (espEcies NH_.CL e

2

NHCEZ) remanescentes apos um certo periodo de contato.Tais
quantidades remanescentes de cloro sao também chamadas de

cloro residual livre e combinado, respectivamente.’

A reagao de hidrolise do cloro produz acido forte e

acido hipocloroso, HOCL “e @ ddda por:

+ —
cﬂz(g) + H,0 == 8HoCcZ + H + C4L £55)

0 acido hipocloroso, por sua vez, se dissocia produzindo o

anion hipoclorito, OCE , segundo a reagao:

HocZ =—= u° + oct (56)
0 grau de dissociagao da Eq.(56) depende do pH e da tempe-
ratura. Esta ¢ a equagao de dissociagao do sistema de aci

do fraco monoprotico HOCL + 1120.(CaValcanti et alid 1982).

A literatura cita que o acido hipocloroso, HOCE, tem
maior poder desinfetante que o Ion hipoclorito, ocL  (que
possui carga negativa e identica 2 das bacterias). Ela ci
ta ainda que, para ser assegurada uma boa desinfecgao, o
pH da agua deve estar situado na faixa 7,0 < pH < 8,0, Ca
valcanti et alii (1982) determinou tedricamente um parame

tro denominado de "Fragao do Residual Livre como 0CZ " ou

F, a partir da seguinte equagao:



64

F = [oce 1/ Cp (57)
c
onde,
Cy = concentragao total das especies do sistema HOCL+,0
c
na escala molar, moﬁes.ﬂ-l.
Este parametro de massa e definido como sendo:
Cyp = [Hoce] + [oct ] (58)
c
A expressao final determinada e que liga o parametro r
com o pH @ dada por:
5 —pH
F = 1/1 + 10 PY/k, (59)

onde,
Ka = constante de dissociagao do sistema de acido fraco
monoprotico HOCE + H,0
- 2,7 % 1W07% 3 23%,
Portanto, a partir da Eq.(59) determina-se para um certo

valor de pH quais as fragoes de ion hipoclorito e de acido
hipocloroso presentes no residual livre.

A aplicagao desta equagao para pH = 7,0 mostra que,realmen
te, o residual livre como acido hipocloroso (79%) € maior

que aquele como ion hipoclorito (21%7).

0 cloro reage de um modo rapido com substancias inor

ganicas reduzidas tais como Fe(II), Mn(II), NOZ_’ S5(=L1) ,
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etc,afim de oxida-los, facilitando assim a sua precipita-

gao posterior.

No caso particular do uso da cloragao para oxidar o ferro
ferroso em ferro ferrico, as seguintes reagoes ocorrem qua

se que instantaneamente; a saber; (19)..

Ci’.z y # 2 Fc2+ w— Fe3+~L + 2 cL (60)
(aq)

goel + B o+ 2 et pehe 28 & H,0 (61)

Estas reagoes acontecem a valores de pH perto ou acima da
neutralidade; isto e, para valores de pH > 6,5.

Nenhum residual de cloro aparece ate que todo o ferro fer-
roso tenha sido oxidado para ferro ferrico. Quando isto
acontece, entao a dosagem de cloro aplicada resultara no
aparecimento de uma concentragao de cloro igual aquela adi
cionada.

A reagao de oxidag3o do cloro com o manganeés so e possivel
para valores de pH > 8,5 e, neste caso, o procedimento e

similar aquele com o ferro.

A cloragao pode ser feita tambem por intermedio de
compostos ou derivados de cloro. Neste caso, o processo re

cebe o nome de "Hipocloragao" e e bastante aplicado em es

tagoes de tratamento de agua de pequeno porte.

Os compostos de cloro geralmente utilizados na prati

ca estao listados na Tabela 2.
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- 2 de C£2 Forma de

Composto de Cloro Formula . - ~
Disponivel Apresentagao

Hipoclorito de
¢aleio Ca(OCi’.)2 70 - 80 PS5 soluvel
Hipoclorito de .
sSdio NaoCL 10 Liquido
Cloreto de Cal -

Reacao da
ou Cal clorada CaOCﬂ2 35 Cal e o Cloro
Dioxido de Cloro CaﬂO2 - Gas
Agua Candida ou
Sanitaria N E kA o
Tabela 2 - "Compostos de Cloro geralmente usados na Desin

fecgao de Aguas Naturais'",

Nas duas etapas de funcionamento da ETA-Piloto, obje
to desta pesquisa, foi utilizado o hipoclorito de sodio,
NaOCL, como agente desinfetante.

Vale salientar que, na segunda etapa de funcionamento da
ETA-Piloto, este derivado de cloro foi tambem utilizado pa
ra fins de oxidagao, principalmente dos Ions de manganes

remanes centes apos a decantagao primaria.

0 sal do acido hipocloroso denominado de hipoclorito
de sodio, NaOCf, e geralmente adquirido em solugeos concen

tradas.

Ele pode também ser obtido pela adigao de cloro a uma solu
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¢ao de hidroxido de sodio, NaOH, de acordo com a reacao:

Cﬂz + 2 NaOH — NaC{ + NaOC£ + H,0 (62)

s

A reacao de dissociagao do hipoclorito de sodio @ dada por:
NaOC{ —e= Na® + oCL~ (63)

Quando este derivado do cloro e adicionado a agua, ele se

ioniza segundo a reagao:

P T— )

NaoOCfL + H,0 —= Na + 0ock + H,0 (64)

2z

0 anion hipoclorito, 0CL , formado na Eq. (64) estabelece um
equilibrio com o Ton hidrogénio conforme a Eq.(56); ou se

ja, ele ira reagir com a agma formando o acido hipocloroso

a saber:

ocL + H,0 — WetEk *= OH (65)

Por conseguinte, havera um aumento na Alcalinidade da Gagua

(19).

Com relagac a determinagao da dosagem de NaOCZ em
pregado na pratica, pode-se dizer que esta dependera do

volume de agua a ser tratado e da dosagem exigida de cloro

disponivel,.
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Geralmente, sao aplicadas solugoes de hipoclorito de sodio
contendo 10% de cloro.

Tendo em vista que a solugao de NaOCL perde o <cloro gra
dualmente, & conveniente que se prepare sempre uma nova so

lugao a cada nova experiencia.

No Capitulo seguinte @ apresentada alem da metodolo
gia aplicada na pesquisa tamb&m a descrigzao das unid ades

de tratamento empregadas na ETA-Piloto.



CAPITULO 4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 - Introdugao

O sistema experimental utilizado para a realizacao
deste trabalho foi a Estagao de Tratamento de Agua em mode
lo reduzido, ou ETA-Piloto, montada na Estagao de Tratamen

to de Agua do Alto Branco na cidade de Campina Grande, Pb.

Levando-se em consideragao o objetivo principal do
trabalho que € a avaliagao da "performance" da ETA-Piloto
quanto a remogao de ferro e manganes de uma 3agua natural
de baixa focga ionica (superficial ou subterrinea, com pou
co ou nenhum oxigenio dissolvido), a pesquisa foi dividida
em duas etapas.

Na 1? etapa a ETA-Piloto funcionou sem dosagem quimica (ex
cetuando-se a dcsiufecgﬁo por composto de clo-o) e aprescn
tou os seguintes processos de tratamento: Aerdgﬁo; Decanta
¢ao, Filtracao e Desinfecgao por composto de <cloro (para
ETAs de pequeno porte).

Na 2% etapa, a dosagem quimica foi aplicada antes da decan
tacao. Por conseguinte, o processo de Mistura e Floculagao

i : 3 i .- F s a
foi adicionado aos demals processos ]Ja exlstertes na 1

etapa.
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Com vistas a minimizar os custos de dosagens qiimicas a se
rem aplicadas nesta etapa, estas foram determ.nadas tanto
via aplicagao da teoria de remogao de ferro e manganes co
mo por determinacoes experimentais.

A descrigao pormenorizada destas determinagoes e os resul
tados sao mostrados no Capitulo 5.

E mister salientar que a conceituagao e objetivos de cada

um destes processos foram expostos no Capitulo 1 deste tra

balho.

Com a finalidade de se obterem os dados experimentais
pertinentes ao desenvolvimento da pesquisa; ouv seja, para
as suas duas etapas, foram realizadas coletas de amostras
em cada unidade da ETA-Piloto.

Estas coletas foram feitas em dispositivos especiais(regis
tros) colocados nestas unidades.

Desta forma, obtiveram—-se os seguintes tipos de amostras:

(1) Agua bruta - Ponto de coleta: manancial/reservatorio de

agua bruta.

(2) Agua aerada - Ponto de coleta: reator de recepgao de
agua aerada.

(3) Agua decantada - Ponto de coleta: saida do decantador
para o filtro.

(4) Kgua filtrada - Ponto de coleta: saida do filtro para

o reator de cloragao.

(5) Agua clorada - Pounto de coleta: saida de agua apocs a
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cloraggo.

Levando-se em consideragao que na i etapa da pesquisa foi
introduzida a dosagem quimica antes da decantacao, o Caque
ma acima € acrescido em mais um tipo de amostra; ou seja,
2a) Agua dosada - Ponto de coleta: saida do rcator de mi s

tura do dosador.

A coleta e acondicionamento das amostras foram fei
tos em garrafas plasticas de 1 (um) litro, destinadas as
analises fisico-quimicas. Foram tambem feitas coletas em

frascos para DBO5 (padronizados) das aguas bruta e aerada,
respectivamente, destinadas a determinmacao do oxigenio dis
solvido.

Com a finalidade de se proceder a determinagao bacteriolo-
gica foram coletadas amostras da agua bruta e agua clorada,

respectivamente, em frascos especialmente preparados.

As coletas foram feitas segundo uma certa sequencia
em se considerando o tipo de amostra a ser analisada.
E mister esclarecer que apos ser obtida uma sequencia de

parametros, 'ogo em seguida coletavam-se outra: amostras.

As analises das aguas coletadas foram fe:tas no Labo
ratorio do Alto Branco pertencente a Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba - CAGEPA, na cidade de Campina Grande.
Vale salientar que todas as determinacgoes experimen
tais foram feitas em se considerando uma temperatura am

biente e da agua de 3598,
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. | . . .
Na 17 etapa da pesquisa foram analisados os seguin

tes parametros para cada unidade da ETA-Pilotc:

1)

2)

3)

4)

3

Agua bruta - Cor, Turbidez, pH, Alcalinidace Total (Alc.
Tot. ou Afc.), Oxigenio Dissolvido (0OD), Sclidos Totais

Dissolvidos (STD), Cloreto (CL ), Dureza Total (DT),Cal

cio (C32+), Ferro (Fe2+), Manganes (Mn2+), Dioxido de
Carbono (COZ)’ Sulfato (Soi_),e Coliformes Totais (CT).
Agua aerada - Cor, Turbidez, pH, F92+. Mn2+, co, e
on; ©f : DX

Agua decantada - Cor, Turbidez, pH, Alc, 042+, Fcz+ o
mn?*, c£”, D.T. e CT.

. o 2+
Agua filtrada - Cor, Turbidez, pH, Afc, Ca” , Fe ,Mn

gk, B.T., .

Agua clorada - Cor, Turbidez, pH, Alc, Ca”~ , CL , D.T,

2+ 2+
e M

, Mn“ , STD, Coliformes Totais (CT) e Cloro Residual

F

livre (CL. Res. 1liv.)

a ; s .
Na 27 etapa, foram analisados o0s seguln:es parame

tros para cada unidade da ETA-Piloto:

1)

2)

Agua bruta - Cor,Turbidez, pH, Afc. Total osu Alec., 0D,

L 2—
n

- 2+ 2+
81D, ©f ; DT, Ca e » CO,, 4

s E g M & GT..

: 2+ 2+ 2+
Agua aerada - Cor, Turbidez, pH, Alc, Ca” , Fe ,Mn .

on, c& , DT,



3 )

3%

4 )

4')

5 )

5')

6 )

7))
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(*)

Agua dosada 1 ou Estagio 1 — Cor, Turbidez, pH, Alc,
2+ 2+ -

Ca , Fe s Mn2+, gl & DT.

= . . . . 2+ 24

Agua decantada 1 - Cor, Turbidez, pl, Alc, Ca™ ', I'e >

Mn2*t, ct” , DT e CT.

. = (%%) \

Agua dosada 2 ou Estagio 2 -~ Cor, Turbidez, pH,Afe,
2 2+ 2 =

a”t, Fe”t, mn®T, ¢t e DIT.

Agua decantada 2 - Cor, Turbidez, pH, Afc, Caz+, Fe2+,

2+ A
Mo~ 3 €L ;, BT, CT.

o kkk :
Agua dosada 3 ou Estagio 3( dite Cor, Turbidez,pH,Alec,

eact, me*?, ma’", b e I,

Agua decantada 3 - Cor, Turbidez, pH, Alc., Caz+, Fe2+,

a2, c¢” . DI. e CI.
= s : 2=k
Agua filtrada - Cor, Turbidez, pH, Alec., Ca ', re2* 1
Mn* ' e GE, BT & CT.
2+ 2+ 2+

Agia clorada = Cor, Tutbidez, pH, Ale., Ca ; Fe ,Mn"

pr, ¢, ¢cT, sTp, e <CL. Res. Liv.

: )

(*)(**) 0s Estagios acima assinalados se refer»m, respecti

vamente, as seguintes dosagens de Ca(JH)z; 6,3mg /L

CaCO, e 50 mg/kL CaCCy,.
{ #H%) 0 Estagio 3 representa a adigao concomitante de 7,2
mg /£ CaCO3 de Ca(OH)2 e 1,0 mg/L CaCO3 de NaOCL.



A descrigao das unidades de tratamento da ETA-Piloto
€ apresentada no item seguinte deste Capitulc.
Apos isto @ apresentada a metodologia aplicaca e a descri
gao de alguns equipamentos empregados para a obtencao dos

dados experimentais das duas etapas da pesquisa.

4.2 - Descrigﬁo das Unidades da ETA-Piloto.

Para avaliagao da eficiencia da ETA-Piloto e¢m ter
mos de remogao dos ions metalicos ferro e manganes foram
aplicadas duas etapas de funciconamento.

A 1% Etapa se constitui no funcionamento da E1A-Piloto sem do
sagem quimica para remocao de ferro e manganes com excecao
da dosagem por composto de cloro para efetuar a desinfec
gao.

Nesta etapa os processos de tratamento empregados para es
ta remogﬁo foram Aeragao, DecantagEo, Filtragao e tambem a
Desinfeccao, uma vez que o cloro ou um de seus compostos
auxiliam a oxidagao destes ions e posterior precipitagao.
Ja na 2% Etapa foram aplicadas dosagens de sibstancias qui
micas para auxiliar a oxidagao e precipitagac de Tons de
ferro e de manganes (Ver Capitulo 2).

Portanto, foi acrescido o processo de Misture e Floculacgao
de Tons férricos e manganicos aos processos c¢e tratamento

anteriormente descritos.

E mister esclarecer que em ambas as etzpas a agua



bruta recebeu dosagem quimica; ou seja, dosagzns de ferro
e manganes, respectivamente. Em outras palavras, a agua
bruta foi "preparada" de modo a apresentar caracteristicas
fisico-quimicas semelhantes aquelas aguas naturais conten
do elevados teores destes ions metalicos. Isto> foi feito
como decorrencia da nao disponibilidade no local (Muuic£

pio de Campina Grande) de tal tipo de agua na:ural.

A ETA-Piloto contou com seis (06) unidades de trata
mento na 1% Etapa de funcionamento; ou seja, reservatorio
manancial, aerador, reator de recepgao de Eguu.aerada, de
cantador, filtro e clorador.

Na 29 Etapa, a ETA-Piloto foi acrescida de um reator de
aplicagao e mistura quimica.

A Fig. 6 mostra um perfil esquematico d& ETA-Piloto,

a

com todas as unidades de tratamento tanto da }. quanto da

28 etapa.

Apresenta-se a seguir uma descricao det:zlhada de ca

da unidade de tratamento empregada na ETA-Pilcto; a saber:
(1) Sistema de Captagao:

A agua natural "bruta" que foi empregada como solu
gao sob investigagao a ser tratada na ETA-Pilcto &€ de su
perficie e apresenta uma baixa farga ionica, I < 0,10.

Esta agua foi preparada a partir da mistura das aguas dos

seguintes mananciais:
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a) agua do manancial denominado barragem de 'Vaca Brava".
Esta barraéem esta localizada no "Guarim", municipio de
Areia, a 40 km da cidade de Campina Grande. Esta agua
foi armazenada em reservatorio semi-enterrado localiza-
do na Estacao de Tratamento de Agua do Alto Branco, on

de fol montada a ETA-Piloto.

b) agua de um pequeno reservatorio de acumulacao ou "bar
reiro", denominado de "Roldao Mangueira',localizado nas
proximidades do Campus II da UFPb - Campina Grande - Pb.
Esta agua apos ser acondicionada em reservatorios plas
ticos de 50 litros foi levada para armazenamento e pos
terior utilizagao. O seu armazenamento foi feito em ti

nas de 500 litros, que se encontravam nas proximidades

do local de execugao da ETA-Piloto.

As aguas supramencionadas foram misturadas na proporgao de
a:b = 4:1 em um reservatorio de cimento amianto com capaci
dade de 750 litros. Este reservatorio servia como man an
cial da agua a ser investigada; ou seja, o reservatorio ma
nancial.

A mistura empregada em todas as investigagoes das duas cta
pas da pesquisa foi considerada satisfatoria uma vez que
atendeu as caracteristicas fisico-quimicas de aguas natu
rais.

Tendo em vista que a agua preparada (ou seja, agua resul
tante da mistura supramencionada) nao continhi ferro e man

ganés foram feitas e nela aplicadas dosagens de 1,2mg/L ¢
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1,0 mg/f destes ions, respectivamente.
Estas dosagens foram usadas em todos os experinentos reali
zados tanto na 12 quanto na ag Etapa de funcionamento da
ETA-Piloto.

A agua do barreiro "Roldao Mangueira" foi conduzida pa
ra o reservatorio-manancial, atraves de uma mangueira plastica de 3/4"
acoplada a uma torneira de mesmo diametro.
A agua de "Vaca-Brava" foi recalcada do reservatorio semi-
enterrado para o reservatorio-manancial, atraves de uma bomba ele
trica submersa, marca Anauger, modelo 03, com vazao de 1200 £/h.
No reservatorio manancial foram acoplados dois pequenos reatores (dosa
dores) construidos em PVC com capacidade de 3 (tres) litros cada.
Na parte inferior de cada reator, foi interligada uma mengeira flexi
vel onde estava inserido um conta-gotas cuja funcao era a de dosador.
Estes reatores continham solugoes previamente preparadas de
ferro e manganes nas dosagens supramencionadas; ou seja, de
1,2 mg/f e 1,0 mg/f, respectivamente.
0 preparo das solugoes supracitadas foi feita a partir dos
compostos Sulfato Ferroso, FeSOa.7H20, e Sulfato Manganoso

NnSOa. H20 3
(2) Sistema de Aeracgao

A aeragao foi simulada ao se umtilizar um cheveiro em
plastico de diametro de 200mm, com 150 furos de 1/16", aco-
plado a uma haste de madeira com 3,30m de altura.

A alimentacao do chuveiro foi feita por uma bomba elétrica

submersa, marca Anauger, modelo 03, com vazao de 1200 (/b
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acoplada a uma mangueira plastica de 3/4" que -ecalcava agua

do reservatorio-manancial. Esta mangueira era interligada
a um painel com dois registros em PVC e com diametro de
3/4". Enquanto que um dos registros servia de alimentador

do sistema de aeragao, o outro fazia a recirculagao da igua para o ma

nancial-reservatorio que funcionava como misturador de ferroe man

ganes .

Com a finalidade de simular um aerador natural de es
cada, o chuveiro foi colocado de forma a proporcionar uma
aeragao por gravidade (ou seja, com o fluxo de agua de cima
para baixo) e sua altura de elevagao foi variada. Esta altu
ra, medida da extremidade inferior do chuveiro ate o fundo
do reator de recepgﬁo de agua aerada, foli variada de 3,30;
3,15; 3,00; 2,85 e 2,70m, respectivamente.

Em todos os experimentos foli utilizada a altura de 3,30m uma

vez que proporcionou a melhor oxigenacao da agua.
(3) Reator de Mistura e Floculagao

0O reator adicional da ETA-Piloto e que foi empregado

a
na 25

Etapa da pesquisa se constitui de um Misturador ¢ Flo
culador.

0 objetivo principal deste reator foi o de proporcionar a
aplicagao de mistura quimica na ETA-Piloto € promover a flo
culagao tanto de ions férricos (Estagio 1) quanto  mangani
cos (Estagios 2 e 3).

Este reator consistia em uma caixa de cimento amianto com

capacidade de 750 litros e estava situado apos o reator de
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recepgao de agua aerada e antes do decantador.

A entrada da agua neste realtor consistia em una mangueira
Py . 3/4" . ] o

plastica de : que estava interligada a uma bomba ele

trica submersa, marca Anauger, modelo 03. Esta bomba re

calcava a agua do reator de recepgao de agua aerada para

o0 reator de mis tura.

O sistema de lavagem adotado para este reator foi

o de esvaziamento periodico.

As dosagens aplicadas neste reator foram com rela
gao as Etapas 1 e 2; determinadas via experimentos e apli
cagao da teoria de remogao de ferro e manganc; exposta no

Capitulo 2.

Estas dosagens estao descritas detalhadamente no proximo

item deste Capitulo.
(4) Sistema de Decantacgao

0 decantador, do tipo convencional, foi executado em
uma so unidade com segao retangular e fundo horizontal.
Este reator foi construido em placas de PVC de 1,0cm de
espessura, coladas uma a outra.

As suas bordas externas foram reforgadas com cantoneiras
em L de 3/4" x 1/8" a fim de proporcionar estabilidade ao
reator quando este se encontrasse em carga.

Apos esta montagem, foi feito o rejuntamento nas camadas
das placas de PVC em material vedante; ou seja, wutilizan

do-se "durepoxi" e "ciba geisel".
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0 sistema de lavagem adotado para este decantador foi o de
esvaziamento periodico.

A entrada de agua no reator foi feita através de uma tubu
lacao de 3/4".

Na 2% etapa de funcionamento da ETA-Piloto esta tubulagao
era interligada a uma bomba elétrica submersa, marca Anau
ger, modelo 03, que recalcava agua do reator de Mistura ¢
Floculagao para o decantador.

As caracteristicas principais de projeto do decantador e

. - - i -
segundo as quais ele fol construlido sao as seguintes:

a) Caracteristicas Gerais:

- comprimento 1,27 m

- largura 0,60 m

- relagao comprimento/largura adotada 2,1

- relagao comprimento/profundidade 2,4

- profundidade util 0,52 m

- profundidade total U, 67 m

- area do decantador 0,726m2

- altura livre 0,05 m

- tempo de detengao 2 horas

- taxa de escoamento superficial 652 m3/
mz/dia.

- velocidade de sedimentagao 7 x 107° m/s

- velocidade horizontal do fluxo 0,008cm/s

- volume para deposito de lodo 0,08 m
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— volume real do decantador 0,81 m3

b) CondigSes Hidraulicas de Funcionamento

- raio hidraulico 0,37 m

- n? de Reynolds 70
(Regime laminar)

- n? de Froude 7 = 10“9

5) Sistema de Filtragao

A filtragao foi feita em um filtro rapido de gravida
de, construido em tubo de PVC rigido de 200mm de diametro
com area de 0,0314 B- & altiEa total de 2,50m.

Para a coleta da agua filtrada foi executado um sistema de
drenos apoiado sobre o fundo falso do filtro que se encon
trava a uma altura de 0, 10m.

A camada suporte constituida por pedregulhos ¢ seixos foi
disposta a 0,37m acima do fundo falso enquanto que o leito
filtrante (areia) estava a 0,63m acima da camada suporte.
A lamina d'agua do filtro encontra-se a 0,75m acima do
leito filtrante, com uma folga de 0,25m.

Para se observar a expansao da areia no meio filtrante fo
ram instalados na coluna de filtragao visores em acrilico
transparente.

A observacao desta expansao foi sempre realizada quando se
efetuava a lavagem do filtro.

A taxa de filtragao utilizada foi de 150 m3/m1/dia.



873
A seguir, apresenta-se a descrigEo de certos deta

lhes do sistema de filtragcao, a saber:

a) Sistema de Entrada (Afluente)

0 filtro foi alimentado de cima para baixo por meio
de uma tubulagao em PVC de 25mm (ou seja, o efluente do de
cantador) dotada de um registro de 3/4",

Este registro foi previamente aferido na sua abertura para
determinar a vazao. Isto foi feito a partir da variacao
desta abertura para manter uma determinada vazao, mediante
o rebaixamento do nivel de agua do decantador.

A vazao era entao medida em se utilizando uma proveta gra
duada e um cronometro para medicao do tempo de enchimento
desta proveta. A agua era coletada de um outro registro de
3/4" acoplado a mesma tubulagao de entrada do filtro.

Este procedimento conduzia a uma vazao constante de alimen

tagao de 4,1 £/min.

b) Sistema de Drenos

0 filtro foi projetado com sistema em fundo falso que
consiste em uma placa circular de PVC, provido de furos de

diametro de 3/8".

Estes furos estavam espagados uniformemente d¢ modo a per
mitir o fluxo para a coleta da agua filtrada e assegurar
também uma perfeita distribuigao da agua destinada a lava

gem.
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As camadas de pedregulho e seixos rolados (que constituem
o complemento do sistema de drenos e suporte da camada de

areia) foram dispostas sobre o fundo falso do filtro.

c¢) Material Filtrante

A altura das camadas de pedregulhos, seixos rolados

e areia foi de 1,0m.

A disposigao dos pedregulhos e seixos rolados no filtro
compreenderam onze camadas que totalizaram uma altura de
0,37m. Esta Ultima altura e chamada de '"camada suporte" e

sobre ela fica assente a camada filtrante projriamente dita
(com 0,63m de altura).

0 material desta camada filtrante se constitu: em areia de
tamanho efetivo de 0,7mm e coeficiente de uniiformidade de

1, 305

>

d) Calha de Lavagem

0 filtro foi dotado de uma calha semicircular,coleto
ra de agua de lavagem, construida em tubo PVC de 2",
A agua suja da lavagem vertia pela calha do filtro e era
coletada por uma tubulagao de 2" da qual era langada no es

goto geral.

c) Registros e Canalizagoes

Todos os registros destinados a operagac do filtro

foram de comando manual.



0 material das canalizagoes imediatas do filtro, bem como
das ligagoes com o reservatorio de agua de lavagem, foram

em PVC soldavel com diametro de 25mm.
f) Regulador de Vazao do Efluente

Para manter constante a descarga de agus filtrada, o
filtro foi dotado de um registro de 3/4", interligado a
uma torneira que controlava a vazao.

Esta era medida através de uma proveta graduada, cujo tem
po de enchimento era cronometrado.
Este procedimento conduzia a uma vazao constante de 3,27

£/min .,
g) Lavagem do Filtro

A lavagem do filtro foi feita a contra-corrente com
alta velocidade. Para tal finalidade, foi empregada agua
sob pressao proveniente de uma derivagao feitz na tubula
cao de agua do reservatorio elevado do Laboratorio da ETA
do Alto Branco. Este reservatorio era alimentado por um con
junto elevatorio instalado no pavimento térrec deste labo
ratorio.

A taxa de lavagem de 773 m3/m2/dia e que corresponde a va
zao de 17 {/min foi determinada a partir de um r:gistrode 3/4"
acoplada a uma torneira.

A partir da determinagao do tempo necessario para comple

tar um determinado volume de um recipiente previamente alce
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rido, calculava-se a vazao de lavagem.

0 tempo de lavagem da unidade de filtragao variava de 8 a

10 min.
6) Desinfeccao

A desinfecgao da agua na ETA-Piloto foi realizada com
composto de Cloro; ou seja, o Hipoclorito de S£odio, NaOC/(,
que apresenta 107 de cloro disponivel.

Isto foi feito em se considerando que a ETA-Piloto e de pe
queno porte. Caso fosse uma ETA convencional para cidades
de médio e grande porte seria empregado o Cloro.

0 reator utilizado para a aplicagao da desinfecgao por com
posto de Cloro era em cimento amianto e apresentava uma ca

pacidade de 100 litros,.

Antes da aplicacao da desinfeccao procedia-se a de
terminagao do numero de Coliformes Totais (Coli Total,NMP/
100mf) do efluente da agua filtrada.

Com fins de desinfecgao, foi usada uma dosagem de hipoclo
rito de Sodio em torno de 0,6 mf.

Esta dosagem foli determinada em se considerando o volume
de 100 litros do reator, o que corresponde a 1,3 mgﬁE(hCOB
de NaOC(.

Apbs permitir que a agua permanecesse 1 (uma) hora em re

pouso foi retirada a amostra desta agua e medido o Cloro

Residual correspondente.
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. a .
Tendo em vista que na 2. Etapa de funcionamento da

ETA-Piloto, especificamente no Estagio 3, o hipoclorito de

sodio era utilizado com fins de oxidacao dos ions mangano
- 3 . 3

sos remanescentes (Ver Item 4.3 - Dosagens Adicionais),uma

dosagem menor deste composto era requerida para a de

sinfecgao da agua.
E conveniente salientar que esta dosagem era aplicada o)

mente quando a agua apresentava contaminagao bacteriologi

ca; ou seja, em fungao do numero de Coli Total - CT (NMP/
100mL) .
4.3 - Metodologia e Equipamentos para Obtengac dos Dados

Experimentais das Duas Etapas da Pesquicsa.

As seguintes determinagoes fisico-quimicas e bacte
riologicas tanto para a 1% quanto para a 2% Etapa da pes
quisa foram feitas de acordo com o exposto no "Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater'", 14%2

Edicao (1975), a saber:

a) Cor

Nesta determinagao foi adotado o método comparativo
platina-cobalto. Para tal finalidade, foi utilizado o apa
relho comparador de cor denominado Aquar Tester da Marca

Hellige de modelo NQ 661-A,
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b) Turbidez

A turbidez foi determinada pela Unidade Nefelométri
ca de Turbidez (NTU), utilizando-se o turbidimetro de marca

HACH, modelo 2100A.

c) pH - Potencial Hidrogenionico

Para a determinacao do pH foi adotado ¢ metodo éle
trometrico, usando-se um medidor de pH (pH-Metro) de marca
Micronal, modelo B-274, com precisao de + 0,] unidades de
pH. Este medidor era provido de eletrodo comhinado de vidro ¢ pra-
ta-cloreto de prata com juncao liquida e ponte salina (re

presentada por uma solugao saturada de 3,16 N de cloreto

de potassio, KC{).

d) Dureza Total

A dureza total foi determinada pelo meétodo titrime
trico de EDTA (Acido Etilenodiamino Tetra Acetico). Para
esta determinagao, foi utilizada uma bureta automatica de

marca PYREX, com precisao de 0,1 ml.

S s 2+
e) Calcio, Ca

Esta determinacao foi feita a partir dc metodo titri
metrico de EDTA (Acido Etilenodiamino Tetra Acéetico) em se

utilizando uma bureta automatica de marca PYFEX, com preci
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sao de 0,1 ml.
£) Clersto, GI

O cloreto foi determinado pelo método argentometri
co. Para efetuar a titulagao foi utilizada uma bureta auto

matica de marca PYREX, com precisao de 0,1 ml.

B

g} Sulfaro, s0,
Para a determinagao do sulfato foi adotado metodo
turbidimétrico, usando-se espectrofotometro marca Spectro

nic, modelo 20.
h) Cloro Residual, C{ Res.

0 cloro residual foi determinado pelo wetodo colori
metrico para cloro residual.
0 equipamento utilizado para esta determinagao apresenta
disco e comparador onde sao inseridas cubas de vidro de

13mm, da marca HACH.
. 0.~
i) Temperatura, C

A temperatura foi determinada por meic de um EEImBmE
tro simples, marca INCONTERN, com filamento de mercurio e

graduado para a escala Celsius, “C
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j) Oxigenio Dissolvido, 0D

Para a determinagao do oxigénio dissolvido foi adota
do o metodo da modificacao da azida sodica.
A titulagao foi feita usando-se uma bureta automatica mar

ca PYREX, com precisao de 0,1 mé,
k) Solidos Totais Dissolvidos, STD

Os solidos totais dissolvidos foram detcrminados apos
a filtragao da agua a vacuo, seguida de evaporagao a 180°c.
0 aquecimento das capsulas foi feito em estufa de marca FA
NEM, cuja temperatura foli controlada por termostato.

Para esta determinacao foram utilizados:
a) uma capsula de porcelana para reter o residuo;
b) um dessecador de marca PYREX para eliminar a umidade

da capsula e,

c) uma balanca analitica de marca FISHERBRAND, com preci-
sao ate a quarta decimal, para a determinacao do peso
do residuo.

*

£) Forca Ionica, I

A importancia desta determinagao diz respeito 2a ca

racterizagao da agua em termos de sua forca ionica, 1I'.

A forga ionica foi determinada em se utilizando a

formula de Langelier (1936).



9.

Esta formula mostra a relagao entre a forca ionica da agua
e a sua concentragao total de solidos inorganicos dissolvi

dos; ou seja, a partir da seguinte expressao:

* 5

I = 2,5% 18" , &rp
onde,
I = forga ionica.
STD= concentragao de solidos totais inorganicos dissolvi

dos (mg/k).

*A formula acima €@ somente valida para STD < 1000 mg/£.
m) Coliformes Totais (CT)

Esta determinagao foi feita através da técnica da
fermentagao em tubos multiplos. Para tal finalidade foi
inoculada uma série de porgoes da amostra da agua sob estu
do em meio de cultura de caldo lactosado.

Este meio foi entao levado a estufa onde permaneceu por

um periodo de 48 a 96 horas a 36,5 %8

0 método dos tubos multiplos e baseado em leis de
probabilidade, sendo usado para obter uma estimativa do nu
mero de bacterias em uma amostraj; ou seja, o numero mais

provavel ou NMP,

A seguir sao apresentadas detalhadamente as descri

coes das determinagoes dos parametros mangancs manganoso,
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2+ 2+ _
Mo~ , ferro ferroso, Fe  , e Alcalinidade Total ou Alcali

nidade Via Titulagao de Gran.
Isto se faz necessario considerando-se que ectas determina

¢oes nao sao apresentadas no "Standard Methods".

i 2+
1) Manganes, Mn

2+

A determinagao de manganes manganoso, Mn~ , segue o

roteiro exposto em "Processos Simplificados para Exame e

Analise de Agua".(1970).

m\

Inicialmente € usado um volume de 100 ml da amostra que
acondicionada em um "erlenmeyer" de 250mf.

Adiciona-se a esta amostra 5m{ de uma solugac mista de rea
gentes composta pelas seguintes substancias: (i) acido ni
{114}

trico concentrado; (ii) Sulfato de mercurio, HgS0,;

acido fosforico, H,PO,, a 85Z e nitrato de prata, AgNO,.
Agita-se esta mistura para ser colocada no aguecedor. All,
permite-se que ela ferva atée a ebuligao.

Apos a retirada da amostra do aquecedor, adiciona-se lg
de cristais de persulfato de amonio, (NH4)2 §,04-

A seguir, o conteudo do frasco € aquecido e fervido ate a
ebulicao por um periodo de 1 minuto. Este tempo e conside
rado suficiente para que surja uma cor rosa—claranjada.
Remove-se entao o frasco aquecido que e, em seguida, deixa
do em repouso por cerca de 1 minuto.

Apos isto o frasco ¢ esfriado a temperatura zmbiental. Es

te esfriamento € conseguido ao se colocar o frasco sob



93

agua da torneira durante certo tempo.

Deve-se tomar o cuidado de nmnao usar um tempo prolongado de
modo que nao ocorra variagao na cor da amostra.

O proximo passo consiste na transferencia do conteudo do
frasco para cubetas que sao colocadas no espectrofotometro.
Os valores das leituras obtidas neste equipamento sao c¢n
tao lidos em uma ©ogurva de ~ caligracao. Desta
forma, obtem-se as concentragaes do Ton manganes(expressas

em mg/{) das amostras investigadas.

2) Ferro, Fe2+

A determinagao de ferro ferroso e feita de acordo com
o exposto em "Quimica Analitica Quantitativa",(1974)a saber:
Coleta-se inicialmente 100ml da amostra a ser investigada
em se utilizando um "erlenmeyer" de 250mf. A seguir, adi
cionam-se a esta amostra 5m{ de uma solugao de acide nitri
co, IINO3 a 6N, Esta solucao & levada posteriormente a0
aquecedor onde & fervida até a ebuligao por cerca de 5 mi
nutos. Tao logo a amostra e retirada do aquecedor a ela
sao adicionadas 3 gotas de permanganato depot&wio,iﬂmoé, a
5N. Em seguida, procede-se a uma agitacao enquanto a amos
tra ainda estiver quente.
Apos o esfriamento completo da amostra ela e trans ferida
para um tubo Nessler onde seu volume e completado para 50
ml com adigao de agua destilada.

Este procedimento & adotado para compensar as perdas por
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evaporagao que a amostra sofre durante a ebuligao.

O proximo passo consiste em colocar 5mf de tiocianato de
potassio, KSCN a 27.

Procede-se, entao, a transferencia da amostra para cubetas

que sao colocadas no espectrofotometro.

Apos a leitura dos valores mostrados no visor do cspectro
fotometro, utiliza-se una curva de  calibragao,
e se determina a concentracao de ferro (em mg/f) da amos

tra investigada.
3) Alcalinidade Total ou Alcalinidade

A alcalinidade de todas as amostras foi determinada
por meio da titulagao eletrometrica denominada "Titulacgao
de Gran".

Esta titulacao € aplicada em aguas naturais cujo pH esta
na faixa de 6,5 < pH < 9,5 e para um meio ionico constante,
(Cavaleanti, 1981).

Pesquisas realizadas (Cavalcanti ef alfif) mostraram que es
ta titulacao conduz a menor erro de interpretagao da Alca
linidade quando comparada com as demais titulacgoes.

Ela consiste na titulagao da solugao investigada com um
acido forte mineral tal que o acido cloridrico, HCL, de

i %* *

volta até o ponto de equivalencia de H,C04 (onde H,CO, =

HZCO + CO ou seja, para valores de 3,0 < pH < 4,0

3 2(aq)’
Para tal finalidade, determina-se a Primeira Fungao de

Gran F, cuja expressao geral @ dada por:
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- -pH < -
Fj = ¥p.10 "op = (V,-V,) Ca fg+ (66)
op
onde,
Vo = volume total & igual a soma dos volumes inicial da

amostra e aquele adicionado incrementalmente a so-

lugao; ou seja, VT = VO + Vx’ mf .
pHop = pH operacional ou medido ou observado.
Ca = concentragao molar conhecida e padronizada do aci
do forte mineral empregado na titulagﬁo,m&&m.ﬁ_l.
£ = coeficiente de atividade operacional do Ton hidroge
op
nio e que e determinado experimentalmente via Ti
tulagao de Gran.
V. ou V * = yolume de acido forte mineral requerido
i H2C03
ate o ponto de equivalencia de CO2 ou de
*
H,CO ., ml .

0 lado esquerdo da equagao (66) mostra uma relacgao
linear entre F, e V . A declividade da reta do tracgado de
F, versus V_ define o valor de £t ou seja:

op

= 6
£+ Dl/Ca (67)

op

Este tracado € mostrado na Fig. 7, para valores de Fy obti

dos 3 temperatura de 25°C.
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Tabela 3 - Dados Iniciais (Exemplo)
Vo = 500 m¢
Ca = 0,0995 moles.fvl
¥ = 5%
Vx VT PHop F1
- 500 7,00 =
5,0 505 5,34 -
5,5 505, 5 4,82 -
6,0 506 4,26 -
6,5 506,5 3,88 0,068
7,0 507 3,68 0,106
7,5 507,5 5,58 0,133
8,0 508 3,42 0,196
8,5 508, 5 3, 34 0,232
9,0 509 326 0,280
9,5 509,5 3,20 0,321
10,0 510 3,16 0,352
10,5 510,5 3,10 0,406
11,0 511 3,04 0,466
11,5 511,5 3,02 0,488
12,0 55 3,00 0,512
12,5 512,5 2,98 0,536
13,0 513 2,95 =
ﬁl = 0,0845 V, = 8,45 mt
fH;p = 0,894 |A£c|,exp G = 1,6&x10—3M
Alc, exp G = 84 mg/L CaCO, (escala CaCO,)
Tabela 3 "Resultados de F Alcalinidade e oirtros Para

metros, obtidos

1’

via Titulagao de Gran",
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A Tabela 3 mostra um exemplo de determinaciao de Fl e da
Alcalinidade e outros parametros atraves da aplicacao da
Titulagcao de Gran.

Ao se extrapolar a reta para F1 = 0, obtem-se o volume Vl;

ou seja, de acordo com o lado direito da equacao (67) para

F1=0 obtém-se:

V. =V (68)

A partir do conhecimento de vy determina-se a Alcali

nidade da solugao-teste ao se aplicar a seguinte equacao:

|ALc|exp 8 = v, Ca/VD (69)

onde,

IAEc]exp 9 = Alcalinidade experimental via Titulacao de
=4

,
Gran, moles.f .

Os equipamentos utilizados ma Titulagao de CGran o

que estao esquematizados na Fig. 8, foram os seguintes:

1) Um reator em acrilico de volume conhecido (500ml) com
tampa cuja parte inferior € ligeiramente concava. Deste
modo, €& possivel forgar para o centro desta tampa quais
quer bolhas de ar que fiquem presas antes do inicio da
experiencia. Neste centro, encontra-se um tubo fino e
comprido com tres fungoes, a saber: (i) a de fornecer

um meio de remover as bolhas de ar presentes no reator



TUBO Eesuuooa DE S p——
PRESSAO \ L~
—
ELETRODO
COMBINADO
A
DISPOSITIVO TERMOMETRO 8
S p '
= 0 |- Acioo
= —{1 | coNTa-
SOLUCAOQ GOTAS
PADRAO REATOR_| ¥ soLugAo 4 BANHO Qh:
~ MARIA
MEDIDOR DE pH ou TESTE BARRA DE 4
s TAMPAO SO ——— MAGNETO . Q’Hf
T [ 0
o | 'r—|
L::, AGITADOR
L 20 Ji @ | macnETico BURETA
LA
r nd rl
Fig.8 : 5 Equipomentos utilizados para @ Determinac@o do Meétodo de Gran ."

Ref. Cavalcanti; B.F. 198l

66



2)

3)

4)
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=

7 /BIBLIDTECA P»ﬂ

100

antes do inicio da titulacao; (ii) a de manter a pres
sao constante dentro do reator e (iii) a de diminuir =
possibilidade de trocas de CO, entre o ar ¢ a solugao
sob investigagao. (Cavalcanti, 1981)

A tampa do reator apresenta ainda quatro asberturas (que
podem ser seladas com massa de modelar) e por onde sao
inseridos (a) o eletrodo combinado prata-cloreto de pra
ta; (b) um termometro; (c) o conta-gotas do dosador da
bureta e (d) um dispositivo para manter um nivel liqui-

do constante no tubo regulador de pressao;

Un medidor de pH digital, marca Micronmal, que fornecce
uma leitura com duas casas decimais. O eletrodo combina
do prata-cloreto de prata utilizado foi de marca Micro

nalg

Uma bureta automatica de marca Pyrex cuja finalidade e a
de adicionar o acido a solugao. O conta-gotas inserido
na extremidade do tubo de plastico desta bureta tinha
sua extremidade ligeiramente curva a fim de evitar a

di fusao do acido durante a titulacao;

Uma cuba de acrilico que serviu de banho-maria para a

solugao;

Um termostato para manter a temperatura do banho-maria

sempre constante durante as experiencias;

Um agitador magnético de marca FANEM.
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O procedimento experimental segue o roteiro exposto

em Cavalcanti, B.F. (1981), e esta descrito anaixo; a saber:

Apos o preparo da solugao a ser investigada esta era
pipetada no reator. Girava-se entao o dispositivo da tampa
do reator a fim de forgar quaisquer bolhas de ar que por
ventura estivessem presentes no reator para o tubo regulg
dor de pressao.

A seguir, o reator era submerso no banho-maria cuja tempera
tura era mantida constante (2500 d U,lOC).

A solugao sob investigagao no reator foi também equilibra
da para esta temperatura.

Este parametro foi monitorado durante a titulacao por meio
de um termometro que se encontrava inserido no reator.

0 sistema de eletrodo combinado foi entao cal:brado em s0
1ugaes—tamp50 (buffer) com pH 4,00 e 7,00 a QSOC, respecti
vamente fornecidos pela QELL - Industria Quimica S.A.

Apds a calibragao do sistema de eletrodos foi entao adicio
nada incrementalmente a solucao-teste uma dosagem de 0,5
m de uma solugao de 0,10 M de HCL. Isto foi feito até que
o pH da solugao baixasse para um valor de cerca de pH<3,00 ;

ou seja, na regiao bem abaixo do ponto de equivalencia de

A solucao-teste, apos cada adigao incremental de acido for
te mineral, foi agitada por um periodo de 2 minutos. Isto
foi feito por meio de uma barra de magneto coberto por te

flon e dirigida por um agitador magnético colccado abaixo
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do banho—-maria.

A seguir, esperava-se cerca de 10 minutos para que a solu

cao se estabilizasse a fim de se obter um valor constante
de pH.
Depois de cada adicao de acido, girava-se o dispositivo da

tampa do reator de forma a manter um nivel liquido constan-
te no tubo regulador de pressao. Desta maneira, o sistema
podia acomodar mudangas de volume e ainda permanecer isola

damente da atmosfera.

Na 2% Etapa do trabalho foram aplicadas dosagens qui
micas com as substancias cal ou hidroxido de calcio, Ca(OH)2

e hipoclorito de sodio, NaOCZL.

®\

A descricao da metodologia empregada nestas dosagens

apresentada a seguirj a saber:

(i ) Dosagem de Cal ou Hidroxido de Calcio, Ca(OH)z.

Todas as dosagens aplicadas na ETA-Piloto com a fi

. riisi e - ~ 2% 2+
nalidade de facilitar a oxidagao de Fe e Mn

e precipi-
tacao de ions ferricos e manganicos foram previamente deter
minadas via teoria e experimentos em laboratorio.

Estas determinagoes estao detalhadas no item 5.2 do Capitu
lo 5 e foram feitas de modo a permitir a aplicagao de dosa

gem que nao implicasse custo excessivo para o tratamento

da agua.

No Estagio 1 foi aplicada no reator de mistura e flo
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culagao uma dosagem de 6,3 mg/f CaCoO

3 de Cal, Ca(OH)Z; ou

seja, para um reator de 750 ¢ foram aplicados 350 ml de
Cal.

Esta substancia foi adicionada com a finalidade de elevar
o pH da agua para valores de pH > 8.0 a fim de possibili
tar a remogao de iOﬂS férricos.

Apos a aplicacgao desta dosagem, a mistura foi agitada ma
nualmente por um periodo de 05 (cinco) minutos a fim de ho
mogeniza-la. Em seguida, era retirada uma amecstra desta
agua e feita a analise correspondente; ou seja, amostra de
agua dosada 1 (Ver item 4.1 deste Capitulo).

Logo apos este procedimento, a agua dosada era recalcada
para o decantador por meio de uma bomba submersa marca
Anauger, com vazao de 1200 £/h.

No decantador a agua permanecia por um periodo de 02(duas)
horas apos o qual era retirada uma amostra denominada de
agua decantada 1.

A agua sob investigacao era entao recirculada para o rea

3 . - - . - .
tor de mistura de modo a dar inicio o Estagio 2; ou seja,

a segunda dosagem com Cal.

No Estagio 2 foi aplicada no reator de mistura uma
dosagem de 50 mg/{ CaC0, de Cal, Ca(OH)z; ou seja, para
um reator de 750f foi usado um volume de 2775 m{ de cal,
Esta dosagem foi necessaria para elevar o pH para valores
de pH > 9,0 a fim de promover a remogao dos Tons mangani

cos .
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E conveniente salientar que ela foi determinada em labora
torio ao se aplicar a Cal em uma agua natural de baixa for

¢a ionica isenta de ferro e manganes (Ver iten 5.2 do Capi

tulo 5).
De modo similar ao Estagio 1, tambem aqui a nistura foi
homogeneizada por meio de uma agitagao manual durante 05

(einco) minutos.

Apos isto, procedeu-se a coleta de uma amostrz desta nova
agua que era, em seguida, analisada e cognominada agua do
sada 2,

Logo em seguida, a agua era recalcada para o cecantador on
de permanecia por um periodo de 02 (duas) horas conforme
prescrito no projeto; ou seja, o tempo de detengao da égua
no decantador (Ver item 4.2 deste Capitulo).

0 efluente do decantador era entao recirculadc para o rea

tor de mistura de modo a dar inicio ao Estagic 3.

No ultimo Estagio de dosagem ou Estagio 3,foram adi
cionadas no reator de mistura concentragoes f[re-determina
das Jde 7,2mg/Xt CaCO, de Cal e 1,0 mg/L CaC0, de hipo
clorito de sodio, por conseguinte, para um rector de 7504
foram aplicados volumes de 400 ml e 2,6 m{ de Cal e
hipoclorito de sodio, respectivamente.

As dosagens supramencionadas foram dosadas com a finalida

de de controlar e aumentar o pH e oxidar (composto de clo

ro) os ions remanescentes de manganes a fim de remove-los.
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Ambas as determinagoes destas dosagens estao descritas no
Capitulo 5 deste trabalho.

Logo em seguida a aplicagao destas substanciac, foi feita
uma agitagao manual por 05 (cinco) minutos con fins de ho
mogeneizagao. A amostra retirada e analisada foi denomina-
da de agua dosada 3; ou seja, pertencente ao Estagio 3.
Apos este procedimento, a agua foi recalcada por meio de
uma bomba submersa com vazao de 1200 £/h novanente para o
decantador para ali permanecer por 02 (duas) toras.

A agua coletada e analisada nesta fase recebeu o nome de
agua decantada 3.

0 efluente do sedimentador, neste estagio, foi langado di

retamente no sistema de filtragao.

Finalmente, apos a filtragao e caso se fizesse neces
sario, a agua era submetida a desinfecgao por composto de

cloro; ou seja, o hipoclorito de sodio, NaOCKL.

(ii) Dosagem de Hipoclorito de Sodio para a Desinfecgao e

Oxidagao.

Nas duas Etapas de funcionamento da ETA-Piloto, foi
utilizado o Hipoclorito de Sodio, NaOC{, como agente desin
fetante.

Este composto de Cloro foi, portanto, usado no processo de
desinfecgao das duas etapas de funcionamento ca ETA-Piloto
em dosagens de cerca de 1,5 mg/d CaC04 ou 0,6 mf caso se

fizesse necessario.
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& - . e
Durante a 2. Etapa da pesquisa, especialmente no Estagio
3, o hipoclorito de sodio, NaOCf, foi aplicado na quantida

de de 1,0 mg/£ CaCO, ou 2,6 mf juntamente com a Cal.

3
A fungao principal desta dosagem foi a de oxidar os ions

de manganes ainda remanescentes na agua apos elevacao de

pH para valores de pH > 9,5.

A determinacao da dosagem de hipoclorito de sodio pa
ra fins de oxidacao € apresentada juntamente com as demais
determinacoes de dosagens pertinentes nos Estagios 1, 2 ¢

3 no Capitulo 5 deste trabalho.

0 Capitulo seguinte mostra alem dos resultados expe
perimentais das duas etapas da pesquisa também as determi
nagoes, via teoria e experimentalmente, das dosagens apli-

cadas na 27 Etapa de funcionamento da ETA-Piloto.



CAPITULO 5

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 - Consideragoes Gerais

O presente trabalho foi dividido em duas etapas con

forme exposto anteriormente na metodologia experimental.Es

tas etapas implicaram no funcionamento de uma Estagao de
Tratamento de Agua - ETA executada em modelo reduzido ou
ETA-Piloto. Nesta ETA foi analisada a remogaoc de Ions de

ferro e de manganes de uma agua "preparada" de modo a simu
lar uma agua natural superficial ou subterranea com pouco
ou nenhum oxigeénio dissolvido e contendo tecres elevados
destes Ions metalicos. Esta agua & também classificada co

mo sendo uma agua natural de baixa forga ionica,I < 0,10,

A 12 Etapa da pesquisa visou a analise da eficiencia
da ETA-Piloto, em termos principalmente de remogao de fer-
ro e manganes, mediante a "performance" de cada unidade de
tratamento empregada.

Em outras palavras, a analise do funcionamento da ETA sem
que houvesse adigcao de substancias quimicas para auxiliar
na oxidagao e remogao dos ions de ferro e man ganes .

Nesta etapa, as unidades de tratamento empregadas incluiram

os processos de aeracgao, sedimentagao, filtragao e, tendo
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em vista o pequeno porte da ETA-Piloto, desinfecgao da

agua por composto de cloro (hipoclorito de sodio, Naocl).

Nesta 2% Etapa, o funcionamento da ETA-Piloto seguiu
um tratamento quimico onde ha aplicagao de dosagens apos a
aeragao e antes da sedimentagao (Ver Fig. 4 ).
As dosagens quimicas aplicadas visaram a rapida oxidagao de
Fez+ e an+ e uma precipitagao mais eficiente de Ions ferri
cos e manganicos, respectivamente.
Para fins de pesquisa, estas dosagens foram feitas em tres
cstagios de tratamento envolvendo (a) duas adigoes crescen
tes de cal ou hidroxido de calcio, Ca(OH), para elevagao
do pH; ou seja, Estagios 1 e 2, respectivamente e (b) adi
gao conjunta de hipoclorito de sodio, Na0OC{ e cal para oxi
dagcao e precipitagao dos ions manganicos remanescentes apos

os dois primeiros estagios de tratamento; ou seja, Estagio

£

Antes de se proceder as determinagoes experimentais
da 22 Etapa de pesquisa foram obtidos via teoria e experi
mentalmente as dosagens das substancias quimicas aplicadas
nos tres estagios de tratamento; istoc &, as concentragoes

e volumes de cal e hipoclorito de sodio.

As determinacoes dos parametros fisico—-quimicos e bac
teriologicos foram feitas de acordo com a metodologia expe
rimental exposta no Capitulo anterior.

F conveniente observar que os valores dos parametros Alca
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linidade, Afc e coeficiente operacional do Ion hidrogenio,
+ " .
£ Hop para o conjunto de experimentos de ambas as etapas

da pesquisa foram determinados experimentalmente via Titu-

lagao de Gran.

Este Capitulo mostra al@m dos resultados experimen -
tais pertinentes as duas etapas de funcionamento da ETA~
Piloto também aqueles determinados para a aplicagao das

dosagens recqueridas na 2% Etapa da pesquisa.

5.2 - Resultados LExperimentais da 12 Etapa da Pesquisa.

A 1% Etapa da pesquisa consistiu no funcionamento de
uma ETA-Piloto sem introduzir dosagem quimica para a remo
gao de ferro e mangancs.

Nesta etapa, os processos de tratamento aplicados na ETA-

Piloto incluiram a aeragao, sedimentagao, filtragao e de
sinfecgao por composto de cloro (hipoclorito de sddio "

NaOCL) devido ao pequeno porte desta estagao.

Conforme descrito na metodologia experimental (Ver
Capitulo 4) foram realizados 04 (quatro) conjuntos de expe
rimentos iniciais; ou seja, pertinentes a 12 Etapa da pes
quisa. Estes, foram considerados suficientes para a anali-

se da eficiencia da ETA-Piloto em termos da remogao de fer

ro e manganes.

De um modo geral e, principalmente para as aguas bru



110

ta e final (agua desinfetada) foram determinados experimen
talmente e para a temperatura de 25°C os seguintes parﬁmg
tros fisico-quimicos e bacteriolbgicos:

Cor, Turbidez, pH, Alcalinidade Total ou Alcalinidade (Alc),
Oxigénio Dissolvido (0.D), Solidos Totais Dissolvidos (STD) .

Cloreto (CL ), Dureza Total (DT), Calcio (Caz+), Ferro fer

2+ o -
roso, (Fe ), Manganes manganoso (Mn2+), Dioxido de carbo

no, (coz), Sulfato (8042-), Coliformes Totais (CT) e, Clo
ro Residual (CL. Res.Livre).

Os parametros forga ionica (I), e coeficiente operacional
do Ton hidrogenio (IH:p) foram determinados via emprego
de formula de Langelier e da titulagao ou metodo eletromé

trico de Gran, respectivamente.

Os resultados experimentais obtidos nesta etapa de

funcionamento da ETA-Piloto estao listados nas Tabelas 4

al i

A Tabela 8 mostra os valores médios destes resultados. Ela
serve de base para a nalise, discussao e posterior(es) con
clusao(oes) da eficiéncia da ETA-Piloto nao somente quanto
a remogao de ferro e manganés como também outras caracte

risticas importantes de seu funcionamento.

As tabelas supramencionadas constam de 05 (cinco) co
lunas cuja descrigao pormenorizada & a seguinte:
Coluna (a) - Agua bruta:

Trata-se de uma agua "preparada'" com a mistura 4:1
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de aguas oriundas de superficie. Nesta mistura foram intro
duzidas dosagens de ferro e manganés de modo a similar uma
agua natural de baixa forca ionica com teores elevados des

tes ions metalicos.

Esta agua foi coletada no reservatorio-manancial.

Coluna (b) - Agua aerada:

- Esta agua sofreu o processo de aeragao por gravida
de a uma altura de 3,30m e que foi coletada no tanque de

recepgao de agua aerada.
Coluna (c) - Agua decantada:

- Neste caso, a agua foli sedimentada durante um pe
riodo de 02 (duas) horas em um reator executado exclusiva-
mente para este proposito. Esta agua foi coletada no regis
tro acoplado a canalizagao efluente do tanque de sedimenta

gao.
Coluna (d) - Agua filtrada:

- Esta agua passou por um filtro de gravidade de flu
xo descendente 3 taxa de filtragao constante. A amostra foi
coletada no registro acoplado a tubulacao efluente do fil

tro.

Coluna (e) - Agua desinfetada:
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Agua onde foi aplicada uma dosagem de hipoclorito de
sodio, NaOCL (derivado de cloro) para a eliminagao de coli
formes totals,

Uma observagao se faz necessaria quanto 5. aplicagao
de dosagem de desinfetante (hipoclorito de sodio) na agua
final; a saber:

Tendo em vista que o numero mais provavel de coliformes to
tais variou pouco; ou seja, de 240 a 220'NMP/100m£ e que
é recomendavel um cloro residual em torno de 1,0 mg/£. Foi
aplicada no recator de desinfecgao e em todos os experimen
tos a dosagem de 0,6 m{ de NaOCL que corresponde a 1,5mg/&

CaCO3 deste derivado de cloro.
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Tipo de Amostaa Agua Agua Agua Agua Agua
Parame tros Bruta Aenada Decantada Filtrada Desdnfetada
Cor (P, = C_) (mg/l) 28,0 28,0 18,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (mg/L) Ty Tl 6,0 5.0 4,0
pll Operacional - pHop ou pH 759 8,4 8,4 8,4 B,5
Alcalinidade - Ach (mg/L CaC0,) 81,0 81,0 77,0 77,0 73,0
Caleio - Ca* (ug/t CaCOy) 64,0 64,0 60,0 60,0 58,0
; y 24 »
Ferro - Fe (mg /L) L2 1.2 0,84 0,64 0,30

- 2+ 0
Manganes — Mn (mg /L) 1,0 1,0 0,85 0,73 0,38
Cloreto - CU (mg /L) 304 304 304 304 304
Dureza Total - DT (mg /L CaC0,) 123 123 121 121 ¢ 121
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) 1,9 4,1 - - -
2-

Sulfato - 50, (mg/L) 0,0 0,0 ¢,0 0,0 0,0
Dioxido de Carbono - co, (mg/L) 3,5 0,0 G,0 G,0 0,0
Solidos Totais Dissolvidos -
STD (mg/L) 355 = - - 355
Coliformes Totais = CI (NMP/100md) 221 - 172 130 0,0
Cloro Residual = Cf. Res.Livre(mg/£) - - - - 0,60
Forga Ionica = I (=) 0,010 0,010 0,010 ° 0,010 0,010
Colunas a b c d e
Tabela 4 = "Resultados Experimentais da iz Etapa da Pesquisa a 25%",

. Conjunto de amostra n? 1
(*) Valor calculado

- Nao foi feito.
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Tipo de Amostra
-=\hhxﬁﬁﬁ~5=igz‘hi;hjfl\‘ Agua Agua Agua Agua Agua
Parametnos e Bauta Aerada Decantada Filtrnada  Desingetada
Cor (P, = C) (mg/L) 28,0 28,0 18,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (mg /L) 50 750 5,0 4,5 3,5
pH Operacional - p“op ou pH 8,0 8,4 8,4 8,4 8,5
Alcalinidade - Aﬂcc (mg/ﬁ CaCO3) 82,0 82,0 78,0 78,0 12,50
Calcio - Ca2+ (mg/L CaCOB) 65,0 65,0 61,0 61,0 59,0

2+

Ferro - Te (mg /L) 12 1.2 0, 80 0,64 0,28
MarpaiSs ~ Mo (mg/l) 1,0 1,0 0,87 0,75 0,40
Cloreto = C (mg /L) 308 308 308 308 308
Dureza Total - DT (mg/ﬂ CaCO3) 123 123 121 121 2121
Oxigénio Dissolvido — OD (mg /L) 1,7 4,1 - - -
sulfato - $0,° (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0
Didxido de Carbono - CO, (mg /L) 3,5 0,0 0,0 G,0 0,0
Solidos Totais Dissolvidos -
STD (mg/L) 358 - - - 358
Coliformes Totais — CI (NMP/100mf) 292 - 175 130 0,0
Cloro Residual - Cl. ResJivre(mg/£) - - - - 0,70
Forga Ionica =~ I (%) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Colunas a b c d e
Tabela 5 =~ "Resultados Experimentais da 1% Etapa da Pesquisa a 25%",

Conjunto de amostra n® 2,
(*) Valar calculado

- Nao foi feito.
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Tipo de Amostra

Kgua Agua Agua Agua Agua
Parame Lros Bruta  Aerada Decantada  Filtrada  Desingetada

Cor (P_ - C_) (mg/l) 29,0 29,0 18,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (ng/l) 6,5 6,5 5,0 4,0 3,0
pH Operacional - P“op ou pH Ty 8,3 B3 8,3 8,4
Alcalinidade - A»Ecc (mg/& CaCo,) 81,0 81,0 77,0 77,0 73,0
Cileio - ca®* (mg/L CaCOy) 64,0 64,0 60,0 60,0 58,0
ferts  ~ Fer Gigley . 1.3 1,2 0,84 0,64 0,30
Manganes — M112+ (mg/L) 1,0 1,0 0,88 0,74 0,40
Cloreto - CL (mg/L) 305 305 305 305 305
Dureza Total — DT (mg /L C;1C03) 122 122 120 120 %120
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) 1,8 3,8 - - -
sulfato - $0,° (mg/®) 0,0 ®,0 0,0 0,0 0,0
Didoxido de Carbono - €0, (g /L) 3,2 0,0 0,a 0,0 070
Solidos Totais Dissolvidos -
STD (mg /&) 359 - - = 359
Coliformes Totais — CI (NMP/100m&) 221 = 177 130 0,0
Cloro Residual - CL. Res.livre(mg/£) i . - - 0,65
Colunas a b c d e
Tabela § - "Resultados Experimentais da 19 Etapa da Pesquisa a #5°¢m,

. Conjunto de amostra nQ® 3
(*) Valor calculado

- Nao foi feito.
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Tipo de Amostra

Agua Agua Agua Agua Agua

Paramethos Bauta  Aerada Decantada  Filtrnada — Desinfetada
Cor (P, - C) (mgll) 28,0 28,0 18,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (mg/l) 7,0 7,0 5,0 4,0 3,0
pH Operacional - pHop ou pH 7,8 8,4 8,4 8,4 8,5
Alcalinidade - Alcg  (mg/f CaCOy) 82,0 82,0 78,0 78,0 72,0
o T R (mg/L CaCO;) 65,0 65,0 61,0 61,0 59,0
Terre ~ paoT Gplty 1,2 1,2 0,82 0,66 0,32
Nanganss '~ M (mg/t) 1,0 1,0 0,86 0,76 0,42
Cloreto - CE (mg /L) 310 310 310 310 310
Dureza Total - DT (mg /L CaCOS) 125 125 123 123 2 123
Oxigeénio Dissolvido —0OD (mg/L) 1,8 4,0 - - -
sulfato = 50, (mg/) 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0
Dioxido de Carbono - co, (mg /L) 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Solidos Totais Dissolvidos -

STD (mg /L) 360 - ) = =
Coliformes Totais —= CT (NMP/100m) 240 - 221 172 0,0
Cloro Residual = C¢. Res.livre(mg/f) -~ - - - 0,65
Forga Ionica -1 (%) 0,010 03010 ©,0l0 0,010 0,010
Colunas a b e d e
Tabela 7 ~— "Resultados Experimentais da 1% Etapa da Pesquisa 2a 25",

. Conjunto de amostra n? 4.
(*) Valor calculado.

- Nao foi feito.
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Tipo de Amosira Agua Agua Agua Agua Agua
Parametros Bruta Aerada  Decantada Filtrada  Desinfetada

Cor (P = C) (mg/8) 28,0 28,0 18,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (mg/f) 7,0 7,0 5,0 . 4,0 3,3
pll Operacional - p“op ou pH 7,9 8,4 8,4 8,4 8,5
Alcalinidade - Alc, (mg/£ CaC0;) 82,0 82,0 78,0 78,0 73,0
Calcio - Ca** (ng/L CaCOy) 65,0 65,0 61,0 61,0 59,0
. g T E
Ferro = Fe (mg/&) 1,2 1.2 0,83 0,65 0,30
Manganes ~ Ma’® (mg/€) 1,0 1,0 0,87 0,75 0,40
Cloreto - CL~ (mg/L) 307 307 307 307 307
Dureza Total - DI (mg/L CaC03) 123 123 121 121 2 121
Oxiglnio Dissolvido-OD (mg /L) 1,8 4,0 - - -

: 2-

Sulfato - SOA (mg /L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dioxido de Carbono - CO2 (mg/L) 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Solidos Totais Dissolvidos-

STD (mg/L) 358 - - - 358
Coliformes Totais-CT  (NMP/100ml) 224 - 186 141 0,0
Cloro Residual - Cl.Res.livre(mg/{) - - - o 0,65
Forga Tonica =1 (%) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Colunas a b a{ d e
oS 1

Tabela 8 =— "Valores Medios dos Resultados ExperimentaiE da 1% Etapa da Pesquisa

a 25°¢".
. Méedia de conjunto de amostras.
(*) Valor calculado

- Nao foi feito.
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5.3 - Resultados das Dosagens Quimicas Pertinentes aos Es

tagios da 22 Etapa.

Segundo o exposto na metodologia experimental as do
sagens quimicas aplicadas na 22 Etapa da pesquisa foram

realizadas em trés (03) estagios, a saber:

(i ) Estagio 1 - Adicao de cal ou Ca(0H), para elevar o
pH para pH < 8,5 de modo a propiciar a remogao dos
ions férricos formados apos a oxidacao de Fe?* duran

te o processo de aeragao;

(ii ) Estagio 2 - Adigao de uma concentragao maior de cal
de modo a elevar o pH para valores tais que pH > 9,0,
Neste caso, a finalidade principal desta dosagem &

a de promover a remogao de ions manganicos.

(iii) Estagio 3 - Aplicagao em conjunto de um agente oxi
dante e de uma substancia de abrandamento para ele
var o pH da agua,

Como substancia oxidante € empregado um derivado de
cloro; ou seja, o hipoclorito de sodio, NaOC{ devido
ao pequeno porte da ETA.

A substancia de abrandamento € novamente acal,CaU}ﬂz
de modo a permitir um baixo custo de dosagenm.

0 emprego de um agente oxidante se faz necessario nes
te estagio para aqueles Tons manganicos remanes cen

tes apos a aeragao e estagios anteriores.
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O procedimento adotado para a determinagao das con

centragoes das substancias empregadas nos tres estagios

supramencionados & o seguinte:
(1) Com relagao ao Estagio 1:

A dosagem de cal para remogzo de ferro ferrico @ de

terminada como se segue:
A 2% . 3+ ~
Para 0,021 mmol /£ de Fe a serem removidos como Fe sao

necessarios 3 x 0,021 = 0,063 mmof/f de OH a serem adicio

nados.
Tendo em vista que a cal na forma de Ca(OH)2 @ a substan
cia dosadora entao 0,063 mmol/L de Ca(OH), = 0,063x2x50 =

= 6.3 mg/f CaCO, de Ca(0H), devem ser aplicados.

3
Para um reator de 750f @ necessario aplicar um volume de

350mf de uma solugao preparada de Ca(0H),.
(2) Estagio 2 - Adigao de Cal para elevar o pH:

Neste caso, optou-se por uma determinagao em labora
torio a fim de se verificar qual a concentragao de cal que
deve ser aplicada para elevar o pH para valores de pH >9,0.
Para tal finalidade, foi aplicada uma agua natural de bai-
xa forga ioOnica e isenta de ferro e manganes acondicionada
em um reator de 50 litros, dosagens crescentes des L cal.
Os dados iniciais ou parametros iniciais da agua bruta fo
ram entao determinados em Laboratorio.

Para o valor requerido de pH; ou seja, para pH > 9,0, foil
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aplicada uma dosagem de 50 mg/ﬂ CaCO., de Ca(OH)2 0 que cor

3
responde, para um reator de 50 litros, um volume de aplica
gzlo de 185 ml.

0 procedimento experimental adotado nestas dosagens foi
idéatico aqueles empregados nos estagios de tratamento; ou
seja:

ApOs se proceder a mistura durante um periodo de 05(cinco)
minutos de agitagao manual para homogeniza-la foi retirada
uma amostra e obtidos os parametros pH, Alcalinidade, Afc
e Calcio, Caz+.

Tais parametros foram escolhidos porque permitem uma inter
pretagao mais segura da dosagem.

Permitia-se, entao, que a mistura ficasse no reator com pe
riodos de detengao crescentes; ou seja, de 30 minutos ate
02 horas (tempo de detengao requerido para o tanque de se
dimentagao da ETA-Piloto).

Em cada intervalo de 30 minutos, eram retiradas amostras da

mistura e analisados estes parametros.

Os resultados deste teste, em particular, estaoc mostrados

na Tabela 9 , em seguida.
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Tipo de Agua Agua Decantada

A A o

gus. - ogha (Tempo de detengao, em min.)
Parametros Bruta Dosada 00:30 01:00h 01:30 02:00h
pH 8,9 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
Ale (mg/R Caco,) 92 104 80 80 80 80

2+
Ca” (mg/f CaCO4) 43 58 34 34 34 34
Tabela 9 - "Resultados da Simulagao do Estagio 2. Adigao
de Cal a uma Agua Natural Sem Fe e Mn,

I =0,0075 e T = 25%C.

(3) Estagio 3 - Adigao em Conjunto de Hipoclorito de Sodio,

NaoCL e de Cal, Ca(OH)z.

A dosagem do hipoclorito de Sodio como agente oxidan
te foi determinada do seguinte modo’ e considerando a oxidagao de Mn:
A partir de 0,018 mmol/£ de Mn2+ para ser oxidado para
Mn4+ entao 0,018/2 = 0,009 mmof/£ de NaOCf devem ser adi
cionados; ou seja, 0,9 = 1,0 mg/f CaCO5 de NaOC{.

Para um reator de 750 litros e uma solugEo preparada de
107 de NaOC{L deve ser adicionado ﬁm volume de 2,6 mf deste
derivado de cloro.

A determinacao da concentragao de cal para precipitar Mn

¢ feita como se segue:

Para precipitar os Ions manganicos entao 4 x 0,018 = 0.072
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mmol /£ de Cal, Ca(OH)2 devem ser adicionados a solugao;

ou seja, 7,2 mg/f CaCO, de cal.

3
Em se considerando um volume de reator de 750, & necessa-

rio adicionar uma solugao de 400 mf de cal.

5.4 - Resultados Experimentais da 22 Etapa da Pesquisa.

Na 2% Etapa da pesquisa a ETA-Piloto foli acrescida
de mais uma unidade de tratamentoj; ou seja, um reator de
750£ para o processo de mistura e floculagao.

Este reator foi aplicado antes do tanque de sedimentagao

e apos o aerador segundo o fluxograma de tratamento propos

to na Fig. 4.

Para fins de pesquisa, a aplicacao de dosagem quimi-
ca foi feita em tres estagios consecutivos, a saber: (Ver

item 5.3 deste Capitulo).

(a) Estagio 1: Aplicagao de uma dosagem pre-calculada de
6,3 mg/L CaCOy de cal que corresponde a 350 mf de solu

gao.

(b) Estagio 2: Apos 02 (duas) horas de detengzo no sedimen
tador a agua foi dosada mais uma vez.
Neste estagio foi aplicada uma dosagem de 50mgﬁ£CaC03

de cal; ou seja, 2775 mf de solugao de cal foi
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adicionada a agua decantada 1,

(¢) Estagio 3: Apos 02 (duas) horas de sedimentagao; isto
€, na agua decantada 2 foram aplicadas dosagens simul-
taneas de hipoclorito de sodio, NaOCL e cal; ou seja,

de 1,0 mg/L CaCOy e 7,2 mg /4L CaCO,, respectivamente.

E mister esclarecer que, na pratica, os Est3gios 1 e 2 po
dem se constituir em apenas um estagio; ou seja, adiciona-
se cal para elevar o pH de modo que seja proporcionada a
remogao de ferro e de mangan@s (ap0s sua oxidagao) na uni

dade de decantagao.

Foram recalizados 04 (quatro) conjuntos de experimen-—
tos que foram considerados como suficientes para a analise
da eficiencia, em termos de remogao de ferro e manganes ,

da ETA-Piloto.

Os resultados experimentais desta etapa do .trabalho

estao apresentados nas Tabelas 10 a 13 deste Capitulo.

Em seguida, apresenta-se na Tabela 14 a listagem dos valo

res medios destes resultados experimentais.

As tabelas supracitadas apresentam 10 (dez) colunas

cuja descrigao ¢ feita como se segue:
Coluna (a) - Agua bruta:

- Agua "preparada" na proporgao 4:1 de aguas de super
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ficie e onde foram aplicadas concentragoes de ferro e de

manganes de 1,2 a 1,0 mg/{, respectivamente.

Coluna (b) - Agua aerada:

- Agua que passou pelo processo de aeragao por gravi-

dade a uma altura de 3,30m do solo.
Coluna (c¢) - Agua dosada 1:

- Agua dosada com um volume de 350 mf de cal; ou seja,
o Estagio 1 do tratamento quimico convencional aplicado na

ETA-Piloto.
Coluna (d) - Agua decantada 1:

- Agua dosada 1 que passou 02 (duas) horas no tanque

de sedimentagao afim de precipitar os Ions.férricos.
Coluna (e) - Agua dosada 2:

- Agua dosada com um volume de 2775mf de cal para ele
var o pl e dar inicio a remogao de Ions manganicos.
Este se constitui no Estagio 2 do tratamento quimico adota

do.
Coluna (f) - Agua decantada 2

Neste caso, a agua dosada 2 passou 02 (duas) horas mno
sedimentador a fim de provocar a precipitagao de Ions fer
ricos remanescentes do Estagio 2 (se for o caso) e de gran

de psrte dos ions manganicos.
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Coluna (g) - Agua dosada 3:

- Agua dosada (i) com um volume de 2,6 mf de hipoclo
rito de sodio, NaOC{ que funciona como agente oxidante dos
ions de an+ remanescentes e (ii) com um volume de 400mL
de cal para controlar o pH (elevar) de modo a promover a

remogao de Ions manganicos.

Coluna (h) - Agua decantada 3:

- Agua dosada 3 que apos sedimentar por um periodo
de detengao de 02 (duas) horas deve estar isenta de ions

de ferro e de manganes.
Coluna (i) - Agua filtrada:

- 0 efluente de agua decantada 3 que passou por um
filtro de gravidade de fluxo descendente e com taxa de fil

tragao constante.
Coluna (j) - Agua desinfetada:

- De modo similar a 12 Etapa da pesquisa, estes valo
res dizem respeito ao processo de desinfecgao empregado na
ETA-Piloto; ou seja, aplicagao de hipoclorito de sodio,
NaQCf (um derivado do cloro) para fins de desinfecgao do
efluente da agua filtrada.

Este composto foi empregado devido ao pequeno porte desta ETA. Ele
foi aplicado em concentragao de 1,5mg/é CaCO5 de NaOCE ou 0,6ml em to
dos os conjuntos de experimentos ja que os coliformes totais apresen-—
taram praticamente o mesmo teorjou seja, 230 NMP/100m{ < de coliformes

totais.



Tipe de Amostrna Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
= Bawta Aenadn Dosada  Decantada Dosada  Decantada UDosada Decantada — Filitrada Desinfetada
Parametics 1 3 2 ? 3 3
Cor (P, - Co) A ng/d) 29,0 29,0 29,0 24,0 24,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (zg /) 6,5 6,5 759 6,5 8,0 6,0 9,0 7,0 6,0 5,0
pH Operacional - PHy, ou pH 7,9 8,4 8,5 8,5 9,0 9,6 97 9,7 9,7 9,8
Alcalinidade - Alcg (mg/f CaCO3) 82,0 82,0 88,0 72,0 94,0 38,0 47,0 39,0 39,0 34,0
Calcio - C82+ (mg /L CaCO3) 65,0 65,0 71,0 55,0 77,0 21,0 29,0 21,0 21,0 15,0
Ferro - F82+ (=g /L) 1,2 1,2 0,52 0,26 0,0 0,0 0,0 Q,0 0,0 0,0
Menganés - Ma’" cg/l) 1,0 1,0 0,70 0,64 0,44 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloreto - CL~ (mg/L) 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305
Dureza Total — DT (mg/L CaCOa) 118 118 = 118 o= 116 = 116 116 < 116
Oxigenio Dissolvido — OD (mg/£) 1,8 4,0 - - - - - - - -
2....

Sulfato - SO, mg /L) 0,0 0,0 0,0 C,0 0,0 G,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Didxido de Carbono - CO, (mg/L) 3.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
solidos Totais Dissolvidos—STD (mg/{) 355 - - - - = - - - 355
Coliformes Totais - CT  (NMp/100ml) 240 - ~ 178 - 130 - 65 23 0,0
Cloro Residual — C{. Res.livre (mg/{) - - - = = = = = _ i
Forga Ienica - 1 (%) 0,010 6,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Colunas a b e d e f g h i j
Tabela 10 - "Resultados Experimentais da 2d Etapa da Pesquisa a 25%c. ft
. Conjunto de amostra n? 1 ’ &

(*)_Valor calculado
-~ Nao foi feito.
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Tipo de Amostra Taua Kgua Agqua Xgua Agua Kgua Rgua Agua Agua Agua

Paname thos Buta Aerada Dosada Decantada Dosada Decantada Dosada Decantada Filtrada Desinietada
1 ) ? z 3 5
Cor (Pt = ig5) (mg/H 28,0 28,0 28,0 23,0 23,0 18,0 18,0 13,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (ng/p) 6,0 6,0 7,0 6,0 8,0 6,0 9,0 7,0 6,0 5,5
pH Operacional = PHgp ou pH 7,9 8,3 8,6 8,6 9,6 9,6 9.7 9.7 Qi 9,8
Alcalinidade - Alcg (mglg CaCOy) 82,0 82,0 88,0 71,0 94,0 39,0 47,0 38,0 38,0 33,0
Caleio - Ca* (ng/p CaCO;) 65,0 65,0 71,0 54,0 77,0 22,0 29,0 20,0 20,0 15,0
Fairo - Fai' (mg/p) 1,2 1,2 0,51 0,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mangan@s - Ma>* (mg/p) 1,0 1,0 0,71 0,65 0,45 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloreto - CL~ (mg/L) 303 302 303 303 303 303 303 303 303 303
Dureza Total - DT (mg /L CaCDB) 117 117 - 117 - 115 - 115 115 < 115
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) 5 4,0 - - - = = = = =
2_

Sulfato - SO, (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dioxido de Carbono - co, (mg/p) 3.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solidos Totais Dissolvidos=SID (mg/f) 360 - - - - - - - - 360
Coliformes Totais - CT (NMP/100mf) 221 - - 179 - 120 - 66 21 0,0
Cloro Residual - Cf, Res.Livre (mg/t) - - - - - - - - - 0,90
Farga Ionica == F (*) 0,010 0,010 0’010 0,010 0’010 0’010 0’010 0’010 0,0IC 0,010
Colunas a b ¢ d e £ g h i ]
Tabela 11 - "Resultados Experimentais da 92 Etapa da Pesquisa a 25%¢",

. Conjunto de amostra n? 2
(*)_Valor calculado
- Nao foi feito.

LET
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Tipo de Amositra Agua Agua Xgua Agua Agua Zgua Agua Agua Agua Agua
& Bauta Aerada Dosada  Decantada Dosada  Decantada Dosada Decantada  Filthada Desinfetfada
i i 1 1 2 4 3 3 ‘
Cor (B, = C.) (mg/f) 29,0 29,0 29,0 24,0 24,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (zg/l) 6,5 6,5 7,5 6,0 7,5 5,5 8,5 6,5 5,5 5,0
pH Operacicnmal - pHDp ou pH 7,8 8,4 8,5 8,5 9.5 9.5 9,6 9.6 9,6 9,7
Alcalinidade - alcg (ng/f CaCO;) 82,0 82,0 87,0 70,0 93,0 38,0 46,0 39,0 39,0 34,0
Cileio - Ca¥ (mg/l CaCO;) 65,0 65,0 70,0 53,0 76,0 20,0 28,0 22,0 22,0 16,0
2

Ferro - Fe ' (mg/l) 1,2 1,2 0,51 0,26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganfs ~ Mn2* (mg/) 1,0 1,0 0,70 0,64 0,43 0,23 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloreto - CE™ (mg/l) 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304
Dureza Total - DT (mg/L CaCOB) 118 118 - 118 - 116 - 116 116 <116
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) T8 4,0 - - - - - - - -
sulfato - $0,° (mg/l) 0,0 0,0  ©,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dioxido de Carbono - co, (mg/L) 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 050
Solides Totais Dissolvidos-STD (mg/f) 358 - = - = - = - w 358
Coliformes Totais — CT (NMP/100::L) 231 = = L7 - 125 = 64 22 0,0
Cloro Residual — C{. Res.livre (mg/{) - - - - - - - - - 0,95
Forga Ionica -1 (%) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Colunas a b (o d e £ g h i )
Tabela 12 - "Resultados Experimentais da 2% Etapa da Pesquisa a 25%,

Conjunto de amostra n? 3
(*) Valor Calculado
~ Nao foli feito

8zl



Tipe de Amostra Agua Aaua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
- Bruta Aerada Dosada  Decantada UDeosada Decantada Posada Decantads Filtrada  Desingetada
Parametros 1 1 7 2 2 2

Cor (2, = C,) (mg/d) 28,0 28,0 28,0 22,0 22,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (mg/8) 6,0 6,0 7,0 6,0 8,0 6,0 9,0 7,0 6,0 5,5
pH Operacional = pHy, ou pH 7,9 8,4 g,6 8,6 9,6 9,6 9,7 9,7 9,7 9,8
Alcalinidade - Alg (mg/L CaCOy) 82,0 82,0 £8,0 71,0 94,0 39,0 47,0 38,0 38,0 34,0
Cilsia = e (mg/f CaCo;) 65,0 65,0 71,0 55,0 77,0 22,0 29,0 21,0 21,0 15,0
Ferro - Fe ' taglp 1.2 14 0,52 0,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wagants, = Bt (mg/4) 1,0 1,0 0,71 0,67 0,45 0,22 0,0 0,0 a,0 0,0
Cloreto —- C& (mg/D) 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304
Dureza Total - DT (mg/L CaCOB) 117 117 = 3117 — 115 = 115 115 <115
Oxigénio Dissolvido — 0D (ng/d) 1,9 4,1 - - - 2 - . - _
Sulfato - sof' (ug/8) 0,0 0,0 0,0 G,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DiGxide de Carbomo - CO, (mg/ D) 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solidos Dissolvides — STD (ng/ 0 359 - - - - - o - = 159
Coliformes Totais — CT (NMP/100m.0) 230 = > 178 = 126 = 65 22 0,0
Cloro Residual - €& Res. livre (mg/D - - - - - = & I _ 0,90
Forga Ionica =1 (%) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Colunas a b c d e f g h i 3
Tabela 13 - "Resultados Experimentais da 78 Etapa da Pesquisa a 25%".

.Conjunto de amostra n? &4
(*¥) Valor calculado
- Nao foi feito.

6ZT
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Tipo de Amosina Kgua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua

- Brauta Aerada UDosada Decantada Deeantada Dosada Tecantada Filtrada Desdndetada
Parame £104 : 1 2 P 3 :
Cor (Pg = 'Cg) (mg/L) 28,5 28,5 28,5 23,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0
Turbidez (NTU) (mg/L) 6.2 6,3 7,3 6,3 6,0 9,0 7,0 6,0 5,3
pH Operacional = PHop ou pH 759 8,4 8,6 8,6 9.6 9,7 9,7 9,7 5,8
Alcalinidade - Alc (mg/L CaCo,) 82,0 82,0 88,0 71,0 38,5 47,0 38,5 38,5 34,0
Calcio - Cal+ (mg/L CaCOa) 65,0 65,0 71,0 54,0 21,0 29,0 21,0 21,0 15,0
Ferro - Fes® (ng/D) i3 1,2 0,52 0,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganes - Ma2* (mg /L) 1,0 1,0 0,71 0,65 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloreto - cf (mg/€) 304 304 304 304 304 304 304 304 304
Dureza Total (mg/l Ca(D3) 118 118 - 118 118 - 116 116 <116
Oxigenio Dissolvido-0D (mg /&) 1,8 4,0 - - - = = = =

2_

Sulfato - S0, (mg/£) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 030 0,0
Dioxido de Carbono - CO, (ng/£) 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0
Solidos Totais Dissolvidos—STD(mg/t) 358 - - - - - = - 358
Coliformes Totais - CT  (NMP/100mf) 231 - - 178 125 - 65 22 0,0
Clero Residual-CL. Res. livre (mg/{) - = =~ - - - - - 0,90
¥orga Ionica - I 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Colunas a b c d ¥ g h f j
Tabela 14 - " Valores Medios dos Resultzdos Experimentais da 22 Etapa da Pesquisa a 25°C", c

Media de conjunto de amostra; (*) Valor calculado; - Nao foi feitéo. o
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A discussao e posteriores conclusoes pertinentes a
eficiéncia da ETA-Piloto nao somente com relagao a remogao
de ferro e mangan€és mas também de certas unidades de trata
mento e com base nas tabelas aqui apresentadas sao mostra
das no Capitulo seguinte deste trabalho.

Algumas sugestoes tanto para a melhor . "performance" das
unidades da ETA-Piloto para remover o ferro e manganes co
mo para outros tratamentos a serem aplicados e comparados
com o tratamento quimico aqui exposto, sao tambeém apresen

tados neste mesmo Capitulo.



CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS, CONCLUSOES FE SUGESTOES

6.1 - Generalidades

A pesquisa foi realizada em duas etapas que envolvem
o funcionamento de uma Estagao de Tratamento de Agua execu

tada em modelo reduzido (aqui denominada de ETA-Piloto,Ver

Fig. 6) para a remogao de ferro e manganes de aguas natu
rals.
Esta ETA apresentou o seguinte sistema de tratamento de

agua: aeragao, sedimentagao, mistura e floculagao(incluida

apenas na s Etapa da pesquisa), filtragao e desinfecgao.

Na 12 Etapa. a ETA-Piloto funcionou com 0S pProcessos
de aeracao. scdimentacao. filtracao e desinfeccao. Por con
sepuinte, para a analise da remocao de Ions de ferro e de
manganes sera considerada apenas a '"performance'" de cada
unidade de tratamento:; ou seja, de acordo com o seu proprio

- - - - -
funcionamento sem auxilio de dosagem quimica para a remo

cao destes 1lons.

- =3 -~ - a - -
A aplicagao de dosagem quimica na 2, Etapa foi feita
em trés estapios distintos conforme exposto na metodologia

experimental (Ver Capitulo 4): ou seja, adicao de Cal em
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concentragoes diferentes (Estagios 1 e 2) e de Cal e Hipo
clorito de Sodio, NaOCL (Estagio 3).
Estes tres estagios de aplicacao de dosagem quimica visaram

dois objetivos especificos, a saber:

(1) adigao de subst3ncia de abrandamento para elevagao de
e i | i 3 - 2+
pll de modo a facilitar a rapida oxidagao de Fe )

2+ - it ot ~ - e 5ol =
Mn para posterior precipitagao de 1ons ferricos e manga

niees

€2 adigao de agente oxidante (além da oxidagao proporcio
nada pelo sistema de aeragao) para a completa oxida-
gao de Ions remanescentes (no caso particular, os ions

manganos os ) .

Com este procedimento, procurou-se aumentar a eficien

cia da ETA-Piloto em relagao a remogao de ferro e manganes.

Os resultados mostrados nas Tabelas 4 a 7 para a
1% Etapa da pesquisa e das Tabelas 10 a 13 para a 22 Etapa
dizem respeito ao levantamento de parametros fisico-qufmi
cos e bacteriologicos determinados em periodo praticamente
continuo; ou seja, tao logo foi efetuado o levantamento da
i% Etapa procedeu-se ao funcionamento e coleta de dados da

22 Etapa da pesquisa.

@\

As Tabelas 8 e 14 mostram os resultados experimentais m

; : : a a
dios obtidos nas tabelas supramencionadas para a 1, e 2

.

Etapas da pesquisa, respectivamente (Ver Capitulo 5).

Com a finalidade de objetivar as conclusoes pertinen
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tes ao funcionamento da ETA-Piloto com relacao 2 remogao

de ferro e manganes nas duas etapas da pesquisa & apresen-
tada inicialmente uma discusszo do comportamento dos prin

cipais parametros nela envolvidos.

Isto @ feito com base nas Tabelas 8 e i4 supracitadas
para cada etapa de funcionamenta da ETA-Piloto investigada,
respectivamente.,

E mister salientar que apds as conclusoes sao também apre
sentadas algumas sugestoes pertinentes a este tipo de estu

do.

Antes de proceder 3s discussoes dos resultados das
duas ctapas da pesquisa ¢ mister frisar que todos
os dados obtidos se referem apenas a aguas naturais de bai

- g - o B
xa forga iomnica (I < 0,10) e a temperatura de 25 C.
Nao foram analisadas a influencia da variagao da temperatu

ra e da forca ionica na remogao de Ions de ferro e de man

ganes .,

(i ) Discussao dos Resultados da o Etapa:

FE conveniente salientar que para a interpretagao da
eficiencia ou "performance" das unidades de tratamento se
torna necessaria a analise e discussao dos parametros im
portantes ao desenvolvimento da pesquisa entre efluentes de ~cada
widade., Em outras palavras o resultado efluente de uma unida

de @ comparado aquele da proxima unidade de tratamento.
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Com vistas a facilitar a discuss3o, os parametros se
rao agrupados, pela ordem de importancia ao objetivo da
pesquisa (ou seja, remogao de ferro e manganes) em s uas

classes distintas, a saber:

(a) - Parametros Fisicos
a.l - Cor: A diminuigao da cor ge tornou mais acentuada apos
a decantacgao; ou seja, quando os teores de ferro e

de manganes sao menores ou insignificantes.
Cerca de 10 mg/£ da cor foi removida na decantagao,

8 mg/L na filtracao e lmg/f na desinfecgao.(Valores medios).

a.2 - Turbidez: De modo similar a cor, a diminuigao na con
centragao de turbidez sG0 foi notada a partir da de
cantagao da agua.

No sedimentador, aproximadamente 2 unidades de turbi

dez foram removidas enquanto que na filtracao e de
sinfecgao (com tempo de detengao de 1 hora para
mistura da dosagem desinfetante na agua) cerca de

1l unidade fol removida.

(b) - Parametros Quimicos

b.1 - pH: Observaram-se duas variagoes no valor de pH da
agua, A primeira foi verificada apds a aeragao; ou
seja, ao ser oxigenada a agua e reduzido o teor
de 002 desta o pH se eleva.

A segunda variagao(tamb&m uma elevagao de pH) ocorreu  apos
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a desinfecgao da Zgua com composto de cloro, isto o,
hipoclorito de sodio, NaoOCL.
0 valor maximo de pH alcangado nesta etapa da pes
quisa foi em torno de 8,5 (efluente da agua desinfe-

tada).

Oxigcnio Dissolvido, 0.D: A quantidade de oxigenio

dissolvido apds a aeragao. aproximadamente igual (4,0 mg/g )

¢ cerca da concentragad de saturagao deste parametro.

2+
Ferro, Fe : Com o aumento de pH para pH > 8.0 e

apos a decantagao observou-se uma redugao em torno de
0,4 mg/L. Uma redugao semelhante (0,35 mg/L) foi ob
servada apos a desinfecgao da agua filtrada.Entretan
to, apos a filtragao a remogao nao foi significativa,

tendo em vista também que o pH nao variou.

- 2+ .
Manganes, Mn” : O comportamento da remogcao do teor

de manganés foi similar asde ferro. Entretanto, ob

serva-se que na desinfecgao a redugao foi maior (cer
ca de 0,4 mg/L) em relacao aos efluentes do sedimen-

tador e filtro aproximadamente (0,12 mg/e).

Alcalinidade, Afc e Calcio, CaZ+: E sabido que os pa

rametros Alcalinidade (e tambem Acidez) e Calcio mu
dam com a adig3o ou remogzo de dosagem quimica. En
tretanto, observa-se que apEs a decautagao as concen
tragaes destes parametros diminuiram e permanece-—

ram constantes apos a filtragao.
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b.6 — CO,: Apds a aeragao o teor de €0, da 2gua foi comple
tamente eliminado. Isto também pode ser verificado
pelo alto valor de pH (pH > 8,3) da agua, A concentra
gao inicial ou de 3gua bruta (mesmo na presenca de um
valor alto de pH) pode indicar a presenca de matéria

organica.
(¢) - Parametro BacteriolBgico

Coliformes Totais: com relagao a decantagaoc houve uma
redugao de cerca de 38 no nimero mais provavel por
100mf. Excetuando a eliminagao total pela desinfecgao
a maior remogao de coliformes se verificou na filtra

¢20 aproximadamente (45 NMP/100mf).
(ii) Discussao dos Resultados da 2% Etapa.

Nesta Etapa, a discussao envolvera o comportamento dos
parametros de interesse a pesquisa nao somente em fungao da
performance de cada unidade de tratamento mas também consi-
derando a influencia das dosagens quimicas aplicadas nos
tres estagios de tratamento.

Estes estagios, conforme visto anteriormente, envolveram -a
aplicagao de (a) dosagens de cal para elevar o pH para auxi
liar a remogao de ferro (Estagio 1) e para auxiliar a oxida
~ 2 ’ Sl ~ - -~ . i
¢ao de Mn e posterior precipitacao de ions manganicos (Es
tagio 2) e (b) dosagem concomitante de cal e hipoclorito de

= 3 - : ~ 2+ . o
sodio, NaOCl wvisando a completa oxidagao de Man~ e posterior elimina
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- - -_— .
¢ao dos ilons manganicos remanescentes.,
De modo similar a exposigao da discussao dos resulta
& iy . - . et
dos da 1. Etapa da pesquisa, tambem aqui serao agrupados

0os parametros nela envolvidos de acordo com sua classifica

(a) - Parametros Fisicos:

a.l - Cor: A redugao do teor de cor pode ser observada a
partir da decantagao apos cada estagio de aplicagao
de dosagem gquimica.

Em todos os tres estigios; ou seja, nas Eguas decan-
tadas de 1 a 3, a remogao foi praticamente a mesma

(ceréa de 5S5mg/f.. Um teor aproximadamente (4,0 mzp/2 )

foi observado apds, a filtragao da agua.

a.2 - Turbidez: Em todos os estagios de dosagem quimica
houve uma variagao na turbidez de agua; ou seja,ocor
re uma elevagao do teor e posterior diminuigao no
efluente do processo de sedimentacao para cada esta
gio. Houve também remocao de turbidez no efluente da

filtracao em quantidade similar aquela do Estagio 1.

Quanto ao efluente de agua desinfetada, este apre-
sentou uma turbidez menor com reducao em torno  de
1,0 NTU,

(b) - Parametros Quimicos
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pi: De modo similar 3 12 Etapa, o pH aumentou apos

a aeragao. O aumento gradativo de pH pode ser obser-
vado apos cada estagio de dosagem quimica. O maior
aumento se deu, obviamente, apos o Estagio 2; ou se
ja, apos a adigao de 50 mg/dL CaC0, de cal. 0 pH da
agua final ou agua desinfetada apresenta um valor bem

acima do valor aceitavel para distribuigao geral; ou

seja, pH > 9,5.

Oxigeénio Dissolvido, 0.D: Tamb@m nesta etapa, a oxi
genagao fornecida pelo sistema de aeragao da ETA-Pi
loto resultou em um valor equivalente a metade do va

lor de saturagao de 0,.

2+ ; i
Ferro, Fe : A partir da elevagao do pl para pH > 8,5
a concentragao de ferro decresceu até ser removido

no Estagic 1 de aplicacao de dosagem quimica.

. 21" - o . .
Manganes, Mn ¢t Ohserva—-se que, a cada estagio ini

cial de tratamento (dosagem de cal para elevagio de
pH para valores de pH > 9,0) o teor de manganes de

cresceu sendo totalmente removido na aplicagac do Es-

tagio 3.

’ i oo 2+ =
Alcalinidade, Afc e Calcio, Ca” : Ambos os parametros

sofreram algumas variagoes durante o tratamento qui
mico aplicado. Com dosagem, houve aumento dos seus

teores (excetuando a desinfecgao com hipoclorito de



sodio) enquanto que apos a decantagao, estes teores

diminuiram de forma significativa.

b.6 = COZ: Similarmente ao que aconteceu na 12 Etapa tambem
aqui houve a expulsao do teor de €0, de agua.

(¢) - Parametro Bacterioldgico:
Coliformes Totais: O comportamento de redugao do nu

mero mais provavel de coliformes totais por 100mf de
solucao foi similar nos dois primeiros estagios de
aplicagao de dosagem quimica. Esta redugao aumentou
gradativamente no Estagio 3 e na filtragio,sendo total-

mente efetuada na desinfecgao.

A seguir, apresenta-se al@m das conclusoes pertinen
tes as duas etapas de pesquisa e a conclusao final também de algu

mas sugestoes a ela relacionadas.

De modo similar ao procedimento aplicado para a dis
cussao dos resultados da 17 e 2% Etapag da pesquisa, apre

senta-se a seguir as conclusces a elas pertinentes.

6.2 — Conclusoes da 1% Etapa da Pesquisa.
1) =~ Cor: Este parametro esta bastante ligado a concentra
¢ao de Ions de ferro e mangan€s, Quanto maior a con

centracao destes ions tanto mais acentuada sera a cor

da Egua. Por conseguinte, com a sua remogao este teor



2)

3)

4)
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diminuira.

Turbidez: Constatou-se que a maior remogao se verifi
cou na filtragao. Como se sabe, os filtros sao consi
derados como bastante eficientes na remogao deste pa
rametro. A pequena remogao observada ma coluna (e),
agua desinfetada, se deve ao curto tempo de dctengao
apos a adigao de hipoclorito de sodio, NaOCL, para

efetuar a desinfecgao.

pH: Com a aeragao, o pH da agua sobe. Desta forma ha
condigcao dos Tons ferrosos oxidarem e precipitarem co
mo lons feérricos no sedimentador. O novo aumento de
pH, foi verificado na desinfecgao com NaOCL. Conclui-
se, portanto, que se nao ha dosagem quimica nao have
ra alteragao no valor de pH com excegao da aeragao.

0 efluente do tratamento aplicado mostrou wum pH da
ordem de 8,5 que se encontra dentro da faixa de pH
das aguas naturais (6,5 < pH < 9,5). Portanto, esta

agua pode ser distribuida para fins de consumo.

2+

Ferro - Fe A partir da decantagao, observou-se a

..

remogao de ferro. Entretanto, caso o tempo de deten
gEo fosse maior que o aplicado (02 horas); ou seja,de
acordo com o que e aplicado em ETAs Convencionais (04 as
06 horas), esta remogao seria mais acentuada ou mesmo
efetuada por completo.

A redugio observada na desinfecgao se deve a oxidagao

dos ions ferrosos e valor de pH acima de 8,0.
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~ 2+ Py -
— Manganes — Mn~ : De modo similar ao ferro, a remogao

de manganes se verificou apos a decantacao mesmo sen

do em pequeno teor. Entretanto, na desinfecg¢ao a redu
¢ao observada foi maior devido a aplicagao de dosagem
quimica na forma de composto de cloro.

: P " ~ 2+ 4+

Por conseguinte, houve oxidagao de Mn para Mn e
pequena precipitagao durante o curto intervalo de
tempo de 1 (uma) hora requerido para mistura do agen

te desinfetante,

Oxigeénio Dissolvido = 0.D: Conclui~se que a quantida-
de de oxigénio dissolvido apdos a aeracao e suficiente
para atingir a metade da concentragao de saturagao. Tal
concentragao € maior do que a requerida para a oxida-

gao dos Ions ferrosos (Ver Eq. 19).

Dioxido de Carbono - CO0,: Com o aumento do pH e forme
cimento de 0, 3 agua por meio do sistema de aeragao

ocorreu a eliminagao total & €0, da agua.

Coliformes Totais - CT: Observou-se redugao de Coliformes
Totais a partir da decantagao e uma remogao total apos
a desinfecgao com hipoclorito de sodio. Entretanto,ex
cetuando-se esta desinfecgao a maior remogao se veri-
ficou na filtragao.

E conveniente salientar que o cloro residual em ambas
as etapas foi admitido como sendo de cEr;a de 0,6 a

1,9 mg/ls
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Em relagao aos parametros Dureza Total e Cloretos con
clui-se que o primeiro diminui de acordo com a redu-
cao do teor de Calcio da agua enquanto que o -segundo

=

se manteve constante, Isto e valido para as duas eta

pas da pesquisa.,

Em relagao a'"performance" de cada unidade de tratamen
to da ETA-Piloto aplicada nesta etapa, conclufi-se o

seguinte:

(a) O sistema de aeragao empregado e que simula de
modo simples um aerador de "cascata" ou "escada"
foi eficiente tanto no fornecimento de oxigenio

para a oxidagao de Ions ferrosos e manganosos quan-

do na expulsao de CO,. Portanto, em uma Esta
cao de Tratamento de Agua - ETA Convencional os
aeradores empregados serao tambem eficientes

com relagao a estas finalidades.

(b) A decantagao 'de duas horas se mostrou deficiente
com’ 'rél";‘é';_é;:d remogao de Ferro.Tsto se explica pelo fa-
to de que o tempo requerido para sedimentacao das
particulas e determinado em projeto (Ver Capitulo
4) @ insuficiente para esta remogao. Outrossim ,
em ETAs Convencionais a remogao sera mais acentua

da uma vez que o tempo minimo de detengao @ em

torno de 08 a 12 horas.
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(c) O sistema de filtragso empregado simulando unm Fil
tro rapido de gravidade de fluxo descendente se
mostrou bastante eficiente.

Esta eficiencia diz respeito nao somente a redu
gao de turbidez mas também de Coliformes Totais .
Com relagao 2 redugao de teores de ferro e manga
nes o sistema de filtragao empregado & tambem con
siderado como satisfatorio; ou seja, o filtro po
de ser considerado como um bom removedor destes
fons. Entretanto, a sua eficiencia pode ser aumen
tada caso o tempo requerido para a filtragao seja
tamb@m aumentado (por exemplo, a utilizagao de

filtros de fluxo ascendente) .

(d) Quanto a desinfccgso nao ha recalmente nada de no
vo para se concluir. Ela cumpre o seu objetivo ba
sico; ou seja, ha eliminacao total de organismos

patogenicos.

6.3 - Conclusoes da 2% Etapa da Pesquisa.

1)

Cor: Conclui-se que a partir da aplicagzo de dosagem
quimica, a redugao do teor de cor ocorrida em .cada
processo de sedimentagao se deve tanto a redugao nos
teores de ferro e manganés da agua quanto a propria se

dimentagao.

Na filtragao e¢ desinfecgao houve tambem redugao deste
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parametro uma vez que nestes processos existe um cer

to tempo de detencao.

Turbidez: Cada dosagem quimica implicou po aumento da
turbidez. OQutrossim, em cada estagio de aplicagao de
- - - - - - - - - .
dosagem quimica este parametro diminuiu significativa
mente apds a decantagao. Semelhantemente a 17 Etapa ,

ocorreu uma redugao apreciavel apos a filtragao.

pH: De modo similar a 17 Etapa, houve aumento do pH
apos a aeragao. Apos cada adigao de dosagem quimica
nos Estagiosl, 2. e 3, respectivamente o pH aumentou
gradativamente segundo o esperado; ou seja, a adigao
de cal e tambem de hipoclorito de sodio implicaram no

aumento do pH.

0 efluente do tratamento aplicado nesta 25 Etapa con-
duziu a um pH bastante elevado tanto apos a filtragao
(pH = 9,7) quanto apos desimnfecgao (pH = 9,8). Por
conseguinte, caso nao seja aplicada uma recarbonata
¢3ao na agua para diminuir o pH,esta nao e adequada pa
ra distribuigao ao consumidor.

OQutrossim, e conveniente salientar que este aspecto
nao foi considerado na pesquisa devido a dificuldade
de adicionar CO, a Eguaimiseﬁ%esta pos—estabilizagao

de agua nao constituia um objetivo do trabalho.

Ferro - Fe2+: Com a elevagao do pH para pH > 8,5 (bem

acima de pH > 5,5;como exposto no Capitulo 2) e a par
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tir da introdugao de dosagem quimicaj ou seja, no Es
tagio 1 houve a oxidagao dos Ions ferrosos e precipi
tagao posterior dos Ions férricos.

No Estagio 2, conforme esperado, todos os ions de fer
ro remanescentes foram removidos. Em outras palavras,
a aplicagao da aeragao e da dosagem quimica foram su
ficientes para oxidar os Ions ferrosos, para precipi

- . - - - -
tagao posterior como 1ons ferricos ate na completa re

Mogao.

o 2+ e~ . -
Manganes - Mu : Constatou-se que apos a aplicagao de
1 - . - -
dosagens quimicas nos Estagios 1 e 2, onde houve uma
elevacao de pH para pH > 9,0, o teor de manganes,dimi
nuiu consideravelmente.,

Com a oxidagao dos Ions maganoscs remanescentes apos
os dois primeiros Estagios, houve precipitagao e com
pleta remogao do manganEs no Estagio 3. Conclui-se que

a aplicagao de dosagem quimica nos tres Estagios fol

eficiente a remogao deste Iom.

. -~ . - . . s - a
Oxigenio Dissolvido -— 0.D: De mcdo similar a 17 Etapa,
observou-se que a quantidade de oxigenio dissolvido forneci
da pelo sistema de aeragao foi suficiente para oxidagao de Ions

ferrosos.

Dioxido de Carbono - COZ: De modo similar 3 1% Etapa,
Observou-se uma total eliminagao de Co, da agua e,por

conseguinte, o sistema de aeragao foi eficiente.
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8) =~ Coliformes Totais - CT: Observou-se que a reducgao do
nlimero mais provavel de coliformes totais por 100 mf
se verificou a2 partir da decantagao ¢ apds a aplica
¢ao de dosagem quimica nos Estagios 1 e 2, respectiva
mente, Entretanto, a redugEo mais acentuada se verifi
cou no Estagio 3 (aplicagao de hipoclorito de sodio
que al@m de ser agente oxidante tamb@m & agente desin
fectante) e na filtracao, Dbviamente na desinfecgao

houve uma remogao total,

Tendo em vista que nesta Etapa da pesquisa, foi apli-

cado um tratamento quimico para a remogZo de ferro e manga-

-

nés da agua investigada as conclusoes pertinentes a "perfor
mance'" das unidades de tratamento aplicadas pos dosagem qui-

mica sao as seguintes:

(a) Com aplicagac de dosagem quimica (adigao de Cal . para
elevar o pH) antes da decantagao, a efici€éncia deste
processo com relagao a remogao de ferro fol mais signi-
ficativa que aquela da 1% Etapa embora fosse adotado o
mesmo tempo de detengao (02 horas) no sedimentador.

Com relagzo a0 manganes, este so foi removido com a ele
vagao do pH para valores de pH > 9,0, embora houve tam
bém influéncia do tempo de detengao do sedimentador que,
ap0s a aplicagao dos tres estagios, perfez um total de

geils (06) horas:

(b) O comportamento do sistema de filtragao foi semelhante
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aquele da 1% Etapa com relagao 3 remogao de turbidez e
de coliformes totais tendo em vista que apos o Estagio

3 todo o ferro e manganes da agua haviam sido removidos.

(¢) - A conclusao referente a desinfeccao & semelhante aque-

la da 1? Etapa da pesquisa,

A pesquisa mostrou que na 1% e 2% Etapas de funciona
mento da ETA-Piloto houve redugao e a remogao de Ions de fer
ro e manganés, respectivamente.

Na 22 Etapa, tais Ions foram removidos conforme esperado e
devido ao tratamento quimico aplicado. Conclui-se, portanto,
que a remocgao de manganes implica na existéncia de dosagem qui-
mica com substancias oxidante e de abrandamento; ou seja.,
para elevagao do pH para valores de pH > 9,0,

Na 1% Etapa caso o tempo de detengao fosse aumentado para
cérca de 08 horas (no minimo) todo o ferro teria sido remo
vido. No entanto, a remogao de manganés so pode ser efetua
da com dosagem quimica. Portanto, esta etapa nao se aplica
para a remogao de manganes.

0 tratamento propostoc nesta etapa pode somente ser aplicado
para remover ferro e sob a condigao de que o tempo de ndeten

gao seja longo (entre 08 e 12 horas no minimo).

6.4 - Sugestoes

A seguir sao apresentadas sugestoes relacionadas com

a pesquisa; a saber:
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(1) - Sugere-se, a realizagao de um estudo com o emprego de

(2)

(3)

substancias oxidantes, tals como: Permanganato de Po

tageio, KMnO,; Cloro, ciiz; Hipoclorito de S$odio,NaOC¥;

etc, levando-se em consideragao os custos envolvidos

e a eficiencia de cada uma destas substancias.

Com respeito ao sistema de aeragao, empregado em
ETAs, pode-se sugerir o emprego de um outro tipo de
aerador, como por exemplo, o de bandejas com leito de
pedra ou de coque,

Este leito, conforme cita a Literatura, tem o objeti
vo de suportar camadas de Oxidos dos Ions de ferro e
manganes que aumentam a velocidade das reagoes de oxi
dagao destes Tons.

Para tal finalidade, & conveniente que seja feito um
estudo para a avaliagao da efici€ncia deste tipo de

aerador, com relagao a remogao de ferro e mangan€s.

Quando o tratamento quimico convencional (conforme 22
Etapa da Pesquisa) se constitui na Unica solugao pa
ra a remogao de ions de manganés, sugere-se que, para
minimizar os custos da aplicagao de dosagem quimica
(substdncia de abrandamento, oxidante, etc),seja apli
cada a teoria de Loewenthal et aldii (1986).

Esta aplicagao diz respeito ao calculo das dosagens
quimicas em se utilizando meios graficos tais como os
Diagramas de "pH x Alcalinidade x Acidez" e o "Modifi

cado de Caldwell-Lawrence" 3 uma temperatura e fOrga ionica es-

pecificadas.
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ANEXO 1

PADROES DE POTABILIDADE E OUTROS PADROES

DE INTERESSE A PESQUISA

Neste Anexo, estao apresentadas as Tabelas 1.1 2
1.2; ou seja, "Padroes de Potabilidade segundo orgaos In
ternacionais e Nacional (ABNT)" e "Padroes de Qualidade
de Aguas Naturais para Fins Industriais" (Ref. Netto, A.,

1966), respectivamente.



PADROES DE POTABILIDADE 15%

Tndices em Miligramos/litro (p.p.m.)

Caracteristicas U.S-BH. 8. s e B
Recom Tolar Permissivel Excessivo
Fisicas C
Turbidez (sil.) 10 (1) 1 5 5 25
Cor (esc.cobalto) 20 (1) 10 30 5 50
Odor ou cheiro Aua, de odor Inobjetavel Inobjetavel
Sabor Aus. de  sabor Inobjetavel Inobjetivel
Quimicos
Manganes (em Mn) — = 0, L 0,4 0,5
Chumbo (em Pb) 0,1 = 0,1l &0 -
Cobre 3,0 (2) - 3,0 1,0 1,5
Zinco 15,0 (2} - 15,0 5,0 15,0
Ferro (em Fe) 0,3 (3) - 03 0,3 1,0
Magnésio (em Mg) 125,0 (2) 5,0 15,0
Arsénio  (em As) 0,05 0,10 0,2 -
Selenio (em As) 0,05 - 0,05 0,05 -
Cromo(lexavalente) 0,05 = 0,05 0,65 -
Fluor 1,5 1,0 1.5 - -
Cloretos (CI) 250,0 (2) - 250) 200 600
Comp . fenol (fenol) 0,001 (2) - 0,001 0,001 0,002
Sulfatos (S0,) 250,0 (2) = 250 200 400
Dureza (Ca2C073) 100 200
Cloro livre 0,2 0,5
Nitrog. nitrico - 50
Solidos totais 500 (1000) 500  1.000 500 1.500
Cianetos (em CN) 0,01 =
Calcio (em Ca) 75 200
pH pHs 6 7,0~8,5>6,5 ou < 9,2

Bacteriol 6gi cos 90% tempo inf. 1.

0.92 Tratadas 1007 tempo inf. 10)

»
N.M.P. Coliformes . 907 tempo inf. 10)
100ml SRR 100% tempo inf. 20)

(1) Para aguas filtradas
(2) Limites recomendados ou sugeridos, porem nao exigidos
(3) Para Ferro e Manganes em conjunto.

Tabela 1 - "Padroes de Potabilidade segundo Orgaos Internacionais ¢ Nacional
(ABNT) ".
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Qualidade das Aguas para Fins Industriais

Usos diversos (Limites em mg/litro)

Emprego ou Dureza Ferro Mang, Sol. Alcalin. Odor, -

industria Turb. Cor (CaCO3) (Fe ) (Mn) tot, (CaCUB) Sabor 125 Observ.
Ar condicion. 0,5 0,5 Baixo 1 N#O corrc.
wWozinha 10 10 0,2 0,2 Baixo 0,2

*Cerve jaria, clara 10 0,1 0,1 500 5 Baixo 0,2 pH6,5~7,0

escura 10 0,1 0,1 1000 150 Baixo 0,2 NaCl< 275

pH 7,0
*Conservas, enlat.
Le gunes 10 25=75 0,2 0;2 Baixo 1
Outras 10 0,2 0,2 Baixo 1
*Bebidas carbonat.

(gasosas) 2 10 200 0,1 0,2 100 50 Baixo 0,2 Cor org.
mais O
consum. <10

“Confeitos, doces, &
conservas 0,2 0,2 100 Baixo 0,2
Res friamento 50 50 0,5 0,5 5 Nao corr.
*Inds. Aliment. 10 0,2 0,2 Baixo
*Gelo 5 5 0,2 0,2 Baixo si02 < 10
Lavanderia 50 0,2 0,2
*Plasticos, claros
ou sem cor 2 2 0,02 0,02 200
*Papel e polpa
Ordinario 50 20 180 1,0 0,5
Kraft 25 15 100 0,2 0,1 300 Isenta de
Soda e sulfite 15 10 100 0Ll 0,05 200 areia, nao
Boa qualidade 5 5 50 0,1 0,05 200 corrosiva
Rayon (viscose.:
Produgao polpa 5 5 8 0,05 0,03 100 50 Nao lodos.
AL 03 < 8
Manufatura 0,3 55 0,0 0,0 Si%z 2z 2%
Cu < 5
Curtimento 20 10— 50- 0,2 042 135 pH 78- 8,3
100 135 Hidrox.8
Inds. textis

Em geral 5 20 10 0,25 0,25 Compos .

Tinturaria 5 5-20 10-20 0,25 0,25 200 const. alu-
mina ves.

Lavagem de la i 70 10 1,00 21,0 0.5
Ataduras, gazes ] 5 10 0,2 0,2
* - Exigem aguas potaveis.

0s limites indicados para o Fe sao aplicaveis para o Fe quando presente sem o Mn, ou para a
soma Fe mais Mo quando o ultimo estiver também presencte.

Tabela 2 - "Padroes de Qualidade de Aguas Naturais para Fins Industriais". (Ref. Netto, A.
1966)



