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RESUMO 

MACIEL, Naylson M. Remoyao de ferro e manganes em aguas de abastecimento, atraves de 

reatores granu!ares de fluxo ascendente: Aplicayao em poyos profundos. Campinas, Faculdade 

de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, ano 1999. 187p. Dissertayao 

(Mestrado ). 

Muitas regi5es brasileiras apresentam problemas qualitativos em seus aqiiiferos 

subterraneos, utilizados para abastecirnento publico, relacionados a presenya de sais de ferro e 

manganes, que decorrem da dissoluyao de rochas e minerais. Podem trazer inconvenientes 

como a forrnayao de precipitados, presenya de manchas em sanitanos, roupas e utensilios 

domesticos, problemas de sabor e odor, incrustay5es nas canalizav5es, proliferayao de 

bacterias ferruginosas, assim como prejuizos na industria. 0 projeto desenvolvido consistiu na 

adequayao e junyao das tecnicas de pre-filtrayao, utilizando filtros de pedregulho de fluxo 

ascendente, com aplicayao previa dos produtos quirnicos oxidantes, perrnanganato de potassio 

e hipoclorito de s6dio, visando a remoyao dos compostos de ferro e manganes das aguas 

subterraneas atraves de urn sistema simplificado, de manutenyao nao complexa e baixo custo 

de implementayao. Tanto o perrnanganato quanto o cloro proporcionaram remo96es de sais de 

ferro e manganes, para valores abaixo dos recomendados pela Portaria n°36 do Ministerio da 

Saude do Brasil, e ambos mostraram-se como boa alternativa de tratamento. 0 uso de uma 

unidade sem adiyao de oxidantes indicou a importancia do meio filtrante no processo de 

remoyao, atingindo porcentagens de 96 e 94%, para sais ferro e manganes, respectivamente, 

embora nunca estando abaixo dos minimos recomendados pela Portaria no 36. 

Palavras Chave: Abastecimento de Agua; Purificayao de Agua; Filtra91io; Aguas 

Subterraneas; Perrnanganato de Potassio; Cloro. 



1 INTRODU<;AO 

No Brasil, seguindo urna tendencia mundial, tern sido observado grande aurnento 

populacional, alem de excessivas taxas de migras:ao dos campos para as cidades, resultando 

em varias regioes metropolitanas com mais de I milhao de habitantes, alem de grande nlli:nero 

de cidades de medio porte, que agem como p6los de desenvolvimento em diferentes regioes do 

pais. 

Esta grande concentras:ao de populas:ao em urna sociedade com forte desigualdade 

social e sem planejamento, tern provocado urn agravamento da qualidade de vida, onde o mal 

uso do solo urbano e urn dos grandes responsaveis pela intensa degradas:ao ambiental que e 

verificada atuahnente. No caso da gestao dos recursos hidricos, a escassez, os usos 

inadequados e a crescente demanda estao prenunciando a questao das aguas como urn dos 

mais graves problemas da hurnanidade no seculo XXI (TUCCI, 1995). 

A agua e o principal agente responsavel pela manutens:ao dos ecossistemas e 

preservas:ao da vida. Hip6crates ( 460-354 a. C.) ja afirmava que "o primeiro dever do medico 

ao chegar a uma comunidade em funs:ao profissional era verificar a natureza particular da agua 

que e utilizada" (AZEVEDO NETTO, 1991). Estima-se que 80% de todas as molestias e mais 

de urn ten;:o dos 6bitos ocorridos nos paises em desenvolvimento sejam causados pelo 

consurno de fontes contaminadas e, em media, ate urn decimo do tempo produtivo de cada 

pessoa se perde devido a doens:as de veiculas:ao hidrica (AGENDA 21, 1996). A 

deteriorizas:ao dos mananciais de superficie e a conseqiiente diminuis:ao das reservas potaveis, 

ocasionando o encarecimento dos tratamentos e a escassez, tern despertado grande interesse 

quanto ao uso das aguas subterraneas nas ultimas decadas. 
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A utilizayao dos recursos hidricos subterraneos apresenta uma sene de vantagens 

em relayao aos mananciais de superficie como, por serem naturalmente mais bern protegidos 

dos agentes poluidores, quase sempre dispensarem tratamentos mais complexes para fins de 

abastecimento. Porem, nem todas eles encontram-se livres de serem contaminados por 

poluentes diversos (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991). A captayao realizada proxima ao 

local de consumo evita grandes custos de adu9ao. Os prazos para execuyao das obras sao mais 

curtos, e ha maior flexibilidade para o escalonamento dos investimentos (AGUAS E ENERGIA 

ELETRlCA, 1988). 

0 seu uso, sobretudo nos ultimos 15 anos, foi acompanhado pelo acentuado 

desenvolvimento do setor de maquinas e equipamentos. Esta evoluyao, no entanto, nao foi 

acompanhada pela explorayao racional dos recursos. Ao contrario, e realizada de maneira 

totalmente descontrolada, onde a falta de Jegislat;ao basica que discipline a pesquisa e a 

explorat;ao dos aqiiiferos, aliada a inexistencia de normas e diretrizes tecnicas de projetos e 

construyao de pot;os, juntamente com a insuficiencia de pessoal tecnico habilitado, sao fatores 

que agravam a situayao. Mesmo sob maior protet;ao, os aqiiiferos sofrem lenta poluit;ao - as 

velocidades de fluxo em meio poroso variam geralmente de poucos centimetres a alguns 

metros por dia -, podendo levar alguns anos para que seus efeitos sejam sentidos (AGUAS E 

ENERGIA ELETRlCA, 1988). 

Nas areas urbanas, em especial, e not6rio o efeito da superposit;ao de alterayoes 

das condi9oes naturals e da explorayiio exagerada, evidenciado por rebaixamentos 

dinamicamente crescentes dos niveis piezometricos e condu9ao a exaustao dos aquiferes, 

abundancia de vetores e agentes de contaminayao e poluiyao, devidos a infiltrayao de esgotos, e 

disposi9ao inadequada de residuos s6lidos. Algumas industrias exploram as reservas de forma 

quase sempre predat6ria, com a extrayiio superando a recarga natural, consumindo as reservas 

a curto prazo. 

No interior dos estados, a utilizayao crescente de agrot6xicos tern acelerado 

significativamente a polui9ao do subsolo, e as novas tecnicas de cultivo de cana-de-ayucar 

podem acarretar problemas a Iongo prazo, de dificil previsao. Sao Paulo e o estado brasileiro 

com maior aproveitamento desse manancial, em termos quantitativos. Essa tendencia de 
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utiliza\)ao resulta do estagio atual de contamina9ao das principais reservas superficiais e dos 

custos baixos do abastecimento publico, alem da relativa abundiincia da agua nas forma9oes 

geol6gicas do subsolo paulista. (AGENDA 21, 1996) 

De urn modo geral, a agua subterriinea e de excelente qualidade na regiao 

metropolitana de Sao Paulo. Entretanto, em alguns po\)OS mais profundos, a SABESP 

constatou a presenya de ferro e manganes em teores restritivos (acima de 0,5 mg/L). A 

ex:istencia destes compostos em quantidades excessivas produzem efeitos prejudiciais nas aguas 

de abastecimento, como problemas de sabor e cor, incrustayoes nas canalizayoes, manchas em 

instalayoes sanitarias, tecidos, papeis, etc, alem de propiciar o desenvolvimento de 

determinadas especies de bacterias (PIUCI e FENZL, 1981). 

A maioria dos metodos de remoyao de ferro e manganes das aguas consiste na 

oxida9ao de compostos de ferro (II) e manganes (II), ambos soluveis, ou de ferro (ill) e 

manganes (IV), insoluveis. Os agentes oxidantes mais comuns, citados por BENEFIELD et a! 

(1982), sao o oxigenio, o cloro e o permanganato de potassio. Estas duas ultimas substiincias 

foram as escolhidas para a realiza9ao da investigayao experimental do presente trabalho, 

consistindo na adiyao dos agentes oxidantes a agua bruta e de sua passagem por urn reator de 

contato em meio poroso, de fluxo ascendente. A eficiencia do processo foi detectada em 

termos de remoyao de turbidez, cor aparente, ferro e manganes. 



2 OBJETIVOS 

Este trabalho teve por objetivos: 

• Estudar a eficiencia do processo de remo9ao de compostos de ferro e 

manganes, presentes em aguas de abastecimento, utilizando hipoclorito de 

s6dio e permanganato de potassio como oxidantes quimicos, seguido de 

filtra9ao com fluxo ascendente em reatores dotados de meio poroso 

pedregulho; 

• Sugerir a possivel aplicayao do metodo a aguas oriundas de poyOS profundos, 

onde a presen9a de sais de ferro e manganes tern maior destaque; 

• Verificar o comportamento do sistema em diferentes taxas de filtra9ao; 

• Analisar a carga hidraulica resultante, quando da aplica9ao dessa tecnologia de 

tratamento, e; 

• Estudar a participa9ao e adapta9ao do meio filtrante ao processo de filtra9ao, 

utilizando 0 metodo proposto. 



3 REVISAO BIBLIOGRAPICA 

Ha uma tendencia em considerar os aqiliferos subterraneos como a maior fonte de 

abastecimento futura, pois alem de estarem em constante contato com os mananciais de 

superficie, dispensam os custos elevados necessaries para a construvao de represas, barragens, 

reservat6rios, aquedutos e canais de irrigayao. 

Adicionalmente, menos de 3% da agua potavel disponivel no planeta provem de 

cursos de escoamento superficial e lagos. A outra parte, mais de 97%, estimada em cerca de 10 

quatrilioes de metros cubicos, se encontra no subsolo. Nem todo volume contido nos 

aqiliferos, entretanto, podera ser uti1izado pelo homem, devido a fatores limitantes, como 

acessibilidade, segurano;;a, qualidade, custo de exploravao e extravao (UOP, 1974). Embora os 

ntimeros comparatives das quantidades disponiveis nas fontes de superficie e no subsolo nao 

possam ser usados como indices das reservas reais, eles mostram que a provisao disponivel no 

subterraneo e muito maior que superficialmente. 

0 interesse mundial pela exploravao deste recurso e crescente. A reuniao realizada 

em 23 de Maio de 1996, em Curitiba, entre a comunidade geocientifica dos paises integrantes 

do Mercosul, objetivou intensificar a divulga9ao da existencia e do aproveitamento do maior 

reservat6rio de agua doce do mundo, localizado no subsolo sul-americano. 0 volume total 

permitiria abastecer quase toda a populavao brasileira, algo em tomo de 150 milhoes de 

habitantes, por 2.500 anos. Somente no Brasil, o manancial conhecido como Sistema Botucatu 

ou Sistema Guarani, batizado de Aqilifero Gigante do Mercosul, cuja extensao e de 1,3 

milhoes de km2 
( correspondente its areas da Frano;;a, Inglaterra e Espanha), possui volume 

acumulado de 37.000 km3
, onde as reservas ativas devidas a recarga anual natural estao em 

tomo de 160 km3
• As vazoes dos poo;;os sao variaveis, mas sempre elevadas, podendo ser 
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superiores a 1.000 m3/h (AGENDA 21, 1996). A Fig. 3.1 apresenta, esquematicamente, o local 

de abrangencia do manancial do Aqiiifero Gigante do Mercosul. 

RIBEIRAO 
PRETO 

PAULO 

AQUiFERO 

GIGANTE 

DOMERCOSUL 

Figura 3.1: Area de abrangencia do Aqiiifero Gigante do Mercosul. Fonte: Adaptado da 

AGENDA 21, 1996, p. 81. 

Varios hoteis em Foz do Iguas;u ja usam po9os perfurados, alguns com mais de 

1.000 m de profundidade, para abastecer suas piscinas com agua quente, cuja temperatura 

varia de 40 a 60°C. Segundo o professor Emani Francisco da Rosa Filho, do Departamento de 

Geologia da Universidade Federal do Parana, as aguas do Aqiiifero Gigante do Mercosul, 

quando res.friadas ou em regioes de temperatura nao elevada, poderiam ser utilizadas em 

agroindustrias e na irriga9ao de culturas estimando-se, neste caso, urn aurnento da 

produtividade em ate 40% (AGENDA 21, 1996). 

No Brasil, nao ha dados disponiveis sobre o potencial domestico provido de fontes 

subterrfmeas, mas e estimado que cerca de 51% do abastecimento publico e privado sao feitos 

por capta9oes subterrfmeas, atraves de mais de 2000 mil po9os tubulares e mais de urn milhao 

de po9os/cacimbas escavados (REBOU<;AS, 1997) 
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No Estado de Sao Paulo, PINATTI & SILVA (1998) ressaltam que 47,7% ou 308 

municipios sao totalmente abastecidos por mananciais profundos, enquanto 23,9% ou 154, 

usam fontes mistas. Ou seja, fica demonstrado que 71,6% dos municipios desse Estado sao 

total ou parcialmente abastecidos por reservas subterraneas. Segundo ainda os seus estudos, 

5,5 milhoes de habitantes ou urn sexto da populas:ao do Estado, tern suas casas abastecidas 

somente com agua de origem subterranea. 

Contudo, alerta-se para a vulnerabilidade dos mananciais a poluis:ao. MELLANBY 

(1982) lembra que nao s6 a polui9ao hurnana e nociva, embora as subitas mudans:as 

introduzidas por ela sejam freqiientemente mais dramaticas que os lentos efeitos do 

envenenamento de origem natural, como aqueles resultantes do vapor de urn vulcao, da 

desoxigena9ao natural de rios, da presen9a natural de mercUrio nos oceanos, etc. Por isso, deve 

ser feita a distin9ao entre os termos poluis:ao e contamina9ao. BRANCO (1972) define 

polui9ao como qualquer modificas:ao de caracteristicas em urn ambiente, de modo a toma-lo 

impr6prio aos seres vivos que ele normalmente abriga, e afetando de maneira nociva, direta ou 

indiretamente, a vida e o bern estar hurnano. Ja a contaminas:ao seria o efeito de algo que, 

misturado ao corpo liquido, o tomasse diferente e nocivo, como por exemplo urn veneno ou 

uma bacteria patogenica. Ele ainda aponta que o processo de contaminas:ao e urn processo 

ativo, enquanto que a polui9ao e urn processo passivo. Para CETESB (1978), contaminas:ao 

possui urn sentido restrito ao uso da agua diretamente como alimento, e nao como ambiente. 

Ou seja, a contaminayao constitui urn caso particular de polui9ao do elemento hidrico. 

MELLANBY (1982) usa sempre o termo poluis:ao quando algum efeito nocivo for 

demonstrado. 

No caso das reservas subterraneas, tanto a poluis:ao quanto a contamina9ao 

dependem, ao mesmo tempo, das caracteristicas intrinsecas das estruturas geo16gicas e 

hidrogeol6gicas, e das condis:oes de ocupa9ao e uso do solo. Quanto ao primeiro aspecto sao 

relevantes a forma de ocorrencia, a composis:ao litol6gica, a profundidade dos niveis 

piezometricos, a velocidade de circula9ao hidrica no subsolo e sua influencia no meio, a 

intera9ao dos agentes nocivos carreados com o material constituinte dos meios permeaveis, o 

periodo de residencia dos vetores nas camadas, etc. 
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Os aqiiiferos sedimentares, na sua maior area de exposi<;ao, sao mais suscetiveis a 

polui<;ao, embora o processo de transferencia de poluentes infiltrados seja lento. Ja os 

cristalinos sao mais protegidos, pois sua exposi<;ao e muito limitada pela cobertura do manto 

de intemperismo. Entretanto, nas zonas de falha ou de fratura intensa, a estrutura constitui uma 

verdadeira porta ao ingresso dos poluentes de superficie e com tempos de trllnsito 

relativamente reduzidos (AGUAS E ENERGIA ELETRlCA, 1988). 

GIAMPA & SOUZA (1984) destacam que as rochas cristalinas, tanto igneas como 

metam6rficas, podem proporcionar urn manancial hidrico economicamente exploravel, mas ha 

algumas obje<;oes, entre as quais: a) os agentes contaminantes dispersam-se diretamente ate o 

interior das fraturas, podendo atingir o len<;ol; b) a constllncia de rendimento nao e previsivel 

e, portanto, a distribui<;ao nao e confiavel em termos de quantidade; c) os agentes 

contaminantes podem ser transportados ao longo de fraturas e falhas desconhecidas, 

procedentes de fontes situadas a varios quilometros dos po<;os; e d) o perimetro de prote<;ao 

necessaria para os po<;os e indeterminado, devido as obje<;oes citadas em a) e c). 

3.1 HISTORICO 

0 aproveitamento das aguas subterrllneas data de tempos antigos. Muitas 

civiliza<;5es antigas fundamentavam-se tanto nos amplos suprimentos de seus sistemas 

profundos como nos de superficie. Vanas declinaram pelo desconhecimento dessas reservas. 

Os antigos persas construiram runeis e po<;os para atingirem os len<;6is. Em tempos 

remotos, egipcios e chineses estavam bastante fami1iarizados com os metodos de perfura<;ao. 

0 Velho Testamento contem numerosas referencias a corpos hidricos subterrllneos, nascentes e 

po<;os. Uma das mais remotas referencias biblicas e a hist6ria de Moises batendo a rocha com 

seu bordao, e fazendo surgir uma fonte (UOP, 1974). 

A perfura<;ao de po<;os, em substitui<;ao a escava<;ao foi iniciada no seculo XII, 

com o sucesso do po<;o de Artois, na Franl(a, em 1126, dando origem a palavra "artesiano", 

derivado do nome da localidade (UOP, 1974). 
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A utiliza9ao dos mananciais subterraneos precedeu a compreensao de sua origem, 

ocorrencia e movimento. Tal fato pode ser constatado nas obras dos fil6sofos gregos do seculo 

dezessete, onde as explica96es de suas origens variavam da fantasia a considera96es quase 

corretas. Era admitido que a agua que brotava das nascentes nao podia ser proveniente das 

chuvas, pois a quantidade era inadequada e a terra excessivamente impermeavel, para permitir 

sua penetra9ao muito abaixo da superficie (TODD, 1967). 

As teorias gregas persistiram ao longo da Idade Media, sem avan90 ate o fim da 

Renascen9a. Uma melhor compreensao do ciclo hidrol6gico foi iniciada na ultima metade do 

seculo dezessete, quando, pela primeira vez as teorias se basearam em observa96es e dados 

quantitativos. Durante o seculo :XVill foram estabelecidos OS fundamentos da geologia, que 

fomeceram uma base para a compreensao da ocorrencia do movimento hidrico no subsolo. A 

perfura9ao, durante a primeira metade do seculo XIX, de vanos po9os artesianos na Fran9a, 

estimulou o interesse por esta fonte, levando o engenheiro hidraulico frances Henry Darcy 

(1803-1858) a estudar seu movimento atraves da areia. Seu tratado, de 1856, definiu a rel~ao, 

ora conhecida como Lei de Darcy, que govema o fluxo aquatico subterraneo na maioria das 

forma96es aluvionais e sedimentares (TODD, 1967). 

0 exito alcan9ado na Fran9a prosseguiu com perfura96es profundas na Inglaterra e 

Alemanha. As propor96es relativamente grandes de alguns desses po9os possibilitou aos 

ge6logos a oportunidade de examinarem a crosta terrestre em maiores profundidades. 

As contribui96es americanas datam do fim do seculo XIX. Muito do progresso 

neste campo pode ser atribuido ao Dr. Oscar E. Menzier, ge61ogo e primeiro chefe do Setor de 

Aguas Subterraneas do U. S. Geological Survey, que muito fez para que a hidrologia geologica 

fosse reconhecida nos E.U.A. como uma ciencia. Em 1937, falando na Conven9ao da 

Associa9ao Americana de Perfuradores de Po9os, profetizou com exatidao o importante papel 

dos aqiiiferos subterraneos no progresso social e econ6mico dos Estados Unidos, abrangendo 

desde a evolu9ao do consumo no pais, ate a moderniza9ao das tecnicas de extra9ao e 

procedimentos necessanos para utiliza9ao racional dos recursos hidricos (UOP, 1974). 
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3.2 CICLO HIDROLOGICO 

0 ciclo hidrol6gico e 0 sistema pelo qual a natureza faz a agua circular da 

superficie terrestre para a atmosfera e retornar, superficial ou subterraneamente, ao oceano. Os 

agentes que participam deste processo sao a irradias;ao solar, a gravidade, a atras;ao molecular 

e a capilaridade (UOP, 1974). 

Os mananciais subterrfmeos constituem uma pors:ao deste sistema circulat6rio na 

terra. A Fig. 3.2 ilustra esquematicamente este ciclo. A precipitas:ao sobre a superficie do solo 

e a origem de todos os suprimentos aquaticos. A parte que se infiltra no solo chama-se 

subsuperficia1, e nem toda ela torna-se intraterrena. Fundamentalmente, tres acontecimentos 

podem resultar. Primeiro, ela pode voltar it superficie por capilaridade e se evaporar na 

atmosfera, desviando-se bastante da sequencia do ciclo hidrol6gico. Segundo, pode ser 

absorvida pelas raizes das plantas e retornar it atmosfera pela transpiras:ao vegetal. Terceiro, a 

quota que penetrou mais profundamente por gravidade atinge o nivel da zona de saturas;ao, que 

constitui o reservat6rio abastecedor dos pos:os (UOP, 1974). Segundo este autor, o tempo 

necessario para uma molecula hidrica passar por uma ou mais fases do ciclo hidrol6gico varia 

de poucas horas a meses e, mesmo, seculos. 

~~~~r-----------=-=-=-=-=- ~ - :ceano- - - - - -- --- ---------------------------
Canacas :Mpe-rreav~,, -_- -_-_-_-_-_-_-_ 

Figura 3.2: Esquema do Cicio Hidrol6gico. Fonte: Adaptado de UOP, 1974, p. 12. 
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Praticamente todo volume liquido subterraneo se origina do escoamento 

superficial. As principais fontes de reabastecimento natural incluem a precipita<;ao, os cursos 

hidricos, os lagos e os reservat6rios. Outras contribui<;oes, conhecidas como reabastecimento 

artificial, ocorrem do excesso de irriga<;ao, percola<;ao proveniente de canais, e aguas 

propositadamente injetadas. Ate mesmo fluxos maritimos podem penetrar no subsolo ao Iongo 

das costas. 

A descarga ocorre quando ha a movimenta<;ao do liquido para a superficie, 

aflorando em nascentes. A maior parte ocorre como fluxo para elementos como rios, lagos e 

oceanos. A Fig. 3.3 apresenta, esquematicamente, as fases do ciclo hidrol6gico relativas a agua 

subterranea, onde podem ser observados os po<;os freaticos a pressao atrnosferica, e os 

artesianos, jorrantes e nao jorrantes. 

Poc;:o 
n/or-t:esiox>o 

'' 

Figura 3.3: Fases do ciclo hidrol6gico relativas a agua subterranea. Fonte: Adaptado de UOP, 

1974, p.l4. 

0 conhecimento da ocorrencia de por<;oes hidricas no subterraneo requer urn 

estudo da distribui<;ao vertical das mesmas nos materiais ou forma<;oes geol6gicas da 

subsuperficie. Sao encontradas em solos permeaveis conhecidos como aqiiiferos, forma<;oes da 
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natureza que permitem a movimentayao de urn volume aquatico apreciavel atraves deles, sob 

condiyoes usuais de campo. Qualquer tipo de rocha, seja ignea, sedimentar ou metam6rfica, 

desde que suficientemente porosa e permeavel, pode constituir urn aqiiifero. Em termos de 

abastecimento, os depositos sedimentares sao da maior importfmcia, devido a sua porosidade e 

faci1idade de extrayao dos recursos. Correspondem a apenas 5% da crosta terrestre, mas 

comportam cerca de 95% do volume aquatico subterrfmeo (UOP, 1974). 

3.3 ZONAS DE DISTRIBUH:;AO 

A ocorrencia hidrica no subsolo pode ser dividida em duas zonas. A parte mais 

extema da crosta terrestre e normalmente porosa ate uma maior ou menor profundidade. 

Segundo TODD et a!. (1967), a camada superior, onde os poros estao parciahnente cheios, e 

designada "zona de aerayao". Imediatamente abaixo, onde os intersticios estao repletos, esta a 

"zona de saturayao". 

A "zona de aerayao" e dividida em tres faixas: 

• faixa da agua do solo, de particular importfmcia para a agricultura por fomecer 

liquido para o crescimento das plantas, podendo ir de menos de urn a muitos metros abaixo da 

superficie do terreno, dependendo do tipo de solo e da vegetayao. Ela se mantem nesta faixa 

do solo pela atrayao molecular e pela ayao da capilaridade, agindo contra a fon;a da gravidade; 

• faixa intermediaria, que retem a agua tambem por atrayao molecular e 

capilaridade, sendo esta a principal for<;a atuante. 0 volume liquido armazenado nesta faixa e 

praticamente sem uso, visto nao poder ser aproveitado para qualquer fim. Sua espessura e 

bastante variavel, o que redunda em urn significativo efeito sobre o tempo que as moleculas 

despendem para atravessa-la; e 

• franja da capilaridade, retendo o fluido ac1ma da zona de saturayao por 

capilaridade. A espessura e a quantidade retidas nesta faixa dependera da granulometria do 
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material. Por exemplo, para urn material argiloso, ou silte, podera atingir ate 2,5 m, enquanto 

que para urna areia grossa ou cascalho, pode nao passar de 2 em. 

Segundo TODD (1967) e UOP (1974), a parte hidrica presente na "zona de 

saturas;ao" e a Unica dentre as subsuperficiais que propriamente constitui o manancial 

subterrf!neo. A zona saturada pode ser considerada como urn enorme reservat6rio, ou urn 

sistema de reservat6rios naturais, cuja capacidade e espas;o total dos poros, ou intersticios, 

estao repletos. 0 manancial pode se encontrar em urna tinica coles;ao continua ou em muitas 

camadas separadas. A espessura dessa zona pode variar de centirnetros a dezenas, ou mesmo 

centenas de metros, em funs;ao da geologia local; da porosidade e permeabilidade das 

formas;oes; da recarga ou continuidade da irnpregnas;ao e do deslocamento hidrico dentro da 

zona entre os locais de recarga e pontos, ou area, de descarga. A Fig. 3.4 mostra as posi9oes 

relativas das zonas de armazenamento no subsolo e os pontos de equilibria. 

c 
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N 
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Figura 3.4: Zonas de armazenamento da agua abaixo da superficie do solo. Fonte: Adaptado de 

TODD, 1967, p.l6. 
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3.4 CARACTERISTICAS DAS AGUAS 

De acordo com RICHTER & AZEVEDO NETTO (1991), a agua e urn liquido 

incolor, inodoro, insipido e transparente. Por ser 6timo so1vente, nunca e encontrada em estado 

totalmente puro, contendo vanas impurezas que podem variar desde alguns miligramas por 

litro, na chuva, a mais de 30.000 mg!L nas aguas marinhas. 

Geralmente, encontram-se maiores propor96es de sais dissolvidos em mananciais 

subterraneos do que em superficiais, devido a maior exposi9ao dos extratos geol6gicos a 

solventes, resultando em materiais soluveis. 0 movimento relativamente Iento do fluido no 

solo propicia-lhe intimo, e Iongo contato com os minerais que formam a crosta terrestre, e que 

nele vao se dissolvendo em maior ou menor propor9ao, aurnentando o seu teor em substancias 

dissolvidas a medida que caminha (UOP, 1974). Quando em contato com rochas do tipo 

igneas, esses fluidos dissolvem apenas pequenas quantidades de substancias minerais, devido a 

relativa inso1ubilidade da composi9ao rochosa. 0 di6xido de carbono presente nas chuvas, 

proveniente da atmosfera, aurnenta sua a9ao solvente, resultando na presen9a de silica nos 

aqiiiferos subterraneos (TODD, 1967). 

Devido a elevada solubilidade das rochas sedimentares, combinada a sua grande 

abundancia na crosta terrestre, estas fomecem a maior parte dos constituintes soluveis ao 

len9ol subterraneo. 0 s6dio e o calcio sao cations comurnente adicionados. 0 bicarbonato, o 

carbonato e o sulfato sao os aruons correspondentes. 0 cloreto ocorre em extensao limitada, 

sob condi96es norrnais. Entretanto, ha a possibilidade de infiltrayao de importantes fontes de 

cloretos, atraves dos esgotos sanitanos e de fluxos marinhos. 0 nitrato raramente e urn 

constituinte natural importante. Elevadas concentra96es destes compostos podem indicar fonte 

de poluiyao passada ou presente (TODD, 1967). 

DI BERNARDO (1993a) lembra que o organismo hurnano necessita urna 

quantidade variada de substancias e elementos quimicos indispensaveis a manuten9ao da vida, 

tais como carbono, oxigenio, ca!cio, potassio, cloro, magnesia, e outros, em quantidades muito 

pequenas, como cromo, ferro, iodo, fluor, etc. Estes elementos compoem a base quimica do 

protoplasma e participam dos processos metab6licos vitais. Os mananciais naturais contem 
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grande parte das substancias e elementos nutrientes facilmente absorvidos pelo organismo, 

constituindo fonte essencial ao desenvolvimento hurnano. 

A qualidade de urna agua e definida por sua composi9ao quimica, fisica e 

bacteriologica. Tern urn conceito relativo, geralmente associado a finalidade do seu uso. Para o 

consurno hurnano, e necessano que seja potavel, isto e, livre de materia suspensa visivel, cor, 

gosto e odor, de quaisquer organismos capazes de provocar enfermidades e de quaisquer outras 

substancias, orgfuricas ou inorgfuricas, que possam produzir efeitos fisiologicos prejudiciais 

(RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991). 

JONG et al. (1995) informam que somente neste seculo come9ou a haver urn 

consenso em nivel global relativo a qualidade das fontes hidricas, e muitos paises criaram 

funda96es 1egais para gerenciamento e manejo de seus mananciais. Porem, todos eles, 

inclusive os protegidos por lei, estao submetidos em maior ou menor grau aos efeitos da 

ocupa9ao desordenada e uso inadequado do solo, e aos efeitos da polui9ao ambiental, nao 

obstante o planejamento metropolitano e a legisla9ao que, segundo a SABESP, tern no Brasil 

como principal docurnento a Lei de Prote9ao dos Mananciais. Eles ainda dizem que somente 

ha duas decadas come9ou a haver preocupa9ao quanto a escassez de fontes hidricas de boa 

qualidade, e aos danos causados ao meio ambiente por politicas expansionistas baseadas 

exclusivamente em interesses pessoais. Sugerem urna gerencia integrada dos recursos hidricos, 

levando em conta aspectos institucionais, de comunica9ao e socio-politicos. 

Os mananciais subterraneos sao os que, aparentemente, se apresentam de forma 

mais protegida do ponto de vista sanitano, mas nem todos se encontram livres de serem 

contaminados por poluentes diversos, e geralmente tern problemas relacionados a questao dos 

solidos dissolvidos. A maior parte nao contem materia suspensa e, praticamente, nenhurna 

bacteria. Sao caracteristicas que contrastam com os recursos hidricos superficiais, em geral 

com alta turbidez e de consideravel teor bacteriologico e de outros organismos. As reservas 

subterraneas sao, pois, em geral, de superior qualidade sanitaria, apresentando caracteristicas 

fisico-quimicas que podem dispensar o tratamento antes do consurno, necessitando 

praticamente apenas da cloravao e fluoreta9ao (UOP, 1974). 
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De acordo corn TODD (1959) e VON SPERLING (1996), na especificayao das 

caracteristicas da qualidade da agua, urna aprecia9ao cornp1eta requer a analise quirnica, fisica, 

sanitaria, bacteriologica e biologica. No caso dos rnananciais subterrfmeos, entretanto, as 

analises rnais importantes sao a quirnica, a fisica e a bacteriologica, envolvendo a 

determinayao de parfunetros como concentrayoes dos constituintes inorgfmicos presentes, pH, 

condutividade eletrica, temperatura, cor, turbidez, dentre outros. 

Dentre os vanos parfunetros que podern ser levantados para definir a qualidade, 

alguns serao rnais cuidadosarnente discutidos, por terern rnaior relevfmcia neste trabalho. 

3.4.1 Temperatura 

A varia9ao de temperatura age acelerando ou inibindo rea9oes quirnicas, 

dirninuindo ou aurnentando a solubilidade de gases e cornpostos quirnicos, acentuando ou 

arnenizando sensayoes de odor e sabor, assirn como interferindo no rnetabolisrno de 

rnicrorganisrnos. Sua determina9ao e irnprescindivel para que as analises laboratoriais sejarn 

bern interpretadas (VON SPERLING, 1996). 

Nas aguas subterrfmeas, esta e urna das propriedades de valor rnais constante. A 

crosta terrestre, trabalhando como isolante, reduz as varia9oes extrernas de temperatura 

encontradas na superficie do terreno. Ern geral, ha urn aurnento corn o incremento da 

pro fundi dade, de acordo corn o gradiente geoterrnico, variando aproxirnadarnente I •c para 

cada 30 rn. Diferen9as deste gradiente podern fomecer informavoes sobre as condi96es 

geologicas e de circulavao de agua no po9o. BAYS (1950Y, apud TODD (1959), observou que 

ternperaturas menores que o esperado nurna determinada profundidade podern indicar a 

presen9a de gas ou, em poyos profundos, podern sugerir contarninayao proxima a superficie. 

De forma sernelhante, ternperaturas rnuito altas podem indicar aguas de diferentes aqillferos 

1 BAYS, C. A. Prospecting for groundwater- geophysical methods. Journal American Water Works 

Association. v.42, p.947-956. 1950. 
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interceptadas por urn pOyO. A Tab. 3.1 apresenta dados de valores de temperatura medias para 

poyos de diferentes profundidades em diversas 1ocalidades. 

Tabe1a 3.1: Valores de temperatura da agua emergente de diferentes po<;os pertencentes ao 

Aqilifero Botucatu/SP, em alguns municipios brasileiros. 

Poc;o Temperatura ("C) Profundidade do poc;o (m) 

Bauru 24,2 354 

Novo Horizonte 34,5 860 

Barretos 36,0 720 

Tres Lagoas 45,5 4560 

Femand6po1is 58,7 1460 

Presidente Prudente 63,0 1800 

Fonte: Adaptado de AGUAS E ENERGIA ELETR1CA, 1988, n.l3,p.l7. 

3.4.2 pH 

0 pH e urn parfunetro utilizado universalrnente para indicar a intensidade da 

condi<;ao acida ou alcalina de urna solu9ao. Mais precisarnente, e urn modo de se expressar a 

"concentrayao hidrogenionica". Deve-se, porem, tomar o cuidado de nao considera-lo urn 

parfunetro de potabilidade. Atraves dele, mede-se a concentrayao de ions H+ presentes na 

soluyao (CETESB, 1978). Uma soluyao neutra possui iguais quantidades de ions H+ e OR", em 

equilibrio, com concentrayoes iguais a 10·' mol!L, ou pH igual 7,0, segundo as Eqs. 3.1 a 3.9. 

Por meio da Eq. 3.8, ve-se que a medida que o pH aurnenta, o pOH ira diminuir 

proporcionalmente, visto que sua soma e uma constante (pKv), em dada temperatura. Contudo, 

APHA, AWWA & WEF (1995) lembram que isso sera valido para uma temperatura de 25°C 

mas, por exemplo, nurna temperatura de 0°C o ponto neutro tera valor de pH 7,5, e a 60°C, pH 

6,5. Em qualquer valor abaixo ou acima do ponto neutro, a soluyao sera acida ou alcalina, 

respectivarnente. 

(3. 1) 
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A constante de dissocia<;:ao e dada por: 

[w].[ow] 
K = ~( H--'--

2 

0-,] --"- (3.2) 

K·[H,O]=Kw =[W]·[OW] (3.3) 

a 25 o C, tem-se: 

(3.4) 

Tomando-se os logaritmos, resulta: 

-log[H+ ]+ (-log[oH- D = logKw = logl,Ol·l0-
14 

(3.5) 

Por defini<;:ao: 

Assim: 

pH=-Iog[W] 

pOH = -log[ ow] 

pH+pOH=pKw =14 

Em urn valor neutro, a 25°C: 

pH=p0H=7 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

0 pH pode ser determinado pelos metodos potenciometrico e colorimetrico. 0 

metodo colorimetrico comporta diversos graus de sofistica<;:ao, que vao desde o emprego de 

espectrofotometros a simples utilizas;ao de papeis (tiras) indicadoras de pH. 

0 valor de pH, ou seja, a concentra<;:ao de ions H+, influencia de maneira 

significativa vanas rea<;:oes de caracter fisico, quirnico e atividades metab6licas em 

microrganismos e organismos superiores (DI BERNARDO, 1993b). Entre algumas destas 

principais influencias podem ser citados o aumento na velocidade de oxida<;:ao (corrosao) de 

metais com diminui91io do valor de pH; a atuavao das enzimas participantes de atividades 
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metab6licas das celulas, que sao inativadas em va1ores de pH menores do que 4,0; a 

sensibilidade dos microrganismos anaer6bios, que necessitam que o valor do pH do meio 

esteja situado na faixa de 6,3 a 7,8. 

0 valor de pH da maior parte das aguas subterdlneas e controlado por seu teor de 

di6xido de carbone (C02) dissolvido e de carbonates. 0 sistema di6xido de carbone

bicarbonates nao e estavel, havendo mudans:as em funs:ao da varias:ao de pressao e de 

temperatura. A redus:ao de pressao, por exemplo, permite o desprendimento de gas carbonico. 

0 bombeamento de urn pos:o pode causar exalas:ao de gas carbonico, desde que a pressao na 

massa da agua subterril.nea seja reduzida em virtude do abaixamento do nivel piezometrico 

(UOP, 1974). Por esta razao, a analise de urna amostra colhida em urn pos:o pode nao 

representar a verdadeira qualidade quimica da agua deste aqiiifero. 

V alores de pH diferentes do ponto de equilibrio acido-base tendem tambem a 

afetar as taxas de crescimento dos microrganismos. Estudos realizados por CARVALHO e 

LEAO (1987) demonstraram que o pH e urn dos principals reguladores do crescimento de 

ferrobacterias em ambientes aquaticos. Foi observado urn maior crescimento em valores 

pr6ximos de pH igual a 6,5, sendo este claramente inibido quando ultrapassados valores de 

7 ,5. Na faixa entre 8,0 a 8,3 o desenvolvimento foi praticamente nulo. 

3.4.3 Dureza 

A dureza da agua e comurnente definida como sua propriedade de precipitar 

saboes de s6dio. Deve-se a presens:a dos cations polivalentes alcalinos-terrosos e alguns metais 

em menor intensidade, tais como calcio, magnesio, ferro, aluminio, manganes, estroncio e 

zinco, originados de sais como bicarbonates, sulfates, cloretos, nitrates e silicates (UOP, 

1974). Esses provem da erosao do solo e das formas:oes rochosas. Como o ca!cio eo magnesio 

sao ions que ocorrem, relativamente, em teores mais significativos, a dureza total e medida em 

funs:ao da soma das concentras:oes de bicarbonate de calcio, bicarbonate de magnesio, sulfate 
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de calcio e sulfato de magnesio (CETESB, 1978). Comumente, e expressa em termos de 

miligramas por litro de carbonato de calcio (mg!L de CaCO,). 

APHA, AWWA & WEF (1995) acrescentam que, quando a dureza e 

numericamente maior que a soma das alcalinidades dos carbonatos e bicarbonatos, ela e 

chamada dureza "de carbonatos" ou "tempor:iria". A quantidade em excesso e nomeada "de 

nao-carbonatos" ou ''permanente". Se esta tiver valor igual ou menor que a alcalinidade, ela 

sera toda "de carbonatos", e a "de nao-carbonatos estara ausente. A dureza pode variar de zero 

a centenas de miligramas por litro, dependendo da origem e tratamento ao qual a agua foi 

submetida. 

Segundo DI BERNARDO (1993a), dureza elevada em aguas de abastecimento 

pode ser responsavel por doen9as cardiovasculares e pelo aumento do teor de colesterol. 

Concentra96es entre 50 a 150 mg!L CaC03 nao sao objetaveis para a maioria dos usos da 

agua. Lavanderias e industrias que se utilizam de grandes quantidades de sabao consideram 

proveitoso baixar a dureza para 50 mg!L CaC03• Teores entre 100 a 150 mg!L originam 

incrusta96es consideraveis, e que devem ser evitadas, em caldeiras a vapor (UOP, 1974). 

Alguns autores adotam faixas de classifica9ilo diferentes para a dureza. A Tab. 3.2 

apresenta uma classifica((ilo das aguas em rela9ilo ao teor de carbonato de calcio. 

Tabela 3.2: Classifica9ao das aguas com rela9ilo ao teor de carbonato de calcio (dureza total). 

Classifica9iio das Aguas Dureza Total (mg!L CaC03) 

Mole (normal) 0 a 50 

Moderadamente dura 51 a 150 

Duras 151 a 300 

Muito Duras >300 

Fonte: Adaptado de RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991, p.31. 

APHA, A WW A & WEF (1995) apontam dois metodos de determina((ilo de dureza: 

metodo do calculo e metodo compleximetrico ou EDT A. Este ultimo e urn dos mais utilizados, 

e envolve o uso de solu96es de acido etilinodiamino tetracetico ou seus sais de s6dio como 
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agente titu1ante. 0 EDT A forma urn quelato extremamente estavel, quando adicionado a certos 

cations ( especialmente o Ca2+ e M!f+). Como indicador de reac;:ao, usa-se o indicador negro de 

ericromo, que muda a soluc;:ao de vermelho para azul, na presenc;:a de dureza. 

De acordo com RJCHTER & AZEVEDO NETTO (1991) e APHA, AWWA & 

WEF (1995), a retirada ou redu((il.O da dureza da agua, para uso em geral, pode ser feita atraves 

de processos quimicos de cal e soda ou por ze6!itos. 0 primeiro consiste na aplicac;:ao de 

substancias reagentes, tais como hidr6xido de s6dio (NaOH), e carbonato de s6dio (N~C0 3 ), 

os quais reagem com os compostos de calcio e magnesia, precipitando-os. A eliminayil.o por 

ze6litos, silicatos complexos de s6dio e alurninio ou compostos sinteticos como as resinas, 

baseia-se na capacidade desses compostos em trocar os cations associados por outros, 

formando compostos mais estaveis. Os autores lembram que a existencia de urn certo valor de 

dureza provocada por carbonatos e desejavel para se evitar a corrosao em dutos de ac;:o e ferro, 

sem que seja necessaria adicionar soluyoes de substancias alcalinas, tais como hidr6xido de 

s6dio ou carbonato de s6dio, para este fim. 

Os ions bicarbonatos estao presentes nas aguas subterraneas como resultado da 

liberac;:ao do di6xido de carbono no meio, o qual favorece a dissoluc;:ao do calcaria ou da 

dolomita. As rochas dissolvem-se ao entrar em contato com esta agua, liberando os ions calcio 

e magnesia, que causam dureza Os seus respectivos carbonatos de origem combinam-se com o 

di6xido de carbono, transformando-se em bicarbonatos (UOP, 1974). 

3.4.4 Alcalinidade 

A alcalinidade e a quantidade de ions H+ necessaria para trazer urna agua de urn 

valor de pH original para o valor de 4,5. Pode ser entendida como a capacidade da soluc;:ao em 

neutralizar acidos (APHA, A WW A & WEF, 1995). Tern sua origem na dissolu((il.O de rochas e 

na reac;:ao do C02 com a agua, ou em despejos industriais. VON SPERLING (1996) lembra 

que o conhecimento deste parfu:netro e importante no controle dos processos de coagulac;:ao 

quimica, no tratamento de esgotos sanitarios e de despejos residuarios em geral, na redu((il.O de 
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dureza e na preven9ao da corrosao de canalizay5es de ferro fundido e a9o da rede de 

distribui9ao. Quando seu valor for elevado, pode haver altera9ao no sabor. Desde que nao 

influa sobre a salinidade, nao constitui problema isolado. A alcalinidade tern seus valores 

apresentados geralmente em mg!L de CaCO,. 

De acordo com APHA, A WW A & WEF (1995), a alcalinidade de muitas aguas 

superficiais e preferencialmente medida em fun9ao da presen9a e varia9ao de compostos como 

bicarbonatos (HCOT), carbonatos (C032-) ou hidr6xidos (OH-). Os primeiros sao mais 

significativos que os outros dois, devido as altas taxas de forma9ao desses elementos, atraves 

da rea9ao do gas carbonico com os carbonatos presentes no solo. Todavia, os autores alertam 

que os valores medidos poderao ainda incluir contribui96es de outras bases, como boratos, 

fosfatos, ou silicatos, se essas estiverem presentes no meio. A Eq. 3.10 mostra, 

esquematicamente, uma possivel rea9ao quirnica desse processo. 

CO, +CaC03 +H,O~Ca(HCO,), (3.10) 

Segu11do BENEFIELD et al. (1982), a alcalinidade e a acidez de solu96es aquosas 

sao devidas, principalmente, ao sistema do acido carbOnico (H2C03), urn acido dipr6tico 

fraco. Esta particularidade faz com que o sistema do acido carbonico tenha tres pontos de 

equivalencia (A, B e C), apresentados na Fig. 3.5. As principais rea96es apresentadas pelos 

autores sao esquematicamente mostradas atraves das Eqs. 3.11, 3.12 e 3.13, representando as 

express5es quirnicas do sistema carbonato e as respectivas constantes de dissociayao. 

(3.11) 

H
2
C0

3 
~H+ +HCO,- (K., = 1 o-'.s) (3.12) 

HCO,- ~H+ +CO,'- (K, = 1 o-!0.9
) (3.13) 

De acordo com DI BERNARDO (1993b), para se distinguir as a1ca1inidades 

devidas a presenya de bicarbonato, carbonato e hidr6xidos, e utilizado como indicadores a 
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fenolftaleina e o metil orange e como titulante, o H2S04• As condi96es possiveis de 

alcalinidade que podem ser previstas em fun91io dos valores de pH, sao apresentadas na Tab. 

3.3. 
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Figura 3.5: Diagrama de equilibrio para uma solu91io de H2C03 a 10·2 Molar. Fonte: Adaptado 

de BENEFIELD eta!., 1982, p.72. (adaptado) 

Tabela 3.3: Condi96es de alcalinidade previstas em fun91io dos valores de pH, para 

temperatura de 25'C e pressao de 1 atm. 

Condis:oes de Alcalinidade V a! ores de pH 

1- OH- e co;- (hidr6xidos e carbonatos) 9,4 ::; pH::; 12,3 

2- co;- e HCo,- (carbonatos e bicarbonatos) 8.3::; pH::; 9.4 

3- HCO; (bicarbonato) 4,3 ::; pH ::; 8,3 

Fonte: Adaptado de Dl BERNARDO, 1993a, p. 39. 
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3.4.5 Acidez 

De acordo com APHA, AWWA & WEF (1995), a acidez pode ser entendida como a 

capacidade da agua em reagir com uma base forte, em determinado pH. Sua presens;a, alem de 

promover maior corrosao de materiais metalicos, tambem influencia taxas de reas;oes quimicas 

e processos biol6gicos. DIBERNARDO (1993a) acrescenta que, porque a alcalinidade baseia

se, geralmente, na existencia do sistema de acido carbonico (H2C03), acido fraco, e por ser 

devida a presens;a do C02 , estara presente na agua para valores de pH inferiores a 8,3 e 

superiores a 4,4 pois, abaixo deste, a acidez decorre da existencia de acidos fortes, nao 

comumente presentes. 

A presens;a de acidos minerais em aguas de mananciais subterraneos nao e usual, 

podendo ser mencionadas as oriundas de minas em regioes de mineras;ao do carvao de pedra. 

0 acido e quase sempre o sulfi\rico, resultante da transformas;ao quirnica de pirita e de outros 

sulfetos meta!icos, com a participas;ao da agua e oxigenio (UOP, 197 4 ). 

Na questao da potabilidade, a determinas;ao da acidez e irnportante no controle das 

caracteristicas das aguas para abastecimento, podendo exigir a adis;ao de alcalinizantes para 

manter a estabilidade do carbonato de calcio, de modo a evitar possiveis corrosoes nas 

canaliza9oes meta!icas na rede de distribui91io. 

3.4.6 Turbidez 

A turbidez e urn parametro que mede a maior ou a menor interferencia que a agua 

opoe a passagem dos raios luminosos, em consequencia da presens;a de particulas ou materia 

coloidal em suspensao, tais como argila, silte, limo, materia orga.nica, plancton, organismos 

microsc6picos, carbonatos de ca!cio, bolhas de ar finamente divididas, etc. Essas particulas 

podem ter origem na erosao, na Iixivias;ao do solo, bern como em despejos industriais e 

sanitanos (APHA, A WW A & WEF (1995). DI BERNARDO (1993b) alerta que a presen9a da 

turbidez pode afetar a qualidade e a propria existencia da vida aquatica, numa primeira etapa 

sobre a vegetal e consequentemente, devido a cadeia alimentar, sobre a vida animal, atraves da 
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diminuis;ao da penetras;ao dos raios de luz nas aguas de rios e lagos, inibindo a fotossintese. 

Indica ainda problemas de asfixia, devido a deposis;ao de particulas nos 6rgaos respirat6rios 

dos animais aquaticos, e o arraste de materia orgfmica para o fundo dos leitos, dirninuindo a 

disponibilidade de alimentos. E expressa em termos de unidades de turbidez, uT. 

A distins;ao entre dispersao coloidal e suspensao e arbitrana, porem, tern sido 

adotado o tamanho de uma esfera com difunetro de 1 !liD como a fronteira entre as duas 

classificas;oes. (DIBERNARDO, 1993a). Na Fig. 3.6 e mostrada a distribuis;ao e classificas;ao 

das particulas, moleculas e atomos que podem estar presentes nas aguas, segundo seu tamanho 

medio. 

JANSSENS & BUCKENS (1993) ressaltam que a remos;ao dos elementos que 

causam a turbidez no tratamento de aguas para abastecimento nao s6 melhora a sua aparencia, 

como tambem promove a remos;ao de cistos, esporos, ovos, bacterias e virus, garantindo uma 

maior eficiencia do processo de desinfecs;ao. Valores excessivos podem favorecer protes;ao 

contra o agente desinfetante, permitindo desenvolvimento de virus e, em menor grau, de 

bacterias. Particulas com substancias organicas adsorvidas tambem estimulam o crescirnento 

de bacterias, e ainda aumentam a demanda quando da utilizas;ao de produtos quimicos 

desinfetantes. 

APHA, AWWA & WEF (1995) sugerem o uso do Metodo Nefelometrico em 

laborat6rio, para estimar medidas de turbidez. Baseia-se na medida da quantidade de luz que e 

dispersa no interior da amostra, em angulo reto com a dires;ao da luz incidente, em funs;ao da 

concentras;ao da fase dispersa, comparando-a com a intensidade de luz espalhada por uma 

suspensao padrao dereferencia. 

A turbidez e urn parfunetro de controle de qua1idade da agua, que pode ser usado 

quando da ado<;ao de uma adequada tecnologia para tratamento da mesma. Aguas com 

turbidez igual a 10 uT, permitem que seja notada a presen<;a de uma ligeira nebulosidade, 

permitindo a passagem de luz. Com valor igual a 500 uT, elas sao praticamente opacas. DI 

BERNARDO (1993a) aconselha que se dirija aguas brutas com valores de turbidez inferiores a 

20 uT diretamente a filtra<;ao lenta, dispensando a coagula<;ao quimica. Para valores superiores 
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a 50 uT, e requerida uma etapa de tratamento antes da filtrayao, que pode ser a coagulayao 

quimica ou urn pre-filtro grosseiro. Segundo o autor, a portaria 36/GM de 26/0111990 do 

Ministerio da Saude determina que a turbidez da agua, quando tratada por processos fisico

quimicos, deve ser menor ou igual a 1,0 uT ao entrar na rede de distribuivao, e ate 5 uT para 

quaisquer pontos desta rede. 
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Figura 3.6: Distribui9ao de tamanhos das particulas na agua. Fonte: Adaptado de DI 

BERNARDO, 1993a, p.22. 

3.4.7 Cor 

A presen9a de substancias dissolvidas ou em suspensao na agua altera a sua cor, 

dependendo da quantidade e da natureza do material presente. E definida como a propriedade 

que tern os materiais de emitir radia9ao eletromagnetica dentro de uma faixa do espectro 

visivel, e que depende da intensidade do fluxo luminoso e da composi91io espectral da luz. DI 
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BERNARDO (1993a) diz que, normalmente, e1a e devida it presen9a de acidos hlirnicos, ou 

tanino, originados da decomposi91io de vegetais. Pode tambem ser devida it presen9a de 

compostos de origem metalica, como sais de ferro e de manganes, algas, plantas aquaticas e 

protozoarios. Segundo o autor, em combina91io com o ferro, a materia orgfullca pode produzir 

colora91io de elevada intensidade. 

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) classificam as substancias hlirnicas de 

acordo com sua solubilidade em acidos hUrnicos ( soluveis em meio alcalino e insoluveis em 

acido ), acidos fiilvicos ( soluveis em meios alcalinos e acidos ), acidos himatomelfullcos 

( soluveis em meios alcalino e em alcool, insoluveis em acido) e humina (insoluveis em ambos 

os meios). 

Segundo VON SPERLING (1996) a cor nao representa risco direto it saude, mas 

consumidores podem questionar a sua confiabilidade. Alem disso, a clora91io em meio liquido 

contendo acidos hUrnicos dissolvidos, pode gerar produtos potencialmente carcinogenicos. 

Ainda segundo o autor, deve ser diferenciada a cor aparente da verdadeira. Quando a agua 

apresenta turbidez adicional, que pode ser removida por centrifuga91io, diz-se que sua cor e 

aparente. Ap6s a centrifuga91io, o residual que se mede e a cor verdadeira, devida a particulas 

coloidais carregadas negativamente em solu91io. Nao ha uma correspondencia direta entre a 

concentra91io das substancias corantes e a colora91io resultante. Em combina91io com sais de 

ferro, a materia orgfullca pode produzir compostos resultando cor de elevada intensidade. 

Sendo sensivel it variayao de pH, e intimamente dependente dele, sua remo91io e facilitada 

quando em valores baixos, no processo de coagula91io. 

Segundo APHA, AWWA & WEF (1995), o metodo de compara91io visual, em 

geral, pode ser aplicado para qualquer amostra liquida, desde que dentro da faixa permitida 

pelos valores de platina cobalto, que vai de 5 a 70 unidades de cor, e cuja unidade-padrao e 

obtida quando se dissolve 1 mg de cloroplatinado de potassio e 0,5 mg de cloreto de cobalto 

em 1 litro de agua destilada, com pH igual a 7. Uma aproxima91io pelos metodos 

espectrofotometrico e tristimulus permite a determina<;:ao por urn processo mais simples, 

representando diferen<;:as de cromaticidade uniformes, mesmo quando as amostras exibem 
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valores diferentes do padrao do platina cobalto. Em qualquer urn dos metodos, se a cor estiver 

fora da faixa de medi9iio, ela deveni ser diluida. Os resultados das analises sao apresentados 

em uH (unidade Hazen -padrao de platina cobalto) ou mg Pt/1 (mg de platina par litro de 

amostra). 

A cor, quando de origem hfunica, s6 pode ser removida da agua par processo de 

coagulaviio quimica. Em alguns casas de valores extremamente elevados, a remoyiio pode ser 

auxiliada, ou realizada integralmente, atraves do processo de oxida9iio quimica, utilizando-se 

permanganato de potassio, elora, ozonio, etc. 

Pela portaria 36/GM de 26/0111990 do Ministerio da Saude, o valor maximo 

permitido (VMP) e de 5 unidades de cor para agua tratada par processos fisicos e entrando em 

uma rede de distribui9iio, e de 15 unidades para quaisquer pontos desta rede. A coagulayiio e 

filtraviio devem reduzir seu valor a 5 unidades. 0 aumento da coloraviio entre o ponto de inicio 

da rede e o sistema de distribui9iio pode ser causado par corrosao, ou proliferayiio de 

organismos na tubulayiio. 

3.4.8 Condutibilidade eletrica 

Refere-se a propriedade que tern uma solu9iio aquosa em conduzir corrente 

eletrica, ou seja, a defini9iio oposta de resistencia eletrica. E fim9iio da concentra9iio de sais 

dissolvidos, sendo proporcional a sua quantidade. Dessa forma, e urn parfunetro que indica a 

presen9a de cargas ionicas em uma amostra, dependendo nao s6 da concentra9iio da substancia 

ionizada, como tambem da temperatura. Quanta maior esta temperatura, maior o valor da 

condutividade eletrica, da mobilidade, da valencia, das concentra9oes real e relativa de cada 

ion (VON SPERLING, 1996). 

CETESB (1978) define condutividade (k) como a capacidade que tern uma 

unidade de volume de uma soluyiio, de conduzir corrente eletrica, sendo expressa em mho.m·1 

ou Siemens.m·1
, sendo que I m.S/m (S. I.)= 10 J.!mhos/cm. APHA, AWWA & WEF (1995) 

citam como exemplo a condutividade da agua destilada produzida em 1aborat6rio, cujo valor k, 
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em geral, varia entre 0,5 e 3 1-1mhos/cm. Este aumenta rapidamente quando a agua e exposta ao 

ar ou entra em contato com urn recipiente. Aguas potaveis costumam ter o k variando entre 50 

e 1500!-lmhos/cm, enquanto que em esgotos domesticos e alguns despejos industriais, ele pode 

chegar a 10.000!-lmhos/cm. 

A agua livre de particulas ionizadas tern baixa condutancia eletrica, sendo urn born 

isolante. Basta, porem, uma pequenissima quantidade de mineral dissolvido para toma-la 

condutora. Para a maior parte dos recursos hidricos subterraneos, a medida da condutancia 

fomece uma boa estimativa do total dos s6lidos dissolvidos (UOP, 1974). Esta avaliavao, 

atraves da condutibilidade, e conveniente por ser feita rapidamente, possibilitando a 

verifica9ao do grau de mineraliza9ao, da estimativa total de resfduos filtraveis de uma amostra, 

da verifica9ao de pureza da amostra destilada e deionizada, e a indica9ao rapida de varia96es 

nas concentra96es de minerais dissolvidos. V alores de condutancia especifica refletem a 

atividade ionica, donde se deduz que quanto mais alta, maior sera a a9ao eletrolftica, e maior a 

corrosao dos dutos de metals (UOP, 1974). 

0 metodo utilizado para determina9ao da condutividade consiste basicamente em 

uma ponte de Wheatstone, alimentada por uma corrente altemada, e uma celula na qual os 

eletrodos guardam entre si uma distancia de 1 em. Os eletrodos podem ser revestidos de 

platina, tungstenio ou de avo inoxidavel, para minimizar efeitos de polariza9ao. Cada celula 

possui uma constante, a qual esta relacionada com a distancia entre os eletrodos. A 

temperatura interfere na medi9ao. A medida que esta cresce, o valor da condutividade 

aumenta, a uma taxa de 1,9 % para cada °C. Para trabalhos precisos, e conveniente determina

la a 25°C. Se o valor a ser medido ex cede 1 0.000!-lmhos/cm, ou for inferior a l 0!-lmhos/cm, 

nao e aconselhavel usar o metodo aqui descrito (APHA, AWWA & WEF, 1995). 

3.4.9 Gases Dissolvidos 

UOP (1974) diz que os gases dissolvidos nao sao normalmente investigados nas 

analises de rotina. Os mais comuns sao o oxigenio, o gas sulfidrico, o di6xido de carbono, o 
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nitrogenio, o gas sulfuroso e o gas amoniaco. Desses, os tres primeiros sao os de maior 

interesse ao se estudar reservas subterrfuleas. Segundo ainda o autor, a solubilidade dos gases 

varia no sentido inverso da temperatura e aumenta com a pressao. A sua presen<;a influi nos 

problemas de corrosao em acess6rios metalicos do revestimento e dos filtros dos po<;os, bern 

como na deposi<;ao de materiais incrustantes. 

3.4.9.1 Oxigenio Dissolvido 

Segundo UOP (1974), o teor de oxigenio dissolvido das aguas subterraneas e 

geralmente bastante baixo. Presume-se que a maior parte que infiltra juntamente com a agua 

no solo e consumida na oxida<;ao da materia orgfmica, durante o processo de percolayao 

atraves da zona de aera<;ao. Contudo, uma parcela podera ser encontrada a 30 ou mais metros 

de profundidade. 

A solubilidade do oxigenio na agua varia com altitude e temperatura. Ao nivel do 

mar, a temperatura de 20°C, a concentra<;ao de satura<;ao e igual a 9,1 mg!L (VON 

SPERLING, 1996). A solubilidade decresce com a eleva<;ao da temperatura e aumenta com a 

eleva<;ao da pressao (UOP, 1974). 

0 oxigenio dissolvido presente na agua gera compostos que podem atuar na 

corrosao do ferro, a<;o e latao. A corrosao e mais acentuada a medida que se abaixa os valores 

de pH. Todavia, uma solu<;ao com condutividade eletrica relativamente alta contendo oxigenio 

sera agressiva, mesmo com pH igual a 8 ou maior. Se a temperatura aumenta, o ataque 

corrosivo tende a aumentar, mas isso nao ocorre porque as concentra<;oes de g:is dissolvido 

tendem a diminuir (UOP, 1974). 
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3.4.9.2 Gas Sulfidrico ou Hidrogenio Sulfurado 

Os aqiiiferos subterraneos que contem gas sulfidrico sao logo reconhecidos pelo 

seu cheiro de "ovo padre", que e conferido por este gas. Basta urn tear de 0,5 mg/L para que o 

odor seja percebido e com 1,0 mg!L, o odor e extremamente desagradavel. E menos percebido 

quanta maior foro pH do meio (UOP, 1974). 

Este gas, em so1u<;ao aquosa, forma urn acido fraco, tomando o mew 

potencialmente corrosive e, deste modo, podendo oxidar ate mesmo as Iigas de cobre dos 

filtros de po<;os profundos. Bacterias redutoras de sulfatos sao encontradas em alguns 

mananciais subterraneos. 0 seu desenvolvimento e favorecido com a ausencia de oxigenio, e 

com a presen<;a de sulfate. Segundo CHERNICHARO (1997), as principais produtos fmais de 

seu metabolismo sao o gas metana (CH4), gas carbonico (C02) e gas sulfidrico (H2S). Este 

ultimo, em solu<;ao aquosa e combinando-se com o oxigenio livre do meio, podera oxidar 

tubula<;oes de ferro, formando sulfeto de ferro que, sendo insoluvel, formara uma crosta na 

tubula<;ao a partir de sua deposi<;ao (UOP, 1974). 

3.4.9.3 Gas Carbonico ou Dioxido de Carbono 

0 gas carbOnico pode ser trazido para a superficie e pela chuva, mas uma maior 

propor<;ao esta dissolvida nas aguas que correm sabre e atraves do solo. As raizes das plantas e 

o apodrecimento dos vegetais aurnentam a quantidade desse gas na parte acima da superficie 

do len<;ol (UOP, 1974). 

A presen<;a desse gas em corpos hidricos subterraneos e significativa quando ha 

calcic e bicarbonate em solu<;ao. Esta sera estavel se a pressao a que for submetida for 

suficiente para prevenir o desprendimento do gas, o que pode nao acontecer na proximidade de 

urn po<;o. Essa podera diminuir devido ao bombeamento quando, entao, o gas pode 

desprender-se do liquido sob a forma de bolhas. Se isso ocorre, o carbonate de calcic pode 

precipitar ate que o equilibria entre o gas carbonico, que se mantem dissolvido pela pressao 

atmosferica, eo liquido seja restabelecido. 
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Para se retardar a deposic;:ao do carbonato de calcio quando o poc;:o e bombeado, 

deve-se tentar manter a perda de carga a menor possivel, assim como as velocidades de entrada 

nas aberturas do filtro do poc;:o. Estas sao conseguidas com o uso de filtros com a maxima area 

de passagem (UOP, 1974). 

3.4.1 0 Cloretos 

Os cloretos podem ser considerados abundantes na agua do mar, com urn teor 

medio de cerca de 19.000 mg!L. Concentrac;:Oes de cloretos em aquiferos subterraneos 

comumente sao baixos, inferiores a 5 mg!L, a menos que o manancial tenha sido contaminado 

pe1a proximidade do mar ou efluente industriaL 0 registro continuo do teor de cloretos das 

amostras retiradas de poc;:os fomece informac;:ao da ocorrencia ou nao da contaminac;:ao do 

aqiiifero (UOP, 1974). 

Segundo UOP (1974), uma agua que contenha teor maior que 250 mg/L toma-se, 

em geral, objetavel para o servic;:o de abastecimento publico. Contendo mais de 350 mg!L, e 

contra-indicada para a maior parte das irrigac;:oes e usos industriais. Valores iguais ou 

superiores a 500 mg!L tomam seu o sabor desagradavel (UOP, 1974). 

3.4.11 Fluoretos 

Os fluoretos geralmente sao encontrados nos aquiferos subterraneos em pequenas 

concentrac;:oes. Podem derivar da fluorita, principal minerio de fluor presente nas rochas 

igneas, ou de algum dos outros consideraveis complexos minerais em que os fluoretos 

participam (UOP, 1974). 

AZEVEDO NETTO (1966) cita que os fluoretos com dosagens maiores que 1,0 

mg!L em fluor podem causar prejuizos na estrutura dos dentes das crianc;:as em 

desenvolvimento, isto e, em idade de formac;:ao da dentic;:ao. Tais defeitos consistem no ataque 



REVISAO BIBLIOGRAFICA 33 
----------------------------------------------------

ao esmalte, resultando colora96es amareladas, sepias ou branco-opacas. E a chamada 

"fluorose". Vale lembrar que, urna vez adquirida a resistencia a citrie pela calcificayao 

conjunta com o fluor, esta perdurara pelo resto da vida cessando, a partir dai, a influencia do 

fluor sabre a estrutura do esmalte dos dentes, sendo entao eliminado do organismo. A ausencia 

ou carencia de fluoretos pode ser urna das causas de maior incidencia de caries. 

3.4.12 Nitratos 

A varia91io do teor de nitratos (N03) nos diversos corpos aquaticos e grande. Em 

muitas fontes subterrilneas, parece nao haver relavao com as formay6es geol6gicas. Altas 

concentra96es de nitratos em analises de amostras retiradas de po9os podem ser resultantes da 

penetrayao direta das aguas de superficie, ou da infiltravao de cursos de agua poluidos no 

aqilifero, atraves das camadas do solo. Os nitratos presentes podem ter sido originados a partir 

de despejos domesticos ou industriais, excrementos de animais ou fertilizantes. As 

concentra96es de nitrato podem fornecer urn indice, e urna advertencia, da possibilidade de 

presen9a de bacterias patogenicas nas aguas para abastecimento (UOP, 1974). 

Nitratos em concentra96es superiores a 45 mg!L sao indesejaveis na agua de uso 

domestico devido a urn possivel efeito t6xico sobre crian9as, a metemoglobinemia ou cianose. 

Os nitratos so podem ser removidos por processos de destilayao ou desmineralizayao da agua 

(UOP, 1974). 

3.4.13 Silica 

0 silicio e o segundo mais abundante dos elementos que participam da forma91io 

da crosta terrestre. Combinado com o oxigenio, o primeiro em ocorrencia, forma o 6xido de 

silicio Si02, chamado silica (UOP, 1974). 
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A temperatura, a quantidade e o tipo de fluxo de agua, atraves das rochas, afetam o 

desgaste, e favorecem a dissolus;ao da silica. Apesar de nao contribuir para a dureza, tern 

importante papel na formas;ao de incrustas;oes. Quando depositada, normahnente como silicato 

de calcio ou magnesio, resiste ao ataque de acidos e de outros produtos quimicos utilizados no 

tratamento de aguas de pos;os (UOP, 1974). 

3.4.14 S6dio 

0 s6dio e urn metal alcalino encontrado em mananciais naturais, sendo 

notoriamente o mais abundante ion metalico na agua do mar, com urna concentras;ao media de 

10.000 mg/L. Em aqiiiferos subterraneos de formas;oes calcarias, encontram-se apenas urnas 

poucas partes por milhao, entre as muitas centenas de mg/L do total dos s6lidos dissolvidos. 

Os compostos de s6dio nao concorrem para a dureza, nem precipitam, de modo a formar 

escurna ou incrustas;oes nos pos;os. Todavia, a agua subterranea de elevado teor de carbonato 

ou bicarbonato de s6dio e alcalina, podendo ter pH igual a 9, ou maior (UOP, 1974). 

3.4.15 S6lidos Dissolvidos 

Podem ser defmidos como a parcela de s6lidos que continuam na agua, mesmo 

depois que ela foi passada por urn filtro de fibra de vidro tipo Whatman GF/C, que retem 

particulas de 2,0J.!m ou de maior tamanho (APHA, AWWA & WEF, 1995) 

Aguas subterraneas com alta taxa de minerais dissolvidos nao sao convenientes 

para certos usos. Ate 500 mg!L, geralmente, elas sao satisfat6rias para uso domestico e 

industrial. Em tomo de 1000 mg!L, e1as apresentarao sabor desagradavel e, com val ores acima 

deste, devem ser encaradas como potencialmente corrosivas para os filtros e outras partes da 

estrutura dos pos;os, mesmo abstraindo-se outras caracteristicas (UOP, 1974). A Tab. 3.4 

caracteriza alguns parlimetros de controle de qualidade da agua, e a sua forma fisica 

preponderante, para diferentes tipos de aguas. 
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3.5 PADROES DE POTABILIDADE 

A Resoluyiio CONAMA no 20, de 18/06/86, dividiu as aguas do territ6rio nacional 

em doces (teor de s6lidos dissolvidos totais < 0,05%), salobras (teor entre 0,05 e 3%) e salinas 

(teor > 3%). Os requisitos de qualidade da agua relacionam-se aos usos previstos e, em funyiio 

destes, foram criadas nove classes. A Tab. 3.5 apresenta os usos preponderantes em funyiio da 

classe. A classe especial pressupoe os usos mais nobres, como o abastecimento publico, e a 4, 

os menos nobres. 

Tabela 3.4: Forma fisica preponderante representada pelos parfunetros de qualidade. 

Caracteristicas Parametro S6Iidos em S61idos Gases 

suspensao dissolvidos dissolvidos 

Cor X 

Fisicas Turbidez X 

Sabore Odor X X X 

pH X X 

Alcalinidade X 

Acidez X X 

Dureza X 

Ferro e manganes X X 

Quimicas Cloretos X 

Nitrogenio X X 

F6sforo X X 

Oxigenio Dissolvido X 

Materia orgilnica X X 

Metais pesados X X 

Micropoluentes orgilnicos X 

Organismos indicadores X 

Biol6gicas Algas X 

Bacterias X 
Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996, pg.39. 
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Tabela 3.5: Classifica9ao das aguas doces em fun9ao dos usos preponderantes, segundo 

Resolu91io CONAMA n°20. 

uso CLASSE 

Especial 1 2 3 4 

Abastecimento domestico X X (a) X(b) X (b) -
Preserva9ao do equilibria natural das X - - - -
comunidades aquaticas 

Recrea9ao de contato primario X X X - -
Prote9ao das comunidades aquaticas X X X - -
Irriga9ao X X (c) X(d) X(e) -
Cria9ao de especies (aquicultura) X X X - -
Dessedenta9ao de animais X X X X -
Navega9ao X X X X X 

Harmonia paisagistica X X X X X 

Usos menos exigentes X X X X X 
Notas: (a) apos tratamento srmples, (b) apos tratamento convencwnal, (c) hortah9as e frutas rentes ao solo; (d) 

hortali9as e plantas frutiferas; (e) culturas arb6reas, cerealiferas e forrageiras. Fonte: Adaptado de VON 
SPERLING, 1996, pg.42. 

A!em dos requisites que expressam a qualidade de forma generica e conceitual, ha 

a necessidade de estabelecer tambem padroes segundo urn suporte legal e em fun9ao do uso 

previsto, e que devem ser cumpridos por for9a da legisla9ao e pelas entidades envolvidas. Em 

termos praticos, ha tres tipos de interesse direto dentro da questao ambiental, no que tange a 

qualidade da agua, que sao os requeridos para lan9amento no corpo receptor, de qualidade do 

corpo receptor, e de uso imediato, que e o caso dos padroes de potabilidade. Estes sao 

diretamente associados a agua fomecida ao consumidor, ou seja, na propria liga9ao domiciliar, 

e foram definidos na Portaria no 36, de 19/01190, do Ministerio da Saude. A Tab. 3.6 apresenta 

os limites maximos perrnitidos para os principais parametres considerados, ao se destinar uma 

agua para consume humano. 
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Tabela 3.6: Padroes de potabilidade da agua destinada ao consumo humano. 

Parametro Unidade V a! or Miiximo Permissive! 

Caracteristicas fisicas e organolepticas 

Cor aparente 

Odor 

Sabor 

Turbidez 

uH 5 

Nao objetavel 

Nao objetavel 

uT 1 

Componentes que afetam a Qualidade organoleptica 

A1uminio mg!L 0,2 

C1oretos mg!L 250 

Cobre mg!L 1,0 

Dureza total mg/L de CaC03 500 

Ferro total mg!L 0,3 

Manganes mg!L 0,1 

So lidos totais dissolvidos mg!L 1000 

Componentes inorgiinicos que afetam a saude 

Arsenio 

Chumbo 

Cianetos 

MercUrio 

Prata 

mg!L 

mg!L 

mg!L 

mg!L 

mg!L 

0,05 

0,05 

0,1 

0,001 

0,05 

Componentes orgiinicos que afetam a saude 

Diversos: consultar o padrao 

Coliformes fecais 

Coliformes totais 

Bacteriol6gicas 

org/100mL 

org/lOOmL 

Ausentes 

Diversas combinas;oes 

( consultar o padrao) 

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996, pg.45 (Portaria n°36, 19/01/90, Ministerio da Saude. 1990). 

3.6 FERRO E MAN GANES 

37 

MORANDI (1987) diz que compostos de ferro e de manganes sao constituintes 

naturais do solo e das rochas. A presens;a dos mesmos em mananciais subterrilneos pode ser 

atribuida a dissolus:ao de rochas e minerais, principalmente na forma de 6xidos, sulfetos, 

carbonatos e silicatos, que contem estes minerais, por intermedio do fluxo de iigua. 0 ferro se 

encontra nos minerais de silicato de rochas igneas, sob a forma de diversos 6xidos, tais como a 

magnetita, hematita e limonita. Os minerais sulfurados e carbonatados tambem sao 
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importantes fontes de sais de ferro, tais como a pirita e a siderita. 0 manganes e encontrado em 

maiores propor9oes nas rochas metamorficas e sedimentares. Os oxidos de manganes, tais 

como a manganita e pirolusita, se acumulam nos solos a medida que os constituintes mais 

soluveis sao separados, por lixiviayao, das rochas expostas a intemperies. 

De acordo com UOP (1974) e BENEFIELD (1982), duas especies de cations ferro 

ocorrem comumente em fontes naturais: o ion ferroso, com estado de valencia + 2, e o ferrico, 

com + 3. 0 manganes, quimicamente, se assemelha ao ferro quanto a sua ocorrencia. Por ser 

menos abundante, sua presen9a nao e tao comum e a sua concentrayao, em geral, muito menor 

(UOP, 1974). Pode ser encontrado com cargas eletricas iguais a +2, +3, +4, +6 ou +7. 

MORGAN e STUMM (1964)2
, apud BENEFIELD (1982), verificaram que em 

aguas contendo oxigenio dissolvido, os compostos que tern Fe III e Mn IV sao os Unicos que 

apresentam estados de oxidayao estaveis, para estes dois elementos. A formas quimicas 

associadas a estas duas especies sao altamente insoluveis, indicando que havera relativamente 

muito pouco ferro ou manganes em solu9ao. Por outro !ado, segundo estes autores, niveis 

apreciaveis destes ions podem ser encontrados em mananciais subterraneos e em niveis mais 

profundos dos lagos e reservatorios, onde condi9oes anaerobicas favorecem a redu9ao do Fe 

III e do Mn IV para as formas soluveis Fe II e Mn II, respectivamente. Em contato como ar, o 

ferro dissolvido, no estado ferroso, passa para o estado ferrico, precipita e deixa de estar 

presente na solu9ao. Os compostos assim formados sao o oxido ferrico e o hidroxido ferrico, 

conhecidos comumente como ferrugem (UOP, 1974). 

De acordo com MORANDI (1987) e BENEFIELD (1982), os hidr6xidos e 

carbonates de Mn II sao mais soluveis que os de Fe II. Apesar disto, as concentra96es de ferro 

e manganes em aqiiiferos subterraneos raramente sao superiores a 10,0 e 2,0 mg!L, 

respectivamente. 

2 MORGAN, J. J. & STUMM, W. "The role of multivalent metal oxides in linmological transformation, as 

exemplified by iron and manganese". Second International Water Polluition Research Conference. 

Proc ... New York. 1964. 
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0 ion ferro so pode ser dissolvido ate 50 mg!L, aproximadamente, para pH igual 7, 

e em maior propon;ao, se a solus;ao for levemente acida. Ao contnirio, o ion ferrico e 

praticamente insoluvel em ambiente alcalino ou fracamente acido (UOP, 1974). Os liquidos 

subterraneos podem adquirir sais de ferro pelo contato com o revestimento do pos;o, partes da 

bomba e encanamentos, quando metalicos. Quanto mais corrosiva, mais dissolve o ferro das 

superficies com as quais estabelece contato (UOP, 1974). 

3.6.1 Problemas Causados pelo Ferro e Manganes 

De acordo com DIBERNARDO (1993A) e UOP (1974), praticamente todos os 

suprimentos de agua potavel contem fras;oes de ferro e manganes, sendo de consideravel 

interesse, pois pequenas quantidades afetam seriamente sua utilidade para algumas finalidades 

domesticas e industrials. 

A Portaria n° 36, de 19/01190 do Ministerio da Saude, fixa a concentras;ao maxima 

de ferro nas redes de abastecimento em 0,3 mg!L, e 0, 1 mg!L para o manganes. Nao e por 

razoes fisiol6gicas que esse limite e fixado, considerando que muitas vezes essa quantidade 

nao e prejudicial nem ao homem nem aos animais. Realmente, o corpo humano requer 5 a 6 

miligramas de ferro por dia, correspondentes a urn volume de 17 a 20 litros de agua com 0,3 

mg!L (UOP, 1974). 

De acordo com PIUCI & FENZL (1981) e MOR.A}.:'Dl (1987), teores excessivos 

de sais com esses elementos, em geral acima de 0,5 mg!L, produzem efeitos prejudiciais de 

varias ordens. Os principals problemas que podem ser atribuidos a presens;a de ferro quando 

do abastecimento sao: 

• Sabor metalico, medicinal ou adstringente, em concentras;oes acima de 1 mg/L, 

ou sensas;oes de nausea, em concentras;oes de 2 a 4 mg/L; 

• Prejuizos em industrias de papel, tecidos ou couro, devido ao surgimento de 

manchas em seus produtos; 
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• Aparecimento de manchas em utensilios domesticos, como porcelanas e 

vidrarias, e em aparelhos sanitanos(bacias, pias, azulejos, pisos, etc ... ); 

• Roupas podem apresentar manchas amarelas ou marrons; 

• Precipitados de ferro ocasionam obstrus;ao em canalizas;oes e promovem o 

crescimento de massas gelatinosas de ferrobacterias, como as Crenothrix. A proliferas;ao e tao 

abundante nos encanamentos, nos sistemas de recirculas;ao e em outros sistemas, que 

promovem uma not6ria as;ao obstrutiva e a redus;ao da vazao. Freqiientemente, as proliferas;oes 

se rompem, desprendendo-se em grandes massas; e, 

• As ferrobacterias quimiossintetizantes podem causar problemas de gosto e odor 

devido its baixas velocidades de escoamento, que conduzem a sua reprodus;ao. 

Segundo BENEFIELD (1982) e UOP (1974), os problemas associados a presens;a 

de sais de manganes sao muito similares aqueles relacionados ao ferro: 

• Problemas de sabor; 

• Manchas em produtos industriais, como aqueles produzidos pela presens;a do 

ferro; 

• Utensilios domesticos com manchas marrons ou pretas; 

• Roupas escurecidas; e, 

• Bacterias, podendo tambem oxidar os compostos do manganes, tomando-os 

insoluveis. 
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3.6.2 Ferrobacterias em Po~os Profundos 

As ferrobacterias constituem urn grupo amplo de bacterias capazes de promover a 

oxida<;:ao do Fe II, formando precipitados de hidr6xido ferrico. Quando presentes em aguas de 

aqiiiferos subterrfmeos profundos podem, sob certas condi<;:5es, causar o desenvolvimento de 

flocos biol6gicos com caracteristicas ferruginosas, que se depositam nos reservat6rios e sao, 

por vezes, carreados ate o consumidor final (CARY ALHO & LEAO, 1987). Tais organismos 

podem ser filamentosos ou unicelulares, autotr6ficos ou heterotr6ficos, e sao classificados em 

distintos generos, familias e ordens, sendo que a especie Crenothrix e a mais comurn. De urn 

modo geral, nao sao organismos patogenicos, porem formam urn material filamentoso, que 

pode estar fixado as paredes de pos:os, condutos e galerias de infiltra<;:ao, bern como nos vazios 

do aqiiifero, podendo ocasionar urna seria obstrus:ao dos poros do mesmo e, inclusive, das 

aberturas do filtro do po<;:o (UOP, 1974). 

Segundo CARY ALHO e LEAO (1987), a luz nao e considerada urn fator limitante 

do crescimento de ferrobacterias, embora seja observado que, na natureza, elas proliferam 

melhor em ambientes escuros, sem lurninosidade. UOP (1974) diz que sao encontradas mais 

freqiientemente em corpos aquaticos que contem pouco, ou mesmo nenhurn oxigenio, e 

consideravel quantidade de di6xido de carbona conjuntamente aos sais de ferro dissolvidos. 

Atraves de estudos realizados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais, para a 

determinas:ao dos principais fatores que levam ao crescimento das ferrobacterias em po<;:os 

profundos, CARY ALHO & LEAO (1987) abordaram as seguintes causas, consideradas como 

responsaveis pelo problema: 

• Contamina<;:ao por cursos superficiais, que pode ocorrer de modo direto, 

eventualmente em epocas de cheias, ou indireto e continuo, pela infiltra<;:ao da agua de 

superficie atraves de camadas de solo ou do pre-filtro do po<;:o. As ferrobacterias estao 

presentes de forma abundante na grande maioria dos escoamentos superficiais e podem, por 

isso, ter acesso a po<;:os profundos nao protegidos sanitariamente; 
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• Rebaixamento do Nivel Dinfunico (N.D.), que causa a exposii(ao dos filtros ao 

ar, propiciando condi96es aer6bias favoniveis para desenvolvimento de bacterias nessa regiao 

e conseqiiente forma91io e arraste de flocos biol6gicos para o interior do aqiiifero; 

• Superexplorai(ao do poi(o, a qual provoca a ocorrencia de velocidades 

excessivas do liquido atraves dos filtros dos poi(os, acelerando a erosao dos mesmos pela 

abrasao do material carreado. Esta erosao, por sua vez, contribui para liberai(ao do ferro, 

facilitando o desenvolvimento de bacterias, com o conseqiiente surgimento de flocos; 

• Agressividade da iigua, que tambem atua como fator promotor do 

desenvolvimento de ferrobacterias, uma vez que a libera91io do ferro se processa ma1s 

acentuadamente, quanto menor for o valor do pH. Hii evidencias de que as ferrobacterias se 

desenvolvem, preferencialmente, em meios iicidos. Assim, os autores colocam o pH como um 

dos principais fatores reguladores do crescimento das ferrobacterias na iigua; 

• Qualidade dos materiais usados nos poi(os, que estii relacionada aos fatores 

promotores de desenvolvimento dos flocos de ferrobacterias, como o uso de materiais mais 

facilmente oxidiiveis, a falta de prote91io contra corrosao, emprego de pre-filtro em toda a 

extensao do po9o sem a construi(ao de selo sanitiirio com espessura adequada; e, 

• Contaminai(ao artificial, ocasionada pela falta de desinfeci(ao dos materiais e 

equipamentos utilizados nos poi(OS durante as fases de constru91io, manuteni(ao e operai(ao, 

contribui para a disseminai(ao de ferrobacterias, posto que estas sobrevivem em condi96es 

adversas, durante um tempo relativamente Iongo. 

CARY ALHO & LEAO (1987) dizem que em sistemas de tratamento de iigua, a 

presen9a desses organismos pode ser benefica, se propiciarem a oxidai(ao do Ferro e Manganes 

nos filtros riipidos. Por outro !ado, se estiverem presentes em grandes concentrai(5es, podem 

causar a colmata91io desses filtros, particularmente nos casos onde flocos !eves sao formados 

nos mananciais e levados a filtrai(ao sem decantai(ao 
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3.6.3 Solubilidade do Ferro e Maugaues 

N a maio ria das recursos subterri'meos e superficiais, sais de ferro e de manganes 

apresentam-se principalmente na forma reduzida. A maior parte dos corpos aqu:iticos naturais 

possui quantidade significativa de alcalinidade, isto e, carbonatos e bicarbonatos, o que faz 

com que a faixa de valores de pH varie entre 6,5 e 9,5. As concentray5es de ferro e manganes 

soluveis contidas nessas :iguas sao frequentemente controladas pela solubilidade de seus 

carbonatos (BENEFIELD, 1982). As Eqs. 3.14 e 3.15 apresentam esquematicamente a 

disposi9ao desses possiveis compostos. De acordo com este autor, quando a fase solida do 

carbona to contro Ia o equilibria das concentra9iSes de ferro e man ganes so luveis, a 

concentra9ao soluvel dessas especies, em qualquer valor de pH, pode ser obtida atraves de 

diagramas do tipo log[ especies] pela varia9ao do valor de pH. Os diagramas de equilibria para 

os sistemas FeC03-H20 e MnCO,-H,O sao apresentados nas Figs. 3.7 e 3.8, respectivamente. 

(3.14) 

(3.15) 

Segundo BENEFIELD (1982) e SAMPAIO et al. (1995), o ponto de minima 

solubilidade do carbonato ferroso FeC03 ocorre para va1ores de pH proximos a 8. Para o 

MnCO,, o mesmo fenomeno ocorre para valores de pH proximos de 10. Para urn deterrninado 

valor de pH, as so lubilidades do carbo nato de Fe II e do carbona to de Mn II sao inversamente 

proporcionais a concentra9ao das especies de carbono total (C;l. Isto e, quanto maior a 

concentra9ao das especies de carbono total, menor e a da especie met:ilica sohivel. Como a 

alcalinidade da maioria das :iguas naturais e controlada, principalmente, pelo sistema do :icido 

carbOnico, esta rela9ao inversa tambem existe entre a alcalinidade e a concentra9ao do metal 

soluvel. 
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Figura 3.7: Diagrama de solubilidade para o sistema FeC03-H20 para C, = 10-2 M. Fonte: 

Adaptado de BENEFIELD (1982). 
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Figura 3.8: Diagrama de solubilidade para o sistema MnC03-H20 para C, = 10-
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M. Fonte: 

Adaptado de BENEFIELD (1982). 
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3.6.4 Metodos de Remo~iio do Ferro e Manganes 

A escolha do melhor metodo para remos:ao de sais de ferro e manganes niio 

depende somente da forma desses metais presentes no meio, mas tambem da quantidade 

presente, da dureza da agua, varias:oes de temperatura, e dos val ores pH do meio ( acido ou 

alcalino) (WQA, 1998). A Tab. 3.7 mostra diferentes processos para remos:ao de ferro e 

manganes, entre outros. 

Tabela 3.7: Processos utilizados para remos:ao de ferro e manganes de aguas de abastecimento. 

• Formas:ao de precipitado e filtras:ao; 

+ Aeras:ao, sedimentas:ao e filtras:ao (com ou sem adis:ao de cloro e 

alcalinizante para ajuste de pH); 

+ Oxidas:ao com permanganato de potassio, cloro, di6xido de cloro, 

Seguida da filtras:ao (com ou sem a adis:ao de alcalinizante ); 

• Troca ionica; 

• Ze6lito de manganes; e, 

• Estabilizas:ao com polifosfatos. 
Fonte: Adaptado de FICEK (1978), BEJ-.;'EFIELD (1982) e Dl BERNARDO (1993a). 

A Tab. 3.8 fomece, resumidamente, dados relativos a raziio estequiometrica das 

reas:oes para oxidas:ao dos sais de ferro ou manganes, ou seja, a quantidade dos oxidantes 

oxigenio, permanganato de potassio ou cloro necessaria para oxidar 1 miligrama do sal, bern 

como a taxa de ions hidrogenio resultantes, e a alcalinidade necessaria para as reas:oes. 

3.6.4.1 Aera~iio-Filtra~iio 

Urn sistema tipico de aeras:ao-filtras:ao inclui uma unidade de aeras:ao, on de ocorre 

a oxidas:ao dos soluveis, urn tanque de retens:ao de so lidos, e filtros. 0 oxigenio presente no ar 

atrnosferico reage com os sais de ferro eo manganes da agua bruta, formando Fe III e Mn IV, 

insoluveis. Quanto maior o valor do pH no meio, maior a taxa de reas:ao. Este processo e 

gerahnente recomendado para aguas com altas concentras:oes de sais de ferro (maior que 5,0 

mg/L), possibilitando economia de produtos quimicos. De acordo com WILLEY & 

JENNINGS (1963), este metodo propicia a efetiva oxidas:ao do ferro em solus:oes contendo 
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principalmente sais de bicarbonates e ponca, ou nenhurna materia orgfulica ou outro agente 

redutor. Segundo WONG (1984), urn tempo de deten9ao de vfuias horas pode ser necessfuio 

ap6s a aera9ao, dependendo das caracteristicas do afluente. CARY ALHO & LEAD (1987) 

esclarecem que o oxigenio dissolvido apresenta pouca influencia sobre as ferrobacterias, e tern 

importancia por oxidar o ferro soluvel antes da utiliza9ao pelas mesmas. 

Tabela 3.8: Quantidade de oxidante necessaria, estequiometricarnente, para oxida9ao de I mg 

de Ferro ou de Manganes. 

RELA<;:AO ESTEQUIOMETRICA 

TIPO DE REA<;:AO (mg de oxidante para remover 1 mg de ferro 

ou de manganes) 

FERRO MAN GANES 

Oxidat;ao de Ferro(!!) ou Manganes(II) 

com Oxigenio 

• Oxigenio requerido (02) 0.14 0.29 

• ions hidrogenio produzidos (H+) 0.04 0.04 

• alcalinidade consumida (CaC03) 1.80 1.80 

Oxida<;ao de Ferro(!!) ou Manganes(II) 

com Permanganato de Potassio 

• permanganato requerido (KMn04) 0.94 1.92 

• ions hidrogenio produzidos (If") 0.03 0.02 

• alcalinidade consurnida (CaCO,) 1.49 1.21 

Oxida<;ao de Ferro(!!) ou Manganes(II) 

com Claro 

• cloro requerido (CI2) 0.64 1.29 

• ions hidrogenio produzidos (H+) 0.05 0.07 

• alcalinidade consumida (CaC03) 2.70 3.64 

Fonte: Adaptado de DIBERNARDO, !993a. 

A metodologia de aera9ao para a remo9ao de manganes rararnente e urn processo 

complete, necessitando, na maioria dos cases, da adi9ao de urn oxidante quimico (GRIFFIN, 

1960). Utilizando cloreto ferrico (FeCI3) para coagular os precipitados e remover a cor 
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aparente e turbidez, em concentra~6es de 2, 3 e 4 mg!L, BRATBY (1987) mediu a removao de 

manganes do meio em funs;ao do pH, conforme apresentado na Fig. 3.9. Em todos os casos, o 

autor observou que as reav6es serao mais rapidas, assim como a eficiencia de removao sera 

crescente a partir do valor de pH 9,0, sugerindo que este seja mantido em pelo menos 9,5. As 

maio res desvantagens do processo de aera~ao- filtra~ao sao o alto custo inicial e a necessidade 

de um tempo de deten~ao adicional e tratamento quimico suplementar, se a concentravao do sal 

de manganes for rnaior que 1,0 mg!L. 
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Figura 3.9: Otimiza~ao de valores de pH para oxida~ao de sais de manganes. Dosagem de cloro 

de 3 mg!L. Fonte: Adaptado de BRATBY, 1987. p.572. 

3.6.4.2 Troca IOnica 

Resinas de troca i6nica sao efetivas na remo~ao de pequenas quantidades de ferro e 

manganes soluveis, mas sao rapidamente impregnadas por 6xidos quando utilizadas para 

tratamento de aguas contendo grandes quantidades de contaminantes. (WELCH, 1963). 
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3.6.4.3 Zeolito de Manganes 

De acordo com GRIFFIN (1960) e BENEFIELD (1982), o ze61ito de manganes e 

formado atraves do ze61ito Greensand de s6dio, refinado e processado por tratamentos 

altemados com solu~oes de su!fato de manganes e permanganato de potassic. E urn material 

granular escuro, servindo tanto como meio de contato oxidante, como leito filtrante. Sua 

capacidade de troca i6nica e de cere a de 1,44 kg/m3 para o ferro ou para o manganes. Segundo 

os autores, a taxa de filtra~ao normalmente utilizada e de aproximadamente 7,33 m3/m2 h, mas 

se a concentra<;:ao de ferro ou manganes for igual ou inferior a 0,5 mg/L, a taxa pode ser 

superior a 12,22 m3/m2 h. Normalmente, para sua regeneraqao, utiliza-se uma quantidade de 

2,88 kg/m3 de permanganato de potassio, em filtros sob pressao. Quando o poder oxidante 

deste leito se esgota, ele e regenerado com permanganato, enxaguado e recolocado em servi<;:o. 

WILLEY & JEN1'<1NGS (1963) dizem que estes leitos filtrantes sao tambem muito eficientes 

para tratamento de aguas com altas taxas de bicarbonato, mas perdem suas caracteristicas 

rapidamente se outras substancias redutoras, como materia orgil.nica ou substil.ncias 

nitrogenadas, estiverem presentes. 

Segundo GRIFFIN (1960), para pequenas atividades industriais e usos domesticos, 

o filtro de ze61ito de manganes remove sais de ferro e manganes para concentra<;:oes de ate 10 

mg!L de compostos destes metais. Ja para demandas maiores de vazao (municipais ou 

industriais), este processo e limitado, sendo recomendavel quando h:i concentra<;:ao desses sais 

de ate 1 mg/L. 

3.6.4.4 Estabiliza~;ao com Polifosfatos 

Segundo O'CONNOR (1971), a estabiliza<;:ao ou dispersao e uma forma 

altemativa de remo~ao de ferro e manganes. Hexametafosfatos de s6dio, em dosagens de 5 

mg/mg de sais de ferro e manganes, tern sido utilizados para este fim. 

Este metodo nao e adequado para aguas com concentra<;:oes de ferro e manganes 

maiores que 1 mg/L, devido as menores eficiencias de remoyao. Alem disto, quando o meio e 
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agitado, os polifosfatos se revertem em ortofosfatos e perdem suas propriedades dispersantes. 

A aplicayao dos polifosfatos deve ser feita antes da aera9ao ou clorayao, pois eles niio 

estabilizarn efetivarnente precipitados de hidr6xido de ferro. 

As dosagens de polifosfatos sao limitadas ao maximo de 10 mg/L, pois a 

disponibilidade de f6sforo pode estimular o crescimento de bacterias nos sistemas de 

distribui9ao. Quando polifosfatos sao utilizados para manter a dispersao coloidal do ferro e do 

manganes, ou para prevenir deposi9ao de carbonato de ca.lcio, o cloro residual presente no 

sistema de distribui9ao deve ser suficiente para controlar o crescimento do lodo biol6gico 

(O'CONNOR, 1971). 

3.6.4.5 Oxida4;lio com Permanganato de Potiissio 

De acordo com FICEK (1978), a primeira discussao sobre a aplica9iiO do 

permanganato de potassio (KMn04) no tratarnento de agua foi promovida por HOUSTON, 

para controle de gosto e odor, em publicayoes no London Water Board, de 1920 a 1930. Seu 

uso niio foi muito difundido ap6s a publicayao destes trabalbos, exceto para remo9iio de ferro e 

manganes ate, aproximadarnente, 1960. A partir de entiio, o permanganato passou a ser 

empregado, principalmente, para preven9ao e remo9ao de gosto e odor, atraves do 

desenvolvimento das tecnicas para sua aplica9ao. Segundo o autor, o permanganato de 

potassio e urn agente altarnente oxidante, que fomece oxigenio para a troca quimica entre 

muitos compostos orgfuricos e inorganicos, quando em solu96es aquosas. CARVALHO e 

LEAO (1987) concluirarn que o permanganato de potassio, como agente oxidante, atua de 

forma praticarnente independente do valor do pH. Ja MORANDI (1987) trabalbou em uma 

arnpla faixa de pH, conseguindo redu9iio dos teores de ferro e manganes em tomo de pH igual 

a 7,0. Contudo, os melbores resultados ocorrerarn em valores de pH mais elevados. 

0 permanganato de potassio, quando em solu9ao, da a ela uma cor que pode variar 

do rosa ao pfupura, dependendo da relativa concentra9ao deste produto quimico. Trabalhos de 

pesquisas realizados com di6xido de manganes e nitrato de potassio demonstraram que, 
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quando dissolvidos, eles tomam a soluc;:ao pfupura, depois azul, vermelha e, finalrnente, verde. 

Essa caracteristica fez com que fosse dado o nome de "camaleao" ao permanganato de 

potassio. As mudanc;:as de cor sao devidas aos varios estados de valencia que o manganes pode 

adquirir, variando de 0, quando apresenta-se no estado de elemento metalico, ate + 7, o de 

maxima oxidac;:ao do ion permanganato (FICEK, 1978). De acordo com este autor, nos 

processos de tratamento de agua, o manganes, no permanganato, e reduzido do estado Mn+' ao 

estado Mn+4, sendo este, referente ao di6xido de manganes insoluvel. A mudans:a de cor ocorre 

de rosa ou pfupura, para amarelo ou marrom, dependendo das relativas concentrac;:oes. Em seu 

trabalho, o autor explica que o uso de KMn04 para remoc;:ao de ferro e manganes e muito 

atrativo, pois as reac;:oes sao completas, rapidas e requerem urna quantidade minima do produto 

quirnico. Estequiometricamente, 0,94 mg!L de permanganato de potassio oxida 1 mg!L de Fe 

II, de acordo com a Eq. 3.16, obtida de BENEFIELD eta!. (1982). 0 autor tambem fomece a 

estequiometria da Eq. 3.17, mostrando que, na oxidac;:ao do manganes, sao requeridos 1,92 

mg!L de permanganato de potassio para oxidar 1 mg!L de manganes. 

3Fe
2
•<aqJ +KMnO•<••l +7H20+---'>3Fe(OH)3<Pl +Mn02<Pl +K·<·•J +5H\aqJ 

(3.16) 

(3.17) 

KNOCKE (1991) e colaboradores desenvolveram experimentos para quantificar a 

cinetica de oxidac;:ao do Fe II e do Mn II, usando permanganato de potassio (KMn04) e 

di6xido de cloro (Cl02), ilustrando os efeitos da concentrac;:ao dos ions metalicos reduzidos, 

pH, temperatura, e da presenc;:a de carbono organico dissolvido na cinetica de oxidac;:ao. Foi 

empregado urn aparelho de "Jar Test" para as reac;:oes consideradas por eles Ientas, com tempo 

variando de 30 a 120 segundos. 0 procedimento dos ensaios incluiu a adic;:ao do oxidante a 

soluc;:ao em agitac;:ao para o inicio da reac;:ao, e a adic;:ao de urn agente para terminar o teste. 0 

experimento foi conduzido utilizando-se soluc;:oes preparadas em Iaborat6rio, com urna 

concentrac;:ao inicial de ferro soluvel (Fe II) de 2 mg!L ou de manganes soluvel (Mn II), de 1 

mg!L. As dosagens de oxidante variaram de 105 a 200% da dosagem requerida pelos calculos 

estequiometricos, desenvolvidos a partir da Eq. 3 .16, para a oxidas:ao do ion metalico 
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reduzido. As solu<;:5es utilizadas nos experimentos de oxida<;ao foram preparadas com agua 

deionizada, adicionadas de 0,25 meq/L de NaoS04, 1,0 meq/L de CaCl, e 1 a 4 meq/L de 

NaHCO,, para proporcionar a capacidade tampao adequada. 

Os resultados do trabalho de pesquisa desenvolvido por KNOCKE et aL (1991) 

permitiram aos autores concluir que a oxida<;:ao do Fe II pelo permanganato de potassio, na 

ausencia de materia orgfmica, resultou em velocidades de oxida<;:ao extremamente altas 

(aproximadamente 0,1 segundo). Para valores de pH acima de 5,5 e, sob condi<;:5es de baixa 

temperatura (2°C), todo o ferro reduzido foi oxidado durante este periodo de tempo. Em 

contraste com a oxida<;:ao de Fe II em sistemas inorgfmicos, a capacidade do permanganato de 

potassio para oxidar Fe II complexado com carbono orgfmico dissolvido foi acentuadamente 

dirninuida. 0 autor conduziu testes utilizando acidos hlli:nicos e fiilvicos, e os resultados 

obtidos indicaram que o ferro complexado e altamente resistente it oxida<;:ao pelo KMn04 • Os 

dados do autor indicaram que o Fe II, complexado pelos acidos fiilvicos, pode ser oxidado 

pelo KMn04 , desde que haja suficiente tempo de contato (maior que 1 hora) e uma dosagem 

de oxidante superior itquela requerida estequiometricamente. Para solu<;:5es de ferro reduzido 

contendo acidos hlli:nicos e fiilvicos, dosagens adicionais de oxidante devem ser aplicadas para 

satisfazer a demanda competitiva exercida pela materia orgi\nica. 

Os resultados da investiga<;:ao experimental de KNOCKE et aL (1991) 

demonstraram tambem que para todas as concentra<;:5es iniciais utilizadas de Mn II, variando 

de 0,2 a 1,5 mg!L, a velocidade de oxida<;:ao do manganes foi relativamente alta. A completa 

oxida<;:ao, segundo os auto res, ocorreu em menos de 10 segundos, sob pH 7. 

Analisando a Fig. 3.10, pode-se verificar o comportamento da oxida<;:ao do Mn2
+ 

em diferentes valores de pH, em aguas com baixa concentra<;:ao de carbono orgfmico 

dissolvido (COD). 0 tempo de oxida<;:ao para pH igual a 9 e extremamente curto, 

aproximadamente 0,1 segundo. Os autores salientam que, ate para baixos valores de pH (5,5), 

a oxida<;:ao do Mn II foi virtualmente completada em menos de 20 segundos. Ainda segundo 

Ki'JOCKE et aL (1991), a diminui<;:ao da temperatura da solu<;:ao produz urn mensuravel 

decrescimo na velocidade de oxida<;:ao do Mn II, em todas as condi<;:5es de pH consideradas. 
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Os autores tambem comentam que, apesar do decrescimo da temperatura da solw;:ao diminuir 

consideravelmente a velocidade da reac;:ao, ainda foi possivel realizar urna oxidac;:ao eficiente 

nurn tempo relativamente curto. A influencia dos efeitos do COD na velocidade de reac;:ao do 

Mn II pelo KMn04, sao ilustrados atraves de curvas na Fig. 3.11. Apesar da adi<;:ao de 

substiincias hllinicas e rulvicas resultar em urn decrescimo na velocidade de oxidac;:ao do Mn II, 

esta ainda foi alta do ponto de vista das aplicac;:5es praticas, ate para o nivel rnais alto de COD. 

Por exemplo, 0 tempo de oxida9i'iO foi aproximadamente 1 segundo, quando 0 acido rulvico 

nao foi adicionado (pH igual a 7,0), e foi entre 6 e 7 segundos nurn COD de 10 mg/L Apesar 

da rnaior eficiencia apresentada como uso do KMnO., BRATBY (1987) alerta que ele e urn 

produto ainda caro no Brasil, em relac;:ao a outros oxidantes. 

1.z,--------------------------, 

0,4 
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---pH=S,S 

···-pH= 7,0 

- -·pH=8,0 
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0~~~-----------------------~ 
0 5 10 15 20 

Tempo de Reao;ao (s) 

Figura 3.10: Curvas mostrando o efeito da variac;:ao do pH da solw;:ao na oxidac;:ao 

do Mn II pelo permanganato de potassio (temperatura = 25°C; COD < 1 mg!L). Fonte: 

Adaptado de KNOCKE, 1991, p.Sl. 
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Figura 3,11: Curvas mostrando a variavao do tempo de oxida<;:ao do Mn II, em 

funvao da dosagem aplicada de permanganato de potassio, na presenva de diferentes 

concentrav5es de acidos fulvicos (temperatura = 25°C; pH = 7,0). Fonte: Adaptado de 

KNOCKE, 1991, p.81. 

JOHN & AHAMMED (1998), analisaram a removao de ferro usando 

permanganato de potassio, em diferentes dosagens e pHs. Os autores usaram amostras de agua, 

tendo como caracteristicas tipicas pH com valor 8,0, dureza de 23 mg CaC03/L e alcalinidade 

44 mg CaC03/L. 0 pH era ajustado com adivao de soluvao 1 N de NaOH ou HzSO •. As 

concentrav5es de ferro eram detenninadas pelo metodo da fenantrolina. As anilises eram feitas 

em beckers de 1 L, usando urn aparelho jar-test padronizado, com agitavao de 20 r.p.m. por 5 

minutos. Em seguida, estes era deixado em repouso para sedimenta<;:ao. Os sobrenadantes eram 

coletados em 1 e 2,5 horas, para analise de ferro e pH. A Tab. 3.9 fomece os resultados de seus 

estudos. A dosagem 6tima foi apontada como aquela que fomece a maior remo<;:ao de ferro. A 

adivao de excesso de permanganato resultou na diminuivao da porcentagem de removao, assim 

como uma coloravao amarelada na soluvao final. A removao situou-se nurna faixa de 79 a 99% 

para as amostras testadas. Os requerimentos de permanganato foram menores em valores de 
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pH maiores. Da Tab. 3.9, pode-se tambem ver que a oxida<;:ao do Fe II foi acompanhada da 

reduqao do pH da agua, numa faixa entre 1,0 e 1,5 unidades. Os autores ainda alertam que 

deve-se levar em conta as interferencias quando da coleta das amostras, pois a perturbaqao do 

liquido pode ter causado alguma dispersao dos flocos sedimentados, e destacam a importilncia 

de se conhecer a concentra<;:ao inicial de ferro na agua bruta, para melhor acerto da dosagem de 

permanganato requerida. 

Tabela 3.9: Remo<;:ao de ferro por permanganato de potassio nos testes 

Dosagem I 
Concentra<;ao 6tima de Remo<;:ao de ferro depois do I 

inicial de PH inicial permanganato 
1 

tempo de partida (%) i pH final 

ferro (mg!L) (mg/L) 
I I 

I 

I 1 hora I 2,5 horas 
I 

3,5 6,0 3,0 25 79 4,8 

7,1 2,7 48 79 6,4 

8,2 2,3 59 80 7,2 

10,0 6,0 74 79 8,8 

5,0 7,1 3,8 41 90 I 6,4 
i 8,5 2,3 I 50 I 90 I 7,2 I 

10,0 1,6 47 96 8,8 

10,0 6,0 8,0 70 81 4,8 

7,5 4,8 72 90 6,1 

8,5 I 2,6 70 99 6,8 
Fonte: Adaptado de JOHN & AHAMMED (1998) 

FICEK (1978) diz que, quando se aplica dosagens excessivas de KMn04 , ocorre a 

passagem da agua com colora<;:ao rosa pelos filtros. Embora isso nao cause prejuizos quanta a 

remo<;:ao de ferro e manganes, a agua filtrada pode apresentar-se rosa. 0 permanganato niiio e 

t6xico, nos niveis norma1mente empregados nas ETAs, mas esse residual pode causar 

reclama<;:oes por parte dos consumidores, e sugere a sua remo<;:ao com carvao ativado. 
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3.6.4.6 Oxida~ao com Cloro 

De acordo com DI BERNARDO (1993b), o cloro na agua age de duas formas 

. . . 
pnnciprus: 

• Como desinfetante, para destruir ou inativar os microrganismos de significado 

sanitirio. Neste caso pode-se citar sua a9ao contra patogenicos, algas e bacterias de vida livre, 

especialmente as ferro-redutoras do genero Crenothrix; 

• Como oxidante de compostos orgfmicos e inorgfmicos, para retirada do odor, 

sabor, sais de ferro e manganes, entre outros. 

As rea96es do cloro com sulfetos, sulfitos, Fe II e nitritos sao, geralmente, bastante 

rapidas. Algumas substancias organicas reagem rapidamente com o cloro. Entretanto, para a 

maior parte dos compostos orgfmicos, essas rea96es podem demorar v:irias horas (APHA, 

AWWA&WEF, 1995). 

Segundo DI BERNARDO (1993b), quando o cloro e adicionado a agua 

quimicamente pura, na ausencia de amonia, ocorre a rea9ao esquematizada pela Eq. 3.20. 

Dependendo do valor do pH da solu91io, o acido hipocloroso (HClO) se dissocia, formando o 

ion hipoclorito (ClO'), de acordo com a Eq. 3.21. 

(3.20) 

(3.21) 

Na Fig. 3.12 e mostrada a influencia da varia9ao do valor do pH na dissocia9ao do 

acido hipocloroso para aguas com temperaturas variaveis entre 0 e 20 oc. Observa-se que para 

valores de pH superiores a 6, diminui a quantidade HClO e aumenta a de ion Clo-. 
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0 
0 

pH 

Figura 3.12: Dissocia9ao do acido hipocloroso e do ion hipoclorito em fun9ao da varia9ao do 

pH e temperatura. Fonte: Adaptado deDI BERNARDO, 1993b, p.406. 

0 cloro presente na agua, na forma de acido hipocloroso e de ion hiploclorito, e 

denominado cloro residual livre. Esses compostos possuem a9ao desinfetante e oxidante. 

Todavia, o acido hipocloroso (HClO) e mais eficiente que o ion hipoclorito (Clo·) na 

destruiyao dos organismos em geral. Quando essa agua contem am6nia ou compostos 

amoniacais, o acido hipocloroso reage com tais compostos formando as cloraminas. 0 cloro 

apresentado sob esta forma e denominado de cloro combinado. As Eqs. 3.22, 3.23 e 3.24 

representam esquematicamente estas rea96es, quando produzem mono, di e tri cloro aminas, 

respectivamente. 

(3.22) 

NH
2
Cl+Cl

2 
<c---+NHCZ

2 
+HCZ (3.23) 

NHCZ
2 

+ Cl2 <c---+ NC!, + HCZ (3.24) 

WONG (1984) ainda diz que o clorof6rmio, THM de mmor freqiiencia em 

sistemas de abastecimento, e considerado como carcinogenico em cobaias, entre os limites de 

90 a 447 miligramas por quilo de peso. Diversos outros estudos desenvolvidos associaram it 
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clora<;ao os niveis elevados de THMs aos riscos crescentes de cancer da bexiga, estomago, 

reto, intestine grosso, es6fago, seios e pulmoes. Tais trabalhos levaram a EPA- Environmental 

Protection Agency, dos Estados Unidos, a estabelecer urn limite maximo de 0,1 mg!L de 

THMs na agua potavel, distribuida pelos sistemas piiblicos de abastecimento. 

Estudos sobre clora<;ao-filtra<;ao tern sido desenvolvidos por varios autores. 

RUSSELL (1977)3
, apud WONG (1984), em seu projeto piloto, p6de verificar que tanto sais 

de ferro como tambem de manganes podem ser eficientemente removidos por este processo, 

quando os valores de pH sao iguais ou superiores a 8,4. 0 meio filtrante, composto por 

antracito e areia, mostrou-se mais economico que a utiliza<;ao de greensand. Devido ao maior 

tamanho dos graos (0,5 - 0,7mm para a areia e 0,3 mm para o greensand), taxas de filtra<;ao 

mais elevadas puderam ser aplicadas, sem causarem grandes perdas de carga. Ainda segundo 

os autores, na ocorrencia de urna dosagem excessiva de oxidante, o cloro e mais tolenivel que 

0 permanganato de potassio na agua filtrada. 

Tratando de aguas de abastecimento, compostos de ferro sao usualmente 

associados aos aqiiiferos subterrilneos, sendo encontrados principalmente na forma de 

bicarbonate ferroso, pouco soliivel. 0 cloro reage com o ion ferroso convertendo-o para a 

forma ferrica. Segundo WHITE (1972), dependendo da atividade do Ion hidroxila, o cloreto 

ferrico formado sera rapidamente hidrolizado para hidroxido ferrico. Este ultimo precipita, 

formando urn floco de cor avermelhada pouco denso, dependendo da concentra<;ao do ion 

ferrico nele presente. Omitindo a rea<;ao parcial para a forma<;ao do cloreto ferrico, a final pode 

ser esquematizada de acordo com a Eq. 3.18. Esta rea<;ao produz a rapida forma<;ao do di6xido 

de carbono, causando aurnento significante de pH, sendo necessaria urna aplica<;ao de cloro 

igual a 0,64 vezes o teor de ferro a ser removido, com consurno de alcalinidade igual a 0,9 

vezes este valor. A rea<;ao e instantanea, processando-se em urna faixa de pH entre 4 e 10, 

sendo o 6timo igual a 7,0. Esta rea<;ao sera produzida tanto por cloro livre como combinado, 

sendo instantilnea para os ions inorgilnicos em solu<;ao. Se o ferro estiver na forma de urn 

composto orgilnico, a rea<;ao sera consideravelmente inibida. 

3 RUSSELL, L. "Recent pilot studies on the removal of iron and manganese". A WW A California-Nevada 

Section Conference. Proc... San Jose, California. Out., 1977. 



REVISAO BIBLIOGRAFICA 58 
----------------------------------------------------

2Fe(HC0,)
2 
+Cl2 +Ca(HC0 3 ) 2 ~2Fe(OH), +CaC/

2 
+6C02 (3.18) 

De acordo com os experimentos de MATHEWS (1947), o cloro livre disponivel 

reage para oxidar compostos soluveis de manganes, e atingiu valores otimos de remo9ao em 

seus experimentos quando adicionou dosagem de 9,5 mg/L de cloro na agua bruta. Contudo, 

esse efeito mostrou-se pouco eficaz quando foram usados cloraminas ou cloro combinado 

residual. 0 manganes oxidado precipita na forma de dioxido de manganes, obedecendo rea9ao 

quimica, como esquematizado pela Eq. 3.19. MANFRJNI (1974), WHITE (1972) e BRATBY 

(1987) concordam que esta rea9ao requer uma aplica9ao de cloro livre igual a 1,3 vezes o teor 

de manganes a ser oxidado, consumindo uma alcalinidade igual a 3,4 vezes esse teor. Ocorre 

no intervalo de pH compreendido entre 7 e 10, com ponto otimo proximo a 10. 0 tempo para 

que a rea9ao se complete varia de 2 a 4 horas, mas se o manganes estiver na forma de urn 

complexo orgllnico, este periodo podera aumentar muito. 

MnS04 + Cl2 + 4Na0H ~Mn0 2 <Pl + 2NaCl + Na2S04 + 2H20 (3.19) 

GRIFFIN (1960) diz que o cloro oxida o Mn II para Mn IV em uma ampla faixa de 

varia9ao de valores de pH. Conforme este aumenta, o tempo de rea9ao diminui. Para pHs 

iguais ou maiores que 8,0 e alcalinidade em tomo de 50 mg/L, o tempo de oxida9ao e 

relativamente rapido, aproximadamente 2 a 3 horas. Proximo a 6,0, pode levar 12 horas ou 

mais. Ainda segundo este autor, o dioxido de cloro (C!Oz), de maneira geral, oxida o Mn II 

muito mais rapidamente que o cloro. Por esta razao, estes dois compostos sao freqiientemente 

utilizados em conjunto na remo9ao de manganes. Por ser mais barato, o cloro e adicionado 

primeiramente na entrada do sistema de tratamento, a fim de satisfazer a demanda inicial de 

cloro e come9ar o processo de oxida9ao. Devido ao seu custo elevado, o dioxido de cloro e 

pouco empregado, e e indicado somente onde a concentra9ao de manganes for inferior a 1,0 

mg/L. Assim como o cloro, a eficiencia e a velocidade da oxida9ao com o dioxido de cloro 

variam dentro de uma ampla faixa de valores de pH. Os melhores resultados sao obtidos para 

valores de pH maiores que 7,0. 



REVISAO BIBLIOGRAFICA 59 
~~~~~~~~------------------------------------

A dosagem estequiometrica do di6xido de cloro (Cl02) requerida para a oxida9ao 

do manganes e de aproximadamente 2,45 mg por mg de Mn II. Entretanto, estudos de 

laborat6rio realizados por KNOCKE et al. (1987) mostraram que a dosagem necessaria e, em 

geral, duas vezes maior. Ainda assim, este foi considerado por eles urn dos oxidantes mais 

eficientes, entre os que foram avaliados. 

CARVALHO e LEAO (1987) verificaram em seus estudos, sobre o crescimento e 

controle do desenvolvimento de ferrobacterias, que o cloro livre mostrou-se mais eficiente na 

desinfec9ao em valores de pH abaixo de 7,5. 0 uso deste oxidante para controle de 

ferrobacterias requer dosagens mais elevadas, a partir de 4 mg/L, pois ele e mais eficiente no 

intervalo de varia9ao de pH onde as mesmas se desenvolvem mais facilmente. 0 cloro 

combinado mostrou ser urn importante desinfetante em faixas mais elevadas de pH, acima de 

7,5, e os autores tambem sugerem dosagens a partir de 4 mg/L. Concluindo, eles dizem que 

tanto o cloro livre, quanto o combinado podem ser usados para controle do crescimento ou 

elimina9ao das ferrobacterias, tendo encontrado dosagens acima de 200 mg/L para total 

inativa9ao, em laborat6rio. Contudo, nao conseguiram a elimina9ao completa em po9os ja 

contaminados. 

Os efeitos do aurnento progressivo nas dosagens de cloro, para a retirada de ferro e 

manganes da solu9ao, foram estudados por MATHEWS (1947). A unidade de tratamento 

montada incluia clorador, aerador, filtro de contato de dupla camada, (com 49 em de diametro, 

1 ,83m de altura, e lei to filtrante com 110 em de antracito e 30 em de pedregulho ), tanque de 

sedimenta9ao e filtro rapido de areia convencional (76 em de areia e 45 em de pedregulho ). 

Para base de compara9ao, o projeto piloto foi operado, primeiramente, por urn periodo de duas 

semanas sem clorayao. 0 autor p6de notar eficiencia de 97% na remo9ao de ferro, mas para o 

manganes ficou em 31%. Testes preliminares indicaram dosagens 6timas de cloro variando no 

intervalo de 8 a 10 mg/L, sendo aplicado 9,5 mg/L no projeto experimental. Para o estudo em 

doses intermediarias de cloro, 5 mg/L foram utilizadas para que se formasse apenas residual de 

cloraminas. Os resultados mostraram que, quando a aplicayao de cloro foi suficiente para a 

obten9ao de cloro residual livre no efluente do filtro, o manganes e o ferro foram 

completamente removidos. Contudo, quando esta parcela era composta predominantemente 
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por cloraminas, pouco efeito foi notado na oxidas:ao do manganes, com eficiencia de 27%, mas 

foi de 100% para o ferro. 

Urn projeto tipico ou convencional de cloras:ao-filtras:ao foi desenvolvido para o 

estudo da remos:ao de ferro e manganes das aguas subterraneas de Marin County, California. 

De acordo com WONG (1984), dois tipos de filtros foram testados durante a pesquisa. 0 

primeiro, composto por dupla camada filtrante, compreendia duas camadas de 300 mm cada, 

uma de antracito (1,0 - 1,5 mm) e a outra de silica (0,5 - 0,7 mm). 0 segundo filtro era 

composto por uma Unica camada de 600 mm de antracito (1,0- 1,5 mm). Testes comparativos 

englobaram tambem o uso de solus:ao de cal (Ca(OH)2) ou de soda caustica (NaOH) para o 

ajuste do pH antes da cloracao. As concentras:oes de ferro e manganes variaram no intervalo 

entre 1,0 a 5,0 mg/L. A taxa de filtras:ao utilizada na maior parte do trabalho experimental foi 

de 294 m3/m2.d, sendo o valor do pH ajustado acima de 8,5 eo tempo de reas:ao adotado foi de 

20 minutos. A remos:ao obtida no filtro de dupla camada, em relas:ao aos compostos de ferro, 

atingiu mais de 90%, na maior parte do tempo, produzindo concentras:oes inferiores ao limite 

recomendado pelos padroes de potabilidade para abastecimento (0,3 mg/L). A eficiencia do 

filtro de camada simples de antracito foi pequena durante as primeiras horas da carreira de 

filtras:ao. Conforrne as particulas foram se depositando no lei to filtrante, esta aumentou. A Fig. 

3.13 apresenta curvas de varias:ao de remos:ao de ferro em funs:ao da carreira de filtras;ao 

aplicada aos filtros. 0 autor verificou tambem que o filtro de dupla camada nao removeu o 

manganes adequadamente quando a soda caustica (NaOH) foi utilizada, mas atingiu melhor 

eficiencia de remos;ao com o emprego da cal - Ca(OH)2• 0 mesmo fenomeno ocorreu no filtro 

de antracito, exceto em relas;ao aos compostos de manganes, que nao foi adequadamente 

removido ate que se atingisse algumas horas de carreira de filtras;ao. As curvas para diferentes 

tipos de filtros e compostos quirnicos utilizados, em funs;ao do tempo da carreira de filtras:ao, 

sao mostradas na Fig. 3.14, sendo Foe o filtro de dupla camada, e F A• ode antracito. 0 indice 1 

define a adis:ao de soda caustica, e o 2, de cal. 

Os resultados deste estudo em projeto piloto demonstraram que a utilizas:ao do 

processo de cloras:ao-filtras;ao e eficiente para a remos;ao de ferro e manganes em aguas 

relativamente duras, se o pH for mantido em valores acirna de 8,5. Se elas forem moles 
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(dureza"' 75 mg/L), o ajuste de pH pode ser feito com adi<;:ao de Ca(OH)2, ou qualquer outro 

sal de calcio. 0 filtro de dupla camada de silica e antracito mostrou-se apropriado para esta 

finalidade. Como vantagem do processo, o autor destaca a economia em rela<;:ao a filtra<;:ao em 

greensand. Em 1982, o custo do greensand era de aproximadamente US$ 1050/m3, enquanto 

para a silica US$140/m3. Como desvantage!I4 WONG (1984) explica que o uso da clora<;:ao 

pode favorecer a forma-.ao de compostos organoclorados, denominados trihalometanos ( tais 

como o triclorometano ou clorof6rmio, CHCh). Estes sao formados atraves da a.;:ao do cloro 

sob compostos orgfulicos sinteticos ( oriundos da atividade industrial) ou naturals (acidos 

hUmicos, fiilvicos e himatomelfulicos). 
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Figura 3.13: Porcentagem de remo<;:ao do ferro em fun<;:ao do tempo, com a 

utiliza<;:ao de soda caustica para o ajuste de pH. (taxa de filtra<;:ao de 3,4 mm/s). Fonte: 

Adaptado de WONG, 1984, p.78. 
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Figura 3,14: Porcentagem da remo~ao do manganes em fun~ao do tempo, de 

acordo como composto de ajuste de pH, e o tipo de filtro utilizados. (taxa de filtra~ao de 3,4 

mm/s). Fonte: Adaptado de WONG, 1984, p.78. 

3.7 SISTEMAS DE TRATAMENTO- FILTRA<;:AO 

0 considerave1 aumento de agentes poluentes oriundos de descargas liquidas 

residuarias nos mananciais, faz com que o tratarnento, com fins de potabiliza~ao de aguas, 

assuma dimensoes cada vez mais complexas. Ainda, a 1uz da ciencia e da pesquisa, o 

tratarnento quimico e tecnicas fundarnentadas na propaga~ao de sistemas comp1etos para tornar 

potaveis aguas para consumo humano, assumirarn grandes dimensoes. Entrarn em desuso 

tecnicas mais simples do ponto de vista operacional, e com menor custo de implanta~ao, como 

a filtrayao lenta, o que e larnentavel principalmente em paises em desenvolvimento, como o 

Brasil (FRANCIS, 1994). 
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Para a escolha da tecnologia a ser adotada, dizem JANSSENS & BUCKENS 

(1993), e necessaria comparar as existentes com base em seu desempenho, sustentabilidade, 

dimens5es da planta de tratamento, condi96es de opera9ao requeridas, necessidade de 

manuten9ao, compatibilidade com outros processos de tratamento, intera91io eficiente, 

otimiza91io integral e ainda, grau de aceita9ao pela comunidade. 

De acordo com BRESAOLA (1990), a filtravao e urn processo de purifica9ao, 

onde a agua a ser tratada passa atraves de urn meio poroso. Durante a passagem, a qualidade 

melhora devido it remo9ao de material suspenso e coloidal. Ha urna redu9ao no nfunero de 

bacterias e outros organismos, assim como ocorrem mudan9as nos constituintes quimicos. 

JANSSENS & BUCKENS (1993) ressaltam que eo metoda de tratamento predominante em 

sistemas de abastecimento, geralmente combinado com outros metodos, e e tambem urna etapa 

desejavel em qualquer planta, como urna barreira positiva it passagem de muitas bacterias e 

virus (floculados). 

WEGELIN (1988) diz que o mew poroso deve ser inerte, limpo, insohivel e 

resistente a a96es mecfulicas, e deve ser levado tambem em conta considera9oes economicas. 

Os materiais comurnente empregados sao areia, pedregulho, antracito, vidro, plastico, etc. 0 

processo de tratamento empregado e adotado de acordo com a ordem de grandeza 

predominante das particulas. A Fig. 3.15 ilustra a relavao aproximada entre a classificavao do 

tamanho das particulas, e a escolha do processo de tratamento. Os so lidos retidos no processo 

de filtra9ao podem ser extremamente menores que os intersticios granulares. Essa remo9ao e 

explicada por a9oes e mecanismos diversos, que atuam simultaneamente, por meio de 

transporte das particulas ao Iongo do meio filtrante, aderencia destas ao elementos do meio ou 

por atividade biol6gica. 

BOLLER (1993) ressalta que a separa9ao de s6lidos depende da estrutura e 

opera91io dos filtros, segundo parametros como tamanho, material (rugosidade), estrutura 

granular e porosidade dos graos do meio filtrante, espessura da camada, combina9ao de 

camadas, taxas de filtravao, entre outras. Segundo o autor, a filtra91io em leito de pedregulhos e 

urn processo de tratamento raramente empregado, embora seja conhecido ha urn Iongo tempo. 
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A razao disso e que ele nao e suficiente para a remo~ao de solidos, permite taxas de filtra~ao 

relativamente baixas e, alem de tudo, necessita de grandes espa~os para sua implanta~ao, 

mesmo quando usado apenas como pre-tratamento. 

3. 7.1 Historico 

0 tratamento de iiguas para abastecimento publico, segundo RICHTER & 

AZEVEDO NETTO (1991), originou-se na Escocia, onde John Gibb construiu o primeiro 

filtro Iento. Estas unidades, com estrutura e opera~ao peculiares, fomeciam os requerimentos 

minimos de higiene, necessiirios para melhoria da saude publica, nao obstante a teoria da 

desinfec~ao so tenha sido desenvolvida no final do seculo XIX. ZARPELON (1996), na 

cita~ao hist6rica de seu trabalho, diz que so em 1828 foi adotado urn sistema completo, 

incluindo a distribui~ao, em Londres, entao a mais rica e importante cidade do mundo, 

seguindo Paris, em 1840. A filtra~ao riipida apareceu pioneiramente na cidade de Campos, no 

Estado do Rio de Janeiro, em 1880. 

! ransrererwa ::asosa 
-~~ 

Pro:essos ce T:-atamen:c 

; <Jnant-o aas 

~ar·icuias em 

Figura 3.15: Tamanho das particulas e processos de tratamento. Fonte: Adaptado de 

WEGELIN et al., 1991, p.306. 
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DI BERNARDO (1993b) acrescenta que a filtra9ao direta ascendente foi 

amplamente utilizada na extinta Uniao Sovietica e Holanda, e introduzida no Brasil em fins da 

decada de sessenta pelo Engo Bernardo Grinplasht, na cidade de Colatina, Espirito Santo. A 

partir desta experiencia, foi construida a Esta9ao de Tratamento de Agua de Ponta Grossa, 

Parana, com custo de implanta9ao correspondente a 40% do tratamento convencional. Estima

se que hi de 100 a 150 esta9oes no Brasil realizando satisfatoriamente o tratamento por esse 

processo. Sao geralmente construidas em concreto, chapas de a9o ou em fibra de vidro, com 

capacidade de 5 a 2000 1/s, removendo principalmente cor, turbidez e ferro. 

As tecnologias de tratamento tern evoluido muito, a ponto de se poder dizer que, 

conceitualmente, agua de qualquer qualidade pode ser tratada, ja que a potabiliza9ao pode ser 

conseguida ate mesmo pela destila9ao. Economicamente, no entanto, nem sempre isso e 

possivel. Alem disso, no Brasil, hi normas que regulamentam o seu uso para abastecirnento 

publico, em fun9ao das caracteristicas que apresentam. A escolha do manancial deve ser 

precedida de urn levantamento sanitano da bacia hidrogrifica e de urn profundo estudo dos 

componentes presentes, para que o processo de melhoria de qualidade selecionado seja o mais 

eficiente possivel, atentando sempre para aquele que contiver o menor nlimero de etapas, com 

maier economia de produtos quirnicos, e alcan9ando o menor custo (DIBERNARDO, 1993b ). 

3. 7.2 Mecanismos de Filtra.;iio 

3.7.2.1 Mecanismos de Transporte 

Segundo DIBERNARDO (1993b), os mecanismos de transporte sao influenciados 

principalmente, pelas caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, do pre-tratamento quimico, 

da taxa de filtra9ao e do metodo de opera9ao. Dentre os mecanismos comurnente considerados 

para explicar a aproxima9ao das particulas aos graos do meio filtrante, podem ser citados: a 

a9ao fisica de coar, a sedimenta9ao, o impacto inercial e as for9as centrifugas, difusao e 

intercepta9ao. 



REVISAO BIBLIOGAAFICA 66 

a) A~iio Fisica de Coar 

Consiste, basicamente, na retens:ao das particulas que excedem as dimensoes 

dos poros do meio filtrante. Atua principalmente nas camadas iniciais do leito filtrante 

estratificado, sendo independente das taxas de filtra<;ao. 

b) Sedimenta~iio 

A sedimenta<;ao e provocada pela as:ao da gravidade, direcionando as particulas 

em suspensao para a superficie dos graos do leito filtrante. Segundo DIBERNARDO (1993B), 

os poros do leito filtrante podem ser considerados como pequenas unidades de sedimenta<;ao, 

onde toda a superficie dos graos estaria em condi<;oes de atuar como o fundo de urn 

decantador, recebendo o material a sedimentar. A Fig. 3.16a melhor ilustra o fenomeno. As 

linhas tracejadas apontam a trajet6ria da particula suspensa, a ser removida. 

A velocidade de sedimenta9ao pode ser calculada segundo a Eq. 3.25, de Stokes: 

onde: 

Vs= g(p,-pa)*d1 

1,8p 

Vs - velocidade de sedimenta<;ao das particulas (L T"') 

Ps - densidade das particulas (ML"') 

Pa - densidade da iigua (ML·') 

d - difunetro das particulas suspensas (L) 

p - viscosidade da iigua (ML·' T1
) 

c) Impacto Inercial e For~as Centrifugas 

(3.25) 

As particulas com densidade elevada tendem, em conseqiiencia da sua inercia, 

manter a dire<;ao do escoamento, abandonando as linhas de corrente na medida em que elas se 
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desviam dos graos do leito filtrante. Ao cruzarem as linhas de fluxo transversalmente, 

aproximam-se e colidem com a superficie dos graos, onde poderao ficar retidas, como 

visualizado na Fig. 3.16b (DIBERNARDO, 1993B). 

\/w 

' ' ' 

'' c i Gi 

Figura 3.16: Esquema dos mecarusmos de sedimentayao (a), impacto inercial (b), 

intercepta9ao (c) e difusao (d), na filtra9ao com a9ao de pro fundi dade. Fonte: 

Adaptado deDI BERNARDO, 1993b, v.2, p.4. 

d) Interceptac;ao 

Durante a filtra9ao em regime de escoamento laminar, as particulas se movem ao 

Iongo de linhas de corrente. As particulas serao retidas quando, em rela9ao a superficie dos 

graos do meio filtrante, as linhas se aproximarem a uma distfmcia menor que a metade do 

difunetro das particulas suspensas (Fig. 3.16c). 

e) Difusao 

Segundo DI BERNARDO (1993B), este mecanisme e resultante do movimento 

aleatoric de particulas extremaruente pequenas, com difunetro inferior a 1 11m, devido ao 

bombardeamento por moleculas de agua, que aumentam a energia termodinfunica e diminuem 



REVISAO BIBLIOGAAFICA 68 

a viscosidade da agua. E conhecido como movimento browniano. Devido a esta 

movimenta9ao, as particulas entram em contato com a superficie dos graos do leito filtrante, 

quando fica a eles aderida (Fig. 3.16d). Este fenomeno independe da taxa de filtrayao e atua 

mesmo quando a agua nao esta escoando. 

3.7.2.2 Mecanismos de Aderencia 

Os mecanismos de transporte possibilitam que as particulas em suspensao se 

aproximem da superficie dos graos do meio filtrante, mas nao garantem que ali ficarao retidas. 

Outros mecanismos, alem destas ay5es fisicas, interagem para que isso ocorra, sendo os 

principais: as intera96es eletricas, for9as de Van der Waals e de hidratayao. 

a) Interayoes Eletricas 

Segundo DI BERNARDO (1993B), as particulas suspensas, presentes na agua, 

possuem quase que predominantemente cargas eletricas em sua superficie, seja devido a 

dissocia9ao de ions nessa superficie ou a rea96es quimicas com ions especificos em solu9ao, 

formando liga96es quimicas. De acordo com o autor, quando estas liga96es sao responsaveis 

pela aderencia do material em suspensao ao meio filtrante, podem ocorrer tres casos: 

• A superficie dos graos do meio filtrante possuem carga negativa e as particulas 

coloidais positivas, existindo uma forya atrativa entre elas. A sua aproximayiio podera resultar 

em atra9ao e aderencia; 

• Os graos do meio filtrante possuem superficie com carga negativa, e as 

particulas coloidais sao neutras. Nesse caso, a barreira de energia desaparece e qualquer 

contato pode resultar em aderencia; 

• Tanto os graos do mew quanto as particulas possuem cargas negativas, 

existindo repulsao entre eles. Porem, as foryas hidrodinlimicas podem, ocasionalmente, veneer 
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a barreira de energia e aproximar as particulas dos graos suficientemente, de forma a permitir a 

atuas:ao das fors:as de Vander Waals. 

b) For9as de Vander Waals 

As fors:as de Van der Waals agem causando atras:ao entre atomos e moleculas. 

Estao presentes na massa liquida, fazendo com que ocorra resultantes atrativas entre as 

particulas suspensas. Possibilitam maior nll:mero de cheques entre as mesmas, aumentando a 

probabilidade de formac;:ao de flocos, atraves de mecanismos de transporte e aderencia. 

Segundo DIBERNARDO (1993B), sao independentes das caracteristicas do liquido e do pH 

domeio. 

c) Hidratac;lio - Pontes de Hidrogenio 

Entre a superficie dos graos do me10 filtrante e a das particulas podem ser 

formadas pontes de ions de Hidrogenio, atraves das moleculas de agua, promovendo a 

aderencia. 

3.7.3 Sistemas de prb-condicionamento 

BRESAOLA (1990), WEGELIN et al. (1991) e DI BERNARDO (1993b), tern 

desenvolvido tecnicas de pre-condicionamento de aguas para abastecimento, a fim de melhorar 

o desempenho dos filtros lentos de areia. 

Apesar de envolver menor nll:mero de etapas e parametres de projeto, em relac;:ao a 

outros sistemas, como o tratamento complete, o uso da filtrac;:ao lenta em areia e prejudicado 

quando do aumento do teor de s61idos suspensos da agua bruta, necessitando de tratamento 

previo nas epocas de turbidez elevada, e mesmo com problemas de cor. Dentre os diversos 

processes, podem ser citados: reservac;:ao prolongada; sedimentac;:ao; coagulac;:ao-floculac;:ao; 
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filtrayao nipida em are1a; galerias de infiltrayao; pre-filtros din1imicos; e, pre-filtros de 

pedregulho. 

A pre-filtra((ao, ou filtrayao em reatores de pedregulho, tern recebido aten9ao 

especial, por ser uma tecnica que "imita" o processo natural que ocorre nos aqiliferos 

subterr1ineos, de passar a agua entre os vazios de pedregulhos e areia, o qual produz uma agua 

de melhor qualidade do ponto de vista fisico, quimico e bacteriol6gico. Como vantagens sao 

destacadas a ausencia da necessidade de adiyao de produtos quimicos, o emprego de mao-de

obra e materiais de constru9ao locais, e a nao utiliza9ao de equiparnentos mec1inicos como 

aqueles necessaries para a lavagem das unidades de filtrayao. 

3.7.3.1 Sedimentayiio 

Conforme COLLAZOS (1990), DI BERNARDO (1993b) e JANSSENS & 

BUEKENS (1993), a sedimenta9ao e comumente uti1izada para a redu9ao de s6lidos 

suspensos. Os sedimentadores sao capazes de separar particulas do fluido com tarnanhes 

maiores que 20 j.lffi, enquante que as particulas coloidais podem ser, apenas, parcialmente 

removidas nestas unidades. 

KAWAMURA (1996) diz que vanos parametres influem na eficiencia do 

processo. Entre e1es as caracteristicas de sedimentayao, natureza e quantidade das particulas, 

varia96es na taxa de escoarnento, tipo e forma dos sedimentadores, carga hidraulica dirigida 

aos tanques, ocorrencia de curto-circuitos, monitorayao do processo, controle de algas, etc. 

3.7.3.2 Coagula~iio e Flocula~iio 

DI BERNARDO (1993a) e JANSSENS & BUEKENS (1993) descreve o 

mecanismo da coagula9ao como urn processo de pre-cendicienamento, resultante da adiyao e 

mistura de produtos quimicos a agua bruta, com 0 objetivo de desestabilizar e promever 0 
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agrupamento entre as particulas coloidais. Como resultado, havera a formar;;ao de flocos 

maiores e de maior peso, melhorando suas caracteristicas de sedimentar;;ao. Para uma boa 

eficiencia deste processo, e necessaria a utilizar;;ao de dosagens de solur;;oes coagulantes 

previamente estabelecidas em testes de laborat6rios, e operar;;ao correta das instalar;;6es. A 

necessidade de pessoal tecnico altamente qualificado pode dificultar seu uso em sistemas rurais 

e de pequeno porte. A partir dos graficos de solubilidade do sulfato de aluminio, comumente 

usado no Brasil para realizar a coagular;;ao, e das condic;:6es adotadas no processo, constroe-se 

o diagrarna da Fig. 3.17, que pode ser utilizado para a selec;:ao da melhor dosagem de 

coagulante, em func;:ao do pH da mistura. A curva do potencial zeta fomece indicac;:6es do grau 

de estabilidade do sistema coloidal. 
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Figura 3.17: Diagrarna de coagular;;ao do sulfato de aluminio, e sua relac;:ao com o potencial 

zeta. Fonte: Adaptado de TAMBO & WA!"JG (1993). 

3. 7 .3.3 Reserva~iio Prolongada 

De acordo com RUGNO (1988), este pre-tratamento opera com o futor tempo. 

Quanto menor for a particula e a sua massa especifica em relar;;ao a da agua, menor sera a sua 

velocidade de sedimentac;:ao. Por exemplo, uma particula de argila de 1J.tm de difunetro 

necessitara de cerca de duas semanas para sedimentar 1 metro em agua sem movimento. As 
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turbulencias provocadas por ventos e a varias:ao de temperatura da agua poderao fazer com que 

o tempo, de retens:ao efetivo, aurnente para ate urn intervalo de cerca de 2 meses. 0 autor diz 

que, juntarnente com o fator tempo, podem ser citados outros inconvenientes deste sistema, 

como os requerimentos de area para os reservat6rios, chegando a ser 50 a 60 vezes maio res 

que urn filtro Iento de areia, e o crescimento excessivo de algas. A reserva9ao prolongada e 

usuahnente recomendada em projetos de irriga9ao, por exemplo. 

3.7.3.4 Filtra~ao r:ipida em areia 

Em uso por muitas decadas, conforme BOLLER (1994), esse sistema tomou-se 

amplarnente conhecido, e a cada dia mais unidades sao projetadas. AZEVEDO NETTO (1987) 

e DI BERNARDO (1993a) o descrevem como a passagem da agua bruta, com fluxo 

descendente, em urn meio poroso de areia. Estes filtros tern alta capacidade de reten9ao de 

materia em suspensao, exceto para o silte, requerendo lavagens freqiientes. A limpeza e feita 

com agua em sistema de fluxo ascendente, empregando gerahnente equiparnentos mecanicos 

para recalque da agua de lavagem. A maior complexidade deste sistema, principahnente 

devido a necessidade de bombas, dificulta sua utilizas;ao em meios rurais. 

A taxa de filtras;ao e a responsive! pela determinayaO da area do filtro e, por isso, 

maiores velocidades de fluxo levarn a urna redu9ao nos custos de construyao desses sistemas. 

Esse incremento nas taxas e acompanhado pela diminui9ao da qualidade do filtrado, que pode 

ser compensada com a utilizayao de auxiliares de filtrayao que, no entanto, causarn urn 

incremento de custo (BOLLER, 1994). 

3.7.3.5 Galerias de infiltra~ao 

De acordo com COLLAZOS (1990) e RUGNO (1988), estas galerias operarn com 

o mesmo principia dos pre-filtros de fluxo horizontal, tratando-se, basicarnente, de drenagem 

sub-superficial. 0 efluente dessas galerias usualmente atende aos parametros estabelecidos 
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para a aplica9iio em filtros lentos, porem, a limpeza e a manuten9iio podem gerar problemas de 

acesso. 

3.7.3.6 Pre-flltros Dinamicos 

Na filtra9iio diniimica, a agua filtrada atravessa o leito natural do rio ou, se a 

permeabilidade for baixa, urn leito artificial de material adequado, como areia grossa e 

pedregulho. 0 filtrado e recolhido por meio de dutos perfurados, dispostos no fim da camada 

filtrante, e encaminhado a urn p090 principal. A parcela excedente e retornada ao rio ou canal. 

A Fig. 3.18 mostra o esquema geral de urn tipo de filtro diniimico, com esquemas em plantae 

em corte. 

-
Rio - a-

Po~o de Entrada 

Plant a 

tom! 

-

Corte A - A 

Figura 3.18: Esquema geral de urn filtro diniimico com drenagem lateral, em planta 

e em corte. Fonte: Adaptado deDI BERNARDO, 1993b, p. 334. 
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Segundo SMET & VIXCHER (1989)4
, apud BRESAOLA (1990), urna agua de 

alta turbidez passando atraves de urn filtro dinfunico sofre urna redu9ao substancial na 

concentral(ao de s61idos suspensos e bacterias. 0 autor indica redu9ao de turbidez na faixa de 

88,2 a 91,5 % nos sistemas existentes na India, e de 97,0 a 99,6 % nos localizados na 

Colombia. WEGELIN (1988) lembra que, no entanto, o ideal seria ter urn afluente pouco 

turvo, com raras eleval(6es na varial(ao de turbidez. 

Conforme sua disposil(ao, os filtros dinfunicos podem ser classificados em quatro 

diferentes categorias: 

• Filtros dinamicos com drenagem longitudinal. Sao indicados para uso em 

pequenas comunidades, pois a taxa de filtral(aO esta compreendida em 6 e 36 

m3/m2.d. A granulometria do filtro e variavel, de acordo com a turbidez da agua 

bruta. 

• Filtros dinamicos com drenagem lateral. 0 sistema de dutos coletores e 

disposto perpendicularmente a direyao do fluxo do manancial. A tubulayao 

principal e conectada a urn pOI(O, geralmente locaJizadO a margem do 

manancial. De acordo com SMET & VIXCHER (1989), apud BRESAOLA 

(1990), sao empregados na India, com capacidade de produzir entre 10.000 e 

20.000 m3/d de agua. 

• Filtros dinamicos com leito filtrante vertical. Consiste em urn filtro vertical 

instalado no leito do rio, utilizando urna profundidade minima de 1,0 me taxas 

de filtral(aO de 6 a 36 m' 1m2 .d. A altura minima de agua sobre o filtro deve ser 

da ordem de 0,35 m, sendo considerado normal a de 0,70 m. Como o 

recomendado seria urna lamina de 1 ,50, e sugerido a construl(aO de urna 

barragem de eleVal(aO de nivel, a jusante do filtro. 

4 SMET, J. E. M. & VIXCHER, J. T. Pre-treatments methods for community water supply: an overview of 
techniques and present experience. The Netherlands: IRC- Intern Water and Sanitation Centre. Colombia: 

Univ. del Valle- Fac. de Ingenieria, Cali, 1989. 174 p. 
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• Filtros diniimicos acoplados a uma barragem. Neste caso, a tubulayao drenante 

e o meio filtrante sao instalados na barragem. A agua passa atraves da camada 

de areia grossa e pedregulbo, onde os s6lidos suspensos sao retidos, sendo 

recolhida pelos drenos e encaminhada a urn poyo coletor. 

3.7.3.7 Pre-Filtros de Pedregulho 

Filtros de pedregulbo vern sendo, ultimamente, investigados em alguns paises 

asiaticos e sul-americanos como unidades de pre-tratamento para a utilizayao de filtrayao lenta 

em areia. Sao utilizados com a finalidade de reduzir os teores de s6lidos suspensos da agua 

bruta, compatibilizando as caracteristicas de cor aparente e turbidez do efluente aquelas 

normalmente desejaveis para a filtrayao lenta (DIBERNARDO eta!., 1987). 

Para efeito de comparayao em termos de eficiencia, BOLLER (1994) diz que esses 

sistemas sao melbores que a sedimentayao, embora menos eficientes em relayao aos filtros 

rapidos de areia e aos filtros lentos. 

BOLLER (1993) destaca algumas vantagens desses sistemas, tais como: 

• Asseguram longas carreiras de filtrayao, devido a sua excelente capacidade de 

armazenamento de s6lidos, com baixa perda de carga; 

• Dispensam a adiyao de floculantes; 

• Nao requerem pessoal qualificado quando da sua construyao e, a1em disso, 

podem ter como enchimento material existente no local; 

• Devido a baixa evoluyao de perda de carga durante a carreira de filtrayao, nao 

necessita de maiores requerimentos energeticos; 

• Quando usado como pre-tratamento, protege as etapas subsequentes de rapido 

entupimento, principalmente no caso dos filtros lentos. 
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Segundo WEGELIN et a!. (1991), essas unidades costwnam ter, normalmente, 

uma seqiHlncia de tres etapas de fi1tras:ao. 0 meio filtrante e constituido de pedregulho, com 

tamanhos variando dentro de uma determinada faixa, em urna ou mais subcamadas. As taxas 

de aplicas:ao variarn entre 0,3 e 1,5 m/!1. De acordo com a dires:ao e o senti do do fluxo de agua, 

esses filtros podem ser classificados em: 

a) Pn)-filtros com fluxo horizontal 

A dires:ao do fluxo neste tipo de pre-filtro e horizontal. Praticamente consiste em 

uma caixa em forma de prisma retangular de base trapezoidal, dividida em varias ses:oes 

preenchidas com meios filtrantes de diferentes granulometrias (WEGELIN et a!., 1991). Os 

materiais mais grosseiros encontram-se dispostos nas ses:oes iniciais, estando o diametro dos 

pedregulhos em tomo de 25 mm. A granulometria diminui gradativamente do inicio para o 

fim, quando o material mais fino atinge urn diametro nao inferior a 4 mm. 0 comprimento e 

teoricamente ilimitado, mas geralmente varia entre 5 e 9m. Agiientam entrada de agua bruta, 

com turbidez variando entre 500 e 1000 uT. WEGELIN (1988) alerta que o topo deve ser 

mantido seco, com o nivel da agua imediatamente abaixo da superficie, a fim de evitar o 

aparecimento de algas. A Fig. 3.19 ilustra urn corte esquematico de urn pre-filtro de fluxo 

horizontal. A agua bruta verte por urna camara de entrada, na qual os s6lidos maiores podem 

sedimentar e o afluente, por meio de uma parede com orificio, e distribuido de maneira mais 

homogenea atraves de toda a ses:ao transversal do filtro. A massa liquida passa por todas as 

camadas de diferentes granulometrias, sendo coletada nurna camara de saida, vertendo em urn 

canal que a encaminha ao sistema de filtras:ao lenta. 
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Figura 3.19: Esquema em perspectiva de urn pre-filtro de fluxo horizontal. Fonte: Adaptado de 

DIBERNARDO, 1993b, p.352. 

Segundo WEGELIN et al. (1991), o comprimento total esta compreendido 

normalmente entre 4 e 9 m, dependendo da qualidade da agua bruta, da carga hidraulica e do 

tarnanho dos graos do material granular. 0 autor recomenda que a altura seja limitada em 1,5 

m, para facilitar a limpeza manual, enquanto a largura deve variar entre 2 e 5 m, dependendo 

da capacidade de filtras;ao. A granulometria do meio filtrante varia de 4 a 20 mm, e as taxas de 

filtras;ao sao da ordem de 12 a 36 m3/m2.d. Segundo o autor, o processo de remos;ao 

predominante neste tipo de filtro e a sedimentas;ao, onde a combinas;ao do movimento 

horizontal do fluxo, com a descida das particulas, garante urna grande capacidade de 

armazenamento de lodo e, consequentemente, urna longa carreira de filtras;ao. 

b) Pre-filtros de pedregulho de fluxo vertical descendente 

Estes tipos de filtros apresentam o fluxo na dires;ao vertical, de forma semelhante 

aos filtros lentos e rapidos de gravidade. A Fig. 3.20 ilustra o esquema de urn tipo de pre-filtro 

de escoamento descendente. DI BERNARDO (1993b) sugere para as camadas 1, 2 e 3, 
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granulometrias de 25,4 a 19,0, 12,7 a 6,4 e 4,8 a 2,4 milimetros, respectivamente, e taxas de 

aplicas:ao entre 12 e 48 m'/m2.d . 

.;_+ + ~:. +.-:.+~ >+ :· -~+ 

¢:9.0 2 25,4rnm 

--
Descargc --

Figura 3.20: Esquema em corte longitudinal de urn pre-filtro de escoamento 

descendente. Fonte: Adaptado deDI BERNARDO, 1993b, p.334. 

PERES et al. (1985)5
, apud BRESAOLA (1990), em trabalhos realizados no Peru, 

investigaram a utilizas:ao destes tipos de pre-filtros, em paralelo e em serie. Instalaram os 

filtros-piloto em paralelo, a fim de possibilitar o estudo do comportamento dos diferentes 

meios filtrantes de cada urn, sob a mesma qualidade da agua bruta. V ariando a espessura do 

meio filtrante entre 0,50 a 2,00 m e a taxa de filtras:ao de 2,4 a 19,6 m3/m2.d, os autores 

puderam verificar que a eficiencia do processo depende essencialmente da qualidade da agua 

bruta. Constataram ainda que essa eficiencia diminui com o aurnento da taxa e do tamanho dos 

pedregulhos, enquanto que ela aurnentava ao Iongo da carreira de filtras:ao. A lavagem dos 

filtros com agua a uma velocidade de 2,0 m/min, durante urn intervalo de tempo de 5 minutos, 

mostrou uma remos:ao de 25 % do material retido no meio. Este baixo indice demonstra a 

dificuldade da operas:ao de lavagem neste tipo de unidade. 

'PERES J. M. et al. Informe preliminar de Ia investigacion sobre pre-flltros de grava. Lima, OPS, OMS, 

1985. 
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c) Pn\-filtros de pedregulho de fluxo vertical ascendente 

WEGELIN (1988) os define como pre-fi!tros operados e limpos de forma similar 

aos de escoamento descendente, mudando basicamente o sentido do fluxo. Os filtros de 

pedregulho de fluxo vertical ascendente tern sido estudados em Cali, Colombia, de acordo com 

VISSCHER & GAL VIS (1987t, apud BRESAOLA (1990) e tambem em Sao Carlos, S.P.-

Brasil. Processos fisicos, quimicos e biol6gicos tomam Iugar nesses reatores, mas os dados sao 

limitados e pouco se conhece sobre os mecanismos responsaveis pela remo91io das particulas 

s6lidas e coloidais. A Fig. 3.21 ilustra urn esquema, em corte, de urn pre-filtro de fluxo vertical 

ascendente. 

Nurna unidade de pre-filtro semelhante ao esquematizado na Fig. 3.21, DI 

BERNARDO eta!. (1987) chegaram a ate 90% de remo9ao de ferro e manganes. Entretanto, 

limitam a taxa de filtras;ao maxima em 24m' /m2.d. 

VerteOor-

n 

! I 

i! 

L..entos -=== --- Desce~..-go. de fvndo 

Figura 3.21: Esquema em corte longitudinal de urn pre-fi!tro de escoamento ascendente. Fonte: 

Adaptado deDI BERNARDO, 1993b, p.346. 

DI BERNARDO (1988) encontrou remos;ao de ate 90% de turbidez, cor, e 

concentras;oes de ferro e manganes, usando unidade de pre-filtras;ao com escoamento 

ascendente por meio de pedregulho. Observou ainda que os maximos valores de sais de ferro e 

manganes no afluente sao acompanhados pelo mesmo fenomeno no efluente, o que indica que 

6 VISSCHER, J. T. & GAL VIS, G. La filtracion leota en arena retoma su papel en Ia potabilizacion del 

agua. Cali, Colombia: CIR- UNIV ALLE, p.l7-21, ago., 1987. 
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esses sistemas nao tern capacidade de atenuar subitas mudan9as na variayao da qualidade do 

afluente. 0 autor observou ainda que lavagens nas camadas intermediarias do leito filtrante 

nao produzem nenhurn beneficia, pois a perda de carga no meio e sempre muito baixa, mesmo 

com taxas de filtrayao acima de 36 m3/m2.d. Ainda assim, urna consideravel remoyao de 

solidos foi observada na descarga, embora tenha havido detrimento da qualidade 

bacteriologica do efluente. A Fig. 3.22 ilustra esquematicamente a instalayao usada pelo autor. 

A unidade era constituida por urn cilindro de ayo de 80 em de difunetro interno, em chapa de 

espessura 7,9mm e 1,75m de altura, e na base, urn cone de ayo invertido e truncado, de 80 a 

20cm de difunetro interno e 60cm de altura. 

Tern sido realizadas pesquisas sobre a utilizayao da pre-filtrayao na filtrayao lenta, 

na Escola de Engenharia da Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos (EESC-USP). RUGNO 

(1989) estudou a pre-filtrayao em meio de pedregulho com fluxo ascendente, utilizando 

unidades de 0,80 m de difunetro e 3,00 m de altura, construidas em chapa met:ilica. Foram 

estudados meios filtrantes com diferentes granulometrias e espessuras. A Tab. 3.10 relaciona 

as granulometrias e espessuras para as diferentes fases do projeto. A Tab. 3.11 apresenta os 

resultados obtidos, tais como as porcentagens de remoyao de turbidez, cor e ferro para as duas 

fases do estudo, em diferentes taxas de filtrayao. 0 autor pOde concluir que para taxas de 

filtrayao inferiores a 24 m3/m2 .d, tanto na 1 • como na 2" fase, foram obtidas remoy5es 

satisfatorias de turbidez, cor aparente, ferro e manganes. 

COLLAZOS (1990) realizou estudos comparativos entre pre-filtros de pedregulho 

e areia grossa, de fluxo ascendente e descendente, para diversas taxas de filtrayao. As unidades 

foram operadas de forma simultfmea, ou seja, em paralelo, de modo a serem alimentadas com 

a mesma agua bruta, para uma melhor comparayao de resultados. Os pre-filtros foram 

divididos em quatro subcamadas de diferentes granulometrias e espessuras. Na Tab. 3.12 sao 

descritas as caracteristicas das diferentes subcamadas constituintes dos pre-filtros de 

pedregulho. Na Tab. 3.13 sao apresentados os valores medios de ferro total e a eficiencia de 

remoyao para ambos pre-filtros, para as diferentes taxas de filtrayao. Os estudos relatados 

demonstraram urna significante reduyao da turbidez, cor aparente e teores de ferro e manganes 

no efluente dos pre-filtros de pedregulho, sem a adiyao de qualquer tipo de composto quirnico. 
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Figura 3.22: Esquema em corte longitudinal da planta-piloto de urn sistema de pre

fi!tras;ao por escoamento ascendente. Fonte: Adaptado deDI BERNARDO, 1988, p.131. 
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Tabela 3.10: Granulometrias e espessuras das camadas de pedregulho nas duas fases do 

projeto experimentaL 

Camada Espessura (m) Granu1ometria (mm) 

1• Fase: 1 0,60 12,5-19,0 

2 1,25 6,4-7,9 

1 0,60 12,5- 19,0 

2•Fase: 2 0,80 6,4-7,9 

3 0,45 2,4-4,8 
Fonte. Adaptado de RUGNO (1989) 

Tabela 3.11: Valores mectios de turbidez, core ferro total da Agua Bruta (AB), do Efluente do 

Pre-Filtro de Pedregulho (EF) e da porcentagem de Remo9ao (%R), para pre-filtro de 

pedregulho de fluxo ascendente. 

Fase Taxa Turbidez (uT) Cor(uH) Ferro Total (mg!L) 

m3/m2.d AB EF %R AB EF %R AB EF %R 

12 7.64 4.28 44 36.36 17.28 52 0.96 0.40 58 

1 18 5.44 3.17 42 30.33 15.50 49 0.78 0.30 62 

24 6.52 3.73 44 36.58 18.95 48 0.85 0.41 52 

36 11.40 8.22 23 57.86 35.63 38 1.20 0.62 48 

12 21.41 13.2 39 103.06 57.12 45 1.97 1.01 49 

2 18 28.96 28.96 26 234.44 161.39 31 3.12 1.60 49 

24 18.18 10.74 42 100.00 56.89 43 2.04 1.02 50 

36 16.73 10.07 48 94.78 49.56 48 1.82 0.93 49 

Fonte: Adaptado de RUGNO, 1989. 

Tabela 3.12: Espessura e granulometria das diferentes subcamadas constituintes dos pre-filtros 

de pedregulho, de fluxo ascendente e descendente. 

Subcamadas Espessura (m) Granulometria 
(mm) 

1 0,60 25-50 

2 0,40 6,4- 12,7 

3 0,40 2,4-4,8 

4 0,40 1,4- 2,0 
Fonte: Adaptado de COLAZZOS, 1990. 
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Tabela 3.13: Valores medios de ferro total presentes na agua bruta (AB), nos efluentes do pre

filtro de pedregulho e areia grossa de fluxo ascendente (EF(A)) e nos de fluxo 

descendente (EF(D)), bern como porcentagem de remos;ao (% R). 

Fase Taxa Valores Medios de Ferro Total (mg/L) 

m3/m2.d AB EF(A) %R EF(D) %R 

1 12 1.61 1.01 37 1.18 27 

24 1.76 0.84 52 0.76 57 

36 1.66 0.60 64 0.77 54 

2 12 2.67 1.45 46 1.64 39 

24 1.78 0.93 48 1.07 40 

36 4.07 1.81 56 2.23 45 

12 4.29 1.86 57 2.88 33 

Fonte: Adaptado de COLAZZOS (1990). 

3.7.4 Lavagem dos pr&-filtros de pedregulho 

Quando o filtro encerra o funcionamento, seja por perda de carga ou diminuis;ao da 

qua1idade do efluente, WEGELIN (1988) diz que e necessaria a sua lavagem para que volte a 

apresentar eficiencia adequada. Ele ainda recomenda limpeza manual para pequenas unidades, 

ou quando a disposis;ao das aguas de lavagem for dificil. 

BOLLER (1994) diz que a operas;ao dos filtros de pedregulho poderia ser 

consideravelmente melhorada pela otimizas;ao da retro-lavagem. Cita ainda as experiencias de 

WEGELIN (1990)7
, cujos resultados demonstraram que, em re1as;ao a eficiencia da retro

lavagem e as facilidades de operas;ao, fi1tros de fluxo vertical em serie sao muito mais 

apropriados que urn Iongo de fluxo horizontal. 

7 WEGELIN, M. Feldversuche zur Optimierung der Kies- und Sandfilter auf der 
Grundwasseranreicherungsanlage AeschJBL, EAWAG-Bericht 15-4740. Basel: Amt f. Umweltschutz und 
Energie. 1990. 
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BRATBY (1987) fala que se nao houver teores elevados de Fee Mn, o sistema de 

lavagem apenas com agua seria adequado. Contudo, urn dos efeitos notorios decorrentes da 

presens:a desses e urna colmatas:ao do meio filtrante muito alem da que ocorre apenas devido 

aos coagulantes metalicos e polieletrolitos. Como conseqiiencia, a perda de carga no inicio de 

cada lavagem, pode ser muito alem da verificada logo depois. Ocorrendo a cimentas:ao dos 

graos do leito filtrante, podem ser formados caminhos preferenciais e, portanto, a cada 

lavagem sucessiva a situas:ao tende a urna degrada9ao progressiva. Como solu9oes para esse 

problema, o autor sugere carreiras de filtra9ao limitadas, para evitar o acfunulo excessivo de 

material e diminuir o material restante apos cada lavagem, e limpeza quirnica com acido 

sulfiirico como controle na forma9ao de bolas de lodo, a ser feita nurna media de cada 6 meses, 

ou de acordo com a necessidade. 

3.7.5 Remos:ao de ferro e manganes por filtras:ao 

AZIZ & SMITH (1992) pesquisaram a remo9lio de manganes utilizando filtra9ao 

em meio constituido de materiais solidos grosseiros. Uma solu9ao de cloreto de manganes na 

concentra9ao de 1 mg!L foi adicionada a frascos contendo diferentes meios filtrantes (pedra 

calcaria dolomitica, pedregulho e tijolo vermelho moido ), ou simplesmente agitada, sem 

nenhurn meio presente e sob diversos valores de pH, para haver parfunetro de compara9lio. A 

granulometria dos materiais estava na faixa de 3,35 a 4,76 mm. 0 pH da solu9ao foi ajustado 

aos valores desejados atraves da adis:ao de hidroxido de sodio. Os recipientes contendo as 

solu9oes foram submetidos a urna agita9ao moderada (300 rpm) por 60 rninutos, medindo-se 

entao o pH e deixando-os imoveis por 90 rninutos, para decanta9ao. As amostras do 

sobrenadante foram passadas por urn filtro-membrana com aberturas de 0,45 )liD. 

A filtra9ao atraves da pedra calcaria apresentou remo9lio de 95% de compostos de 

manganes, com urn valor de pH final igual a 8,5. Atraves do tijolo moido, a efici€mcia atingiu 

82%, enquanto que no pedregulho, cerca de 60%. Por aeras:ao e sedimentas:ao, com ausencia 

de meio solido, a eficiencia foi menor que 15%, conforme observado atraves dos dados 

plotados no grafico da Fig. 3.23. Para saber se a maior remos:ao com meio pedra calcaria era 
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devida a fen6menos quimicos, a soluy1lo de Mn II foi agitada, e filtrada atraves desse meio 

com adi91lo de solu91lo de 15 mg/L de cloreto de calcio, ou de 15 mg/L de carbonato de calcio. 

A ados;ao desta metodologia foi para estabelecer o efeito do calcio soluvel na remoyao do 

manganes. Ja a aplica91lo do carbonato de calcio, mostraria o efeito do carbonato soluvel, 

ambos comparados com a solu91lo sem nenhum outro aditivo. Os dados plotados no gnifico da 

Fig. 3.24 demonstram que a remoyao do manganes com adis:ao de carbonato de calcio foi 

maior que com o cloreto de calcio ou nenhuma adis:ao quimica. Concluiram que a presen9a do 

carbonato favorece a precipitayao do manganes, enquanto que o calcio nao contribui em nada, 

resultando em uma remos:ao praticamente igual ao experimento sem aditivos. Para especificar 

os precipitados de manganes formados em funs:ao do pH e meio filtrante, os autores fizeram 

pesquisas em uma ampla faixa de varia91lo de pH, e seis exemplos que eles consideraram mais 

representativos estao apresentados na Fig. 3.25. Os resultados obtidos utilizando pedregulho, 

com valores de pH iguais a 7,5 e 9,5, e na ausencia de materiais solidos, com pH igual a 10,3, 

mostram que mais de 20% do manganes foi removido no filtro de 0,45 f.LID, e nao por simples 

sedimentas:ao, confirmando sua presens;a na forma de micro-precipitado. Em pH 7,3, a maior 

parte do manganes permaneceu em solus:ao na ausencia de meio solido, enquanto que para urn 

valor de pH bern proximo a 7,5, utilizando pedregulho como material de contato, este valor 

caiu para menos de 10%. 

AZIZ e SMITH (1992) concluiram que a utilizas:ao de material grosserro e 

carbonato e benefica no processo de remos:ao do manganes por precipitas:ao. A pedra calcaria 

proporciona remos:ao com urn meio de baixo custo efetivo. Sua maior eficiencia pode ser 

explicada pela mistura de dois efeitos. Primeiramente, a superficie rugosa da pedra calcaria 

oferece maior superficie de contato, resultando em uma melhor floculas:ao para o precipitado 

de manganes. 0 segundo fator seria a presens:a de carbonato de calcio dissolvido, devido a 

formas:ao de carbonato de manganes. 
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Figura 3.23: Variacao da remocao de manganes em funcao do pH, utilizando diferentes meios 

s6lidos (concentracao inicial de manganes = 1 mg!L). Fonte: Adaptado de AZIZ e 

SMITH. 1992, p.854. 
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Figura 3.24: Variacao da remocao de manganes em funcao do pH final, utilizando meio solido 

de pedregulho e aditivos quimicos (concentracao inicial de manganes = 1 mg/L). 

Fonte: Adaptado de AZIZ e SMITH. 1992, p.854. 
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Figura 3.25: Exemplos dos estados do mangam)s presentes nos experirnentos utilizando pedra 

calcaria, pedregulho e sem meio filtrante. Fonte: AZIZ & SlVIITH. 1992, p.854. 



4 MATERIAL E METODOS 

0 desenvolvimento da investiga<;ao experimental foi realizado com a utiliza<;iio de 

uma instala9iio piloto, construida ao lado do predio onde encontra-se instalada a reserva<;ao de 

agua do Laborat6rio de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP. Essa localizas:ao proporcionou algumas vantagens, tais como: facilidade na coleta 

de amostras, transporte e monitoramento do sistema, devido a proximidade ao Laborat6rio; 

facilidade de acesso ao local; prote<;ao oferecida pela parede do predio, contra esfon;:os de 

vento. Por nao estar numa area visivel, houve seguran<;a contra tentativas de vandalismo ou 

depreda<;ao do equipamento. 

0 prectio da caixa de agua possui area de 3,0 X 6,0 m2
, e encontra-se a 3,3 metros 

de distancia do edificio do Laborat6rio. Num pavimento superior, a 6,0 metros do nivel do 

piso, estao localizadas 4 caixas de agua de 1000 litros cada, usadas para abastecimento do 

mesmo, inclusive as areas dos sanit<irios. As Fig. 4.1 e Fig. 4.2 fomecem urn esquema da 

disposi<;ao, em planta, do sistema, relativamente aos prectios dos laborat6rios e da caixa de 

agua, e a foto com a visualizas:ao da area do experimento, respectivamente. 

Atraves de dados fomecidos por BARROS ( 1999), foi detectado que dos cerca de 

90 mil m3 de agua, que abastece a rede intema da UNICAMP mensalmente, 30% provem dos 

4 po<;os artesianos existentes dentro do campus. Este aspecto, aliado ao uso de grande volume 

de agua usado no experimento, fez com que houvesse a op<;ao por utilizar a mesma para o 

desenvolvimento do trabalho. Urn desvio, no sistema que abastece as 4 caixas para 

alimenta<;ao do Laborat6rio, foi providenciado para alimentar a caixa de 100 litros, usada na 

pesquisa. A foto da Fig. 4.3 mostra a deriva91io realizada na tubula<;ao, que abastece o predio 

das caixas de agua, para poder retirar 0 liquido para 0 experimento. 
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Figura 4.1: Planta esquerruitica da area do sistema de reatores utilizados no trabalho, delirnitado 

pelo sistema de alambrado. 



MA1ERIAL E METODOS 90 

Figura 4.2: Foto da vista geral da instala<;ao experimental. 
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Figura 4.3: Foto da deriva.;:ao da tubulac;:ao, para alimenta<;:iio do experimento. 

4.1 DESCRI<;:AO GERAL DO SISTEMA DE REATORES GRANULARES 

91 

0 sistema era composto por tres unidades de filtra<;:iio, com semelhante meio 

filtrante no que conceme a composi.;:ao granulometrica, e com escoarnento vertical ascendente 

(reatores de contato ). Elas forarn instaladas na area explicitada, e alimentadas pela agua 

reservada numa caixa de cimento amianto a 4,0m do solo, fixada sobre vigas de madeira 

apoiadas na estrutura de andaimes modulados. Uma valvula de b6ia na saida de alimentac;:iio 

manteve o nivel constante. 
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Como a concentraqao de sais de ferro e manganes na agua da rede era muito 

aquem da que se queria trabalhar, e que eram citadas nas referencias bibliognificas 

consultadas, foi utilizado urn sistema que permitia variar esses parametros, durante a 

realizas:ao do trabalho experimental. Na parte intema do predio da caixa de agua, na laje 

superior a cerca de 6,0m do solo, foi colocada urna caixa de cimento amianto, com capacidade 

para l 00 litros, on de era preparada a solus:ao de sais de ferro e manganes. Essa unidade foi 

denominada de Reservat6rio de Preparar;:O.o de Solw;:O.o (Rl). Durante o preparo, a tubula<;ao 

de saida da caixa era fechada par urn dispositivo hidraulico do tipo CAP. A agua utilizada 

nessa preparas:ao, era obtida a partir dos pr6prios reservat6rios de abastecimento do 

Laborat6rio. 0 enchimento era feito ate urn nivel pre-determinado, de forma a se ter urn 

volume igual a 80 !itros. Os sais su!fato ferroso heptahidratado (FeSO,. 7H,O) e su!fato 

manganoso monohidratado (MnSO,.H,O) eram previamente pesados no laborat6rio, e 

transportados em urn becker ate o local da prepara<;ao. A solu<;ao era misturada, agitando-se a 

mesma com as maos. Em seguida, o CAP era retirado, e o escoamento se dava para a unidade 

seguinte. A foto da Fig.4.4 ilustra o momenta da prepara<;ao da solu<;ao, onde e passive! ver a 

mangueira de alimentas:ao introduzindo a agua oriunda de urn dos quatro reservat6rios de 

cimento amianto de 1000 litros existentes. 0 nivel de agua, para ser atingido o volume igual a 

80 litros, estava indicado na caixa, como o vertice inferior do triangulo azul, e tambem e 

passive! ve-lo na foto da Fig. 4.4. 

Do reservat6rio Rl, canaliza<;oes de PVC, com diametro de 3/4" conduziam a 

solus:ao ate urn Reservat6rio de Passagem (R2), cuja principal fun<;ao era, mesmo durante o 

tempo em que a saida de Rl era fechada, quando da prepara<;ao da solu<;ao, garantir o fluxo de 

solu<;ao e o nivel constante da unidade seguinte. Em seguida, vinha o Reservat6rio de 

Armazenamento (R3), a partir do qual era adicionada continuamente solu<;ao de sais a agua do 

Reservat6rio de Alimentar;O.o (R4) dos reatores. Nessas duas iiltimas unidades (R3 e R4), o 

nivel era mantido constaiJte com o auxilio de b6ias. A foto da Fig. 4.5 fomece urna vista aerea 

do sistema aqui descrito. 

A alimentaqao dos filtros foi feita atraves de mangue1ras, funcionando 

hidraulicamente como urn "sifao", que encaminhavam o fluxo para cada urna das tres linhas de 
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alimenta~ao dos reatores, e atraves das quais era possivel o controle da vazao. Uma pe;;a 

hidniulica do tipo redu;;ao 2" I %", colocada para quebra de bolbas de ar, recebia o tluxo 

dessas mangueiras, e o dirigiam para tubulav5es de difunetro %". A agua que seguia para o 

Reator 1 nao recebia nenhum produto oxidante, para que fossem obtidos dados comparativos. 

Nas linhas de alimentavao dos Reatores 2 e 3, eram colocadas soluv5es oxidantes de 

permanganato de potassio (Klvfn04) e hipoclorito de s6dio (NaCIO), respectivamente. Ap6s a 

adi;;ao destes produtos quimicos, a vazao nos Reatores 1, 2 e 3 era denominada. 

respectivamente, q1, q2 e q3• A Fig. 4.6 melbor ilustra o sistema proposto. 

Figura 4.4: Foto mostrando o momento de prepara;;ao da soluvao de sulfato ferroso 

heptahidratado e sulfato manganoso monohidratado, com agua derivada do reservat6rio 

de 1000 litros. 
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Figura 4.5: Foto do sistema de Reservat6rio de Passagem (R2), Reservat6rio de 

Armazenamento (R3) e b6ias, para adi.;:iio continua de solu.;:iio de sais de ferro e 

manganes ao Reservat6rio de Alimentar;iio (R4), 
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Figura 4.6: Esquema isometrico geral da instala<;ao piloto. 
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A entrada da agua bruta se dava pela parte inferior dos filtros, atravessando o meio 

poroso em fluxo ascendente, e o efluente filtrado era recolhido na parte superior, por uma saida 

lateral composta de uma tubula<;iio de PVC rigido de%". 

A canaliza.;:ao de entrada em cada urn dos reatores foi disposta lateralmente a 

parede do reator, de tal modo a tambem possibilitar o desvio do afluente, quando efetuadas as 

descargas de fundo para limpeza e drenagem das unidades. Esta tubula<;iio possuia diametro de 

2". A Fig. 4.7 fomece urn detalhe esquematizado, emplanta, desta ligac,:ao. 

'-

i ~g!_)iJ cie Lcvo.geM 

' 
Figura 4. 7: Detalhe esquematizado, com visao em planta da ligac,:ao da tubula<;iio ao reator, 

com fun.;:iio de alimenta<;iio e descarga. 

4.2 CARACTERiSTICAS DOS FIL TROS 

Cada filtro era constituido por tubo de acrilico de crista! transparente, sem costura, 

de 206 mm de diametro extemo, 6,5 mm de espessura de parede e comprimento de 3,0 m. Este 

era composto de elementos flangeados, que podiam ser unidos. De baixo para cima, no 

segundo elemento estava fixado urn disco em acrilico na espessura de 25mm, dotado de 66 

furos uniformemente distribuidos, com 3/8" de diametro cada, para passagem da agua a ser 

filtrada. Sobre este fundo perfurado, foi acomodada a primeira camada de pedregulho. Na 

extremidade inferior do filtro, a flange era do tipo "cega", com 40mm de espessura, colocada 

sobre urna placa de madeira de forma a proteger a pe<;a. Na parede proxima ao fundo, junto a 
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flange, foi soldado urn tubo de 2", por onde passava a agua para alimenta<;:ao ou de descarga. A 

junta de veda<;:ao foi feita com fita de teflon. A fixa<;:ao das flanges foi feita com 12 parafusos 

de 5/8" de diametro em latao cromado. 

De forma a garantir o apo10 e a estabilidade, os filtros foram fixados a uma 

estrutura de andaimes, modulados, com 5,0m de altura e base com 1,5 X 1,5m'. 0 reservatorio 

para alimenta<;:ao do sistema foi colocado na parte alta do andaime, a 4,0 m do solo, sobre 

pranchas de madeira. A Fig. 4.8 apresenta uma vista lateral esquematica do sistema, contendo 

os andaimes suportes, a linha de alimenta<;:ao vinda do reservatorio e subseqi.iente 

encaminhamento do fluxo, as tubula<;:oes de alimenta<;:ao, de descarga de fundo e de coleta da 

agua tratada do filtro, bern como o perfil do mesmo. 

Os reatores foram dotados de cinco tomadas de pressao (piez6metros), nomeados 

PZij, cujo primeiro indice i definia o reator a que se referia a tomada, e o segundo indice, j, 

definia a camada sobre o piez6metro em questao, conforme esquematizado na Fig. 4.9. 

Mangueiras plasticas, conectadas a estas tomadas, foram fixadas em urn quadro piezometrico, 

contendo escala milimetrica, para o acompanhamento diano da evolu<;:ao da perda de carga em 

cada uma das camadas de pedregulho, durante o andamento da carreira de filtra<;:ao. Este 

quadro estava fixado it parede da caixa de agua, proximo aos reatores, como visto na Fig. 4.1 0. 

4.3 CARACTERISTICAS DO MEIO GRANULAR 

Tomando como base os experimentos realizados por RUGNO (1989), 

BRESAOLA (1990) e COLAZZOS (1990), especificou-se a quantidade, granulometria e a 

espessura das camadas de pedregulho, componentes do meio filtrante, a serem dispostas nos 

reatores. Cada urn deles recebeu quatro camadas de pedregulhos de diferentes granulometrias, 

dispostas urnas sobre as outras, sendo a Camada I assentada sobre a placa perfurada proxima it 

base dos reatores, a segunda sobreposta it primeira, e assim sucessivamente. A Tab. 4.1 

apresenta a granu!ometria e as espessuras respectivas de cada uma delas. A Fig. 4.9 mostra 

esquematicamente o posicionamento das mesmas nos reatores. Apos a segunda etapa, foi 

observada a dificuldade de lavagem da Camada 4. Assim, em urna terceira etapa, optou-se por 

retirar o material constituinte dessa camada, substituindo por outro, com a mesma 



granulometria da Camada 3. A medida no piez6metro PZ;4 , que manteve essa denorninas;ao, 

continuou a ser feita pois, com isso, seria possivel ver o comportamento da perda de carga no 

meio dessa nova carnada. Para tanto, essa carnada foi subdividida em 3a (Camada 3) e 3b 

(Camada 4). A Fig. 4.11 apresenta, em esquema, o novo posicionamento das carnadas nos 

reatores. 

'~ 

Figura 4.8: Vista lateral, esquematizada, do sistema proposto. 
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Figura 4.9: Corte esquerruitico de urn dos reatores, mostrando disposi.;ao das camadas de 

pedregulho, espessura, granulometria e localiza.;ao dos pontos de tomada de pressao -

[a e 2a etapas. 
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Figura 4.10: Quadro piezometrico, fixado a parede, contendo mangueiras nomeadas de acordo 

com o piez6metro referente, para acompanhamento diario da perda de carga das 3 

unidades de filtras;ao em meio granular. 
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Figura 4.11: Corte esque!Illitico de urn dos reatores, mostrando disposivao das camadas de 

pedregulho, espessura, granulometria e localizavao dos pontos de tomada de pressao -

3' etapa. 
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Tabe1a 4.1: Granu1ometria e espessuras das camadas de pedregulho dos reatores. 

Camada de Pedregulho Granu1ometria (mm) Espessura (em) 

1 12,5- 19,0 60 

2 6,4-8,0 60 

3 2,4- 4,8 40 

4 1,2- 2,4 40 

4.4 OPERA<;AO E TAXAS DE FILTRA<;AO 

0 procedimento experimental foi dividido em tres etapas. Na primeira, foram 

verificados os vazamentos, realizados ensaios experimentais para analise do funcionamento, e 

a adequa<;ao a possiveis e necessanas mudan<;as. Na segunda, operou-se os filtros com a 

disposi<;ao granulometrica ja apresentada na Fig. 4.9, quando apareceram problemas na 

lavagem. Em urna terceira etapa, ja tendo sido rea1izada a substitui<;ao da Camada 4, foram 

rea1izados os ensaios com variayao das taxas de fi1tra<;ao. As tres unidades de filtra<;ao foram 

operadas simultaneamente, com o mesmo tipo e agua, modificando somente o agente oxidante 

ou a ausencia dele, permitindo a compara<;ao dos resultados obtidos. 

As taxas de filtra<;ao e as respectivas vaz5es nas unidades variaram, ao Iongo das 

diferentes fases do projeto experimental, entre os valores de 50, 75 e 100 m3/m2.d. 

0 controle das taxas de filtra<;ao, nos sifoes, foi feito a partir da medida e 

regulagem da vazao afluente, em cada unidade do sistema. Com o auxilio de urn recipiente de 

volume conbecido e urn cronometro, foi feito urn relacionamento entre a energia disponivel, 

altura h do sistema de sifonamento, e a vazao decorrente. Na calibra<;ao foram feitas, para cada 

indica<;ao de vazao, pelo menos tres medi<;5es do tempo necessaria para o preenchimento do 

recipiente, para determinada altura h ( energia disponivel). A taxa correspondente foi obtida a 

partir da Eq. 4.1. A Tab. 4.2 relaciona a vazao em fun<;ao da taxa de filtra<;ao. 

onde: 

T= 86,4·Q 

A 
(4.1) 



MATERIAL E METODOS 

T 7 Taxa de filtra91io superficial (m3/m2.dia) 

Q 7 Vazao medida, em Lis, e; 

A 7 Area superficial dos reatores, igual a 0,02926m2 (D = 19,3cm). 

Tabela 4.2: Rela91io entre a taxa de filtra91io e a vazao utilizada nos reatores, no 

desenvolvimento do trabalho pn\.tico. 

Taxa (m3/m2.dia) Vazao (L/s) 

50 1,69.10"2 

75 2,54.10"2 

100 3,39.10"2 
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A limpeza do meio poroso das unidades foi feita atraves de descargas de fundo, de 

forma que ocorresse o arrastamento dos s6lidos retidos no mesmo. Depois, os reatores eram 

novamente preenchidos ate o nivel de saida do efluente, com agua oriunda do reservat6rio e 

sem adi91io de produtos quimicos oxidantes. Por ultimo, novas descargas eram dadas, ate que a 

limpeza tivesse sido realizada de modo satisfat6rio, ou seja, ate que a descarga de fundo se 

tomasse visualmente clarificada ao final da lavagem. Amostras de aguas filtradas oriundas dos 

reat~es, no inicio da cada nova carreira de filtra91io, ap6s processo de lavagem, foram 

recolhidas e analisadas, para se verificar a eficiencia da mesma, e o arraste de compostos de 

ferro e manganes. 

0 esquema apresentado na Fig. 4. 7 facilita a exposi9ao sequencia! da metodologia 

empregada no processo de limpeza do meio filtrante, que foi a seguinte: a) interrup91io da 

entrada do afluente ao filtro, fechando o Registro I; b) abertura da valvula de desvio no fundo 

- Registro 2 - ate completo esvaziamento do reator; c) enchimento do reator com o afluente, 

fechando o Registro 2 e abrindo o I; e d) repeti<;:ao dos itens a), b) e c), ate obten<;:ao de 

descarga com aspecto visual clarificado. A velocidade de descarga (media) adotada estava em 

tomo de 2 m/s, que fomecia urn born arraste de s6lidos. Para recolocar o sistema em 

funcionamento, era seguida a sequencia: a) fechamento da valvula de desvio do efluente 

(Registro 2); b) restabelecimento da entrada do afluente, abrindo o Registro I; e c) enchimento 

do reator. 
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4.6 PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS 

Para que se tenha varia<;:ao da concentra<;:ao para valores maiores do que o existente 

na agua utilizada para estudo, tomou-se necessaria a adi<;:ao de sais de ferro e manganes para a 

realiza<;:ao do trabalho experimental. Foram adotadas as concentra<;:6es de 10,0 e 2,0 mg!L para 

compostos de ferro e manganes na agua a ser tratada, respectivamente, que sao as maximas 

comumente encontradas em aguas subterraneas, segundo consta nos dados das revisoes 

bibliograficas acessadas. As solu<;:6es de sulfato ferroso heptahidratado e sulfato manganoso 

monohidratado foram preparadas com produtos de alto grau de pureza, para analise (P A). 

Na linha de alimenta<;:ao do Reator 2 foi adicionado, segundo os calculos 

estequiometricos, permanganato de potassio com concentra<;:ao de 13,3 mg!L. Ao ser 

constatadas as baixas taxas de remo<;:ao nessa dosagem, a mesma foi aumentada em 30%, para 

17,2 mg!L. Como conseqiiencia, o efluente apresentou-se com colora<;:ao rosada. Por isso, essa 

dosagem foi diminuida, resultando em 20% daquela requerida estequiometricamente, ou seja, 

para 15,9 mg!L e, diante dos resultados apresentados, ela foi mantida ate o fun da 

experimenta<;:ao. Na linha do Reator 3, foi colocado hipoclorito de s6dio, com concentra<;:ao de 

9,0 mg!L. Os produtos quimicos utilizados na parte experimental da pesquisa, bern como as 

concentra<;:6es e procedencias, estao explicitados na Tab. 4.3. 

Tabela 4.3: Caracteristicas dos produtos quimicos utilizados durante a investiga<;:ao 

experimental. 

Produto Quimico Origem Grau de Pureza Concentra~iio da 

Solu~iio Aplicada 

Sulfato ferroso heptahidratado SYNTH P.A. 0,02% 

(FeS04.7HzO) 

Sulfato manganoso monohidratado MERCK P.A. 0,02% 

(MnS04.H,O) 

Permanganato de Potassio (KMn04) MERCK P.A. 0,02% 

Hipoclorito de s6dio (NaCIO) SYNTH P.A. 0,02% 
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4.7 COLETA DE AMOSTRAS 

A caracteriza9ao das amostras foi feita atraves de amilises, realizadas no proprio 

Laborat6rio de Saneamento da Facu1dade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

A coleta de amostras de agua para analise se dava em dois momentos: uma, logo 

ap6s a adi9ao da solu9ao de ferro e manganes it agua oriunda da rede, no Reservatorio de 

alimenta9iio (R2), que foi denominada de "tigua bruta", e depois de passar pelo reatores, 

quando foi dita "agua jiltrada". As amostras eram coletadas pelo menos uma vez ao dia, para 

a caracteriza91io. Quando era efetuada a lavagem dos reatores, eram colbidas amostras da agua 

ap6s a lavagem, no inicio da carreira de filtra91io, e em periodos de tempo iguais a 10, 30 e 60 

min, quando se dizia "aguajiltrada de inicio de carreira". A compara91io entre os parfunetros 

de controle e qualidade perrnitiu avaliar a eficiencia do tratamento. 

4.8 PARAMETROS DE CONTROLE 

A metodologia e o procedimento laboratorial empregados para a deterrnina91io dos 

padroes de qualidade da agua estao de acordo com o Standart Methods for the Wastewater 

Examination (APHA, AWWA e WPCF, 1992). Os parfunetros monitorados, e os respectivos 

equipamentos de controle, foram: 

• Turbidez. Sua deterrnina91io foi realizada com o emprego de urn turbidimetro 

da marca HACH, modelo 21 OOA, incluindo padroes de turbidez, tubos para amostras e escalas 

de turbidez, e dados apresentados em uT. No inicio de cada carreira, esse parfunetro era 

medido de hora em hora. Na Fig. 4.12b pode-se ver o aparelho usado para medi9ao da turbidez 

e cor, bern como o espectrofotometro utilizado para a medi91io das concentra9oes de ferro e 

manganes. 

• Cor aparente: Foi deterrninada pelo metodo da compara91io, utilizando-se o 

espectrofotometro DR-4000U, da marca HACH, programa 1680 para analise de cor aparente 

(Fig. 4.12c). As medidas apresentadas em u.H. 
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• pH: A sua avalia<;ao foi realizada atraves de urn potenci6metro da marca 

Analion, modelo IA 601, de leitura digital com precisao centesimal e compensa9ao de 

temperatura. A Fig. 4.13a apresenta o potenci6metro para analise de pH , bern como o 

condutivimetro para medi9ao de condutividade, e o material usado quando da medida da 

alcalinidade 

• Alcalinidade e Dureza: A pnme1ra foi determinada atraves de titula<;ao 

potenciometrica da amostra (Fig. 4.13b), enquanto que a segunda era obtida empregando-se o 

metodo titulometrico com EDTA. Sao expressas em termos de mg/L de CaC03 • 

• Temperatura: Foi obtida com term6metro de mercllrio, faixa de medivao 

compreendida entre -10 a 150 °C, com a men or esc ala de urn grau. Os resultados estao 

apresentados em 'C. 

• Condutividade. Sua determina<;ao foi realizada atraves de urn condutivimetro 

da marca Metrohm Herisau, modelo E527, com eletrodo EA 608 (Fig. 4.13c). A constante do 

aparelho possuia o valor de 0,924. Esta apresentada em Siemens.m·1
• 

• Ferro e Manganes: 0 metodo empregado foi o da espectroscopia 6tica, 

segundo o Standart Methods for the Wastewater Examination, que promove a quantificas;ao do 

analito com base na lei de Beer. Para a realiza<;ao dos ensaios foi utilizado urn 

espectrofot6metro da marca Micronal, modelo B 382, com comprimento de onda ajustado em 

510 nm para o ferro, e 525 mn para o manganes (Fig. 4.12a). Ap6s as leituras, as 

concentra<;oes eram calculadas a partir das Eqs. 4.2 e 4.3, obtidas a partir das curvas de 

calibra<;ao apresentadas no anexo A. As concentras;oes estao apresentadas em mg/L. 

on de: 

[Fe]= (A+0,0086) 

0,2824 

[Mn]= (A-0,0201) 

0,0391 

(4.2) 

(4.3) 
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[Fe] -7 Concentracao do Ferro emmg/1; 

[Mn] -7 Concentra<yao do Manganes em mg/1; 
A -7 Absorviincia, !ida no espectrofotometro. 

• Perda de Carga: Com o auxilio de uma bancada piezometrica, montada ao !ado 

dos reatores, composta de escala milimetrica e mangueiras de plastico transparente, fbram 

medidas as perdas de carga nos pontos situados na interface de mudan<;a da granulometria dos 

pedregulhos. 

• Vaziio: Foram utilizados um cron6metro manual, da marca MO"NTIAJNE, e uma 

proveta de 500mL para as medidas de vazao, cujos dados sao apresentados em fun<;ao da taxa 

de filtrar;:ao, em m
3
/m

2
.dia. 

•Cioro Residual Livre: Foi empregado o metodo da orto-tolidina, com o auxilio 

de um "Kit teste", da marca HIDRAMAR Os resultados sao apresentados em mg/L. 

Figura 4.12: Bancada para analise de ferro, manganes, turbidez e cor. Da esquerda para a 

direita, espectrofotometro MICRONAL (a), turbidimetro HACH (b) e espectrofot6metro DR-

4000U-HACH (c). 
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Figura 4.13: Bancada para analise de pH, alcalinidade e condutividade. Da esquerda para a 

direita, potenciometro AN ALI ON (a), agitador magnetico e bureta contendo acido sulfurico 

0,018N (b), e condutivimetro METROHM HERISAU (c). 



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

0 desenvolvimento do trabalho foi efetuado em tres diferentes etapas, conforme j a 

descrito no Capitulo 4. A primeira etapa envolveu a questao de acertos, enquanto a segunda 

etapa ja foi realizada com as modifica<;oes necessarias. Na terceira etapa, foi apresentado o 

desenvolvirnento do experimento para diferentes valores de taxas de filtra<;1lo. 

5.1 Primeira etapa - Verifica~iio do funcionamento do experimento e adequa~ao a 

metodologia proposta 

Na primeira etapa da investiga<;1lo experimental, procurou-se vazamentos, 

eliminando-os com auxilio de fitas tipo "veda-rosca", colas para PVC, e adesivos tipo 

"durepoxi". Com esses problemas sanados, determinou-se as vazoes das solu<;oes de 

oxidantes, que passavam por urn sistema de colunas de vidro, com o auxilio de urna proveta 

graduada e cron6metro. A partir destas, calculou-se as concentra<;oes nos recipientes de vidro, 

para alimenta<;1lo dos Reatores 2 e 3. Os resultados destas vazoes foram 0,024 e 0,013 mL/s, 

para o permanganato de potassio e o hipoclorito de s6dio, respectivamente. 

Por ultimo, com o auxilio da proveta graduada e cron6metro, e da Eq. 4.1, 

encontrou-se a altura h, em que deveriam ser colocadas as mangueiras, que alirnentavam cada 

reator, trabalhando hidraulicamente em sif1lo, e que fornecia a taxa de filtra<;1lo utilizada 

naquele momento. Com tinta, foram feitas marcas externas as mangueiras, de tal modo que 

essa diferen<;a energetica, necessaria a manuten<;ao da taxa, e referente a alimentac;ao do 

Reservat6rio R4 a cada urn dos reatores, pudesse ser mais facilmente ajustada e acompanhada. 

A Tab. 5.1 foi colocada no texto para poder ser dado urna amostra de como foi acertada a 
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vazao, que fomecia a respectiva taxa de filtra91io nos reatores. Ela refere-se ao ajuste da vazao 

de 100 m3 1m2 .dia, no Reator 1. Quando a taxa de servi9o era alcan9ada, eram feitas tres 

medi9oes. 0 cuidado com essa determina9ao foi tornado durante todo o experimento. 

Tabela 5.1: Ajuste da taxa de filtrayao de 100 m3/m2.dia, para o Reator 1, com volume em mL, 

tempo em segundos, vazao referente em Lis, e taxa de filtra91io em m3/m2.dia. 

V(mL) t (s) Q (10"21/s) Taxa (m3/m2.dia) 

167,5 6,36 2,63 77,77 

I 215,0 7,19 2,99 88,30 

315,0 9,90 3,18 93,95 

315,0 9,86 3,19 94,34 

257,5 8,03 3,21 94,69 

122,5 3,72 3,29 97,24 

320,0 9,70 3,30 97,41 

300,0 8,85 3,39 100,10 

320,0 9,40 3,40 100,52 

315,0 9,29 3,39 100,12 

A composi9ao do meio filtrante dos reatores foi tomada, inicialmente, semelhante 

ao utilizado por COLAZZOS (1990) em seu experimento. As tomadas piezometricas foram 

colocadas de modo a se poder observar o trabalho de reten9ao de cada uma, atraves das 

respectivas perdas de carga, durante as carreiras de filtra91io. Deve ser ressaltado que, para esse 

tipo de experimento, nao foi encontrada alguma referencia bibliognifica especifica, mas sim 

trabalhos com reatores de fluxo ascendente no tratamento de agua bruta, sem pre

condicionamento com produtos quimicos. Isso trouxe expectativas e tambem dificuldades, 

para acertos mais pormenorizados de controle operacional. 

Deve ser ressaltado, conforme indicado no Capitulo 4, Material e Metodos, que o 

afluente ao Reator 1 nao recebia qualquer produto quimico, sendo a remo91io de compostos de 

ferro e manganes sujeita a OXidayaO COlli 0 oxigenio presente a agua, e a retenyaO dos produtos 

insoluveis dos mesmos, no meio filtrante. Nos Reatores 2 e 3, os produtos oxidantes, 

respectivamente permanganato de potassio (KMn04) e hipoclorito de s6dio (NaClO), eram 
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adicionados a agua bruta na unidade de reduyaO de PVC, ligada a tubulayaO de alimentayaO 

dos mesmos. 0 tempo de reayao, para a temperatura registrada, era extremamente pequeno, da 

ordem de 0,1 a 20 segundos para o Kc.\1n04, conforme colocado por KNOCKE (1991). Isto 

fazia com que a agua, ao entrar na camara de contato, anterior a primeira camada, ja estivesse 

com grande parcela de compostos oxidados. Essa etapa do trabalbo teve dura9ao de 7 dias. 

5.2 Segunda etapa- Experimenta91io do sistema para taxa de filtra<;ao de lOOm'!m'.dia 

Nesta etapa, foi desenvolvida uma carreira de filtrayao, chamada Carreira Teste, para 

acompanhar o funcionamento dos tres reatores, sirnultaneamente. 0 seu inicio se deu no dia 

12/05, as 14:20hrs. A taxa de filtra.;:ao empregada foi de 100m'lm'.dia. 

5.2.1 Resultados obtidos na Carreira Teste 

As Figs. 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a evoluc;;ao da perda de carga ao Iongo do tempo para 

cada urn dos tres reatores, nas diferentes camadas (pontos de tomada de pressao ). Os dados 

para obtenyao dessas figuras estao presentes na Tab. B.2. Esta, por sua vez, teve seus 

resultados obtidos a partir dos registros presentes na Tab. B.!. Ambas tabelas estao no Anexo 

B. A perda de carga em cada camada era calculada pela diferenya entre as alturas 

manometricas medidas nos piezometros entre o inicio e fim daquela camada. Por exemplo, a 

perda de carga na Camada I do Reator 1 era igual a diferen9a (PZ 11 - PZ 12). 

As Figs. 5.4 e 5.5 apresentam a variac;;ao dos valores de turbidez, medidas em u.T, e de 

cor aparente, medidas em u.H., respectivamente, para a carreira de filtrac;;ao tomada como 

teste, com taxa de 100 m3/m2.dia. Nestas figuras estao contidos os valores medidos para a agua 

bruta, e para as amostras oriundas dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3. Os dados para a 

obten9ao das mesmas, estao presentes nas Tabs. B.3 e B.4 do Anexo B. Convem ressaltar que 

a Tab. B.3 contem os dados de inicio de carreira, enquanto que a B.4, os obtidos ao Iongo da 

carre1ra. 
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A Tab. 5.2 apresenta os valores de concentra9ao de ferro e manganes, medidos na itgua 

bruta e nas amostras dos efluentes filtrados, ao Iongo da Carreira Teste. Os mesmos sao 

apresentados em concentrav5es, em mg/L, nas colunas C; e Cf da mesma, referindo-se, 

respectivamente, as concentra96es medidas na itgua bruta e nas amostras filtradas. Tambem sao 

apresentados valores de porcentagens de remo9ao obtidos, e que nessa tabela sao indicados por 

%R no topo da co luna. 

6,-------------------------------------~ 

,~-~~~----~----~--------~~----~~~=-~~~ 
0 20 40 60 80 100 

Tempo (horas) 

120 140 160 180 200 

Figura 5.1: Evolw;;ao da perda de carga ao Iongo do tempo no Reator I, na 2a etapa, e taxa de 

100 m3/m2.dia. 
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Figura 5.3: Evolw;;ao da perda de carga ao Iongo do tempo no Reator 3, na 2a etapa, e taxa de 

100 m3/m2.dia. 
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Figura 5.4: Turbidez da agua bruta, e das arnostras retiradas dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do 

tempo, na 2a etapa, e taxa de 100 m3 1m2 .dia. 
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Figura 5.5: Cor aparente da agua bruta, e das arnostras retiradas dos Reatores 1, 2 e 3, ao 

longo do tempo, na 2a etapa, e taxa de 100 m3/m2 .dia. 
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Tabela 5.2: Concentra91io de ferro e manganes na agua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes 

dos Reatores 1 (EF1 - sem oxidantes), 2 (EF2- Permanganato de Potassio) e 3 (EF3-

Hipoclorito de Sodio ), em mg!L, bern como porcentagens de remoyao obtidas no 

mesmo, na 2' etapa, em funyao da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de 

filtra91io de 100 m3/m2.dia. 

t (h) AB EF1 EF2 EF3 

Fe Mn Fe Mn Fe Mn Fe I Mn 

C; C; c, %R c, %R c, %R c, %R c, %R c, %R 
0,17 3,17 1,12 5,05 0 n.d. ~too 1,23 6t 0,85 24 1,51 52 n.d. ~too 

0,50 2,25 0,58 2,39 0 1,38 0 1,54 32 0,98 0 1,33 4t 0,18 69 

1,0 17,58 0,45 2,08 88 0,37 t8 1,37 92 1,12 0 1,40 92 0,01 98 

18 10,42 1,99 4,76 54 0,90 55 3,51 66 3,82 0 3,18 69 0,08 96 

26 12,39 1,81 1,90 85 0,73 60 1,47 88 0,70 6t 1,26 90 n.d ' ~too 

44 12,54 1,69 2,08 83 0,43 75 0,24 98 0,05 97 0,29 98 n.d. ~too 

74 12,25 1,92 1,97 84 0,84 56 0,26 98 1,45 24 0,28 98 n.d. ~too 

94 10,32 1,82 1,72 83 n.d. ~too 0,24 98 n.d. ~too 0,25 98 n.d. ~too 

119 10,98 1,94 1,58 86 0,41 79 0,28 97 0,02 99 0,08 99 n.d. tOO 

141 8,16 1,71 3,15 61 1,42 17 0,30 96 n.d. ~too 0,27 97 n.d. ~too 

168 4,66 2,02 2,43 48 1,56 23 0,39 92 n.d. ~too 0,20 96 n.d. "'tOO 

189 8,56 2,10 1,97 i 77 2,12 0 1,40 84 0,69 67 1,65 St 0,19 91 

5.2.2 Discussao dos resultados obtidos na Carreira Teste 

0 fato de nao se ter o uso desta tecnologia para se tentar resolver a remoyao de 

ferro e manganes, fez com que nas referencias bibliograficas nao houvesse qualquer indicayao 

mais segura. Estudos de RUGNO (1989), BRESAOLA (1990) e COLAZZOS (1990) 

continham dados de remoyao desses metais em aguas de abastecimento, quando usados 

reatores de fluxo ascendente. Contudo, nao havia o processo de oxida9ao quimica, e os val ores 

de taxas nao ultrapassavam 48 m3/m2.dia. Assim, o valor de 100 m3/m2.dia para o experimento 

foi adotado como experiencia para serem analisados os resultados obtidos. Os 3 reatores foram 

operados simultaneamente, com o mesmo tipo de agua bruta. Desta forma, foram evitadas ao 

maximo condi96es de interferencia de fatores tais como temperatura, mudan9a de 
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caracteristicas da iigua que era preparada para os afluentes dos reatores, varia9ao nas dosagens 

de sais de ferro e manganes nessas iiguas de ensaios, etc. 

A avalia9ao da qualidade da iigua bruta, e dos efluentes dos reatores, foi feita 

atraves das aniilises de cor aparente, turbidez, ferro e manganes. F oi possivel acompanhar na 

carreira, que teve dura9ao de 185 horas nas 3 unidades, a evolu9ao da frente de impurezas. 

Este fato fez com que ao termino da mesma, fosse possivel observar o traspasse na qualidade 

da iigua, como arraste de flocos no efluente dos Reatores 2 e 3. 0 mesmo nao aconteceu no 

Reator 1, tendo sido o traspasse nessa unidade detectado atraves das aniilises laboratoriais, 

com o aumento dos valores de cor aparente, turbidez, ferro e manganes, e nao com o arraste de 

flocos. Isto porque a quantidade oxidada nao deveria formar flocos visiveis, mas sim muito 

pequenos ou mesmo a presen9a de compostos soluveis. 

Com 71 horas de carreira, jii no terceiro dia de opera9ao, foi notada a diminui91io 

do valor das taxas de filtra91io iniciahnente empregadas, em tomo de 2 unidades (m3/m2 .dia) 

por dia. Isso foi, provavehnente, decorrente da a9ao obstrutiva causada pela precipita9ao de 

sais de ferro nas mangueiras usadas no processo de sifiio. Esse fenomeno jii havia sido citado 

por PIUCI e FENZL (1981) e MORANDI (1987) em seus estudos, quando a concentra91io 

destes sais no meio excede 0,5 mg!L. Assim sendo, para o correto funcionamento no valor de 

taxa adotado, era feita a verificayao diiiria das vazoes em todos os reatores, e efetuados os 

ajustes necessiirios. Ap6s o termino de cada carreira, as mangueiras, que alimentavam cada urn 

deles, eram lavadas com jato de iigua da tomeira, no Laborat6rio de Saneamento. Ao serem 

colocadas em funcionamento, para uma nova carreira, a vazao era calibrada novamente. 

A iigua utilizada no experimento teve valor de pH praticamente constante, durante 

toda a carreira, em tomo de 7,8. Quanto a questao de poder utilizar, em potencial, o processo 

para remo91io de sais de ferro e manganes, em iiguas subterraneas, esse valor de pH da iigua foi 

benefico, uma vez que as iiguas dos aqiiiferos tern valores de pH variaveis entre 7,5 e 8,0, de 

acordo com UOP (1974), devido a presen9a de carbonatos. Deste modo, houve-se por bern nao 

fazer qualquer altera9ao para corre9ao de pH. 



RESULTADOS E DISCUSSAO 117 
--------------------------------------------------------------

Os valores de pH da agua bruta variaram na faixa de 7,3 a 7,7, conforme pode ser 

visto nos dados da Tab. B.3 e B.4, do Anexo B. Assim sendo, com essa varia91io de pH, as 

especies Fe+2 e Mn+2
, soluveis, eram as predominantemente presentes, conforme os diagramas 

de solubilidade apresentados nas Figs. 3.7 e 3.8, fornecidas por BENEFIELD (1982), e 

expostos na revisao bibliografica deste trabalho. Ja para os efluentes dos reatores, essas 

varia<;:oes nos valores de pH foram de 7,3 a 7,5 para o Reator 1, de 7,4 a 7,6 para o Reator 2, e 

de 7,7 a 8,9 para o Reator 3. Portanto, para os efluentes destes reatores, ainda havia a 

possibilidade de estarem presentes formas soluveis de ferro e manganes. Portanto, para haver 

melhor remoyiio nos mesmos, onde era introduzido oxidantes, era necessfuio uma adequada 

mistura do mesmo com a agua bruta. 0 incremento do valor de pH no Reator 3 foi devido a 

libera<(iio de ions Clo· do hipoclorito de s6dio (NaCIO), que certamente retiravam os ions H+ 

do meio, forrnando acido hipocloroso, segundo a Eq. 3 .21. Esse aspecto niio afetou a eficiencia 

do processo no reator, conforme pode-se observar nos dados plotados nas Figs. 5.4 e 5.5, e 

naqueles apresentados na Tab. 5.2. DI BERNARDO (1993b) ja comenta que tanto o acido 

hipocloroso como o ion hipoclorito podem atuar como oxidantes de sais de ferro e manganes. 

a) Perda de Carga 

Analisando as curvas das Figs. 5.1, 5.2 e 5.3, de modo comparativo geral, observa

se que os tres reatores apresentaram uma evo!uyiio da perda de carga diferente. 0 Reator 1, 

onde nenhum composto quimico foi adicionado, teve uma pequena evolu<;:iio da perda de 

carga, quando comparado com resultados dos Reatores 2 (aplicayiio de perrnanganato de 

potassio) e 3 (utilizando o hipoclorito ). A diferen9a foi significativa, da ordem de 63 e 76 em, 

quando o Reator 1 e comparado respectivamente com os Reatores 2 e 3. Este aspecto sinaliza, 

em conseqiiencia, que houve uma maior retenyiio de s6lidos nesses dois ultimos reatores. Isso 

tambem significa que a introdu<;:iio dos produtos oxidantes originou uma maior formayiio de 

produtos precipitaveis, ou insoluveis, resultantes da oxidayiio. Deste modo, esses resultados 

mostraram aspectos animadores para o desenvolvimento da tecnologia em estudo. 
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Analisando a evolu9ao da perda de carga em cada camada do meio filtrante, de 

cada reator, atraves das curvas das Figs. 5.1, 5.2 e 5.3, pode ser detectado a diferente atua9ao 

de cada uma. Deve ser destacado que a Camada 2 sempre sofria uma maior solicita9ao na 

reten9ao de s6lidos. Isto pode ser visto atraves da varia9ao das curvas das Figs. 5.1 a 5.3. 

Nelas, pode ser visto que o incremento de perda de carga nessa camada foi maior do que na 

que a sucede, em todos os reatores. A Camada I funcionava, relativamente a 2, como suporte 

e meio poroso onde era iniciada a flocula9lio, e grande parte dos flocos s6 come<;avam a ser 

retidos na camada seguinte, a 2. 

Outro aspecto observado e que a perda de carga nas camadas intermediarias teve 

valores da ordem de 1 em nas Camadas 2 e 3, e da ordem de 2 em na Camada 4, quando nao 

havia a aplicayao de oxidantes qulmicos, como observado na Fig. 5.1. Efetuando a aplica9lio 

de oxidantes, as Camadas 3 e 4 atingiram valores de perda de carga de 22 em no Reator 2 

(permanganato de potassio) e de 15 e 27 em, respectivamente, no Reator 3 (hipoclorito de 

s6dio), conforme observado nas Figs. 5.2 e 5.3. Em suas pesquisas, DIBERNARDO (1988) 

observa que a perda de carga nas camadas intermediarias e muito baixa, para taxas de filtra((ao 

ate 48 m3/m' .dia. Contudo, esses dados indicam que as camadas intermediarias contribuiram 

com valores significantes, em rela9ao a perda de carga total, nos tres reatores, principaimente 

quando da aplica9ao de oxidantes, para va!ores de taxas de filtra9ao mais elevados do que 

aqueles aplicados pelo autor. 

b) Remos;ao de ferro e manganes 

A analise dos dados presentes na Tab. 5.2 mostram eficiencia de remos;ao miixima 

de ferro de 88% para o Reator I, e 0 a 100% para os efluentes do demais. A dosagem de 

produtos oxidantes adotadas, inicialmente, foram as sugeridas por DIBERNARDO (1993a), 

apresentadas na Tab. 3.8, que indicaram uma propors;ao estequiometrica, ou seja, 13,2 mg!L de 

permanganato e 9,0 mg/L de cloro. No entanto, os resultados mostraram, ainda segundo os 

dados da Tab. 5.2, atraves dos valores medidos e apresentados nas Amostras I a 5, que havia a 

possibilidade de esta nao estar sendo suficiente para a completa oxida9ao do ferro e manganes. 
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KNOCKE (1991) tambem encontrou diferentes porcentagens de remo9ao de ferro e manganes 

em seus experimentos, variando a dosagem de 105 a 200% da quantidade requerida 

estequiometricamente. Assim, mesmo durante a carreira, foi aumentada a dosagem de 

permanganato de potassio a ser adicionada ao afluente do Reator 2. A Amostra 6 da Tab. 5.2 ja 

indicava, para o Reator 2, uma remo9ao acentuada de 98%, para urn incremento de 30% da 

rela9ao proposta estequiometricamente (17,2 mg!L). No entanto, o efluente come9ou a tomar 

uma colora9ao rosa, o que demonstrava o excesso de oxidante 

Apesar do permanganato de potassio nao ser t6xico, nos niveis normalmente 

empregados nas ETAs, essa cor nao e permitida pelos padroes de potabilidade CONAMA 20, 

e pode gerar reclama9ao por parte dos consumidores. Em consequencia, foi diminuida a 

dosagem de oxidante para 20% daquela requerida estequiometricamente (para 15,9 mg!L). Os 

resultados aparecem a partir da Amostra 8 da Tab. 5.1, coletada a 94 horas da carreira, quando, 

a remo9ao media de sais de ferro e manganes ficou em 98% (de 10,32 mg!L para 0,24 mg!L) e 

em tomo de 100% (de 1,82 mg!L para n.d.). A partir daqui, essa foi a dosagem usada em todas 

as carreiras seguintes. 

c) Turbidez e cor aparente 

Esses parfunetros foram utilizados para acompanhamento das caracteristicas fisicas 

das amostras de modo que pudessem ser atendidos os quesitos exigidos pela Portaria n°36 de 

19/01/90, do Ministerio da Saude do Brasil. Houve remo9ao de 60 u.T. para menos de 1 u. T., 

nos efluentes dos Reatores 2 e 3. Entretanto, no Reator 1, o valor minimo detectado foi de 

1,44 u.T, o que indica uma deficiencia na remo9ao desse parfunetro nessa unidade. Quanto a 

cor aparente, o Reator 1 apresentou valor rninimo medido de 22 u.H, muito acima do valor 

recomendado pela Portaria no 36, de 5 u.H, enquanto que os Reatores 2 e 3 apresentaram 

valores satisfat6rios, em tomo de 1 u.H, ao Iongo da carreira. Os dados de remo9ao de turbidez 

e cor aparente podem ser melhor visualizados atraves dos dados plotados nas Figs. 5.4 e 5.5, 

respectivamente. 
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d) Dureza, alcalinidade e condutividade 

Em todos os reatores, tanto as amostras de agua bruta quanto as filtradas, na sua 

quase totalidade, apresentaram valores de dureza abaixo de 50 mg/l de CaCO,, para todos os 

reatores, conforme os dados das Tabs. B.3 e B.4 do Anexo B. De acordo com a Tab. 3.2, 

fomecida por RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991), isso leva a classifica-1as como aguas 

moles. Houve uma Unica exce((ao, verificada na analise daAmostra 9, apresentada na Tab. B.4, 

do Anexo B, com valores de 64 mg/1 de CaC03, em que tanto a agua bruta como a filtrada 

foram classificadas, segundo a mesma Tab. 3.2, como moderadamente duras. De modo geral, 

segundo DI BERNARDO (1991), essa agua pode ser considerada propria para o consumo, 

quanto it dureza, nao devendo apresentar problemas tais como incrusta9oes ou dificuldade de 

forma9ao de espumas quando do uso de saboes ou detergentes. 

F oi verificado que a alcalinidade presente em todas as amostras variou entre os 

valores de 7,2 a 77,4 mg!L de CaC03, conforme registros observados nas Tabs. B.3 e B.4, do 

Anexo B. A partir dos valores de pH contidos nessas tabelas, e com o auxilio da Tab. 3.3, 

apresentada por DIBERNARDO (1993a), pode-se dizer que esta alcalinidade seja devida it 

presen9a de bicarbonates. Os valores encontrados nao indicam possibilidade de altera9ao do 

sabor, nem de corrosao de canaliza((Oes de a9o e ferro fundido nas redes de distribni9ao. 

A condutividade da agua bruta e dos efluentes dos Reatores 1 e 2, variou dentro do 

intervalo de 154,5 e 210,0 J.tS/cm. No Reator 3, entretanto, ela chegou a atingir o valor de 913 

J.tS/cm. Esses dados estao apresentados nas Tabs. B.3 e B.4, no Anexo B. Isso deve ter 

acontecido devido it !ibera((ao de ions N a+ no meio, que permaneciam dissolvidos no efluente, 

elevando a concentra9ao de sais dissolvidos, e a propriedade da agua em conduzir a corrente 

eletrica. Contudo, os valores encontraram-se sempre dentro do intervalo recomendado para 

aguas potaveis por CETESB (1978), de 50 a 1500 J.tS/cm. 
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e) Limpeza do meio filtrante 

No processo de limpeza dos reatores, ap6s a finalizas:ao da carreira de filtras:ao, e 

utilizando a metodologia proposta, foi detectado que o material floculado retido na Camada 4 

nao era arrastado durante as descargas de fundo. Mesmo efetuando 5 descargas, os flocos 

retidos permaneciam nesta camada. Isto €:, nao havia possibilidade de limpeza da mesma, de 

modo a te-la em condi<;6es de filtra<;ao semelhante ao inicio da investigas:ao experimental. 

Ainda, agravando o processo, houve a forma<;ao de uma espessa camada de lodo sobre a 

superflcie superior dessa camada. Esse leito de lodo nao era removido de maneira alguma, 

durante as descargas. Isto indicou dois aspectos importantes, que levaram a necessidade de 

algumas mudans:as nos reatores. A primeira, seria a substituis:ao dos pedregulhos de 

granulometria entre 1,2 e 2,4 mrn, constituinte da Camada 4, nao mais devendo ser aplicado 

para remo<;ao de ferro e manganes usando reatores granulares de fluxo ascendente. A segunda 

mudan<;a, seria a ados:ao de urn sistema de descarga de agua, localizado proximo a superflcie 

superior do leito filtrante do reator, de forma a permitir a remos:ao de lodo, que venha a se 

acumular sobre o leito durante o processo, principalmente ao final da carreira, quando o 

traspasse ainda nao foi detectado. Esses aspectos devem ser considerados quando da ados:ao 

dessa tecnologia, no dimensionamento das unidades em escala real. 

No Iugar da Camada 4, foi colocado uma suplementas:ao do meio filtrante, com 

pedregulhos de granulometria de 2,4 a 6,4mrn, semelhante a Camada 3. Essa nova camada 

recebeu a denominas:ao de 3b, e a Camada 3 antiga, de 3a, de acordo com a Fig. 4.11 do 

Capitulo 4. No entanto, para efeitos de medicao da evolu<;ao da perda de carga, foi mantida a 

denomina9ao dos piezometros com a numeras:ao 4, para distinguir as perdas de carga nas 

camadas, sem acrescer demasiadamente as denominas:oes (Exemplo: PZ14 e nao PZI3b). Ap6s a 

remo<;ao do pedregulho da Camada 4, os problemas na limpeza ficaram resolvidos, e foi 

iniciada a terceira etapa do trabaiho. 0 "ficar resolvido" significa que ap6s as descargas de 

fundo, havia a recuperas:ao da carga hidraulica e nao carreamento de flocos. 
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5.3 Terceira etapa 

A terceira etapa de pesquisa foi desenvolvida com a mudans:a do meio filtrante. Assim 

e que foi removida a camada de pedregulhos de granulometria variavel entre 1,2 e 2,4mm, a 

Camada 4, em de todos os reatores. Esse material foi substituido por outro de granulometria 

de 2,4 a 6,4mm, semelhante ao material da Camada 3. Manteve-se o piez6metro PZ,4 • Deste 

modo, eliminou-se a Camada 4, e a 3 foi subdividida em 3a (metade inferior) e 3b (metade 

superior). A Fig. 4.11 mostra o esquema da nova configuras;ao do meio filtrante. A 

irnportancia do desenvolvimento da terceira etapa esta justamente na mudans;a de composis:ao 

do meio granulometrico da camada filtrante. 

Durante esta etapa, foram desenvolvidos experimentos para taxas de filtras;ao 

respectivamente iguais a 100, 50 e 75 m3/m2.dia. A taxa de 100 m'/m2.dia fomeceu, ap6s a 

retirada dos pedregulhos da Camada 4, urn tempo de carreira de filtrayao da ordem de 22 h, 

bern menor do que 185h, observadas quando este tipo de pedregulhos fazia parte do meio 

filtrante. Deste modo, para se ter conhecimento do tempo de duras;ao maior que 22 horas, de 

real importancia para aspectos operacionais, foram desenvolvidas carreiras de filtras;ao com 

taxas de 50 e 75 m3/m2.dia. Alem disso, urna nova carreira com taxa de 100 m3/m2.dia foi 

repetida, para obtens;ao de urn maior nillnero de dados. 

5.3.1 Resultados obtidos com taxa de 100 m'!m'.dia- Carreira 1 

A Carreira 1 foi desenvolvida com taxa de 100 m'/m2.dia, e teve seu inicio no dia 

30/05, as 14:40hrs. A evo1us;ao da perda de carga, ao Iongo do tempo, nos reatores 1, 2 e 3, 

pode ser vista atraves das curvas presentes nas Figs. 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente. Estas 

figuras foram obtidas a partir dos dados presentes na Tab. B.6. E conveniente ressaltar que a 

Tab. B.6 foi montada a partir dos registros encontrados na Tab. B.5, e ambas estao presentes 

no Anexo B. 

A partir dos resultados apresentados nas Tabs. B.7 e B.8, do Anexo B, foi possivel 

plotar os dados apresentados nas Figs. 5.9 e 5.1 0, onde pode ser verificada a varias;ao da 
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qualidade de agua bruta e dos efluentes dos reatores em fun9ao do tempo, nessa carreira, em 

fun9ao dos parfunetros turbidez e cor aparente, respectivamente. De dados contidos nas 

mesmas Tabs. 8.7 e 8.8, do Anexo 8, foi possivel construir a Tab. 5.3, que mostra apresenta 

os registros da quantidade de ferro e manganes nas amostras dos efluentes dos Reatores l, 2 e 

3, bern como as respectivas porcentagens de remo9ao, quando correlacionados com a 

composi9ao inicial na agua bruta. 

Tempo (Horns) 

1-+-Camada 1 --.camada 2 ---"·-·Cam ada Ja --" -Cam ada 3b ~Total! 

Figura 5.6: Evolu9ao da perda de carga ao Iongo do tempo, nas diferentes ca.madas do Reator 

1, 3a etapa, taxa de 100 m3/m2.dia, Carreira I. 
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Tempo (Hor!l:<) 

Figura 5.7: Evolur;iio da perda de carga ao Iongo do tempo, nas diferentes camadas do Reator 

2, 3a etapa, taxa de 100 m3/m2.dia, Carreira 1. 

Tempo (HOr!lS) 

i--+-Camada 1 __,._Camada 2 "" Cam ada 3a ··~- Camada 3b ~Total I 

Figura 5.8: Evolur;iio da perda de carga ao Iongo do tempo, nas diferentes camadas do Reatar 

3, na 3a etapa, taxa de 100 m3/m2.dia, Carreira 1. 
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Figura 5.9: Turbidez da agua bruta, e dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do tempo, 

na 3" etapa, taxa de 100 m3 
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2 .dia, Carreira 1. 
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Figura 5.10: Cor aparente da agna bruta, e dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do 

tempo, na 3" etapa, taxa de 100 m3 
1m2 .dia, Carreira I. 
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Tabe1a 5.3: Concentra<;:ao de ferro e manganes na agua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes 

dos Reatores 1 (EF1 - Sem Oxidantes), 2 (EF2- Permanganato de Potassio) e 3 (EF3 -

Hipoc1orito de S6dio ), bern como porcentagens de remo<;:ao obtidos nos mesmos, na 3a 

etapa, em fun<;:ao da amostra (Am) co1etada no tempo t da carreira. Ta:~:a de fi1tra<;:ao de 

100 m3/m2.dia, Carreira I. 

t (h) AB I EF1 EF2 I EF3 

Am Fe Mnl Fe Mn Fe Mn i 
Fe I rvln I I i 

" i i i 

c, c, I c, I %RI c, %R C, I%RI c, %Ri c, %RI 
I c, I %R 

1 0,17 9,85 2,15 2,311 77 . 0,51 76 0,74 92 '0,17 92 I o,31 97 
; I 
10,08 1 96 

2 0,50 10,12 2,13 2,811 72 1 o,59 72 0,23 98 I 0,05 98 I 0.21 
' . 98 1 0,07j 97 

1 1,0 9,16 1,95 4,121 55 I 0,83 57 0,15 98 0,04 98 1 0,12 99 I 0,021 99 ~ 

4 2,0 9,52 1,61 3,031 68 0,74 54 0,15 98 n.d. "'1 oo 1 0,21 98 1 n.d. 1 "'1 oo 
5 22 10,40 12,31 4,341 58 2,42 0 0,14 99 n.d. "'100 I 0,16 98 1 n.d. I "'100 

5.3.2 Resultados obtidos com taxa de 100 m3/m2.dia- Carreira 2 

Devido ao pouco nlimero de dados obtidos na carreira anterior, foi realizada uma nova, 

como a mesma taxa de fi1tra<;:ao de 100 m3/m2 dia. 0 seu desenvolvimento foi iniciado em 

01106, as 15:35hrs. As Figs. 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a evolu<;:ao da perda de carga nas 

diferentes camadas dos Reatores I, 2 e 3, respectivamente. Estas figuras foram obtidas com 

dados presentes na Tab. B.7, do Anexo B. Em rela<;:ao a varia<;:ao da qualidade de agua em 

fun<;:ao do tempo nessa carreira, os pontos colocados nas Figs. 5.9 e 5.10, com dados obtidos 

das Tabs. B.8 e B.9, mostram os parametros turbidez e cor aparente, respectivamente, 

enquanto que a Tab. 5.4 mostra os dados de quanti dade de ferro e manganes nas amostras dos 

efluentes dos Reatores I, 2 e 3, bern como as respectivas porcentagens de remo<;:ao, quando 

correlacionados com a composi<;:ao inicial na agua bruta. 

! 
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' 

0~--~~----------~~==~. 
0 10 15 20 25 

Tempo (Horns) 

Figura 5.11: Evolu.,:ao da perda de carga ao Iongo do tempo, nas diferentes camadas do Reator 

1, na 3" etapa, taxa de 100 m3 !m' .dia, Carreira 2. 

12;------

~--------

--- ---------- ____ "'____ -----~---"'>- ---- ----------

Tempo (Ho~s) 

1--camada 1 -l:l-Camada 2 ---~---camada 3a -- +--Camada 3b-....;;!-- Total; 

Figura 5.12: Evolus:ao da perda de carga ao Iongo do tempo, nas diferentes camadas do Reator 

2, 3" etapa, taxa de 100 m3/m'.dia, Carreira 2. 
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Tempo (Hams) 

Figura 5.13: Evoluviio da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes carnadas do Reator 

3, 3" etapa, e taxa de 100 m3/m2.dia, Carreira 2. 

0 

30 

20 

Tempo {Horas) 

! o.i\gua Sruta .:: Reator 1 !J. Reator 2 ;-<Reator 31 

Figura 5.14: Turbidez da agua bruta, e dos efluentes dos Reatores I, 2 e 3, ao !ongo do tempo, 

na 3" etapa, taxa de 100 m31tn2.dia, Carreira 2. 
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Figura 5.15: Cor aparente da agua bruta, e dos efluentes dos Reatores I, 2 e 3, ao Iongo do 

tempo, na 3" etapa, taxa de 100 m3
/m2 .dia, Carreira 2. 

Tabela 5.4: Concentrac;:ao de terrae manganes na agua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes 

dos Reatores I (EF1- Sem Oxidantes), 2 (EF2- Permanganato de Potassio) e 3 (EF3-

Hipoclorito de S6dio ), bern como porcentagens de remoc;:ao obtidas nos mesmos, na 3" 

etapa, em func,;ao da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtrac;:ao de 

100 m3
/m

2 
.dia, Carreira 2. 

AB EF1 EF? - ' 
EF3 It (h) I 

I 

iMn I ' I I Am 1 I Fe Fe I Mn ' Fe Mn I Fe Mn I 

I I C; c, Cr I%R Cr I%R' Cr %RI Cr %R Cr %RI Cr "/o 

r 1 0,17 10,36 2,02 3,88 I 63 0,71 1 65 0,30 97 '1,63 19 0,511 95 1 n.d. "'100 

I 2 I o,5o 10,43 2,07 1,79[ 
, I 

83 11,66 I 20 0,14 99 0,41 80 2,541 0 I n.d. I "'100 

r ' I 9,87 I 1,861 0,53 11,35 n.d. 1 ""100 i 0,07 ' I 
.) 1,0 95 27 I 0,081 99 99 n.d. I "'100 I 

r 4 . I 4,o 10,50 2,1710,421 96 11,25 42 0,131 99 1 n.d. i ""100 I 0,20 98 n.d. I "'100 

I 5 1, 7,0 9,26 ' 1,81 0,40, 96 I 1,23 , 32 0,16\ 98 i n.d. I "'100 I 0,15 98 n.d. '1 "'100 

I 6 18 9,55 1,9210,54 94 3,94 I 0 0,21 98 I n.d. "'100 0,18' 98 1 n.d. I "'100 
I 7 I ?" 9,83 2,02 0,61 94 I 5,09 I 0 1,02 90 4,60 0 I o,24\ 98 n.d. I "'100 , I 

_ _, 

I 8 1 24 9,94 ! 2,22 0,69 I 93 I 4,271 0 I 1,451 85 5,551 0 , 0,33 97 0,10 I 95 i 
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5.3.3 Analise do funcionamento para taxa de filtral;iiO de 100 m'/m2.dia- Carreiras 1 e 2 

Com essa taxa, e tempo de detenqao medio igual a 16 minutos nos tres reatores, as 

carreiras tiveram uma duraqao aproximada de 22 horas, nos 3 reatores" Em funqao dos dados 

obtidos na segunda etapa, previa-se uma menor duraqao e, por isso, foram feitas poucas 

amilises, Como conseqliencia, uma nova carreira com essa taxa foi repetida, 

a) Perda de carga 

A perda de carga inicial total, na nova estrutura da camada filtrante, ficou bern 

menor do que a observada na segunda etapa, reduzida de quase 50%, de 3,8 a 2,0 em, como 

pode ser visto quando comparadas as curvas das Figs, 5.1 e 5.6, respectivamente. Isto era 

esperado pois, com o aumento do indice de vazios, a resistencia a passagem do escoamento 

ficaria teoricamente menor. 

Mais uma vez foi observada a pouca participa<;:ao da Camada 1 na reten<;ao dos 

flocos, ressaltando a sua importancia apenas como suporte das outras camadas, e como meio 

para inicio do processo de flocu1a<;:ao. A varia<;:ao da perda de carga nos 3 reatores, apresentada 

nas Figs. 5.6 a 5.8, Carreira I, e 5.11 a 5.13, Carreira 2, indica o aumento inicial desse 

parfunetro na Camada 3 e, posteriormente, na Camada 2. Isto sugere que, no inicio da carreira, 

os flocos s6 come.;avam a se depositar ao longo dos pedregulhos da Camada 3, ate ser 

formada a frente de impurezas na Camada 2, quando efetivamente era iniciada a reten<;:ao dos 

mesmos. Analisando as curvas das mesmas figuras, pode ser verificado que, em determinado 

momento, durante toda a realiza.;ao do experimento, a Camada 2 passava a ser mais solicitada 

que a 3, Isso porque ela esgotava a sua capacidade de reter flocos, que passavam para a 

camada seguinte, a 3. Isto foi possivel de ser visualizado atraves das paredes de acrilico dos 

reatores. 0 piez6metro colocado na metade da Camada 3 mostrou a solicita.;ao inicial da 

metade inferior, para s6 depois a frente de impurezas avan.;ar para superior. Ate isso acontecer, 

as curvas se desenvolveram praticamente paralelas. As perdas de carga totais maximas 

verificadas nos Reatores I, 2 e 3, foram de 4, 37 e 12 em, respectivamente, destacando a maior 
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reten9ao de flocos no Reator 2. As perdas de carga nas carnadas intermedianas demonstrarn 

que esse aspecto nao deve ser desconsiderado. 

b) Remo9ao de ferro e manganes 

A remoyao de ferro e manganes com a adi9ao de oxidantes quimicos atingiu, no 

Reator 2, 99% para o ferro (de 9,87 mg!L na agua bruta a 0,08 mg!L), e proximo a 100% para 

o manganes (de 2,31 mg!L na agua bruta a n.d.), e no Reator 3, 99% para o ferro (de 9,87 

mg!L no afluente a 0,07 mg!L), e cerca de 100% para o manganes (de 2,31 mg!L na agua bruta 

a n.d.). A1em disso, esses valores estavarn sempre dentro do limite maximo recomendado pela 

Portaria n°36, de 19/01190, do Ministerio da Saude do Brasil, de 0,3mg/L de ferro e O,lmg/L 

de manganes, conforme pode ser verificado nas Tabs. 5.3 e 5.4. 

No Reator 1, contudo, a remo9ao atingiu valores maximos de 96% para o ferro 

(10,50 mg!L no afluente para 0,42 mg!L) e de 76% para o manganes (de 2,15 mg!L no afluente 

para 0,51 mg!L). Os valores de removao de sais de ferro e manganes encontrarn-se tarnbem 

apresentados nas Tabs. 5.3 e 5.4. Mesmo nestas taxas maximas de remo9ao, observa-se que as 

concentra9oes finais dos sais estavarn acima do maximo recomendado pela Portaria n°36, o 

que indica que, nessa taxa de 100m3 /m2 .dia, o tratarnento sem adi9ao de oxidantes toma-se 

desaconse1haveL 

Outro aspecto a ser observado, a partir dos dados apresentados nas Tabs. 5.3 e 5.4, 

e que OS primeiros 10 minutos da Carreira, quando e usada taxa de 100 m3/m2.dia, nao 

apresentarn valores para removao de ferro e manganes que possarn ser considerados 

satisfat6rios, isto e, estes estao acima do permitido pela Portaria n°36 do Ministerio da Saude 

do Brasil, nas aguas filtradas dos Reatores 2 e 3. Com isso, e necessaria que essa agua seja 

desviada, nao sendo inicialmente destinada ao consumo. 
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c) Turbidez e cor aparente 

Analisando as curvas das Figs. 5.9 e 5 .14, nota-se que ocorreu a remoqao de 

turbidez entre 39 e 60 u.T ., na iigua bruta, para val ores men ores que I ,0 u.T, nos Reatores 2 e 

3, dentro do exigido pela Portaria n' 36. No Reator 1, o valor minima foi de 1,4 u.T. A partir 

dos dados plotados nas Figs. 5.10 e 5.15, detecta-se a remos;ao de cor aparente, de valores 

entre 180 e 480 u.H., na iigua bruta, para valores menores que 5 u.H, nos Reatores 2 e 3, mas 

no Reator 1, ela apresentou valor minimo medido de 22 u.H., indicando que, nessa taxa e com 

a nova espessura da Camada 3, composta pelas Camadas 3a e 3b, hii tambem uma deficiencia 

na remoqao desses parfunetros, quando nao hii a aqao de oxidantes. 

d) Dureza, alcalinidade e condutividade eletrica 

Nessas duas carreiras, todas as amostras sem exceqao, de todos os reatores, como 

mostram as Tabs. B.7, B.8, B.ll e B.12, do Anexo B, apresentaram-se com valores miiximos 

de 34 mg de CaC03/L que, segundo a Tab. 3.2, fomecida por RICHTER e AZEVEDO 

NETTO (1991), podem ser classificadas como iiguas moles e, portanto, nao desaconselha o 

uso e o consumo quanto a esse aspecto. Ainda das mesmas tabelas, pode ser visto que a 

alcalinidade presente variou entre os valores de 18 e 45 mg/L de CaCO,, sendo considerada 

devida a presenqa de bicarbonatos, de acordo com a Tab. 3.3, exposta por DIBERNARDO 

(1993a). A condutividade maxima medida na iigua bruta enos efluentes dos Reatores 1 e 2 foi 

de 191 !!S/cm, enquanto que no Reator 3 foi de 518 !!S/cm, estando portanto dentro do 

intervalo recomendado por CETESB (1978). Esse dados tambem estao nas Tabs. B.7, B.8, 

B11 e B12, do Anexo B. 

e) Limpeza do meio filtrante 

Com a substituiqao do pedregulho da ultima camada, a limpeza passou a mostrar

se eficiente e, ap6s 2 descargas, nao apareciam mais flocos visiveis ao Iongo do meio filtrante 
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dos reatores. Nesse processo, seria interessante destacar que o volume de agua usado para a 

limpeza foi de 93 litros (2 descargas), o que implica em uma taxa de 3180 Llm2 

Quando ocorria o traspasse nos Reatores 2 e 3, foi observado que uma quantidade 

de lodo continuava se formando sobre a Camada 3 desses reatores, conforme visto nas fotos 

das Figs. 5.16 e 5 .17, ressaltando a necessidade de uma valvula disposta lateralmente na parede 

do reator, proxima a superficie superior do Ieite filtrante. 

Figura 5.16: Vista de cima da superficie superior do Reator 2, com camada de lodo ap6s o 

traspasse. 
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Figura 5.17: Vista lateral do Reator 2, com camada de lodo ap6s o traspasse. 

5.3.4 Resultados obtidos com taxa de 50 m3/m2.dia 

A taxa de filtrat;:ao realizada nas carreiras anteriores foi reduzida pela metade, para 50 

m
3
/m

2 
dia, a fim de se verificar o comportamento do sistema. Essa carreira teve seu inicio em 

13/06, as 17:05hrs. A durat;:ao da mesma foi de 60 horas, e o tempo media de deten<;:ao 

estimado para essa taxa foi de 32 minutos. As alturas manometricas, para anilise da perda de 

carga, sao mostradas na Tab 8.13, do Anexo B. A partir delas, foi confeccionada a Tab. B.14, 

no mesmo Anexo. A partir dos dados obtidos na Tab. 8.14, foram obtidas curvas mostrando a 

evolu<;:ao da perda de carga, nas camadas ao Iongo da carreira de filtra<;:ao nos Reatores I, 2 e 

3, e que sao apresentadas nas Figs. 5.18, 5.19 e 5.20, respectivamente. Os dados sabre a 

varia9ao da qualidade de agua bruta e dos efluentes dos reatores, em funt;:ao do tempo, estao 

alocados nas Tabs. B.l5 e B.l6 do Anexo B. A partir desses valores, foi passive! obter_ os 

pontos com a varia9ao de turbidez e cor aparente ao Iongo do tempo, mostradas nas Figs. 5.21 
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e 5.22, respectivamente. Tamben1 dessas tabelas do A.nexo B~ foi possivel coletar os valores 

das concentra<;oes de ferro e manganes na agua bruta e nos efluentes dos reatores. Esses dados 

sao apresentados na Tab. 5.5, onde se tern ainda os valores relativos a porcentagem de 

remo<;ao. em cada urn dos efluentes dos reatores, de ferro e manganes. 

3.5 

"2 2.5 

il 
' , 
J 2 

"empo {horas) 

i---+--Camada1--Camada2 --tc Camada3a -~--Cam~da3t)--'*"""Total! 

Figura 5.18: Evolw;ao da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator 

~ 'la \ ' . 
1, na J etapa. e taxa de 50 nrfm·.dm. 

25 

'L._ _____________________________________________ _ 

Tempo (hams) 

Figura 5.19: Evolu9ao da perda de carga ao longo do tempo, nas ditlerentes carrmdas do Reator 

2, na 3" etapa, e taxa de 50 m
3
/m

2
.dia. 
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Figura 5.20: Evoluvao da perda de carga ao longo do tempo, nas diferemes camadas do Reator 
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Figura 5.21: Turbidez da ;igua bruta, e dos et1uentes dos Reatores !. 2 e 3~ ao longo do tempo, 

na 3a etapa~ e taxa de 50 m
3
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.dia. 
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Figura 5.22: Cor aparente da agua bmta, e dos efluentes dos Reatores j, 2 e 3, ao Iongo do 

tempo, na 3" etapa, e taxa de 50 m
3
1m' .dia. 

Tabela 5.5: Concentrayao de ferro e rnanganes na agua bruta (AB) e nas amostras dos et1uentes 

des Reatores 1 (EF! - Sem Oxidames), 2 (EF2 - Perrnanganato de Potassic) e 3 ( EF3 -

Hipoclorito de S6dio ), bern como porcemagens de remo<yao obtidas nos mesmos, na Ja 

etapa, em fun<;:ao da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtra<;:ao de 

50 m
3
/m

2
.dia. 

l 
A'TI I 

I 

t 

(h) 

AB EFl EF2 EF3 

Fe i Mn i Fe Mn Fe M.'1 Fe I:v1n 

l I 0,17 I 7,81 2,50 i 1,75 I 78 i n.d. ~100 I 0,21 I 97 1 n.d. "'100 i 0,42 i 95 0,10 I 96 1 

2 i 0,50 I 9,23 2,5511,60 I 83 i 1,30 I 49 j 0,18/ 98 i n.d. "'100! 0,69 I 93 0,251 90 
! ? ,-' 1481 I ' ' ' ' I~- I ' I 

C; C, I Cr I %R I Cr %R Cr i %R i Cr I %R Cr I %R I Cr i %R 

3 l,O 9,94 -,JJ 1 , t 85 1 1,23 1 48 1 o,t8! 98 I n.d. "'100 1 -",)8 1 74 0,28 i 88 
1 

4 3,0 111,03 3,1911,971 '2,171 32 I 0,15 i 99 I n.d. "'100 I 0,21 I 98 n.d. i "'100 I 

5 10 I 9,33 2,02 I 0,831 11,141 44 I 0,16 j 98 ln.d. "'100 i 0,12 1 99 n.d. I "'100 i 
6 ! 19 I 9,37 !.97! 0,491 95 11,07 46 10,191 98 I n.d. "'100 I 0,121 99 n.d. i ;,;100! 

7 27 i 10,26 2,27 0,891 91 12,20 1 3 0,17 i 98 ! n.d. "'100 0,25' 98 n.d. "'100 I 
8 35 I 8,56 3,09 0,62 I 93 11,10 I 64 0,13 i 98 n.d. "'100 I 0,11 99 n.d. "'100 i 
9 

1 

10,22 2,17 0,441 96 1 0,481 78 0,19 i 98 n.d. "'100 I 0,32 97 n.d. ;,;100 I 

10 64 9, 79 2,09 0,591 94 2,431 0 0,98 1 90 4,41 0 0,23 98 n.d. "'100 I 

11 69 9,97 2,15 0,70 I 93 i 1,991 7 1,38 i 86 4,65 o 0,34 97 o,2o 91 i 
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5.3.5 Analise do funcionamento para taxa de SO m3/m2.dia 

Para que se tivesse valores comparativos em outras taxas, e tambem verificar o 

tempo de dura9ao da carreira, a taxa adotada inicialmente foi reduzida pela metade, e uma 

nova carreira foi efetuada. Para uma mesma vazao de agua tratada, essa taxa implicaria em 

uma maior area de implantayao, equivalente ao dobro da anterior. Devido a eficiencia da 

limpeza, verificada na taxa de l 00 m3/m2 dia, nao foi feita mais nenbuma substitui9ao dos 

materiais das camadas. A dura9ao desta carreira foi aproximadamente 60 horas, portanto, bern 

maior que quando usada a taxa de 100 m3/m2 dia. 

a) Perda de carga 

As considera96es feitas acerca da perda de carga na carreira de 100 m3/m2 dia, 

tambem foram validas nesta, com destaque para a Camada 2, que teve maior so!icitayao que as 

demais, e mesmo a Camada 1, tambem apareceu com maior participa9ao quanta a reten9ao de 

flocos. Isso porque, com a taxa menor, havia maior tempo para que se formasse a frente de 

impurezas, e para que ela caminbasse ao Iongo do reator, conforme observado nas curvas das 

Figs. 5.18 a 5.20. As perdas de carga maximas observadas nos Reatores 1, 2 e 3 foram 

respectivamente iguais a 2,5, 15 e 12 em. 

A partir das curvas das Figs. 5.19 e 5 .20, pode-se considerar os val ores de perda de 

carga baixos, se comparados com aquelas na Camada 2 e Total, nessa taxa de 50 m3/m2.dia. 0 

mesmo nao pode ser dito quando nao houve aplicayao de oxidantes, como mostra a curva da 

Fig. 5.18. Mesmo assim, foi observado que a partir de urn tempo de 50 horas da carreira, em 

ambas curvas, ha urn aumento gradual da participayao do meio filtrante intermediario, 

devendo esse ser levado em conta. 
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b) Remo9ao de ferro e manganes 

Com essa taxa, verificou-se que mais uma vez que a remo9ao de ferro e manganes 

no Reator 1 atingiu val ores maximos de 96% para o ferro (de 10,22 mg/L na agua bruta para 

0,44 mg/L), e de 78% para o manganes (de 2,17 mg/L na agua bruta para 0,48 mg/L), valores 

apresentados na Tab. 5.5. As concentra9oes fmais dos sais na agua filtrada, novamente, 

ficaram acima do maximo recomendado pela Portaria n°36, isto e, mesmo ao ser diminuida a 

taxa de filtra9ao, o tratamento em reatores granulares de fluxo ascendente sem adi9ao de 

oxidantes mostrou-se ineficiente e desaconselhavel. 

No Reator 2, a remo9ao atingiu novamente valores de ate 99% para o ferro (de 

11,03 mg/L na agua bruta para 0,15 mg/L), e cerca de 100% para o manganes (de 3,19 mg/L 

na agua bruta para valores nao detectaveis), e no Reator 3, 99% para o ferro (de 9,37 mg/L na 

agua bruta ate 0,12 mg/L), e proximo a 100% para o manganes (de 3,19 mg/L na agua bruta 

para n.d). A concentra9ao desses sais no efluente continuou dentro do limite maximo 

recomendado pela Portaria n°36, ao Iongo da carreira de filtra9ao. A Tab. 5.5 tambem mostra 

os resultados aqui discutidos. 

A partir dos dados apresentados na Tab. 5.5, foi observado que as concentra9oes 

de ferro e manganes nos efluentes dos Reatores 2 e 3 esteve acima do recomendado pela 

Portaria n°36, devendo ser desviados do sistema de distribui9ao. 

c) Turbidez e cor aparente 

A turbidez e cor aparente no efluente dos Reatores 2 e 3 ficaram sempre abaixo 

dos valores minimos exigidos pela Portaria n°36, de 1,0 u.T e 5 u.H, respectivamente, o 

mesmo nao acontecendo no Reator 1, cujos minimos medidos, partindo de agua bruta com 

valores de turbidez entre 45 e 95 u.T. e de cor entre 280 e 500 na agua bruta, foram de 4,1 u.T. 

e de 31 u.H, respectivamente. A partir dos dados plotados nas Figs. 5.21 e 5.22, pode-se 

visualizar como se comportou a remo9ao de turbidez e cor, respectivamente, ao longo desta 

carreira, nos tres reatores. 
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d) Dureza, alca1inidade e condutividade eletrica 

As amostras tiveram valores maximos de 46 mg!L de CaC03, sendo classificadas 

como moles, segundo a Tab. 3.2, de RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991). A alcalinidade 

presente teve os seus valores variando entre os valores 34 e 45 mg!L de CaC03, e devida a 

bicarbonates, de acordo com a Tab. 3.3, deDI BERNARDO (1993a). A condutividade da agua 

bruta e dos efluentes dos Reatores 1 e 2 foi de no maximo 259 J.!S/cm, e de 499 J.!S/cm no 

Reator 3, indicando que os ions Na+ liberados ainda continuavam dissolvidos nos efluentes, 

mesmo numa taxa menor de filtrayao, mas que os efluentes nao apresentariam inconvenientes 

para o consume, pois estavam dentro dos valores sugeridos por CETESB (1978). Todos os 

dados aqui citados estao apresentados nas Tabs. B.l5 e B.16, do Anexo B. 

e) Limpeza 

A limpeza do meio filtrante, depois desta carreira, mostrou-se novamente eficiente, 

com o meio filtrante sendo considerado limpo ap6s 2 descargas, sem flocos visiveis retidos ao 

Iongo das camadas de pedregulhos. 

5.3.6 Resultados obtidos com taxa de 75 m3/m2.dia 

Nesta carreira, com inicio em 21106, as 16:00hrs, a taxa empregada foi de 75 m3/m2.dia, 

que corresponde a urn valor medio entre aqueles testados ate entao. Com essa taxa, foi 

estimado urn tempo de deten9ao de 22 minutos. A dura9ao da carreira de filtrayao foi de 28 

horas. A partir dos dados apresentados na Tab. B.l7, do Anexo B, foi possivel montara Tab. 

B.l8 do mesmo Anexo, que fomece a varia9ao da perda de carga nas subcamadas dos reatores, 

ao Iongo do tempo de desenvolvimento da carreira de filtrayao. Com os dados dessa tabela, foi 

possivel construir as curvas de varia9ao de perda de carga total e nas diferentes camadas 

filtrantes dos Reatores 1, 2 e 3. Essas curvas encontram-se nas Figs. 5.23, 5.24 e 5.25, 

respectivamente para os Reatores 1, 2 e 3. Das Tabs. B.l9 e B.20, do Anexo B, foram obtidos 
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os dados para a plotagem dos dados apresentada nas Figs. 5.26 e 5.27, mostrando a varia<;:iio 

da qualidade de agua em func;:ao do tempo nessa carreira, em fun9iio da turbidez e da cor 

aparente, respectivamente. Dessas tabelas do Anexo, foram retirados os dados para a 

montagem da Tab. 5.6, que apresenta os dados de quantidade de ferro e manganes presente nas 

amostras da agua bruta e dos efluentes dos Reatores I. 2 e 3, assim como suas respectivas 

porcentagens de remo;;:ao, em re!a;;:ao as concemra<;oes iniciais desses ions na agua brura. 

Do acompanhamento do residual de elora que poderia estar presente no efluente do 

Reator 3, na ultima etapa da pesquisa, resultou os dados presentes na Tab. 5.7. 

0.5 

20 

Tempo (hO'fi!S) 

f-+-Camaila I -li!--Camada 2 ·-""- Cam ada 3a -- .---Camada 3b ~ Tntai 1 

Figura 5.23: Evolw;:ao da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes crur,adas do Reator 

· ,a t d 7' 3
1 'd' 1, na -' etapa, e axa e _, m , 1n-. m. 
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Figura 5.24: Evolu<;ao da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes ca.:uadas do Reator 
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Figura 5.25: Evolw;:ao da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes carnadas do Reator 

3, na 3 a etapa, e taxa de 7 5 m3 /m2 .dia. 
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Figura 5.27: Cor aparente da agua bruta, e dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do 
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Tabela 5.6: Concentrayao de ferro e manganes na agua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes 

dos Reatores 1 (EFl- Sem Oxidantes), 2 (EF2- Permanganato de Potassio) e 3 (EF3-

Hipoclorito de S6dio ), bern como porcentagens de remo<;1lo obtidas nos mesmos, na 3' 

etapa, em fun<;1lo da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtra<;1lo de 

75 m3/m2 dia. 

t (h) AB EF1 EF2 EF3 

jAm Fe . Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn 

I c, c, Cr %R Cr '%R Cr %R Cr %R I Cr I %R Cr %R 

1 0,17111,28 2,68 0,77 93 1,10 59 0,48 96 0,51 81 I 0,51 i 95 0,13 95 

2 0,50110,29 2,43 0,63 94 0,53 78 0,41 96 0,15 94 I 0,431 96 0,07 97 

' 1,o 1 9,90 2,09 0,83 92 0,18 91 I 0,48 95 n.d. "'1 00 ' 0,441 96 n.d. "'100 ~ 

4 3,0 i 10,36 1,99 0,69 93 0,15 92 10,23 98 n.d. "'100 0,24 98 n.d. "'100 

5 9,0 10,22 2,12 0,39 96 1,12 47 1 o,14 99 n.d. "'100 0,15 99 n.d. "'100 

6 21 10,57 2,17 0,63 94 1,15 47 1 o,12 99 n.d. "'100 0,11 99 n.d. "'100 

7 24 10,75 2,35 0,42 96 0,13 94 I o,1o 99 n.d. "'100 0,11 99 n.d. "'100 

i 

8 28 1 9,87 2,12 0,41 96 2,04 4 0,97 90 4,06 0 0,22 98 n.d. "'100 . 

9 31,5110,18 2,30 0,71 93 2,43 0 1,14 89 14,60 0 0,37 96 0,23 90 

Tabela 5.7: Quantidade de cloro residual livre, medido na agua filtrada do Reator 3, durante a 

3' etapa, com taxa de 75 m3/m2.dia. 

Data 
I 

Hora Cloro Residual 

Livre (mg/L) 

22/06 i , 2:00 2,0 

I 22/06 ' 9:00 1,5 

22/06 I 11:00 2,0 i 
22/06 13:00 2,0 I 
22/06 15:00 1,5 I 
22/06 18:00 2,0 I 

5.3.7 Analise do funcionamento para taxa de 75 m3/m2.dia 

F oi realizada uma ultima carreira, com taxa numericamente intermedi:iria entre as 

outras testadas anteriormente. Assim, procurava-se buscar duas vantagens sobre os resultados 

observados nas taxas anteriores: a) aumento da dura<;1lo da carreira, e conseqiiente diminui<;1lo 
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do nfunero de limpezas, do que as notadas na taxa de 100 m3/m2.dia, e b) a neeessidade de 

menor area de imp1anta<;iio, para determinada quantidade de agua tratada, do que na taxa de 50 

m3/m2.dia. A dura<;iio da earreira foi de, aproximadamente, 28 horas. 

a) Perda de earga 

Mais uma vez, foram verifieadas as eonsidera<;oes feitas sobre a perda de earga 

para a taxa de 100 m'/m2.dia, eonforme observado nos grafieos das Figs. 5.23 a 5.25. A perda 

maxima no Reator 1 foi de eerea de 3,5 em, enquanto que nos Reatores 2 e 3 foi de 22 e 24 

eentimetros, respeetivamente, mostrando que nessas unidades, houve maior aetunulo de 

material floeu1ado retido. 

Quanto a perda de carga nas eamadas intermedianas, foi notado que houve 

eontribui<;ao de todas as eamadas. A partir das Figs. 5.24 e 5.25, foi visto que na Camada 3a 

houve perdas de ate 8,8 e 7,5 em, para perdas totais de 21 ,9 e 24,5 em, nos Reatores 2 e 3, 

respeetivamente. Mesmo no Reator 1, houve perdas de earga nas Camadas 3a e 3b de 1,4 e 0,3 

em, para uma perda total de 3,6em. Esses valores podem ser eonsiderados signifieantes, e nao 

devem ser desprezados. 

b) Remo<;iio de ferro e manganes 

A remo<;iio de ferro e manganes no Rea tor 1, onde nao havia adi<;iio de oxidantes, 

atingiu valores maximos de 96% para 0 ferro (de 10,75 mg/L na agua bruta para 0,42 mg/L), e 

de 94% para o manganes (de 2,35 mg/L na agua bruta para 0,13 mg/L), segundo dados da Tab. 

5.6, porem nunea abaixo dos niveis maximos reeomendado pela Portaria n°36. Como, mesmo 

na taxa de 50 m'lm2 .dia, esses niveis nao eram atingidos, era previsto que aqui, isso tambem 

aeonteeeria. 
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No Reator 2, a remo91io foi de ate 99% para o ferro (de 10,75 mg!L na agua bruta 

para 0,10 mg!L), e proximo de 100% para o manganes (de 2,35 mg!L na agua bruta para n.d.), 

e no Reator 3, 99% para o ferro (de 10,75 mg/L na agua bruta ate 0,11 mg!L), e em torno de 

100% para o manganes (de 2,35 mg/L na agua bruta a n.d.), como vista atraves dos dado~ da 

Tab. 5.6. A concentra9ao dos sais no efluente ficou dentro do limite maximo recomendado 

pela Portaria n°36, ao Iongo da carreira de filtrayao, mas verificou-se que, na primeira hora da 

carreira, esses indices ainda nao havia sido atingidos. A causa passive! foi que, mesmo a 

limpeza tendo sido considerada eficiente depois da carreira anterior, sem a presen9a de flocos 

visualmente retidos ao Iongo dos pedregulhos, eles nao tenha sido totalmente removidos 

quando da lavagem do meio filtrante. 

Os dados apresentados na Tab. 5.6 mostram que e aconselhavel o desvio dos 

efluentes dos Reatores 2 e 3, nos primeiros 30 minutos da carreira de filtrayao, pais os valores 

de concentra91io de ferro e manganes estavam acima do recomendado pela Portaria n°36, do 

Ministerio da Saude do Brasil. 

c) Turbidez e cor aparente 

Os valores rninimos de turbidez e cor aparente observados no Reator 1 foram de 6 

u.T. e 60 u.H., respectivamente. Ja nos efluentes dos Reatores 2 e 3, ficaram novamente 

sempre abaixo dos valores minimos exigidos pela Portaria n°36, de 1,0 u.T e 5 u.H, 

respectivamente, como visualizado nas Figs. 5.26 e 5.27. 

d) Dureza, alcalinidade e condutividade eletrica 

As amostras tiveram urn valor maximo medido para dureza de 40 mg/L de CaCO,. 

Continuaram dentro da faixa que as classifica como aguas moles, segundo a Tab. 3.2, de 

RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991). A alcalinidade presente esteve dentro da faixa de 

valores de 23,4 a 36 mg/L de CaCO, e, segundo a Tab. 3.3, deDI BERNARDO (1993a), foi 
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sempre devida a presens:a de bicarbonatos. A condutividade da agua bruta e dos efluentes dos 

Reatores I e 2 teve urn valor maximo de 168 !-!S/cm, e no Reator 3, de 337 !-!S/cm e, de acordo 

com CETESB (1978), podem ser destinadas ao consurno quanto a esse parfunetro. Os dados 

aqui comentados estao contidos nas Tabs. B.19 e B.20, do Anexo B. 

e) Cloro residual livre 

Nesta carreira, como valor da taxa de 75 m3/m2.dia, foi analisado a quantidade de 

cloro residual livre, encontrado no efluente do Reator 3, durante urn periodo da mesma. 

Quando ocorre excesso de dosagem do hipoclorito de s6dio, nao ha consequencias diretas a 

saude, quanto a toxicidade, mas pode gerar reclamas:oes por parte dos consumidores, devido 

ao cheiro forte do cloro na agua. Por outro !ado, e possivel, dentro dos valores recomendados, 

que a agua entre na rede ja clorada, dispensando a adis:ao de outros agentes desinfetantes. Os 

resultados apresentados na Tab. 5.6 indicam que as concentras:oes de cloro residual livre 

ficara.;n entre 1,5 e 2,0mg!L, o que constitui urn born valor para entrada na rede. 

5.4 Considera~oes finais - Compara~iio entre os tres metodos de filtra~iio estudados 

0 desenvolvimento desta investigas:ao experimental demonstrou que 0 metodo 

empregado para a remos:ao de sais de ferro e manganes de aguas de abastecimento, 

particula.rmente daquela.s oriunda.s de po9os profundos, onde o problema e mais acentuado, 

usando como oxidantes o permangaoato de potassio e o hipoclorito de s6dio, foi considerado 

eficiente, trazendo as concentras:oes desses sais no afluente, de val ores de 1 0 e 2 mg!L, 

respectivamente, para indices inferiores aos recomendados pela Porta.ria n°36, do Ministerio 

da Saude do Brasil. Porem, devido it tecnologia empregada no experimento, houve 

dificuldades apresentadas durante 0 processo de limpeza do meio filtrante da.s unidades, e e 

necessaria que seja adotado pedregulho de granulometria minima entre 2,4 e 6,4mm na ultima 

camada superior, diferente portanto da sugerida por COLAZZOS (1990). 
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Quanto a perda de carga, foi observado que quanto maior a taxa empregada, maior 

a participas;ao das subcamadas no incremento deste valor, levando a crer que descargas 

intermedituias possam levar a resultados mais benefices do que os apresentados neste trabalho, 

quanto a limpeza do meio filtrante. 

Os valores medidos para pH, dureza, alcalinidade e condutividade da agua bruta 

encontravam-se dentro daqueles comumente encontrados em aguas subterraneas, o que aponta 

a boa aplicas;ao desse estudo para afluentes oriundos de pos;os profundos. Ap6s o tratamento, 

esses parametres, nas amostras filtradas apresentaram pouca varias;ao, encontrando-se sempre 

dentro das faixas recomendadas pelos Orgil.os de Saude Publica, o que elimina a necessidade 

da aplicas;ao de outros produtos quimicos para corre9il.O da qualidade da agua. 



6 CONCLUSOES 

A partir dos resultados experimentais obtidos na realizavao deste trabalho, onde as 

concentrav6es de ferro e manganes na iigua bruta foram iguais a I 0 mg!L e 2 mg!L, 

respectivamente, podem ser estabelecidas as seguintes conclus6es: 

a) A remoyao de ferro e manganes mostrou ser semelhante quando se usa 

permanganato de potiissio (K.Mn04) ou hipoclorito de s6dio (NaCIO) como oxidantes, nas 

dosagens apresentadas neste trabalho. 

b) A maxima removao de compostos de ferro e manganes foi de cerca de 

99% e 100%, respectivamente, quando foi utilizado o permanganato de potiissio como 

agente oxidante, na dosagem de 15,9 mg!L, 20% acima da estequiometrica, ou hipoclorito 

de s6dio na dosagem de 9,0 mg!L, que e a requerida estequiometricamente, para taxas de 

filtravao variando entre 50 e 100 m3/m2.dia. 

c) A porcentagem de remoyao, usando permanganato, variou de 90 a 99% 

para o ferro e de 92 a , I 00% para o manganes, para as taxas estudadas, chegando a 

val ores abaixo de 0,3 mg!L e 0, lmg!L, respectivamente, que sao os miiximos 

recomendados pelo Ministerio da Saude do Brasil. 

d) Usando hipoclorito, a taxa de removao variou entre 93 e 99% para o 

ferro e entre 90 a , 100% para o manganes, para as taxas de filtras:ao analisadas, chegando 

tambem a valores abaixo dos recomendados pelo Ministerio da Saude do Brasil, de 0,3 

mg!L e O,lmg!L, respectivamente. 
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e) Embora a remo91io sem adi91io de oxidantes tenha atingido eficiencia de 

ate 96% para o ferro, e 94% para o manganes, e1a nunca foi abaixo dos valores 

recomendados pela Portaria no 36, nas tres taxas estudadas, e nao representa urna boa 

altemativa para o tratamento com objetivo de remover ferro e manganes. 

f) Nao deve ser usado, como meio filtrante, para tecnologias que usem a 

metodologia do presente trabalbo, pedregulbo de granulometria variando entre 1,2 e 2,4 

mm, nao obstante urn incremento na carreira de filtra91io, devido ao problema de ser muito 

dificultada a limpeza dos reatores. 

g) 0 uso do hipoclorito, alem de eficiente remo91io de ferro e manganes, 

conduziu a valores de cloro residual entre 1,5 e 2,0 mg/L, propiciando concentra96es nas 

aguas dos efluentes suficientes para manter o residual na rede de distribui91io. Tambem 

resultou em aurnento do pH final da agua, bern como de sua condutividade 

h) Para as taxas de 50, 75 e 100 m3/m2.dia, foram obtidas dura96es das 

carreiras de filtra91io respectivas de 60, 28 e 24 horas. 

i) A perda de carga maxima verificada para taxas de 1 00, 50 e 7 5 

m3/m2.dia foram iguais, respectivamente, a 37, 15 e 22 em, quando se utilizava 

permanganato como oxidante. 

j) A rela91io de consurno de agua para limpeza do meio filtrante foi igual a 

3180 Llm2
, no caso deste experimento. 

k) Ao usar essa tecnologia, e necessario urn desvio de agua filtrada durante 

os primeiros 30 minutos da carreira de filtra91io, mesmo usando permanganato ou 

hipoclorito, quando as taxas aplicadas forem de 50 ou 75 m3 /m2.dia, e de 10 minutos, para 

a taxa de filtra91io de 100 m3/m2.dia, nao destinado essa agua para o consurno. 



7 RECOMENDA<;OES 

a) No dimensionamento de sistemas que utilizam esta tecnologia, deve ser adotada 

urna valvula de descarga proxima a superficie superior do meio filtrante, para 

descarte de urn possivel lodo sobre ela acurnulado, antes de ser detectado o 

traspasse qualitativo. 

b) Sugere-se urn estudo onde seja combinado o uso do permanganato como oxidante 

e, depois do tratamento, que o cloro seja usado como desinfetante, medindo a 

concentrac;:ao necessaria para a aplicayao no inicio da rede. 

c) A realizayao do experimento com mudan9as nas espessuras das camadas filtrantes. 

d) A realizac;:ao do experimento com a utilizac;:ao de outros materiais como 

constituintes do meio filtrante. 

e) A execuc;:ao de descargas nas camadas intermedianas, a fim de se verificar a 

eficiencia da limpeza dos pedregulhos constituintes do leito filtrante. 
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Tabela B.!: Medivoes das alturas manometricas, medidas nos piez6metros PZij, para as diferentes subcamadas, durante a segunda 1 to 

etapa, com taxa de filtrav1io de I 00 m' 1m2 .dia. 

Dia I 12/05 I 12/05 ~- 13/05 14/05 14/05 15/05 16/05 
Hora 14:00 17:20 -~ 8:26 18:20 12:00 18:30 13:00 14:00 

::;~~:~~ I o I 3 I 18 I 28 I 46 I 52 I 71 I 9G 

11 1081,9 1082,3- 1081,7 1081,4 1081,3 1081,2 1081,3 1081,6 

12 1081,7 1082,2 1081,6 1081,4 1081,3 1081,2 1081,3 1081,6 

13 1081,2 1081,8 1081,1 1080,7 1081,2 1080,5 1080,5 1080,8 

14 1080,5 1080,9 1080,3 1079,8 1079,7 1079,7 1079,7 1079,9 

15 1077,6 1078,5 1078,0 1077,7 1077,7 1077,5 1077,5 1077,6 

21 1088,8 1089,5 1095,9 1099,6 1105,5 1107,5 1112,5 1116,3 

22 1088,7 1089,5 1095,8 1099,5 1105,3 1107,2 1112,3 1116,0 

23 1088,4 1089,0 1091,1 1092,4 1095,0 1096,0 1098,4 1099,5 

24 1087,8 1088,1 1088,5 1088,6 1089,0 1089,2 1089,3 1089,2 

25 1086,0 1085,7 1085,7 1085,6 1085,5 1085,7 1085,8 1085,7 

31 1081,0 1081,5 1083,5 1087,5 1089,3 1092,7 1093,4 1095,4 

32 1080,9 1081,6 1083,6 1087,6 1089,3 1092,6 1093,4 -- 1095,3 

33 1080,3 1081,0 1082,3 1084,2 1084,7 1086,2 1087,7 1088,3 

34 1077,5 1077,0 1077,7 1077,5 1077,6 1082,1 1082,5 1082,6 

35 1077,3 1077,3 1077,7 1077,3 1077,4 1077,3 1077,5 1077,5 

-Ul 
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Tabela 8.1: Medi<;oes das alturas manometricas, medidas nos piez6metros PZu, para as diferentes subcamadas, durante a segunda 

etapa, com taxa de filtra<;ao de 100 m3/m2.dia (Continua<;ao). 

Dia 16/05 T 17/05 T 18/05 T 18/05 T 19/05 T 19/05 20/05 20/05 

Hora 18:00 I 12:00 l 0:00 l 13:00 I 0:00 I 13:00 I 1:00 I 12:00 

:::~ 
I 100 I 118 I 130 I 143 I 154 I 167 I 179 I 190 

) 
lp 

11 1081,7 1081,8 1081,9 1082,2 1082,4 1082,5 1082,6 1082,4 

12 1081,8 1081,7 1082,0 1082,2 1082,4 1082,4 1082,6 1082,3 

13 1080,9 1080,8 1081,0 1081,0 1081,1 1081,1 1081,1 1080,9 

14 1080,0 1079,9 1080,0 1080,0 1080,0 1080,1 1080,0 1079,8 

15 1077,6 1077,6 1077,5 1077,5 1077,5 1077,5 1077,5 1077,5 

21 1118,8 1122,7 1128,1 1131,1 1146,2 1146,8 1156,8 1161,8 

22 1118,4 1122,3 1127,5 1130,4 1145,2 1145,7 1155,5 1160,5 

23 1100,8 1102,1 1105,3 1106,7 1117,3 1117,2 1125,4 1130,1 

24 1089,4 1089,4 1090,1 1090,6 1097,5 1097,8 1103,1 1107,8 

25 1085,8 1085,8 1085,7 1085,8 1085,7 1085,8 1085,7 1085,7 

31 1095,6 1105,0 1107,6 1106,3 1118,7 1121,2 1134,7 1140,5 

32 1095,5 1104,8 1107,3 1105,8 1118,1 1120,3 1134,0 1139,6 

33 1090,2 1092,6 1095,5 1099,0 1102,1 1103,0 1114,5 1118,9 
1-- 34 1083,3 1084,3 1086,3 1085,5 1090,6 1091,3 1099,9 1104,0 

35 1077,5 1077,4 1077,3 1077,3 1077,3 1077,3 1077,3 1077,3 

~ 
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Tabela B.2: Perdas de carga (D.h) total e nas Camadas I, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do tempo, na segunda 

etapa, com taxa de filtra<;ao de 100 m3/m2.dia. 

D.h (em) 
• Tempo (h) 0 3 18 28 46 52 71 96 
. 

Reator 1 

Camada 1 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0 0 

Camada2 0,5 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 

Camada3 0,7 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 
. 

Camada4 2,9 2,4 2,3 2,1 2 2,2 2,2 2,3 

Total 4,3 3,8 3,7 3,7 3,6 3,7 3,8 4 

Reator 2 

Camada 1 0,1 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 

Camada2 0,3 0,5 4,7 7,1 10,3 11,2 13,9 16,5 

Camada 3 0,6 0,9 2,6 3,8 6 6,8 9,1 10,3 

Camada4 1,8 2,4 2,8 3 3,5 3,5 3,5 3,5 

Total 2,8 3,8 10,2 14 20 21,8 26,7 30,6 

Reator 3 

Camada 1 0,1 0 0 0 0 0,1 0 0,1 

Camada2 0,6 0,6 1,3 3,4 4,6 6,4 5,7 7 

Camada3 2,8 4 4,6 6,7 7,1 4,1 5,2 5,7 

Camada4 0,2 0 0 0,2 0,2 4,8 5 5,1 

Total 3,7 4,2 5,8 10,2 11,9 15,4 15,9 17,9 

~ 
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Tabela B.2: Perdas de carga (b.h) total e nas Camadas I, 2, 3 e 4 do lei to filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do tempo, na segunda 

etapa, com taxa de filtravao de 100 m3/m2.dia (Continuayao). 

b.h (em) 

Tempo (h) 100 118 130 143 I 154 I 167 I 179 I 190 

Reator 1 

Camada 1 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0,1 

Camada2 0,9 0,9 1 1,2 1,3 1,3 1,5 1,4 

Camada3 0,9 0,9 1 1 1,1 1 1,1 1,1 

Camada4 2,4 2,3 2,5 2,5 2,5 2,6 2,5 2,3 

Total 4,1 4,2 4,4 4,7 4,9 5 5,1 4,9 

Reator 2 

Camada 1 0,4 0,4 0,6 0,7 1 1,1 1,3 1,3 

Camada2 17,6 20,2 22,2 23,7 24,5 25,5 30,1 30,4 

Camada3 11,4 12,7 15,2 16,1 19,3 22,4 22,3 22,3 

Camada4 3,6 3,6 4,4 4,8 8,5 12 17,4 22,1 

Total 33 36,9 42,4 45,3 53,3 61 71,1 76,1 

Reator 3 

Camada 1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,9 0,7 0,9 

Camada2 9,9 12,2 11,8 13,7 16 17,3 19,5 20,7 

Camada3 6,9 8,3 9,2 10,5 11,5 11,7 14,6 14,9 

Camada4 5,8 6,9 9 11,2 13,3 14 22,6 26,7 

Total 22,7 27,6 30,3 35,9 41,4 43,9 57,4 63,2 

~ 
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Tabela B.3: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da 

carreira de filtras;ao da segunda etapa, com taxa de 100 m3/m2 .dia. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaC03) (J.lS/cm) (mg/L CaC03) 

Amostra 1: Dia: 12/05 Hora: 14:30 t= 10 minutos de carreira 

AF1 19 320 60 3,17 1,12 7,3 - 197,2 -
EF1 22 260 25 5,05 n.d. 7,4 - 210,0 -
EF2 22 190 8,2 1,23 0,85 7,4 - 204,0 -
EF3 22 43 3,2 1,51 n.d. 7,7 - 360,0 -

Amostra 2: Dia: 12/05 Hora: 14:50 t-30 minutos de carreira 

AF1 19 340 60 2,25 0,58 7,6 - 184,0 -
EF1 21 180 19 2,39 1,38 7,5 - 189,6 -
EF2 21 60 1,9 1,54 0,98 7,3 - 191,1 -
EF3 21 24 1,5 1,33 0,18 7,8 - 653,0 -

Amostra 3: Dia: 12/05 Hora: 15:20 t= 1 hora de carreira 

AF1 19 400 60 17,58 0,45 7,6 45,0 184,0 14 

EF1 21 380 9,2 2,08 0,37 7,5 30,6 189,6 22 

EF2 21 42 3,5 1,37 1,12 7,3 28,8 191,1 22 

EF3 21 21 1,7 1,40 O,oi 7,8 36,0 653,0 14 

~ 
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Tabela B.4: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtras;lio da segunda etapa, com taxa de 100 m3/m2 .dia. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaC03) (J.lS/cm) (mg/L CaCO,) 

Amostra 4: Dia: 13/05 Hora: 8:20 t -18 horas de carreira 

AF1 18 380 65 10,42 1,99 7,7 30,6 171,7 8 

EF1 19 160 6,7 4,76 0,90 7,7 32,4 171,9 16 

EF2 19 42 0,20 3,51 3,82 7,6 30,6 174,7 8 

EF3 19 4 0,40 3,18 0,08 7,9 36,0 466,0 12 

Amostra 5: Dia: 13/05 Hora: 18:20 t= 26 horas de carreira 

AFI 19 400 65 12,39 1,81 7,6 30,6 167,0 16 

EF1 20 150 6,7 1,90 0,73 7,7 30,6 166,1 20 

EF2 20 40 0,20 1,47 0,70 7,6 28,8 166,5 16 

EF3 20 9 0,35 1,26 n.d. 8,8 0/3,6/45,0 767,0 20 

Amostra 6: Dia: 14/05 Hora: 12:20 t -44 horas de carreira 
r---AFI 22 380 65 12,54 1,69 7,6 32,4 157,0 26 

EF1 23 150 7,5 2,08 0,43 7,7 32,4 156,0 20 

EF2 23 2 0,40 0,24 0,05 7,5 32,4 154,5 24 

EF3 23 2 0,30 0,29 n.d 8,1 39,6 528,0 18 

Amostra 7: Dia: 15/05 Hora: 18:20 t=7 4 horas de carreira 

AFI 21 280 65 12,25 1,92 7,3 12,6 183,0 38 

EFl 21 120 4 1,97 0,84 7,3 12,6 186,0 30 

EF2 22 2 0,55 0,26 1,45 7,2 7,2 174,0 40 

EF3 22 2 0,15 0,28 n.d 8,9 0/7,2/23,4 913,0 50 

Amostra 8: Dia: 16/05 Hora: 14:20 t= 94 horas de carreira 

AF1 22 400 65 10,32 1,816 7,3 14,4 192,0 40 

EF1 22 120 2,3 1,72 n.d 7,5 12,6 188,5 40 

EF2 22 2 0,15 0,24 n.d 7,5 12,6 199,5 36 

EF3 22 2 - 0,20 .... 0,25 n.d 7,3 12,6 441,0 38 
·-· -· ' --·····--- -

~ 
to 

~ 

0\ 
0 



Tabela B.4: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtrayao da segunda etapa, com taxa de 100 m3/m2.dia (Continuayao). 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 
Coleta ("C) (uH) (uT) (mg!L) (mg!L) (mg!L CaC03) (!lSI em) (mg!L CaC03) 

Amostra 9: Dia: 17/05 Hora: 15:20 t= 119 horas de carreira 

AF1 22 320 60 10,98 1,94 7,5 12,6 191,0 64 

EF1 23 100 1,4 1,58 0,41 7,5 12,6 171,1 64 

EF2 23 2 0,65 0,28 0,02 7,5 10,8 186,3 64 

EF3 24 2 0,40 0,08 n.d 8,7 0/3,6/18,0 659,0 64 

Amostra 10: Dia: 18/05 Hora: 13:00 t -141 horas de carreira 

AFI 21 360 60 8,16 1,71 7,6 28,8 158,0 14 

EFI 21 22 0,55 3,15 1,42 7,9 30,6 159,0 16 

EF2 21 2 0,40 0,30 n.d. 7,5 27,0 157,0 8 

EF3 22 5 0,40 0,27 n.d. 7,9 32,4 271,0 12 i 

Amostra 11: Dia: 19/05 Hora: 16:20 t= 168 horas de carreira 
I 

AF1 23 250 70 4,66 2,02 7,5 61,2 169,8 22 

EF1 23 110 10 2,43 1,56 7,8 59,4 171,0 36 

EF2 23 2 0,40 0,39 n.d. 7,5 59,4 170,3 32 . 

EF3 23 5 0,50 0,20 n.d 8,0 77,4 372,0 34 

Amostra 12: Dia: 20/05 Hora: 13:20 t-189 horas de carreira 

AF1 23 220 65 8,56 2,10 7,5 34,2 172,9 32 

EFI 23 130 17 1,97 2,12 7,7 34,2 167,0 38 

EF2 23 46 6,0 1,40 0,69 7,5 32,4 171,2 34 

EF3 23 60 8,0 1,65 0,19 7,9 45,0 334,0 36 
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Tabela B.S: Medis;oes das alturas manometricas, medidas nos piezometros PZu, para as diferentes subcamadas, durante a terceira etapa, 

com taxa de filtras;ao de I 00 m' 1m2 .dia, Carreira 1. 

Dia 30/05 31/05 31/05 31/05 

Hora 14:00 2:00 12:00 18:00 

Tempo de 

carre1ra 

(h) 0 12 22 34 

Piezometro 

11 1079,5 1079,8 1080,9 1081,7 

12 1079,5 1079,5 1080,9 1081,8 

13 1079,0 1079,0 1079,7 1080,0 

14 1078,2 1078,2 1078,0 1078,0 . 

15 1077,6 1077,6 1077,5 1077,4 

21 1087,6 1087,6 1106,0 1122,7 ! 

22 1087,5 1087,5 1104,5 1121,2 ! 

23 1087,1 1087,1 1094,3 1109,0 

24 1086,2 1086,2 1086,3 1086,8 

25 1085,8 1085,7 1085,7 1085,6 • 

31 1079,4 1083,0 1087,1 1090,0 

32 1079,4 1083,0 1086,8 1089,2 

33 1078,9 1080,0 1080,8 1083,3 

34 1078,1 1078,2 1078,2 1078,3 

35 1077,5 1077,4 1077,4 1077,3 
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Tabela B.6: Perdas de carga (L\h) total e nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do tempo, na terceira I to 

etapa, com taxa de filtrayao de I 00 m3 1m2 .dia, Carreira 1. 

L\h (em) 

Tempo (h) 0 12 

Reator 1 

Camada 1 0 0,3 

Camada2 0,5 0,5 

Camada3 0,8 0,8 

Camada4 0,6 0,6 

Total 1,9 2,2 

Reator 2 

Camada 1 0,1 0,1 

Camada2 0,4 0,4 

Camada3 0,9 0,9 

Camada4 0,4 0,5 

Total 1,8 1,9 

Reator 3 
-

Camada 1 0 0 

Camada2 0,5 3 

Camada3 0,8 1,8 

Camada4 0,6 0,8 

Total 1,9 5,6 

22 

0 

1,2 

1,7 

0,5 

3,4 

1,5 

10,2 

8 

0,6 

20,3 

0,3 

6 

2,6 

0,8 

9,7 

34 

0 

1,8 

2 

0,6 

4,3 

1,5 

12,2 

22,2 

1,2 

37,1 

0,8 
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12,7 
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Tabela B.7: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganese pH analisados no inicio da carreira de filtrav1io da terceira etapa, 

com taxa de 100 m3/m2 .dia, Carreira 1. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) 

Amostra 1: Dia: 30/05 Hora: 14:50 t -1 0 minutos de carreira 

AF1 19 340 40 9,85 2,15 7,2 

. EF1 19 100 9,4 2,31 0,51 7,2 

EF2 19 60 2,9 0,74 0,17 7,2 

EF3 19 22 1,1 0,31 0,08 7,6 

Amostra 2: Dia: 30/05 Hora: 15:10 t- 30 minutos de carreira 

AF1 19 350 40 10,12 2,13 7,2 

EF1 19 120 11 2,81 0,59 7,2 

EF2 19 26 0,95 0,23 0,05 7,2 

EF3 19 22 1,3 0,21 O,o7 7,8 

Amostra 3: Dia: 30/05 Hora: 15:40 t-1 hora de carreira 

AF1 19 180 38 9,16 1,95 7,5 

EF1 19 100 12 4,12 0,83 7,8 

EF2 19 23 0,75 0,04 0,04 7,5 

EF3 20 8 0,50 0,12 ,__0,02 8,0 
-------·-
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Tabela B.8: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtra<;ao da terceira etapa, com taxa de 100 m' /m2 .dia, Carreira I. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCO,) (J.tS/cm) (mg/L CaCO,) 

Amostra 4: Dia: 30/05 Hora: 16:40 t=2 horas de carreira 

AFI 18 210 39 9,52 1,61 7,0 18,0 191,4 56 

EFI 18 80 8,9 3,03 0,74 7,2 19,8 184,1 28 

EF2 18 11 0,55 0,15 n.d 7,1 19,8 181,7 22 

EF3 19 9 0,50 0,21 n.d. 7,6 43,2 518,0 18 

Amostra 5: Dia: 31105 Hora: 12:20 t= 22 horas de carreira 

AFI 17 420 50 10,40 2,31 7,1 21,6 182,3 30 

EF1 18 35 3,6 4,34 2,42 7,3 19,8 174,1 10 

EF2 18 7 0,40 0,14 n.d. 7,1 18,0 171,6 0 

EF3 18 51 0,45 0,16 n.d. 7,6 21,6 218,0 12 
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Tabela 8.9: Medi.yi'ies das alturas manometricas, medidas nos piez6metros PZu, para as diferentes subcamadas, durante a terceira etapa, ~ 

com taxa de filtra.yao de I 00 m3 /m2 .dia, Carreira 2. 25 

Dia 01/06 01/06 01/06 01106 01/06 02/06 02/06 02/06 

Hora 15:00 16:05 16:35 19:35 22:35 9:05 11:35 I 15:35 

~ o I o~ I I I 4 I 7 I 17,5 I 20 I 24 

11 1078,7 1078,7 1078,7 1078,6 1078,6 1078,8 1079,5 1080,5 

12 1078,6 1078,7 1078,7 1078,6 1078,6 1078,8 1079,4 1080,5 

13 1078,3 1078,3 1078,3 1078,3 1078,2 1078,5 1078,6 1078,8 

14 1077,7 1077,7 1077,7 1077,7 1077,6 1077,8 1077,7 1077,7 

15 1077,3 1077,3 1077,3 1077,3 1077,2 1077,6 1077,4 1077,4 

21 1087,3 1087,8 1088,3 1089,4 1091,3 1092,3 1094,0 1096,0 

22 1087,3 1087,8 1088,3 1089,3 1091,0 1092,0 1093,3 1095,2 

23 1086,8 1087,1 1087,2 1087,5 1087,7 1088,0 1088,1 1089,0 

24 1086,1 1086,1 1086,1 1086,1 1086,0 1086,1 1086,1 1086,3 

25 1085,8 1085,7 1085,7 1085,7 1085,6 1085,8 1085,7 1085,7 

31 1078,6 1078,8 1079,3 1080,0 1081,7 1082,0 1083,5 1086,6 

32 1078,5 1078,8 1079,2 1080,0 1081,4 !081,7 1083,0 1086,1 

33 1078,2 1078,3 1078,4 1078,6 1078,9 1079,0 1079,3 1081,4 

34 1077,6 1077,7 1077,7 1077,7 1077,7 1077,9 1077,8 1078,0 

35 1077,3 1077,2 1077,2 1077,2 1077,1 1077,3 1077,3 1077,3 
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Tabela B.IO: Perdas de carga (L\h) total e nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do tempo, na terceira 

etapa, com taxa de filtras;ao de I 00 m3/m2 .dia, Carreira 2. 

L\h (em) 

Tempo (h) 0 0,5 1 4 7 17,5 20 24 

Reator 1 

Camada 1 0,1 0 0 0 0 0 0,1 0 

Camada2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,8 1,7 

Camada3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 1,1 

Camada4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 

Total 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,2 2,1 3,1 

Reator2 

Camada I 0 0 0 0,1 0,3 0,3 0,7 0,8 

Camada2 0,5 0,7 1,1 1,8 3,3 4 5,2 6,2 

Camada3 0,7 1 1,1 1,4 1,7 1,9 2 2,7 

Camada4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 

Total 1,5 2,1 2,6 3,7 5,7 6,5 8,3 10,3 

Reator 3 

Camada 1 0,1 0 0,1 0 0,3 0,3 0,5 0,5 

Camada2 0,3 0,5 0,8 1,4 2,5 2,7 3,7 4,7 

Camada3 0,6 0,6 0,7 0,9 1,2 1,1 1,5 3,4 

Camada4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,7 

Total 1,3 1,6 2,1 2,8 4,6 4,7 6,2 ' 9,3 

~ 
to 

-0\ __, 



Tabela B.11: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da 

carreira de filtrayao da terceira etapa, com taxa de 100 m3 
1m

2 .dia, Carreira 2. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaC03) (!lS/cm) (mg/L CaC03) 

Amostra 1: Dia: 01/06 Hora: 15:45 t-1 0 minutos de carreira 

AF1 18 360 50 10,36 2,02 7,5 - - -
EF1 18 210 23 3,88 0,71 7,9 - - -
EF2 18 80 3,9 0,30 1,63 7,5 - - -
EF3 18 200 4,6 0,51 n.d. 8,0 - - -

Amostra 2: Dia: 01/06 Hora: 16:05 t- 30 minutos de carreira 

AF1 18 380 50 10,43 2,07 7,5 - - -
EF1 18 180 20 1,79 1,66 7,9 - - -
EF2 18 16 0,70 0,14 0,41 7,5 - - -
EF3 18 35 2,8 2,54 n.d. 7,9 - - -

Amostra 3: Dia: 01/06 Hora: 16:35 t -1 hora de carreira 

AFI 18 360 50 9,87 1,86 7,5 37,8 173,8 22 

EF1 18 180 22 0,53 1,35 7,7 36,0 175,0 32 

EF2 18 16 0,70 0,80 n.d 7,5 36,0 171,2 32 

EF3 18 3 0,60 0,70 n.d. 8,0 45,0 353,0 34 

~ 
to 

~ 

~ 
00 



Tabe1a B.l2: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alca!inidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtrayao da terceira etapa, com taxa de 100 m3/m2 .dia, Carreira 2. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) {uT) (mg/L) (mg/L) {mg/L CaC03) (!-IS/em) (mg/L CaC03) 

Amostra 4: Dia: 01/06 Hora: 19:35 t-4 horas de carreira 

AF1 17 480 60 10,50 2,17 7,6 34,2 153,8 20 
EF1 17 200 24 0,42 1,25 7,6 32,4 159,0 32 

EF2 17 3 0,60 0,13 n.d 7,5 34,2 153,0 32 

EF3 18 3 2,2 0,20 n.d. 7,9 36,0 267,0 32 

Amostra 5: Dia: 01106 Hora: 18:35 t= 7 horas de carreira 

AF1 17 320 38 9,26 1,81 7,6 37,8 168,3 16 

EFI 17 200 24 0,40 1,23 7,7 37,8 169,9 20 

EF2 17 3 0,80 0,16 n.d. 7,6 36,0 165,4 22 

EF3 17 3 0,40 0,15 n.d. 8,1 39,6 257,0 20 

Amostra 6: Dia: 02/06 Hora: 9:35 t= 18 horas de carreira 

AF1 16 320 45 9,55 1,92 7,4 34,2 171,2 12 

EFI 16 60 8,3 0,54 3,94 7,6 36,0 174,7 16 

EF2 17 3 0,30 0,21 n.d. 7,6 36,0 170,8 10 

EF3 17 6 0,30 0,18 n.d. 8,2 37,8 242,0 18 

Amostra 7: Dia: 02/06 Hora: 14:35 t=23 horas de carreira 

AF1 18 360 45 9,83 2,02 7,4 28,8 169,8 16 

EF1 18 70 6,7 0,61 5,09 7,6 30,6 170,9 18 

EF2 18 50 6,7 1,02 4,60 7,6 28,8 168,3 12 

EF3 19 40 1,7 0,24 n.d. 8,1 32,4 251,0 10 

Amostra 8: Dia: 02/06 Hora: 15:35 t- 24 horas de carreira 

AF1 19 400 55 9,94 2,22 7,6 27,0 170,1 18 

EF1 19 70 45 0,69 4,27 7,6 28,8 173,7 20 

EF2 18 65 60 1,45 5,55 7,8 28,8 169,9 18 

EF3 19 44 2,9 0,33 0,10 8,2 30,6 397,0 24 

~ 
to 

-0\ 
\0 



Tabela B.l3: Medi<;oes das alturas mauometricas, medidas nos piez6metros PZu, para as diferentes subcamadas, durante a terceira 

etapa, com taxa de filtra<;ao de 50 m3 lm' .dia. 

Dia 13/06 14/06 14/06 14/06 15/06 15/06 15/06 16/06 16/06 16/06 

Hora 17:00 3:05 12:05 18:05 4:05 12:05 18:05 0:05 9:05 20:05 
Tempo ctt 

Carreira 0 10 19 27 37 45 51 55 64 75 

(h) 

Piezometro 

11 1077,9 1077,8 1077,9 1077,8 1077,9 1078,1 1079,2 1079,5 1080,1 1080,8 

12 1077,9 1077,8 1077,9 1077,8 1078,0 1078,1 1079,3 1079,5 1080,2 1080,8 

13 1077,7 1077,5 1077,6 1077,6 1077,6 1077,6 1078,3 1078,2 1078,2 1078,2 

14 1077,4 1077,1 1077,2 1077,1 1077,0 1077,1 1077,5 1077,3 1077,3 1077,2 

15 1077,2 1077,0 1077,1 1076,9 1076,8 1077,0 1077,2 1077,0 1077,1 1077,0 

21 1086,4 1088,0 1089,5 1090,2 1091,5 1092,4 1097,1 1100,6 1109,3 1110,3 

22 1086,5 1087,8 1089,0 1089,7 1090,7 1091,3 1095,4 1098,8 1107,4 1108,3 

23 1086,2 1086,3 1086,5 1086,5 1086,3 1086,2 1087,5 1089,4 1096,2 1095,9 

24 1085,8 1085,6 1085,6 1085,5 1085,5 1085,5 1085,9 1085,8 1086,2 1086,0 

25 1085,6 1085,4 1085,5 1085,4 1085,3 1085,4 1085,6 1085,5 1085,6 1076,8 

31 1077,8 1079,5 1081,0 1081,2 1082,6 1083,3 1087,1 1089,0 1093,8 1102,2 

32 1077,8 1079,2 1080,5 1080,8 1081,7 1082,2 1085,6 1087,5 1092,0 1100,2 

33 1077,6 1077,5 1077,6 1077,5 1077,4 1077,4 1078,1 1078,7 1081,3 1086,3 

34 1077,3 1077,1 1077,2 1077,0 1076,9 1077,0 1077,4 1077,2 1077,2 1077,2 

35 1077,0 1076,9 1077,0 1076,8 1076,7 1076,8 1077,0 1076,9 1077,0 1076,8 

~ 
IJj 
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Tabela B.l4: Perdas de carga (ilh) total e nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao Iongo do tempo, na terceira 

etapa, com taxa de filtrac;ao de 50 m3 1m2 .dia. 

ilh (em) 

Tempo (h) 0 10 19 27 37 45 51 55 64 75 

Reator I 

Camada I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Camada2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,5 I 1,3 2 2,6 

Camada3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 0,8 0,9 0,9 1 

Camada4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 

Total 0,7 0,8 0,8 0,9 1,1 1,1 2 2,5 3 3,8 

Reator 2 

Camada 1 0 0,2 0,5 0,5 0,8 1,1 1,7 1,8 1,9 2 

Camada2 0,3 1,5 2,5 3,2 4,4 5,1 7,9 9,4 11,2 12,4 

Camada3 0,4 0,7 0,9 1 0,8 0,7 1,6 3,6 10 9,9 

Camada4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3 0,6 9,2 

Total 0,8 2,6 4 4,8 6,2 7 11,5 15,1 23,7 33,5 

Reator 3 

Camada 1 0 0,3 0,5 0,4 0,9 1,1 1,5 1,5 1,8 2 

Camada2 0,2 1,7 2,9 3,3 4,3 4,8 7,5 8,8 10,7 13,9 

Camada3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,7 1,5 4,1 9,1 

Camada4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,4 

Total 0,8 2,6 4 4,4 5,9 6,5 10,1 12,1 16,8 25,4 

~ 
to 

--...) -



Tabela B.l5: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da 

carreira de filtrayao da terceira etapa, com taxa de 50 m' /m2 .dia. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg!L) (mg!L) (mg/L CaC03) (1-18/cm) (mg/L CaCO,) 

Amostra 1: Dia: 13/06 Hora: 17:15 t= 10 minutos de carreira 

AF1 19 460 60 7,81 2,50 7,4 - - -
EF1 19 160 60 I ,75 n.d. 7,7 - - -
EF2 19 18 0,65 0,21 n.d. 7,6 - - -
EF3 19 20 1,4 0,42 0,10 7,6 - - -

Amostra 2: Dia: 13/06 Hora: 17:35 t= 30 minutos de carreira 

AF1 19 420 95 9,23 2,55 7,5 - - -
EF1 20 190 19 1,60 1,30 7,4 - - -
EF2 20 5 0,40 0,18 n.d. 7,3 - - -
EF3 20 120 1,9 0,69 0,25 7,8 - - -

Amostra 3: Dia: 13/06 Hora: 18:05 t-1 hora de carreira 

AF1 19 500 90 9,94 2,35 7,5 45,0 240,0 38 

EF1 19 150 18 1,48 1,23 7,6 41,4 247,0 44 

EF2 19 2 0,40 0,18 n.d. 7,5 39,6 259,0 44 

EF3 20 150 1,1 2,58 0,28 8,0 43,2 483,0 46 

~ 
ljj 
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Tabe1a B.16: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alca1inidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtra.;:ao da terceira etapa, com taxa de 50 m3 lm' .dia. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaC03) (J.tS/cm) (mg/L CaC03) 

Amostra 4: Dia: 13/06 Hora: 20:15 t=3 horas de carreira 

AFI 18 490 90 11,03 3,19 7,6 39,6 227,0 36 
--

EFI 19 130 17 1,97 2,17 7,6 34,2 220,0 38 

EF2 19 3 0,30 0,15 n.d. 7,5 34,2 225,0 36 

EF3 19 70 I 0,21 n.d. 7,8 37,8 444,0 40 

Amostra 5: Dia: 14/06 Hora: 3:05 t= I 0 horas de carreira ' 

AFI 17 340 45 9,33 2,02 7,5 37,8 184,0 22 

EFI 17 85 10 0,83 1,14 7,5 36,0 180,0 24 

EF2 18 2 0,30 0,16 n.d. 7,6 36,0 175,0 24 . 

EF3 18 8 0,30 0,12 n.d. 8,0 41,4 475,0 26 

Amostra 6: Dia: 14/06 Hora: 12:05 t-19 horas de carreira 

AFl 17 280 45 9,37 1,97 7,6 37,8 184,0 16 

EFI 18 35 6 0,49 1,07 7,6 36,0 181,0 14 

EF2 18 2 0,40 0,19 n.d. 7,7 36,0 179,0 10 

EF3 18 6 0,35 0,12 n.d. 8,0 36,0 499,0 16 

Amostra 7: Dia: 14/06 Hora: 20:05 t-27 horas de carreira 
i 

AFI 19 340 90 10,26 2,27 7,4 43,2 192,0 16 

EF1 19 95 12,3 0,89 2,20 7,6 39,6 190,0 16 

EF2 19 2 0,35 0,17 n.d. 7,6 36,0 187,0 10 

EF3 19 13 0,75 0,25 n.d. 8,2 37,8 203,0 14 

Amostra 8: Dia: 15/06 Hora: 4:05 t= 3 5 horas de carreira 

AF1 17 420 50 8,56 3,09 7,4 45,0 192,0 20 

EF1 17 65 8,7 0,62 1,10 7,5 45,0 191,0 24 

EF2 17 2 0,25 0,13 n.d. 7,4 39,6 188,0 10 

EF3 17 12 0,25 0,11 n.d. 7,9 41,4 447,0 18 

i 
to 

-__, 
w 



Tabela B.16: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtrayao da terceira etapa, com taxa de 50 m3/m
2
.dia (Continuayao) 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

1
~ 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaC03) (J.tS/cm) (mg/L CaC03) 

Amostra 9: Dia: 15/06 Hora: 18:05 t-49 horas de carreira 

AF! 18 410 60 10,22 2,17 7,5 39,6 180,0 18 

EF1 18 41 4,1 0,44 0,48 7,5 37,8 176,0 16 

EF2 18 14 0,40 0,19 n.d. 7,5 37,8 179,0 10 

EF3 19 13 0,65 0,32 n.d 8,1 41,4 242,0 18 

Amostra 10: Dia:16/06 Hora: 9:05 t -64 horas de carreira 

AF1 16 340 50 9,79 2,09 7,6 36,0 176,0 18 

EF1 17 31 6,7 0,59 2,43 7,6 37,8 174,0 18 

EF2 17 55 4,8 0,98 4,41 7,5 37,8 175,0 16 

EF3 17 20 0,7 0,23 n.d. 8,0 36,0 262,0 20 

Amostra 11: Dia: 16/06 Hora: 14:05 t= 69 horas de carreira 

AF1 17 280 50 9,97 2,15 7,6 28,8 170,0 18 

EF1 17 49 8,5 0,70 1,99 7,6 30,6 174,0 18 

EF2 18 70 10 1,38 4,65 7,6 30,6 174,0 18 

EF3 18 55 0,90 0,34 0,20 8,1 34,2 386,0 20 

~ 
to 

--.J 
~ 



~ 
Tabela B.l7: Perdas de carga (llh) total e nas Camadas I, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores I, 2 e 3, ao Iongo do tempo, na terceira I tx1 

etapa, com taxa de filtrayao de 75 m3/m2.dia. 

Data 21106 21/06 22/06 

15:45 22:00 1:00 

Tempo de 

Carreira 

(h) 0 6 9 

Piezometro 

11 1078,5 1078,4 1078,4 

12 1078,5 1078,5 1078,5 

13 1078,2 1078,2 1078,2 

14 1077,6 1077,5 1077,5 

15 1077,4 1077,3 1077,3 

21 1087,1 1089,0 1090,8 

22 1087,1 1089,0 1090,8 

23 1086,7 1088,0 1088,6 

24 1086,0 1086,0 1086,0 

25 1085,7 1085,6 1085,6 

31 1078,7 1079,5 1080,5 

32 1078,7 1079,5 1080,5 

33 1078,3 1078,8 1079,0 

34 1077,7 1077,7 1077,7 

35 1077,3 1077,2 1077,2 

22/06 22/06 22/06 

11:00 16:00 19:30 

19 24 27,5 

1078,8 1079,2 1079,4 

1078,9 1079,2 1079,4 

1078,5 1078,6 1078,6 

1077,7 1077,7 1077,5 

1077,4 1077,4 1077,2 

1096,9 1099,6 1102,4 

1096,5 1098,9 1101,8 

1088,7 1089,8 1092,5 

1086,1 1086,1 1086,4 

1085,7 1085,7 1085,6 

1086,9 1090,1 1092,7 

1086,4 1089,2 1091,6 

1079,5 1079,8 1081,0 

1077,8 1077,8 1077,6 

1077,3 1077,3 1077,1 

22/06 

23:30 

31 

1080,0 

1080,0 

1078,8 

1077,6 

1077,2 

1107,0 

1106,2 

1095,5 

1087,0 

1085,6 

1098,2 

1096,8 

1083,6 

1077,8 

1077,1 

23/06 

15:30 

47 

1080,9 

1080,8 

1079,0 

1077,6 

1077,3 

1107,6 

1106,8 

1095,8 

1087,0 

1085,7 

1101,7 

1100,3 

1086,0 

1078,5 

1077,2 
------------ -
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~ 
Tabela B.18: Diferenc;as entre as perdas de carga (~h) nas Camadas I, 2, 3 e 4, e no total do leito filtrante, na terceira etapa, taxa de 75 I 0:1 

m3/m2.dia. 

~h(cm) 

Tempo (h) 0 6 9 19 

Reator 1 

Camada 1 0 0 0 0 

Camada2 0,3 0,3 0,3 0,4 

Camada3 0,6 0,7 0,7 0,8 

Camada4 0,2 0,2 0,2 0,3 

Total 1,1 1,1 1,1 1,4 

Reator 2 

Camada I 0 0 0 0,4 

Camada2 0,4 1 2,2 7,8 

Camada3 0,7 2 2,6 2,6 

Camada4 0,3 0,4 0,4 0,4 

Total 1,4 3,4 5,2 11,2 

Reator 3 

Camada 1 0 0 0 0,5 

Camada2 0,4 0,7 1,5 6,9 

Camada3 0,6 1,1 1,3 1,7 

Camada4 0,4 0,5 0,5 0,5 

Total 1,4 2,3 3,3 9,6 -
--

24 27,5 

0 0 

0,6 0,8 

0,9 1,1 

0,3 0,3 

1,8 2,2 

0,7 0,6 

9,1 9,3 

3,7 6,1 

0,4 0,8 

13,9 16,8 

0,9 1,1 

9,4 10,6 

2 3,4 

0,5 0,5 

12,8 15,6 

31 

0 

1,2 

1,2 

0,4 

2,8 

0,8 

10,7 

8,5 

1,4 

21,4 

1,4 

13,2 

5,8 

0,7 

21,1-

47 

0,1 

1,8 

1,4 

0,3 

3,6 

0,8 

11 

8,8 

1,3 

21,9 

1,4 

14,3 

7,5 

1,3 

24,5 
--

...... 
-l 
0\ 



Tabe1a B.19: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da 

carreira de filtraryao da terceira etapa, com taxa de 75 m3/m2.dia. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCO,) (J.!S/cm) (mg/L CaCO,) 

Amostra 1: Dia: 21106 Hora: 16:10 t= 10 minutos de carreira 

AF1 18 210 38 11,28 2,68 7,2 - - -
EF1 18 60 9,7 0,77 1,10 7,5 - - -
EF2 18 90 5,5 0,48 0,51 7,4 - - -
EF3 18 60 7,3 0,51 0,13 7,5 - - -

Amostra 2: Dia: 21106 Hora: 16:30 t= 30 minutos de carreira 

AF1 18 190 50 10,29 2,43 7,2 - - -
EF1 18 60 7,7 0,63 0,53 7,4 - - -
EF2 18 64 3,2 0,41 0,15 7,4 - - -
EF3 18 55 4,4 0,43 0,07 7,8 - - -

Amostra 3: Dia: 21106 Hora: 17:00 t-1 hora de carreira 

AF1 18 210 50 9,90 2,09 7,2 32,4 165,0 22 

EF1 18 70 8 0,83 0,18 7,5 32,4 161,0 20 

EF2 18 42 1,6 0,48 n.d. 7,4 27,0 162,0 20 

EF3 18 50 2,5 0,44 n.d. 7,9 28,8 337,0 20 

i 
ttl 
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Tabela B.20: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtravlio da terceira etapa, com taxa de 7 5 m3 1m2 .dia. 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCO,) (J.tS/cm) (mg/L CaCO,) 

Amostra 4: Dia: 21106 Hora: 19:00 t-3 horas de carreira 

AF1 18 220 55 10,36 1,99 7,2 36,0 162,0 26 

EF1 18 60 6,8 0,69 0,15 7,4 36,0 160,0 22 

EF2 18 29 0,85 0,23 n.d. 7,3 32,4 161,0 20 

EF3 18 29 0,95 0,24 n.d. 7,4 34,2 291,0 22 

Amostra 5: Dia: 22/06 Hora: 1:00 t- 9 horas de carreira 

AF1 17 360 60 10,22 2,12 7,2 34,2 168,0 30 

EF1 17 200 23 0,39 1,12 7,5 32,4 160,0 26 

EF2 17 2 0,70 0,14 n.d. 7,3 28,8 160,0 20 

EF3 17 3 0,40 0,15 n.d. 8,0 32,4 297,0 24 

Amostra 6: Dia: 22/06 Hora: 13:00 t-21 horas de carreira 

AF1 18 500 70 10,57 2,17 7,3 32,4 165,0 36 

EF1 18 110 9,7 0,63 1,15 7,3 32,4 163,0 34 

EF2 18 2 0,20 0,12 n.d. 7,4 27,0 160,0 28 

EF3 18 2 0,20 0,11 n.d. 8,0 28,8 285,0 30 ' 
I 

~ 
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Tabela B.20: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganes, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de 

filtrac;:ao da terceira etapa, com taxa de 75 m3/m'.dia (Continuac;:ao) 

Ponto de Temperatura Cor Turbidez Ferro Manganes pH Alcalinidade Condutividade Dureza 

Coleta ("C) (uH) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCO,) (~S/cm) (mg/L CaCO,) 

Amostra 7: Dia: 22/06 Hora: 16:00 t-24 horas de carreira 

AF1 18 500 95 10,75 2,35 7,3 32,4 164,0 40 

EF1 19 75 7 0,42 0,13 7,3 30,6 162,0 40 

EF2 19 1 0,35 0,10 n.d. 7,3 23,4 161,0 38 

EF3 19 3 0,20 0,11 n.d. 8,0 25,2 268,0 38 

Amostra 8: Dia: 22/06 Hora: 20:00 t- 28 horas de carreira 

AFI 18 420 90 9,87 2,12 7,4 36,0 161,0 40 

EF1 18 70 6 0,41 2,04 7,5 36,0 161,0 40 

EF2 18 69 4,1 0,97 4,06 7,4 34,2 159,0 34 

EF3 19 18 0,2 0,22 n.d. 8,0 36,0 253,0 36 

Amostra 9: Dia: 22/06 Hora: 23:30 t=31,5 horas de carreira 

AFI 17 360 90 10,18 2,30 7,4 32,4 163,0 28 

EFl 18 70 7 0,71 2,43 7,6 32,4 163,0 30 

EF2 18 73 8,1 1,14 4,60 7,5 32,4 165,0 26 

EF3 18 27 .... 0,95 0,37_ 0,23 8,2 36,0 298,0 38 

~ 
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ABSTRACT 

MACIEL, Naylson M. Iron and manganese removal from water supply, by pebble filters of 

ascendent stream: Aplication in groundwaters. Campinas, Civil Engeneering Department, 

University ofCampinas, year: 1999. 187p. Dissertation (Master Science). 

Many Brazilian regions present qualitative problems in their groundwaters, used for 

public supply, due to the presence of iron and manganese, that come from the dissolution of 

rocks and minerals. They can bring inconveniences as the formation of precipitated material, 

presence of spots in toilets, clothes and domestic utensils, problems of flavor and smell, 

incrustations in pipes, proliferation of ironbacterium, as well as damages in the industry. 

Different processes for the removal of these elements from water are known. This present 

design consisted of the adequacy and junction of the filtration techniques, using pebble filters 

with ascending stream, with previous application of the chemical products, potassium 

permanganate and sodium hipoclorite, aiming at the removal of iron and manganese 

composites from underground waters through! a simplified system, that presents not complex 

maintenance and low cost of implementation. As much the permanganate as the chlorine had 

provided removals of iron and manganese, to values below of that recommended by Brazilian 

Health Ministery, and the both had revealed good as an alternative of treatment. The use of an 

unit without oxidants products showed the importance of the filter media in remotion, going to 

taxes of96 and 94%, for iron and manganese salts, respectivily, spite of never being under the 

minimals recommeded by Brazilian Health Ministery. 

Keywords: Water supply; Water purification; Filtration; groundwater; potassium 

permanganate, chlorine. 


