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RESUMO

MACIEL, Naylson M. Remogdo de ferro ¢ manganés em aguas de abastecimento, através de
reatores granulares de fluxo ascendente: Aplicagao em pogos profundos. Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, ano 1999. 187p. Dissertacio
(Mestrado).

Muitas regides brasileiras apresentam problemas qualitativos em seus aqiliferos
subterrineos, utilizados para abastecimento publico, relacionados a presenca de sais de ferro e
manganés, que decorrem da dissolucio de rochas e minerais. Podem trazer inconvenientes
como a formac@o de precipitados, presenca de manchas em sanitarios, roupas e utensilios
domésticos, problemas de sabor e odor, incrustagdes nas canalizagdes, proliferacio de
bactérias ferruginosas, assim como prejuizos na indastria. O projeto desenvolvido consistiu na
adequaciio e juncdo das técnicas de pré-filtragdo, ufilizando filtros de pedregulho de fluxo
ascendente, com aplicagfo prévia dos produtos quimicos oxidantes, permanganato de potassio
e hipoclorito de sodio, visando a remocfio dos compostos de ferro e manganés das aguas
subterrineas atraves de um sistema simplificado, de manutengio nio complexa e baixo custo
de implementac@o. Tanto o permanganato quanto o cloro proporcionaram remogdes de sais de
ferro e manganés, para valores abaixo dos recomendados pela Portaria n°36 do Ministério da
Saide do Brasil, e ambos mostraram-se como boa alternativa de tratamento. O uso de uma
unidade sem adi¢do de oxidantes indicou a importéncia do meio filtrante no processo de
remocdo, atingindo porcentagens de 96 e 94%, para sais ferro e manganés, respectivamente,

embora nunca estando abaixo dos minimos recomendados pela Portaria n® 36.

Palavras Chave: Abastecimento de Agua; Purificagio de Agua; Filtragio; Aguas
Subterraneas; Permanganato de Potéssio; Cloro.



1 INTRODUCAO

No Braéii, seguindo uma tendéncia mundial, tem sido observado gfande aumento
populacional, além de excessivas taxas de mugracdio dos campos para as cidades, resultando
em varias regides Iﬁetropolitanas com mais de 1 milhZo de habitantes, além de grande nimero
de cidades de médio porte, que agem como pélos de desenvolvimento em diferentes regides do

pais.

Esta grande concentragio de populagio em uma sociedade com forte designaldade
social e sem planejamento, tem provocado um agravamento da qualidade de vida, onde o mal
uso do solo urbano € um dos grandes responsaveis pela intensa degradacio ambiental que ¢
verificada atualmente. No caso da gestio dos recursos hidricos, a escassez, 0$ usos
inadequados € a crescente demanda estio prenunciando a questio das adguas como um dos

mais graves problemas da humanidade no século XXI (TUCCI, 1995).

A agua € o principal agente responsavel pela manutenc3o dos ecossistemas e
preservacdo da vida. Hipdcrates (460-354 a.C.) ja afirmava que “o primeiro dever do meédico
ao chegar a uma comunidade em fungio profissional era verificar a natureza particular da dgua
que é utilizada” (AZEVEDO NETTO, 1991). Estima-se que 80% de todas as moléstias e mais
de um terco dos O6bitos ocorridos nos paises em desenvolvimento sejam causados pelo
consumo de fontes contaminadas e, em média, até um décimo do tempo produtivo de cada
pessoa se perde devido a doengas de veiculagio hidrica (AGENDA 21, 1996). A
deteriorizaciio dos mananciais de superficie ¢ a conseqiiente diminuigdo das reservas potavets,
ocasionando o encarecimento dos tratamentos e a escassez, tém despertado grande interesse

quanto ao uso das 4dguas subterraneas nas ltimas décadas.



INTRODUCAO 2

A utilizagdo dos recursos hidricos subterrdneos apresenta uma série de vantagens
em relagdo aos mananciais de superficie como, por serem naturalmente mais bem protegidos
dos agentes poluidores, quase sempre dispensarem tratamentos mais complexos para fins de
abastecimento. Porém, nem todas eles encontram-se livres de serem contaminados por
poluentes diversos (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991). A captagéo realizada proxima ao
local de consumo evita grandes custos de adug@o. Os prazos para execugdo das obras sio mais
curtos, e ha maior flexibilidade para o escalonamento dos investimentos (AGUAS E ENERGIA
ELETRICA, 1988).

O seu uso, sobretude nos iltimos 15 anos, foi acompanhado pelo acentuado
desenvolvimento do setor de maquinas e equipamentos. Esta evolugdo, no entanto, ndo foi
. acompanhada pela exploragdo racional dos recursos. Ao contrario, ¢ realizada de maneira
totalmente desconirolada, onde a falta de legislagdo basica que discipline a pesquisa e a
exploragdo dos aquiferos, aliada a inexisténcia de normas e diretrizes técnicas de projetos e
construcdo de pogos, juntamente com a insuficiéncia de pessoal técnico habilitado, sdo fatores
que agravam a situacio. Mesmo sob maior protegdo, os aqiiferos sofrem lenta poluigdo - as
velocidades de fluxo em meio poroso variam geralmente de poucos centimetros a alguns
metros por dia -, podendo levar alguns anos para que seus efeitos sejam sentidos (AGUAS E
ENERGIA ELETRICA, 1988).

Nas areas urbanas, em especial, ¢ notério o efeito da superposigdo de alteragGes
das condigbes naturais e da exploragio exagerada, evidenciado por rebaixamentos
dinamicamente crescentes dos niveis piezométricos e conducdo a exaustio dos aqiiiferos,
abundéncia de vetores e agentes de contaminagéo e polui¢io, devidos a infiltracdo de esgotos, e
disposi¢io inadequada de residuos solidos. Algumas indistrias exploram as reservas de forma
quase sempre predatoria, com a extragdo superando a recarga natural, consumindo as reservas

a curto prazo.

No interior dos estados, a utilizacio crescente de agrotOxicos tem acelerado
significativamente a poluigdo do subsolo, e as novas técnicas de cultivo de cana-de-agucar
podem acarretar problemas a longo prazo, de dificil previsgo. Sdo Paulo € o estado brasileiro

com maior aproveitamento desse manancial, em termos quantitativos. Essa tendéncia de
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utilizagéo resulta do estagio atual de contaminagio das principais reservas superficiais e dos
custos baixos do abastecimento ptblico, além da relativa abundéncia da agua nas formagdes

geologicas do subsolo paulista. (AGENDA 21, 1996)

De um modo geral, a agua subterrinea é de excelente qualidade na regido
metropolitana de S3o Paulo. Entretanto, em alguns pogos mais profundos, a SABESP
constatou a presenca de ferro e manganés em teores restritivos (acima de 0,5 mg/l). A
existéncia destes compostos em quantidades excessivas produzem efeitos prejudiciais nas aguas
de abastecimento, como problemas de sabor e cor, incrustagdes nas canalizagdes, manchas em
instalagbes sanitarias, tecidos, papéis, etc, além de propiciar o desenvolvimento de

determinadas espécies de bactérias (PIUCI e FENZL, 1981).

A maioria dos métodos de remocdo de ferro e manganés das aguas consiste na
oxidagdo de compostos de ferro (II) e manganés (II), ambos soliveis, ou de ferro (III) e
manganés (IV), insoldveis. Os agentes oxidantes mais comuns, citados por BENEFIELD et al
(1982), sdo o oxigénio, o cloro e o permanganato de potassio. Estas duas ultimas substancias
foram as escolhidas para a realizagdo da investigagdo experimental do presente trabalho,
consistindo na adigdo dos agentes oxidantes a4 4gua bruta e de sua passagem por um reator de
contato em meio poroso, de fluxo ascendente. A eficiéncia do processo foi detectada em

termos de remogdo de turbidez, cor aparente, ferro e manganés.



2 OBJETIVOS
Este trabatho teve por objetivos:

» Estudar a eficiéncia do processo de remocio de compostos de ferro e
manganés, presentes em aguas de abastecimento, utilizando hipoclorito de
s0dio e permanganato de potassio como oxidantes quimicos, seguido de
filtracdo com fluxo ascendente em reatores dotados de meio poroso

pedregulho;

e Sugerir a possivel aplicagio do método a agunas oriundas de pocos profundos,

onde a presenca de sais de ferro ¢ mangangs tem maior destaque;
o Verificar o comportamento do sistema em diferentes taxas de filtragio;

e Analisar a carga hidraulica resultante, quando da aplicagfio dessa tecnologia de

tratamento, ¢€;

¢ Estudar a participacfio e adaptacido do meio filtrante ao processo de filtragio,

utilizando o método proposto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha uma tendéncia em considerar os aqiifferos subterrineos como a maior fonte de
abastecimento futura, pois além de estarem em constante contato com os mananciais de
superficie, dispensam os custos elevados necessarios para a construgio de represas, barragens,

reservatorios, aquedutos e canais de irrigacéo.

Adicionalmente, menos de 3% da agua potavel disponivel no planeta provém de
cursos de escoamento superficial e lagos. A outra parte, mais de 97%, estimada em cerca de 10
quatrilides de metros ciibicos, se encontra no subsolo. Nem todo volume contido nos
aquiferos, entretanto, poderd ser ufilizado pelo homem, devido .a fatores limitantes, como
acessibilidade, seguranca, qualidade, custo de exploragzo e extragdo (UOP, 1974). Embora os
numeros comparativos das quantidades disponiveis nas fontes de superficie e no subsolo néo
possam ser usados como indices das reservas reais, eles mostram que a proviséo disponivel no

subterrdneo € muito maior que superficialmente.

O interesse mundial pela explorac@o deste recurso € crescente. A reunifo realizada
em 23 de Maio de 1996, em Curitiba, entre a comunidade geocientifica dos paises integrantes
do Mercosul, objetivou intensificar a divulgacfio da existéncia ¢ do aproveitamento do maior
reservatdrio de agua doce do mundo, localizado no subsolo sul-americano. O volume total
permitiria abastecer quase toda a populac@o brasileira, algo em tomo de 150 milhdes de
habitantes, por 2.500 anos. Somente no Brasil, 0 manancial conhecido como Sistema Botucatu
ou Sistema Guarani, batizado de Agtiifero Gigante do Mercosul, cuja extensiio & de 1,3
milhdes de km® (correspondente s 4reas da Franca, Inglaterra e Espanha), possui volume
acumnulado de 37.000 km®, onde as reservas ativas devidas i recarga anual natural estdo em

torno de 160 km’. As vazdes dos pocos sio variaveis, mas sempre elevadas, podendo ser
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superiores a 1.000 m*/h (AGENDA 21, 1996). A Fig. 3.1 apresenta, esquematicamente, o local

de abrangéncia do manancial do Aqtiifero Gigante do Mercosul.

~ RIBEIRAG
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PAULO
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__ CURITIBA
" PORTO ALEGRE

= DO MERCOSUL

Figura 3.1: Area de abrangéncia do Agiiifero Gigante do Mercosul. Fonte: Adaptado da
AGENDA 21, 1996, p. 81.

Varios hotéis em Foz do Iguagu ja usam pogos 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 Agqiiifero Gigante do Mercosul,
quando resfriadas ou em regides de temperatura nfo elevada, poderiam ser utilizadas em
agroindustrias € na imgagiio de culturas estimando-se, neste caso, um aumento da

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

No Brasil, ndo ha dados disponiveis sobre o potencial doméstico provido de fontes
subterraneas, mas ¢ estimado que cerca de 51% do abastecimento plblico ¢ privado sdo feitos
por captacdes subterrineas, através de mais de 2000 mil pogos tubulares e mais de um milhdo

de pogos/cacimbas escavados (REBOUCAS, 1997)
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No Estado de Séo Paulo, PINATTI & SILVA (1998) ressaltam que 47,7% ou 308
municipios sfo totalmente abastecidos por mananciais profundos, enquanto 23,9% ou 154,
usam fontes mistas. Ou seja, fica demonstrado que 71,6% dos municipios desse Estado sio
total ou parcialmente abastecidos por reservas subterrineas. Segundo ainda os seus estudos,
5,5 mithdes de habitantes ou um sexto da populagdo do Estado, t8m suas casas abastecidas

somente com agua de origem subterranea.

Contudo, alerta-se para a vulnerabilidade dos mananciais a poluicio. MELLANBY
(1982) lembra que n@io s6 a poluigio humana ¢ nociva, embora as subitas mudangas
introduzidas por ela sejam freqlientemente mais dramaticas que os lentos efeitos do
envenenamento de origem natural, como aqueles resultantes do vapor de um vulcdo, da
desoxigenacdo natural de rios, da presenca natural de merciirio nos oceanos, etc. Por isso, deve
ser feita a distingdo entre os termos poluicdo e contaminacdo. BRANCO (1972) define
poluigdo como qualquer modificacfio de caracteristicas em um ambiente, de modo a torna-lo
impréprio aos seres vivos que ele normalmente abriga, e afetando de maneira nociva, direta ou
indiretamente, a vida ¢ o bem estar humano. J4 a contaminaciio seria o efeito de algo que,
misturado ao corpo liquido, o tornasse diferente e nocivo, como por exemplo um veneno ou
uma bactéria patogénica. Ele ainda aponta que o processo de contaminacfio € um processo
ativo, enquanto que a poluicdo € um processo passivo. Para CETESB (1978), contaminagio
possui um sentido restrito ao uso da 4gua diretamente como alimento, e nfio como ambiente.
Ou seja, a contaminac3o constitui um caso particular de poluicio do elemento hidrico.
MELLANBY (1982) usa sempre o termo poluicdo quando algum efeito nocivo for

demonstrado.

No caso das reservas subterrfneas, tanto a poluigio quanto a contaminagio
dependem, ao mesmo tempo, das caracteristicas intrinsecas das estruturas geologicas e
hidrogeologicas, e das condi¢des de ocupagio e uso do solo. Quanto ao primeiro aspecto sdo
relevantes a forma de ocorréneia, a composig@io litoldgica, a profundidade dos niveis
piezométricos, a velocidade de circulacfo hidrica no subsolo e sua influéncia no meio, a
interacdo dos agentes nocivos carreados com o material constituinte dos meios permeéveis, o

periodo de residéncia dos vetores nas camadas, etc.
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Os agiiiferos sedimentares, na sua maior area de exposi¢io, sdo mais suscetiveis
poluicdo, embora o processo de transferéncia de poluentes infiltrados seja lento. Ja os
cristalinos s#o mais protegidos, pois sua exposicio é 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 trénsito

relativamente reduzidos (AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 1988).

GIAMPA & SOUZA (1984) destacam que as rochas cristalinas, tanto igneas como
metamérficas, podem proporcionar um manancial hidrico economicamente exploravel, mas ha
algumas objegOes, entre as quais: a) os agentes contaminantes dispersam-se diretamente até o
interior das fraturas, podendo atingir o lengol; b) a constincia de rendimento nfo € previsivel
e, portanto, a distribuicio nfio é confidvel em termos de quantidade; c) os agentes
contaminantes podem ser transportados ao longo de fraturas e falhas desconhecidas,
procedentes de fontes situadas a vérios quildmetros dos pogos; e d) o perimetro de protecio

necessario para os pogos ¢ indeterminado, devido as objegdes citadas em a) e ¢).

3.1 HISTORICO

O aproveitamento das 4guas subterrdneas data de tempos antigos. Muitas
civilizagBes antigas fundamentavam-se tanto nos amplos suprimentos de seus sistemas

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

Os antigos persas construiram tineis ¢ pocos para atingirem os lengéis. Em tempos
remotos, egipcios e chineses estavam bastante familiarizados com os métodos de perfuracio.
O Velho Testamento contém numerosas referéncias a corpos hidricos subterrdneos, nascentes e
pocos. Uma das mais remotas referéncias biblicas € a historia de Moisés batendo a rocha com

seu bord#o, e fazendo surgir uma fonte (UOP, 1974).

A perfurac@o de pocos, em substituicio & escavago foi iniciada no século XII,
com o sucesso do pogo de Artois, na Franga, em 1126, dando origem & palavra “artesiano”,

derivado do nome da localidade (UOP, 1974).
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A utilizagio dos mananciais subterrineos precedeu a compreensdo de sua origem,
ocorréncia e movimento. Tal fato pode ser constatado nas obras dos filésofos gregos do século
dezessete, onde as explicagBes de suas origens variavamn da fantasia a consideragdes quase
corretas. Era admitido que a 4gua que brotava das nascentes nfo podia ser proveniente das
chuvas, pois a guantidade era inadequada e a terra excessivamente impermeavel, para permitir

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

As teorias gregas persistiram ao longo da Idade Média, sem avango até o fim da
Renascenca. Uma melhor compreensio do ciclo hidrologico foi iniciada na dltima metade do
século dezessete, quando, pela primeira vez as teorias se basearam em observacdes ¢ dados
quantitativos. Durante o século XVIII foram estabelecidos os fundamentos da geologia, que
forneceram uma base para a compreensdo da ocorréncia do movimento hidrico no subsolo. A
perfuragdo, durante a primeira metade do século XIX, de varios pogos artesianos na Franga,
estimulou o interesse por esta fonte, levando o engenheiro hidraulico francés Henry Darcy
(1803-1858) a estudar seu movimento atraveés da areia. Seu tratado, de 1856, definiu a relagZo,
ora conhecida como Lei de Darcy, que governa o fluxo aquatico subterrdneo na maioria das

formag¢Ges aluvionais e sedimentares (TODD, 1967).

O éxito alcangado na Franga prosseguiu com perfuragdes profundas na Inglaterra e
Alemanha. As proporgdes relativamente grandes de alguns desses pogos possibilitou aos

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

As coniribuigdes americanas datam do fim do século XIX. Muito do progresso
neste campo pode ser atribuido ao Dr. Oscar E. Menzier, gedlogo e primeiro chefe do Setor de
Aguas Subterraneas do U. S. Geological Survey, que muito fez para que a hidrologia geolégica
fosse reconhecida nos E.U.A. como uma ciéncia. Em 1937, falando na Convengiio da
Associagio Amenicana de Perfuradores de Pogos, profetizou com exatidio o importante papel
dos aqgiiiferos subterrineos no progresso social e econdmico dos Estados Unidos, abrangendo
desde a evoluc¢do do consumo no pais, até a modernizagiio das técnicas de extragdo e

procedimentos necessérios para utilizagio racional dos recursos hidricos (UOP, 1974).
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3.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico € o sistema pelo qual a natureza faz a dgua circular da
superficie terrestre para a atmosfera e retomar, superficial ou subterraneamente, ao oceano. Os
agentes que participam deste processo sdo a irradiac8o solar, a gravidade, a atracio molecular

e a capilaridade (UQP, 1974).

Os mananciais subterraneos constituem uma porgdo deste sistema circulatério na
terra. A Fig. 3.2 1lustra esquematicamente este ciclo. A precipitacdo sobre a superficie do solo
¢ a origem de todos os suprimentos aquaticos. A parte que se infiltra no solo chama-se
subsuperficial, e nem toda ela torna-se intraterrena. Fundamentalmente, trés acontecimentos
podem resultar. Primeiro, ela pode voltar a superficie por capilaridade e se evaporar na
atmosfera, desviando-se bastante da seqiiéncia do ciclo hidroldgico. Segundo, pode ser
absorvida pelas raizes das plantas e retornar & atmosfera pela transpiragfio vegetal. Terceiro, a
quota que penetrou mais profundamente por gravidade atinge o nivel da zona de saturagio, que
constitui o reservatorio abastecedor dos pogos (UOP, 1974). Segundo este autor, o tempo
necessario para uma molécula hidrica passar por uma ou mais fases do ciclo hidrolégico varia

de poucas horas a meses e, mesmo, séculos.
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Praticamente todo volume liguido subterrineo se origina do escoamento
superficial. As principais fontes de reabastecimento natural incluem a precipitagdo, os cursos
hidricos, os lagos € os reservatérios. Qutras contribuigdes, conhecidas como reabastecimento
artificial, ocorrem do excesso de irrigag@io, percolagdo proveniente de canais, e aguas
propositadamente injetadas. Até mesmo fluxos marjtimos podem penetrar no subsolo ao longo

das costas.

A descarga ocorre quando hd a movimentacio do liquido para a superficie,
aflorando em nascentes. A maior parte ocorre como fluxo para elementos como rios, lagos €
oceanos. A Fig. 3.3 apresenta, esquematicamente, as fases do ciclo hidroldgico relativas a agua
subterrdnea, onde podem ser observados os pogos fredticos & pressdo atmosférica, e os

artesianos, jorrantes ¢ nio jorrantes.
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Figura 3.3: Fases do ciclo hidrolégico relativas 4 agua subterrinea. Fonte: Adaptado de UOP,
1974, p.14. '

O conhecimento da ocorréncia de por¢des hidricas no subterrineo requer um
estudo da distribui¢iio vertical das mesmas nos materiais ou formagdes geolégicas da

subsuperficie. Sdo encontradas em solos permeaveis conhecidos como aqitiferos, formacSes da
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natureza que permitem a movimentacdo de um volume aquatico apreciivel através deles, sob
condi¢des usuais de campo. Qualquer tipo de rocha, seja ignea, sedimentar ou metamorfica,
desde que suficientemente porosa e permeavel, pode constituir um agiiifero. Em termos de
abastecimento, os depésitos sedimentares sdo da maior importéncia, devido 4 sua porosidade e
~facilidade de extracio dos recursos. Correspondem a apenas 5% da crosta terrestre, mas

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

3.3 ZONAS DE DISTRIBUICAO

A ocorréncia hidrica no subsolo pode ser dividida em duas zonas. A parte mais
externa da crosta terrestre € normalmente porosa até uma maior ou menor profundidade.
Segundo TODD et al. (1967), 2 camada superior, onde os poros estdo parcialmente cheios, &
designada “zona de aerago”. Imediatamente abaixo, onde os intersticios estdo repletos, estd a

“zona de saturagdo”.
A “zona de aeracio” é dividida em trés faixas:

e faixa da agua do solo, de particular importincia para a agricultura por fornecer
liquido para o crescimento das plantas, podendo ir de menos de um a muitos metros abaixo da
superficie do terreno, dependendo do tipo de solo e da vegetacdo. Ela se mantém nesta faixa

do solo pela atracfio molecular e pela agdo da capilaridade, agindo contra a for¢a da gravidade;

e faixa intermedidria, que retém a agua também por atragdo molecular e
capilaridade, sendo esta a principal for¢a atuante. O volume liquido armazenado nesta faixa €
praticamente sem uso, visto ndo poder ser aproveitado para qualquer fim. Sua espessura &
bastante varidvel, o que redunda em um significativo efeito sobre o tempo que as moléculas

despendem para atravessa-la; e

e franja da capilaridade, tetendo o fluido acima da zona de satura¢do por

capilaridade. A espessura e a quantidade retidas nesta faixa dependerd da granulometria do
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material. Por exemplo, para um material argiloso, ou silte, poder4 atingir até 2,5 m, enquanto

que para uma areia grossa ou cascalho, pode ndo passar de 2 cm.

Segundo TODD (1967) e UOP (1974), a parte hidrica presente na “zona de
saturacdo” ¢ a uUnica dentre as subsuperficiais que propriamente constitui o manancial
subterraneo. A zona saturada pode ser considerada como um enorme reservatorio, ou um
sistema de reservatérios naturais, cuja capacidade e espago total dos poros, ou intersticios,
estdo repletos. O manancial pode se encontrar em uma tnica colego continua ou em muitas
camadas separadas. A espessura dessa zona pode variar de centimetros a dezenas, ou mesmo
centenas de metros, em funcfio da geologia local; da porosidade e permeabilidade das
formacdes; da recarga ou continuidade da impregnagdo e do deslocamento hidrico dentro da
zona entre os locais de recarga e pontos, ou area, de descarga. A Fig. 3.4 mostra as posigOes

relativas das zonas de armazenamento no subsolo € os pontos de equilibrio.
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Figura 3.4: Zonas de armazenamento da 4dgua abaixo da superficie do solo. Fonte: Adaptado de

TODD, 1967, p.16.
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3.4 CARACTERISTICAS DAS AGUAS

De acordo com RICHTER & AZEVEDO NETTO (1991), a 4gua é um liquido
incolor, inodoro, insipido e transparente. Por ser 6timo solvente, nunca é encontrada em estado
totalmente puro, contendo varias 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 proporgdes de sais dissolvidos em mananciais
subterrineos do que em superficiais, devido a maior exposicio dos extratos geoldgicos a
solventes, resultando em materiais solhiveis. O movimento relativamente lento do fluido no
solo propicia-the intimo, e longo contato com os minerais que formam a crosta terrestre, e que
nele vao se dissolvendo em maior ou menor propor¢io, aumentando o seu teor em substancias
dissolvidas & medida que caminha (UOP, 1974). Quando em contato com rochas do tipo
igneas, esses fluidos dissolvem apenas pequenas quantidades de substincias minerais, devido a
relativa insolubilidade da composigio rochosa. O didéxido de carbono presente nas chuvas,
proveniente da atmosfera, aumenta sua ag@o solvente, resultando na presenga de silica nos

aqiiiferos subterraneos (TODD, 1967).

Devido a clevada solubilidade das rochas sedimentares, combinada a sua grande
abundéncia na crosta terrestre, estas fornecem a maior parte dos constituintes soliveis ao
lengol subterrdneo. O sédio e o calcio sdo cations comumente adicionados. O bicarbonato, o
carbonato e o sulfato sdo os dnions comrespondentes. O cloreto ocorre em extensfo limitada,
sob condi¢des normais. Entretanto, ha a possibilidade de infiltragdo de importantes fontes de
cloretos, através dos esgotos sanitarios ¢ de fluxos marinhos. O nitrato raramente € um
constituinte natural importante. Flevadas concentracdes destes compostos podem indicar fonte

de poluicdo passada ou presente (TODD, 1967).

DI BERNARDO (1993a) lembra que o organismo humano necessita uma
quantidade variada de substincias e elementos quimicos indispensaveis a manutenco da vida,
tais como carbono, oxigénio, célcio, potassio, cloro, magnésio, € outros, em quantidades muito
pequenas, como cromo, ferro, iodo, fliior, etc. Estes elementos compdem a base quimica do

protoplasma e participam dos processos metabdlicos vitais. Os mananciais naturais contém
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grande parte das substincias e elementos nutrientes facilmente absorvidos pelo organismo,

constituindo fonte essencial ao desenvolvimento humano.

A qualidade de uma 4gua ¢ definida por sua composi¢io quimica, fisica €
bacterioldgica. Tem um conceito relativo, geralmente associado a finalidade do seu uso. Para o
consumo humano, € necessario que sgja potavel, isto é, livre de matéria suspensa visivel, cor,
gosto ¢ odor, de quaisquer organismos capazes de provocar enfermidades e de quaisquer outras
substincias, organicas ou inorginicas, que possam produzir efeitos fisioldgicos prejudiciais

(RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

JONG et al. (1995) informam que somente neste século comegou a haver um
consenso em nivel global relativo 3 qualidade das fontes hidricas, ¢ muitos paises cnaram
fundagbes legais para gerenciamento e manejo de seus mananciais. Porém, todos eles,
inclusive os protegidos por lei, estio submetidos em maior ou menor grau aos efeitos da
ocupac¢io desordenada e uso inadequado do solo, e aos efeitos da poluicio ambiental, ndo
obstante o planejamento metropolitano e a legislac@io que, segundo a SABESP, tem no Brasil
como principal documento a Lei de Protecio dos Mananciais. Eles ainda dizem que somente
hé duas décadas comegou a haver preocupagdo quanto i escassez de fontes hidricas de boa
qualidade, e aos danos causados ao meio ambiente por politicas expansionistas baseadas
exclusivamente em interesses pessoais. Sugerem uma geréncia integrada dos recursos hidricos,

levando em conta aspectos institucionais, de comunicag#o e sécio-politicos.

Os mananciais subterrdneos sfo os que, aparentemente, s¢ apresentam de forma
mais protegida do ponto de vista sanitirio, mas nem todos se encontram livres de serem
contaminados por poluentes diversos, e geralmente tém problemas relacionados a questdio dos
solidos dissolvidos. A maior parte nio contém matéria suspensa e, praticamente, nenhuma
bactéria. S3o caracteristicas que contrastam com os recursos hidricos superficiais, em geral
com alta turbidez e de consideravel teor bacterioldgico ¢ de outros organismos. As reservas
subterrdneas s3o, pois, em geral, de superior qualidade sanitdria, apresentando caracteristicas
fisico-quimicas que podem dispensar o tratamento antes do consumo, necessitando

praticamente apenas da cloragio e fluoretagio (UOP, 1974).



REVISAO BIBLIOGRAFICA 16

De acordo com TODD (1959) e VON SPERLING (1996), na especificagio das
caracteristicas da qualidade da agua, uma apreciagdo completa requer a analise quimica, fisica,
sanitaria, bacterioldgica e bioldgica. No caso dos mananciais subterrneos, entretanto, as
analises mais importantes s3o a quimica, a fisica e a bacteriolégica, envolvendo a
determinag3o de parfmetros como concentragdes dos constituintes inorganicos presentes, pH,

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

Dentre os varios pardmetros que podem ser levantados para definir a qualidade,

alguns serdio mais cuidadosamente discutidos, por terem maior relevancia neste trabalho.

3.4.1 Temperatura

A variagdo de temperatura age acelerando ou inibindo reagBes quimicas,
diminuindo ou aumentando a solubilidade de gases e compostos quimicos, acentuando ou
amenizando sensacdes de odor e sabor, assim como interferindo no metabolismo de
microrganismos. Sua determinag®o é imprescindivel para que as analises laboratoriais sejam

bem interpretadas (VON SPERLING, 1596).

Nas aguas subterrineas, esta € uma das propriedades de valor mais constante. A
crosta terrestre, trabalhando como isolante, reduz as variagles extremas de temperatura
encontradas na superficie do terreno. Em geral, hd um aumento com o incremento da
profundidade, de acordo com o gradiente geotérmico, variando aproximadamente 1°C para
cada 30 m. Diferencas deste gradiente podem fornecer informacgdes sobre as condigOes
geoldgicas e de circulagdo de 4gua no poco. BAYS (1950), apud TODD (1959), observou que
temperaturas menores que o esperado numa determinada profundidade podem indicar a
presenca de gas ou, em pogos profundos, podem sugerir contaminacfio préxima & superficie.

De forma semelhante, temperaturas muito altas podem indicar dguas de diferentes aqitiferos

'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 um pogo. A Tab. 3.1 apresenta dados de valores de temperatura médias para

pogos de diferentes profundidades em diversas localidades.

Tabela 3.1: Valores de temperatura da 4gua emergente de diferentes pogos pertencentes ao

Agqiiifero Botucatu/SP, em alguns municipios brasileiros.

Poco Temperatura (°C) | Profundidade do poco (m)
Bauru 24,2 354
Novo Horizonte 34,5 860
Barretos 36,0 720
Trés Lagoas 45,5 4560
Fernanddpolis 58,7 1460
Presidente Prudente 63,0 1800

Fonte: Adaptado de AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 1988, n.13,p.17.

3.4.2 pH

O pH ¢ um parametro utilizado universalmente para indicar a intensidade da
condi¢do 4dcida ou alcalina de wma solugio. Mais precisamente, € um modo de se expressar a
“concentracdo hidrogenidnica”. Deve-se, porém, tomar o cuidado de n3o considerad-lo um
pardmetro de potabilidade. Através dele, mede-se a concentraciio de ions H” presentes na
solucfio (CETESB, 1978). Uma solugio neutra possui iguais quantidades de fons H e OH', em
equilibrio, com concentragdes iguais a 107 mol/L, ou pH igual 7,0, segundo as Egs. 3.1 a 3.9.
Por meio da Eq. 3.8, vé-se que & medida que o pH aumenta, o pOH irda diminuir
proporcionalmente, visto que sua soma ¢ uma constante (pK,,), em dada temperatura. Contudo,
APHA, AWWA & WEF (1995) lembram que isso sera valido para uma temperatura de 25°C
mas, por exemplo, numa 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 solugfo serd acida ou alcalina,

respectivamente.

H,0« H* +OH" (3.1)
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A constante de dissociagio ¢ dada por:

K= L‘Ffij}-{'g—(‘z—?] (.2)
K [H,0|=K, =[H"]|0H"] (3.3)

225° C, tem-se:
[5]-[or]= (00510} = k,, =1,01-107 (3.4)

Tomando-se os logaritmos, resulta:

~loglH* |+ (~ loglor ")) = 10g k,, =1log1,01-107 (3.5)
Por definigio:
pH =—log|H"] (3.6)
pOH = ~log|OH " | (3.7)
Assim:
pH + pOH = pK,, =14 (3.8)

Em um valor neutro, a 25°C:

pH = pOH =7 | (3.9)

O pH pode ser determinado pelos métodos potenciométrico e colorimétrico. O
método colorimétrico comporta diversos graus de sofisticacio, que vao desde o emprego de

espectrofotbmetros & simples utilizacZo de papéis (tiras) indicadoras de pH.

O valor de pH, ou seja, a concentragio de ions H, influencia de maneira
significativa vérias reagSes de caracter fisico, quimico e atividades metabolicas em
microrganismos € organismos superiores (DI BERNARDO, 1993b). Entre algumas destas
principais influéncias podem ser citados o aumento na velocidade de oxidaciio (corrosdo) de

metais com diminui¢iio do valor de pH; a atuacdo das enzimas participantes de atividades
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metabdlicas das células, que s#io inativadas em valores de pH menores do que 4,0; a
sensibilidade dos microrganismos anaerdbios, que necessitam que o valor do pH do meio

esteja situado na faixa de 6,3 a2 7,8.

O valor de pH da maior parte das 4guas subterrdneas € controlado por seu teor de
diéxido de carbono (CO,) dissolvido e de carbonatos. O sistema didxido de carbono-
bicarbonatos ndo € estavel, havendo mudancas em fungiio da variacio de pressio e de
temperatura. A reduc@o de pressdo, por exemplo, permite o desprendimento de gas carbdnico.
O bombeamento de um pogo pode causar exalagfio de gas carbdnico, desde que a pressdo na
massa da 4agua subterrinea seja reduzida em virtude do abaixamento do nivel piezométrico
(UOP, 1974). Por esta razdo, a analise de uma amostra colhida em um pog¢o pode nio

representar a verdadeira qualidade quimica da agua deste aqiiifero.

Valores de pH diferentes do ponto de equilibrio acido-base tendem também a
afetar as taxas de crescimento dos microrganismos. Estudos realizados por CARVALHO ¢
LEAO (1987) demonstraram que o pH é um dos principais reguladores do crescimento de
ferrobactérias em ambientes aquaticos. Foi observado um maior crescimento em valores
proximos 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 4gua € comumente definida como sua propriedade de precipitar
sab&es de sodio. Deve-se a presenga dos cations polivalentes alcalinos-terrosos e alguns metais
em menor intensidade, tais como célcio, magnésio, ferro, aluminio, manganés, estroncio e
zinco, originados de sais como bicarbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos e silicatos (UOP,
1974). Esses provém da erosio do solo e das formacdes rochosas. Como o célcio e o magnésio
sdo ions que ocorrem, relativamente, em teores mais significativos, a dureza total é medida em

funcdo da soma das concentragdes de bicarbonato de calcio, bicarbonato de magnésio, sulfato
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de céalcio e sulfato de magnésio (CETESB, 1978). Comumente, ¢ expressa em termos de

miligramas por litro de carbonato de célcio (mg/L. de CaCO,).

APHA, AWWA & WEF (1995) acrescentam que, quando a dureza €
numericamente maior que a soma das alcalinidades dos carbonatos e bicarbonatos, ela é
chamada dureza “de carbonatos™ ou “temporaria”. A quantidade em excesso é nomeada “de
ndo-carbonatos” ou “permanente”. Se esta tiver valor igual ou menor que a alcalinidade, ela
sera toda “de carbonatos”, e a “de ndo-carbonatos estara ausente. A dureza pode variar de zero
a centenas de miligramas por litro, dependendo da origem e tratamento ao qual a dgua foi

submetida.

Segundo DI BERNARDQ (1993a), dureza elevada em aguas de abastecimento
pode ser responsével por doengas cardiovasculares € pelo aumento do teor de colesterol.
Concentragdes entre 50 a 150 mg/L CaCO, nfio sfo objetaveis para a maioria dos usos da
agua. Lavanderias e industrias que se utilizam de grandes quantidades de sabo consideram
proveitoso baixar a dureza para 50 mg/L. CaCO,. Teores entre 100 a 150 mg/L originam

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

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

apresenta uma classificagio das aguas em relac#o ao teor de carbonato de calcio.

Tabela 3.2: Classificac8o das aguas com relac3o ao teor de carbonato de célcio (dureza total).

Classificacdo das Aguas Dureza Total (mg/L CaCO,)
Mole (normal) 0as0
Moderadamente dura 51 a150
Duras 151 a 300
Muito Duras >300

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

APHA, AWWA & WEF (1995) apontam dois métodos de determinag@o de dureza:
método do célculo e método compleximétrico ou EDTA. Este tltimo € um dos mais utilizados,

e envolve o uso de solugdes de acido etilinodiamino tetracético ou seus sais de sodio como
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agente titulante. O EDTA forma um quelato extremamente estavel, quando adicionado a certos
cations (especialmente o Ca® e Mg*"). Como indicador de reacdio, usa-se o indicador negro de

ericromo, que muda a solug@o de vermelho para azul, na presenca de dureza.

De acordo com RICHTER & AZEVEDO NETTO (1991) e APHA, AWWA &
WEF (1995), a retirada ou redug#io da dureza da &gua, para uso em geral, pode ser feita através
de processos quimicos de cal € soda ou por zedlitos. O primeiro consiste na aplicagio de
substincias reagentes, tais como hidroxido de sédio (NaOH), e carbonato de sodio (Na,COs),
08 quais reagem com os compostos de calcio e magnésio, precipitando-os. A eliminacio por
zeolitos, silicatos complexos de sédio e aluminio ou compostos sintéticos 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 existéncia de um certo valor de
dureza provocada por carbonatos ¢ desejavel para se evitar a corroszo em dutos de aco e ferro,
sem que seja necessario adicionar solu¢des de substancias alcalinas, tais como hidréxido de

sodio ou carbonato de sédio, para este fim.

Os ions bicarbonatos estio presentes nas aguas subterrineas como resultado da
liberagdo do didxido de carbono no meio, o qual favorece a dissolugfio do calcario ou da
dolomita. As rochas dissolvem-se ao entrar em contato com esta dgua, liberando os {ons calcio
e magnesio, que causam dureza Os seus respectivos carbonatos de origem combinam-se com 0

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

3.4.4 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a quantidade de fons H™ necesséria para trazer uma dgua de um
valor de pH original para o valor de 4,5. Pode ser entendida como a capacidade da solucio em
neutralizar acidos (APHA, AWWA & WEF, 1995). Tem sua origem na dissolucgio de rochas e
na reacdo do CO, com a 4gua, ou em despejos industriais. VON SPERLING (1996) lembra
que o conhecimento deste parimetro ¢ importante no controle dos processos de coagulacdo

quimica, no tratamento de esgotos sanitdrios e de despejos residudrios em geral, na reducdo de
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dureza ¢ na prevenciio da corrosfio de canalizacbes de ferro fundido e aco da rede de
distribuicdo. Quando seu valor for elevado, pode haver alteragdo no sabor. Desde que nio
influa sobre a salinidade, n&o constitul problema isolado. A alcalinidade tem seus valores

apresentados geralmente em mg/L de CaCO..

De acordo com APHA, AWWA & WEF (1995), a alcalimidade de muitas aguas
superficiais é preferencialmente medida em fungio da presenca e variacdo de compostos como
bicarbonatos (HCO3™), carbonatos (CO32“) ou hidréxidos (OH"). Os primeiros sdo mais
significativos que os outros dois, devido s altas taxas de formacgio desses elementos, através
da reagfo do gas carbdnico com os carbonatos presentes no solo. Todavia, os autores alertam
que os valores medidos poderdo ainda incluir contribui¢Ses de outras bases, como boratos,
fosfatos, ou silicatos, se essas estiverem presentes no meio. A Eq. 3.10 mostra,

esquematicamente, uma possivel reagio quimica desse processo.
CO, +CaCO, + H,0—> Ca(HCO,), (3.10)

Segundo BENEFIELD et al. (1982), a alcalinidade e a acidez de solugdes aquosas
sdo devidas, principalmente, ao sistema do acido carbbnico (H2CO3), um éacido diprético
fraco. Esta particularidade faz com que o sistema do acido carbdnico tenha trés pontos de
equivaléncia (A, B ¢ C), apresentados na Fig. 3.5. As principais reacdes apresentadas pelos
autores sdo esquematicamente mostradas atraveés das Egs. 3.11, 3.12 e 3.13, representando as

expressdes quimicas do sistema carbonato e as respectivas constantes de dissociagio.

COy,,, + H,0¢— H,CO, K, = 10%%) (3.11)
H,CO, «—>H" + HCO,” K, = 109 (3.12)
HCO,” «—> H* +CO,” (K, = 1071%%) (3.13)

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

devidas a presenca de bicarbonato, carbonato e hidroxidos, € utilizado como indicadores a
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fenolftaleina e o metil orange e como titulante, o H,SO,. As condi¢des possiveis de
alcalinidade que podem ser previstas em fungio dos valores de pH, s&o apresentadas na Tab.

3.3.
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Figura 3.5: Diagrama de equilibrio para uma solugiio de HyCO3 a 10° Molar. Fonte: Adaptado
de BENEFIELD et al., 1982, p.72. (adaptado)

Tabela 3.3: Condicdes de alcalinidade previstas em fungdo dos valores de pH, para

temperatura de 25°C e presséo de 1 atm.

Condi¢des de Alcalinidade Valores de pH
1- OH e CO;}™ (hidréxidos e carbonatos) 94<pH<123
2 - CO}" e HCO; (carbonatos e bicarbonatos) 8.3<pH<94
3 - HCO; (bicarbonato) 43 <pH<83

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, 1993a, p. 35.
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3.4.5 Acidez

De acordo com APHA, AWWA & WEF (1995), a acidez pode ser entendida como a
capacidade da dgua em reagir com uma base forte, em determinado pH. Sua presenca, além de
promover maior corrosio de materiais metalicos, também influencia taxas de reagdes quimicas
e processos bioldgicos. DI BERNARDOQ (1993a) acrescenta que, porque a alcalinidade baseia-
se, geralmente, na existéncia do sistema de acido carbénico (H,CO;), acido fraco, e por ser
devida a presenga do CQO,, estard presente na agua para valores de pH inferiores a 8,3 ¢
superiores a 4,4 pois, abaixo deste, a acidez decorre da existéncia de acidos fortes, néo

comumente presentes.

A presenca de acidos minerais em aguas de mananciais subterrdneos nio € usual,
podendo ser mencionadas as oriundas de minas em regides de mineragio do carvdo de pedra.
O acido € quase sempre o sulflirico, resultante da transformagdo quimica de pirita e de outros

sulfetos metalicos, com a participacgo da agua e oxigénio (UOP, 1974).

Na quest&o da potabilidade, a determinago da acidez é importante no controle das
caracteristicas das aguas para abastecimento, podendo exigir a adi¢fo de alcalinizantes para
manter a estabilidade do carbonato de calcio, de modo a evitar possiveis corrosSes nas

canalizagdes metalicas na rede de distribuicZo.

3.4.6 Turbidez

A turbidez € um parimetro que mede a maior ou a menor interferéncia que a dgua
opde a passagem dos raios luminosos, em conseqliéncia da presenca de particulas ou matéria
coloidal em suspensdo, tais como argila, silte, limo, matéria orgnica, plancton, organismos
microscdpicos, carbonatos de calcio, bolhas de ar finamente divididas, etc. Essas particulas
podem ter origem na erosfo, na lixiviagdo do solo, bem como em despejos industriais e
sanitarios (APHA, AWWA & WEF (1995). DI BERNARDO (1993b) alerta que a presenca da
turbidez pode afetar a qualidade e a prépria existéncia da vida aquética, numa primeira etapa

sobre a vegetal e consequentemente, devido a cadeia alimentar, sobre a vida animal, através da
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diminui¢io da penetracio dos raios de luz nas aguas de rios e lagos, inibindo a fotossintese.
Indica ainda problemas de asfixia, devido a deposi¢@o de particulas nos orgos respiratorios
dos animais aquaticos, e o arraste de matéria orgénica para o fundo dos leitos, diminuindo a

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

A distingio entre dispersdo coloidal e suspensio é arbitriria, porém, tem sido
adotado o tamanho de uma esfera com didmetro de 1 pum como a fronteira entre as duas
classificactes. (DI BERNARDO, 1993a). Na Fig. 3.6 € mostrada a distribuicio e classificagio
das particulas, moléculas e atomos que podem estar presentes nas aguas, segundo seu tamanho

médio.

JANSSENS & BUCKENS (1993) ressaltam que a remociio dos elementos que
causam a turbidez no tratamento de dguas para abastecimento ndo s6 melhora a sua aparéncia,
como também promove a remogio de cistos, esporos, ovos, bactérias e virus, garantindo uma
maior eficiéncia do processo de desinfecg#io. Valores excessivos podem favorecer proteciio
contra o agente desinfetante, permitindo desenvolvimento de virus e, em menor grau, de
bacterias. Particulas com substancias organicas adsorvidas também estimulam o crescimento
de bactérias, ¢ ainda aumentam a demanda quando da utilizacio de produtos quimicos

desinfetantes.

APHA, AWWA & WEF (1995) sugerem o uso do Método Nefelométrico em
laboratdrio, para estimar medidas de turbidez. Baseia-se na medida da quantidade de Iuz que ¢
dispersa no interior da amostra, em angulo reto com a diregio da luz incidente, em fun¢#o da
concentragido da fase dispersa, comparando-a com a intensidade de luz espalhada por uma

suspensio padrio de referéncia.

A turbidez € um parfmetro de controle de qualidade da agua, que pode ser usado
quando da ado¢3o de uma adequada tecnologia para tratamento da mesma. Aguas com
turbidez igual a 10 uT, permitem que seja notada a presenca de uma ligeira nebulosidade,
permitindo a passagem de luz. Com valor igual a 500 uT, elas sio praticamente opacas. DI
BERNARDO (1993a) aconselha que se dirija dguas brutas com valores de turbidez inferiores a

20 uT diretamente a filtragdo lenta, dispensando a coagulaciio quimica. Para valores superiores
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a 50 uT, é requerida uma etapa de tratamento antes da filtracdo, que pode ser a coagulacgéo
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quimica ou um pré-filtro grosseiro. Segundo o autor, a portaria 36/GM de 26/01/1990 do

Ministério da Satide 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 distribuigfio, e até 5 uT para

quaisquer pontos desta rede.
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Figura 3.6: Distribuigdo de tamanhos das particulas na

BERNARDO, 1993a, p.22.

3.4.7 Cor

agua. Fonte: Adaptado de

DI

A presenca de substancias dissolvidas ou em suspensfio na agua altera a sua cor,

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

gue tém os materiais de emitir radiagio eletromagnética dentro de uma faixa do espectro

visivel, e que depende da intensidade do fluxo luminoso e da composicio espectral da luz. DI
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BERNARDO (1993a) diz que, normalmente, ela é devida a presenca de 4cidos himicos, ou
tanino, originados da decomposigio de vegetais. Pode também ser devida & presenca de
compostos de origem metélica, como sais de ferro e de manganés, algas, plantas aquéticas e
protozoarios. Segundo o autor, em combinagio com o ferro, 2 matéria orgénica pode produzir

coloracdo de elevada intensidade.

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) classificam as substancias himicas de
acordo com sua solubilidade em acidos humicos (soliveis em meio alcalino e insoliveis em
acido), acidos fillvicos (soliveis em meios alcalinos e acidos), acidos himatomelanicos
(soliiveis em meios alcalino e em alcool, insoldveis em acido) e humina (insoluveis em ambos

0s meios).

Segundo VON SPERLING (1996) a cor n#o representa risco direto a saude, mas
consumidores podem questionar a sua confiabilidade. Além disso, a cloragio em meio liquido
contendo acidos himicos dissolvidos, pode gerar produtos potencialmente carcinogénicos.
Ainda segundo o autor, deve ser diferenciada a cor aparente da verdadeira. Quando a agua
apresenta turbidez adicional, que pode ser removida por centrifugacio, diz-se que sua cor €
aparente. Apds a centrifugacgio, o residual que se mede € a cor verdadeira, devida a particulas
coloidais carregadas negativamente em solucio. Nio ha uma correspondéncia direta entre a
concentraciio das substéncias corantes e a coloragio resultante. Em combinacfio com sais de
ferro, a matéria orginica pode produzir compostos resultando cor de elevada intensidade.
Sendo sensivel 4 vaniag3o de pH, ¢ intimamente dependente dele, sua remogfo ¢ facilitada

quando em valores baixos, no processo de coagulagfo.

Segundo APHA, AWWA & WEF (1995), o método de comparacio visual, em
geral, pode ser aplicado para qualquer amostra liquida, desde que dentro da faixa permitida
pelos valores de platina cobalto, que vail de 5 a 70 unidades de cor, e cuja unidade-padrio €
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 aproximacio pelos métodos
espectrofotoméirico e tristimulus permite a determina¢io por um processo mais simples,

representando diferengas de cromaticidade uniformes, mesmo quando as amostras exibem
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valores diferentes do padrio do platina cobalto. Em qualquer um dos métodos, se a cor estiver
fora da faixa de medicfio, ela deverd ser diluida. Os resultados das andlises sdo apresentados
em uH (unidade Hazen -padriio de platina cobalto) ou mg Pt/l (mg de platina por litro de

amostra).

A cor, quando de origem hiimica, so6 pode ser removida da agua por processo de
coagulagio quimica. Em alguns casos de valores extremamente elevados, a remogZo pode ser
auxiliada, ou realizada integralmente, através do processo de oxidagio quimica, utilizando-se

permanganato de potassio, cloro, ozbnio, etc.

Pela portaria 36/GM de 26/01/1990 do Ministério da Saude, o valor maximo
permitido (VMP) é de 5 unidades de cor para agua tratada por processos fisicos e entrando em
uma rede de distribui¢fio, € de 15 umdades para quaisquer pontos desta rede. A coagulagdo e
filtragdo devem reduzir seu valor a 5 unidades. O aumento da coloragio entre o ponto de inicio
da rede ¢ o sistema de distribnigio pode ser causado por corrosio, ou proliferacio de

organismos na tubulag@o.

3.4.8 Condutibilidade elétrica

Refere-se & propriedade que tem uma solugio aquosa em conduzir corrente
elétrica, ou seja, a definigfio oposta de resisténcia elétrica. E fun¢do da concentracio de sais
dissolvidos, sendo proporcional 4 sua quantidade. Dessa forma, é um parametro que indica a
presenga de cargas 10nicas em uma amostra, dependendo nfo s6 da concentragio da substincia
ionizada, como também da temperatura. Quanto maior esta temperatura, maior o valor da
condutividade elétrica, da mobilidade, da valéncia, das concentragSes real e relativa de cada

ion (VON SPERLING, 1996).

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

unidade de volume de uma soluciio, de conduzir corrente elétrica, sendo expressa em mho.m™

ou Siemens.m”, sendo que I m.S/m (S. L) = 10 umhos/cm. APHA, AWWA & WEF (1995)

citam como exemplo a condutividade da agua destilada produzida em laboratdrio, cujo valor %,
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em geral, varia entre 0,5 e 3 pmhos/cm. Este aumenta rapidamente quando a agua € exposta ao

ar ou entra em contato com um recipiente. Aguas potiveis costumam ter o k variando entre 50
e 1500umhos/cm, enquanto que em esgotos domesticos e alguns despejos industriais, ele pode

chegar a 10.000umhos/cm.

A agua livre de particulas ionizadas tem baixa conduténcia elétrica, sendo um bom
isolante. Basta, porém, uma pequenissima quantidade de mineral dissolvido para torni-la
condutora. Para a maior parte dos recursos hidricos subterrfneos, a medida da conduténcia
fornece uma boa estimativa do total dos sélidos dissolvidos (UOP, 1974). Esta avaliagfo,
através da condutibilidade, € conveniente por ser feita rapidamente, possibilitando a
verificacdo do grau de mineralizacfio, da estimativa total de residuos filtrdveis de uma amostra,
da verificacio de pureza da amostra destilada e dejonizada, e a indicacio rapida de variagOes
nas concentragdes de minerais dissolvidos. Valores de condutincia especifica refletem a
atividade 16nica, donde se deduz que quanto mais alta, maior sera a agfo eletrolitica, e maior a

corrosio dos dutos de metais (UQOP, 1974).

O método utilizado para determinac@o da condutividade consiste basicamente em
uma ponte de Wheatstone, alimentada por uma corrente alternada, ¢ uma c€lula na qual os
eletrodos guardam entre si nma distincia de 1 cm. Os eletrodos podem ser revestidos de
platina, tungsténio ou de aco inoxidavel, para minimizar efeitos de polarizagiio. Cada célula
possui uma constante, a qual estd relacionada com a distdncia entre os eletrodos. A
temperatura interfere na medigio. A medida que esta cresce, o valor da condutividade
aumenta, a uma taxa de 1,9 % para cada °C. Para trabalhos precisos, é conveniente determina-
la a 25°C. Se o valor a ser medido excede 10.000umhos/cm, ou for inferior a 10umhos/cm,

ndo € aconselhavel usar o método aqui descrito (APHA, AWWA & WEF, 1995).

3.4.9 Gases Dissolvidos

UOQOP (1974) diz que os gases dissolvidos ndo sfo normalmente investigados nas

analises de rotina. Os mais comuns s3o o oxigénio, o gas sulfidrico, o didéxido de carbono, o
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nitrogénio, o gas sulfuroso e o gis amoniaco. Desses, os trés primeiros sio os de maior
interesse ao se estudar reservas subterraneas. Segundo ainda o autor, a solubilidade dos gases
varia no sentido inverso da temperatura e aumenta com a pressfo. A sua presenca influi nos
problemas de corrosfio em acessorios metalicos do revestimento e dos filtros dos pogos, bem

como na deposicio de materiais incrustantes.

3.4.9.1 Oxigénio Dissolvido

Segundo UOP (1974), o teor de oxigénio dissolvido das aguas subterrineas ¢
geralmente bastante baixo. Presume-se que a maior parte que infiltra juntamente com a 4gua
no solo ¢ consumida na oxidagdio da matéria orglnica, durante o processo de percolagio
através da zona de aeragfo. Contudo, uma parcela podera ser encontrada a 30 ou mais metros

de profundidade.

A solubilidade do oxigénio na 4gua varia com altitude e temperatura. Ao nivel do
mar, a temperatura de 20°C, a concentragdo de saturacdo ¢ igual a 9,1 mg/L (VON
SPERLING, 1996). A solubilidade decresce com a elevagio da temperatura ¢ aumenta com a
elevacio da pressdo (UOP, 1974).

O oxigénio dissolvido presente na Agua gera compostos que podem atuar na
corrosio do ferro, ago e latdo. A corrosfio € mais acentuada 3 medida que se abaixa os valores
de pH. Todavia, uma solugdio com condutividade elétrica relativamente alta contendo oxigénio
sera agressiva, mesmo com pH igual a 8 ou maior. Se¢ a temperatura aumenta, o ataque
corrosivo tende a aumentar, mas 1sso nfo ocorre porque as concentragdes de gas dissolvido

tendem a diminuir (UQP, 1974).
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3.4.9.2 Gas Sulfidrico ou Hidrogénio Sulfurado

Os aqiiiferos subterrdneos que contém gas sulfidrico s8o logo reconhecidos pelo
seu cheiro de “ovo podre”, que € conferido por este gas. Basta um teor de 0,5 mg/L para que o
odor seja percebido ¢ com 1,0 mg/L, o odor é extremamente desagradavel. E menos percebido

quanto maior for o pH do meio (UOP, 1974).

Este gas, em solugio aquosa, forma um acido fraco, tomando o meio
potencialmente corrosivo e, deste modo, podendo oxidar até mesmo as ligas de cobre dos
filtros de pogos profundos. Bactérias redutoras de sulfatos sfio encontradas em alguns
mananciais subterréneos. O seu desenvolvimento € favorecido com a auséncia de oxigénio,
com a presenca de sulfato. Segundo CHERNICHARO (1997), as principais produtos finais de
seu metabolismo sdo o gas metano (CH,), gas carbdnico (CO,) e gas sulfidrico (H,S). Este
ultimo, em solugcdio aquosa e combinando-se com o oxigénio livre do meio, poderd oxidar
tubulagtes de ferro, formando sulfeto de ferro que, sendo insoluvel, formara uma crosta na

tubulac@o a partir de sua deposi¢do (UOP, 1974).

3.4.9.3 Gas Carbénico ou Didxido de Carbono

O gas carbénico pode ser trazido para a superficie e pela chuva, mas uma maior
proporcio esta dissolvida nas dguas que correm sobre e através do solo. As raizes das plantas €
o apodrecimento dos vegetais aumentam a quantidade desse gas na parte acima da superficie

do lencol (UOP, 1974).

A presenca desse gas em corpos hidricos subterrdneos € significativa quando ha
calcio e bicarbonato em solugfio. Esta serd estavel se a pressdo a que for submetida for
suficiente para prevenir o desprendimento do gés, o que pode no acontecer na proximidade de
um pogo. Essa poderd diminuir devido ao bombeamento quando, entio, o gas pode
desprender-se do liquido sob a forma de bolhas. Se isso ocorre, o carbonato de calcio pode
precipitar até que o equilibrio entre o gas carbdnico, que se mantém dissolvido pela pressio

atmosférica, e o liquido seja restabelecido.
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Para se retardar a deposi¢io do carbonato de calcio quando o pogco é bombeado,
deve-se tentar manter a perda de carga a menor possivel, assim como as velocidades de entrada
nas aberturas do filtro do po¢o. Estas sfio conseguidas com o uso de filtros com a méxima rea

de passagem (UOP, 1974).

3.4.10 Cloretos

Os cloretos podem ser considerados abundantes na agua do mar, com um teor
médio de cerca de 19.000 mg/L. Concentracdes de cloretos em agiliferos subterrineos
comumente sio baixos, inferiores a 5 mg/L, a menos que o manancial tenha sido contaminado
pela proximidade do mar ou efluente industrial. O registro continuo do teor de cloretos das
amostras retiradas de pogos fornece informacdo da ocorréncia ou nio da contaminacio do

aqiiffero (UOP, 1974).

Segundo UOP (1974), uma 4gua que contenha teor maior que 250 mg/L torna-se,
em geral, objetavel para o servigo de abastecimento piblico. Contendo mais de 350 mg/L, é
contra-indicada para a maior parte das irrigagbes e usos industriais. Valores iguais ou

superiores a 500 mg/L tornam seu o sabor desagradavel (UOP, 1974).

3.4.11 Fluoretos

Os fluoretos geralmente sfio encontrados nos agqiiiferos subterraneos em pequenas
concentragdes. Podem derivar-da fluorita, principal minério de flior 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 fldor podem causar prejuizos na estrutura dos dentes das criangas em

desenvolvimento, isto &, em idade de formagfo da dentigio. Tais defeitos consistem no ataque
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ao esmalte, resultando coloragdes amareladas, sépias ou branco-opacas. E a chamada
“fluorose”. Vale lembrar que, uma vez adquirida a resisténcia a cérie pela calcificagio
conjunta com o fluor, esta perdurara pelo resto da vida cessando, a partir dai, a influéncia do
flior sobre a estrutura do esmalte dos dentes, sendo entfo eliminado do organismo. A auséncia

ou caréncia de fluoretos pode ser uma das causas de maior incidéncia de céries.

3.4.12 Nitratos

A variagio do teor de nitratos (NO,) nos diversos corpos aquaticos é grande. Em
muitas fontes subterrfineas, parece ndo haver relagio com as formagdes geologicas. Altas
concentracdes de nitratos em analises de amostras retiradas de pogos podem ser resultantes da
penetragdo direta das aguas de superficie, ou da infiltragio de cursos de agua poluidos no
aqiiifero, atraves das camadas do solo. Os nitratos presentes podem ter sido originados a partir
de despejos domésticos ou industriais, excrementos de animais ou fertilizantes. As
conceniragdes de nitrato podem fornecer um indice, ¢ uma adverténcia, da possibilidade de

presenca de bactérias patogénicas nas 4guas para abastecimento (UOP, 1974).

Nitratos em concentracdes superiores a 45 mg/L sfo indesejavels na agua de uso
doméstico devido a um possivel efeito toxico sobre criancas, a metemoglobinemia ou cianose.
Os nitratos s6 podem ser removidos por processos de destilagio ou desmineralizagio da agua

(UOP, 1974).

3.4.13 Silica

O silicio ¢ o segundo mais abundante dos elementos que participam da formacéo
da crosta terrestre. Combinado com o oxigénio, o primeiro em ocorréncia, forma o éxido de

silicio Si0,, chamado silica (UOP, 1974).
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A temperatura, a quantidade e o tipo de fluxo de 4agua, através das rochas, afetam o
desgaste, ¢ favorecem a dissolugfo da silica. Apesar de n#o contribuir para a dureza, tem
importante papel na formac#o de incrustacdes. Quando depositada, normalmente como silicato
de calcio ou magnésio, resiste ao ataque de &cidos e de outros produtos quimicos utilizados no

tratamento de aguas de pogos (UOP, 1974).

3.4.14 Sédio

O sodic é um metal alcalino encontrado em manancials naturais, sendo
notoriamente o mais abundante fon metalico na agua do mar, com uma concentracio media de
10.000 mg/L. Em agiiiferos subterrineos de formag¢des calcérias, enconfram-se apenas umas
poucas partes por milhfo, entre as muitas centenas de mg/L. do total dos sdlidos dissolvidos.
Os compostos de sodio ndo concorrem para a dureza, nem precipitam, de modo a formar
gscuma ou incrustagdes nos pogos. Todavia, a agua subterrnea de elevado teor de carbonato

ou bicarbonato de sédio € alcalina, podendo ter pH igual a 9, ou maior (UQOP, 1974).

3.4.15 Solidos Dissolvidos

Podem ser definidos como a parcela de sdlidos que continuam na 4gua, mesmo
depois que ela foi passada por um filtro de fibra de vidro tipo Whatman GF/C, que retém
particulas de 2,0um ou de maior tamanho (APHA, AWWA & WEF, 1995)

Aguas subterraneas com alta taxa de minerais dissolvidos n3o sio convenientes
para certos usos. Até 500 mg/L, geralmente, elas sfo satisfatorias para uso doméstico e
industrial. Em torno de 1000 mg/L, elas apresentaro sabor desagradavel e, com valores acima
deste, devem ser encaradas como potencialmente corrosivas para os filtros e outras partes da
estrutura dos pogos, mesmo abstraindo-se outras caracteristicas (UOP, 1974). A Tab. 3.4
caracteriza alguns parimetros de controle de qualidade da &gua, e a sua forma fisica

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

A Resolucio CONAMA n° 20, de 18/06/86, dividiu as aguas do temmitério nacional
em doces (teor de solidos 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 fungéo
destes, foram criadas nove classes. A Tab. 3.5 apresenta os usos preponderantes em funcgio da
classe. A classe especial pressupde os usos mais nobres, como o abastecimento piblico, e a 4,

0S8 menos nobres.

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

Caracteristicas Parimetro Sélidos em Solidos Gases
suspensio dissolvidos  dissolvidos

Cor

_ X -
Fisicas Turbidez X
X

Sabor e Qdor

pH -

Alcalinidade -

Acidez

Dureza

Ferro e manganés
Quimicas Cloretos

Nitrogénio

Fésforo

Oxigénio Dissolvido

Matéria orgénica

Metais pesados

Micropoluentes orgénicos

w0
R e R eIl Pl

Pl
el

Organismos indicadores
Biologicas Algas
Bactérias

[}
t

P g

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996, pg.39.
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Tabela 3.5: Classificagio das aguas doces em fungdo dos usos preponderantes, segundo

Resolucio CONAMA n°20.
USO CLASSE

Especial 1 2 3 4
Abastecimento doméstico X X(@ | X)) | X() -
Preservagio do equilibrio natural das X - - - -
comunidades aquaticas
Recreacio de contato primario X X X - -
Protecio das comunidades aquaticas X X X - -
Irrigacio X X{©) | X(@ | X(e) .
Criacdo de espécies (aquicultura) X X X - -
Dessedentacdo de animais X X X X -
Navegacio X X X X X
Harmonia paisagistica X X X X X
Usos menos exigentes X X X X X

Notas: {a) apds tratamento siroples; (b) apés tratamento convencional; (¢) hortalicas ¢ frutas rentes ao solo; (d)
hortalicas e plantas frutiferas; (e) culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras. Fonte: Adaptado de VON
SPERLING, 1996, pg.42.

Além dos requisitos que expressam a qualidade de forma genérica e conceitual, ha
a necessidade de estabelecer também padrdes segundo um suporte legal ¢ em funcio do uso
previsto, ¢ que devem ser cumpridos por forca da legislacio e pelas entidades envolvidas. Em
termos praticos, ha trés tipos de interesse direto dentro da questdo ambiental, no que tange a
qualidade da dgua, que sdo os requeridos para lancamento no corpo receptor, de qualidade do
corpo receptor, ¢ de uso imediato, que € o caso dos padrdes de potabilidade. Estes s#o
diretamente associados 4 4gua fornecida ao consumidor, ou seja, na prépria ligacdo domiciliar,
¢ foram definidos na Portaria n°® 36, de 19/01/90, do Ministério da Saide. A Tab. 3.6 apresenta
os limites maximos permitidos para os principais parimetros considerados, ao se destinar uma

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

Parametro Unidade Valor Maximo Permissivel
Caracteristicas fisicas e organolépticas
Cor aparente uH 5
Odor - Nzo objetavel
Sabor - Nio objetavel
Turbidez uT 1
Componentes que afetam a Qualidade organoléptica
Aluminio mg/L 0,2
Cloretos mg/L 250
Cobre mg/L 1,0
Dureza total mg/L de CaCQ, 500
Ferro total mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sélidos totais dissolvidos mg/L 1000
Componentes inorgdnicos que afetam a saide
Arsénio mg/L 0,05
Chumbo mg/L 0,05
Cianetos mg/L 0,1
Merciirio mg/L 0,001
Prata mg/L 0,05

Componentes orgdnicos que afetam a saude
Diversos: consultar o padrio - -

Bacrerioldgicas
Coliformes fecais org/100 mL Ausentes
Coliformes totais org/100 mL Diversas combinagdes

(consultar o padrio)
Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996, pg.45 (Portaria n°36, 19/01/ 90, Ministério da Satide. 1990).

3.6 FERRO E MANGANES

MORANDI (1987) diz que compostos de ferro e de manganés sio constituintes
naturais do solo ¢ das rochas. A presenca dos mesmos em mananciais subterraneos pode ser
atribuida & dissolug3o de rochas e minerais, principalmente na forma de 6xidos, sulfetos,
carbonatos e silicatos, que contém estes minerais, por intermédio do fluxo de dgua. O 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 também sfo
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importantes fontes de sais de ferro, tais como a pirita e a siderita. O manganés € encontrado em
maiores propor¢des nas rochas metamorficas e sedimentares. Os 6xidos de manganés, tais
como a manganita e pirolusita, se acumulam nos solos & medida que os constituintes mais

soliveis sdo separados, por lixiviacio, das rochas expostas a intempéries.

De acordo com UOP (1974) e BENEFIELD (1982), duas espécies de cations ferro
ocorrem comumente em fontes naturais: o ion ferroso, com estado de valéncia +2, e o férrico,
com +3. O manganés, quimicamente, s¢ assemelha ao ferro quanto 4 sua ocorréncia. Por ser
menos abundante, sua presenga ndo € tio comum € a sua concentragdo, em geral, muito menor

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

MORGAN e STUMM (1964)%, apud BENEFIELD (1982), verificaram que em
aguas contendo oxigénio dissolvido, os compostos que tém Fe Il e Mn IV s8o os inicos que
apresentam estados de oxidagdo estaveis, para estes dois elementos. A formas quimicas
associadas a estas duas espécies s&o altamente insoluveis, indicando que havera relativamente
muito pouco ferro ou manganés em solugfio. Por outro lado, segundo estes autores, niveis
apreciaveis destes fons podem ser encontrados em mananciais subterrineos e em niveis mais
profundos dos lagos e reservatérios, onde condi¢des anaerdbicas favorecem a redugio do Fe
11 e do Mn IV para as formas soltiveis Fe IT e Mn II, respectivamente. Em contato com o ar, o
ferro dissolvido, no estado ferroso, passa para o estado férmrico, precipita e deixa de estar
presente na solug@io. Os compostos assim formados sfo o dxido férrico e o hidréxido férrico,

conhecidos comumente como ferrugem (UOP, 1974).

De acordo com MORANDI (1987) e BENEFIELD (1982), os hidroxidos e
carbonatos de Mn II sfo mais soliveis que os de Fe II. Apesar disto, as concentragdes de ferro
e manganés em agiiiferos subterrdneos raramente sio superiores a 10,0 e 2,0 mg/l,

respectivamente.

Z MORGAN, 1. 1. & STUMM, W. “The role of multivalent metal oxides in lirmological transformation, as
exemplified by iron and manganese”. Second International Water Polluition Research Conference.
Proc... New York. 1964,
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O ion ferroso pode ser dissolvido até 50 mg/L, aproximadamente, para pH igual 7,
e em maior proporgdio, se a solugdo for levemente acida. Ao contrario, o ion férrico €
praticamente insoliivel em ambiente alcalino ou fracamente dcido (UOP, 1974). Os liquidos
subterrdneos podem adquirir sais de ferro pelo contato com o revestimento do pogo, 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 Manganés

De acordo com DI BERNARDO (1993A) e UOP (1974), praticamente todos os
suprimentos de agua potavel contém fragles de ferro e manganés, sendo de consideravel
interesse, pois pequenas quantidades afetam seriamente sua utilidade para algumas finalidades

domeésticas e industriais.

A Portaria n° 36, de 19/01/ 90 do Ministério da Sande, fixa a concentraciio maxima
de ferro nas redes de abastecimento em 0,3 mg/L, e 0,1 mg/L para o manganés. N#o € por
razdes fisioldgicas que esse limite é fixado, considerando que muitas vezes essa quantidade
ndo ¢é prejudicial nem ao homem nem aos animais. Realmente, o corpo humano requer 5 a 6
miligramas de ferro por dia, correspondentes a um volume de 17 a 20 litros de 4gua com 0,3

mg/L (UOP, 1974).

De acordo com PIUCI & FENZL (1981) e MORANDI (1987), teores excessivos
de sals com esses elementos, em geral acima de 0,5 mg/L, produzem efeitos prejudiciais de
varias ordens. Os principais problemas que podem ser atribuidos a presenga de ferro quando

do abastecimento séo:

e Sabor metalico, medicinal ou adstringente, em concentracdes acima de 1 mg/L,

ou sensacdes de ndusea, em concentracdes de 2 a 4 mg/L;

e Prejuizos em indistrias de papel, tecidos ou couro, devido ao surgimento de

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

vidrarias, e em aparelhos sanitarios(bacias, pias, azulejos, pisos, etc...);
¢ Roupas podem apresentar manchas amarelas ou marrons;

e Precipitados de ferro ocasionam obstrugiio em canalizages e promovem o
crescimento de massas gelatinosas de ferrobactérias, como as Crenothrix. A proliferagio € tio
abundante nos encanamentos, nos sistemas de recirculaciic ¢ em outros sistemas, que
promovem uma notdria agdo obstrutiva e a redugio da vazdo. Freqlientemente, as proliferages

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

» As ferrobactérias quimiossintetizantes podem causar probiemas de gosto € odor

devido as baixas velocidades de escoamento, que conduzem a sua reproducéo.

Segundo BENEFIELD (1982) ¢ UOP (1974), os problemas associados a presenca

de sais de manganés sfo muito similares aqueles relacionados ao ferro:
e Problemas de sabor;

e Manchas em produtos industriais, como aqueles produzidos pela presenca do

ferro;
o Utensilios domésticos com manchas marrons ou pretas;
» Roupas escurecidas; e,

e Bactérias, podendo também oxidar os compostos do mangangs, tornando-os

insoliveis.
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3.6.2 Ferrobactérias em Pogos Profundos

As ferrobactérias constituem um grupo amplo de bactérias capazes de promover a
oxidag¢do do Fe II, formando precipitados de hidroxido férrico. Quando presentes em aguas de
aqlifferos subterrdneos profundos podem, sob certas condigdes, causar o desenvolvimento de
flocos bioldogicos com caracteristicas ferruginosas, que se depositam nos reservatorios e sao,
por vezes, carreados até o consumidor final (CARVALHO & LEAO, 1987). Tais organismos
podem ser filamentosos ou unicelulares, autotréficos ou heterotréficos, e sdo classificados em
distintos géneros, familias e ordens, sendo que a espécie Crenothrix € a mais comum. De um
modo geral, ndo sfo organismos patogénicos, porém formam um material filamentoso, que
pode estar fixado as paredes de pogos, condutos e galerias de infiltragdo, bem como nos vazios
do aqiiifero, podendo ocasionar uma séria obstru¢io dos poros do mesmo e, inclusive, das

aberturas do filtro do pogo (UOP, 1974).

Segundo CARVALHO e LEAO (1987), a luz n#io é considerada um fator limitante
do crescimento de ferrobactérias, embora seja observado que, na natureza, elas proliferam
melhor em ambientes escuros, sem luminosidade. UOP (1974) diz que s3o encontradas mais
fregiientemente em corpos aquéiticos que contém pouco, ou mesmo nenhum oxigénio, €
consideravel quantidade de didxido de carbono conjuntamente aos sais de ferro dissolvidos.
Através de estudos realizados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais, para a
determinagio dos principais fatores que levam ao crescimento das ferrobactérias em pocos
profundos, CARVALHO & LEAO (1987) abordaram as seguintes causas, consideradas como

responséaveis pelo problema:

» Contaminacfo por cursos superficiais, que pode ocorrer de modo direto,
eventualmente em épocas de cheias, ou indireto e continuo, pela infiltracio da Agua de
superficie atraves de camadas de solo ou do pré-filtro do pogo. As ferrobactérias estdo
presentes de forma abundante na grande maioria dos escoamentos superficiais e podem, por

1sso, ter acesso a pocos profundos ndo protegidos sanitariamente;
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» Rebamxamento do Nivel Dindmico (N.D.), que causa a exposi¢do dos filtros ao
ar, propiciando condigdes aerdbias favoraveis para desenvolvimento de bactérias nessa regido

e conseqtiente formacao e arraste de flocos bioldgicos para o interior do agiiifero;

e Superexploragio do pogo, a qual provoca a ocorréncia de velocidades
excessivas do liquido através dos filtros dos pogos, acelerando a erosfio dos mesmos pela
abras3o do material carreado. Esta erosfio, por sua vez, contribui para liberagdio do ferro,

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

o Agressividade da 4gua, que também atua como fator promotor do
desenvolvimento de ferrobactérias, uma vez que a liberacdo do ferro se processa mais
acentuadamente, quanto menor for o valor do pH. Ha evidéncias de que as ferrobactérias se
desenvolvem, preferencialmente, em meios acidos. Assim, os autores colocam o pH como um

dos principais fatores reguladores do crescimento das ferrobactérias na agua;

¢ Qualidade dos materiais usados nos pogos, que estd relacionada aos fatores
promotores de desenvolvimento dos flocos de ferrobactérias, como o uso de materiais mais
facilmente oxidaveis, a falta de prote¢o contra corrosio, emprego de pré-filtro em toda a

extensio do pogo sem a construcdo de selo sanitario com espessura adequada; e,

e Contaminac3o artificial, ocasionada pela falta de desinfeccio dos materiais e
equipamentos utilizados nos pogos durante as fases de constru¢io, manutencdo e operacio,
contribui para a disseminagio de ferrobactérias, posto que estas sobrevivern em condigdes

adversas, durante um tempo relativamente longo.

CARVALHO & LEAO (1987) dizem que em sistemas de tratamento de 4gua, a
presenca desses organismos pode ser benéfica, se propiciarem a oxidagdo do Ferro e Mangan€s
nos filtros rapidos. Por outro lado, se estiverem presentes em grandes concentragfes, podem
causar a colmatagio desses filtros, particularmente nos casos onde flocos leves séo formados

nos mananciais e levados a filtragio sem decantagio
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3.6.3 Solubilidade do Ferro ¢ Manganés

Na maioria das recursos subterraneos e superficiais, sais de ferro ¢ de manganés
apresentam-se principalmente na forma reduzida. A maior parte dos corpos aquaticos naturais
possui quantidade significativa de alcalinidade, isto é, carbonatos ¢ bicarbonatos, 0 que faz
com que a faixa de valores de pH varie entre 6,5 ¢ 9,5. As concentragdes de ferro e manganés
soliiveis contidas nessas Aguas sdo freqiientemente controladas pela solubilidade de seus
carbonatos (BENEFIELD, 1982). As Egs. 3.14 ¢ 3.15 apresentam esquematicamente a
disposigdo desses possiveis compostos. De acordo com este autor, quando a fase sélida do
carbonato controla o equilibrio das concentragdes de ferro e mangands soliveis, a
concentracio solitvel dessas espécies, em qualquer valor de pH, pode ser obtida através de
diagramas do tipo log[espécies] pela vartagdo do valor de pH. Os diagramas de equilibrio para

os sistemas FeCO;-H,0 e MnCO,-H,O s@o apresentados nas Figs. 3.7 e 3.8, respectivamente.

FeCO,, , 4> Fe" " (agy + CO* () (3.14)

Hp)

MnCO,, . «—Mn" (apy + CO* 3ag (3.15)

Hp)

Segundo BENEFIELD (1982) ¢ SAMPAIO et al. (1995), o ponto de minima
solubilidade do carbonato ferroso FeCO, ocorre para valores de pH proximos a 8. Para o
MnCQ,, o0 mesmo fendmeno ocorre para valores de pH préximos de 10. Para um determinado
valor de pH, as solubilidades do carbonato de Fe I e do carbonato de Mn I sdo inversamente
proporcionais a concentragdo das espécies de carbono total (C). Isto &, quanto maior a
concentragdo das espécies de carbono total, menor é a da espéeie metalica solivel. Como a
alcalinidade da maioria das 4guas naturais é controlada, principalmente, pelo sistema do 4cido
carbdnico, esta relagdo inversa também existe entre a alcalinidade e a concentracio do metal

solavel.
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Figura 3.7: Diagrama de solubilidade para o sistema FeCO;-H,O para C, = 107 M. Fonte:
Adaptado de BENEFIELD (1982).
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Figura 3.8: Diagrama de solubilidade para o sistema MnCO;-H,O para C, = 10 M. Fonte:
Adaptado de BENEFIELD (1982).
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3.6.4 Métodos de Remocio do Ferro e Manganeés

A escolha do melhor método para remociio de sais de ferro e mangands nio
depende somente da forma desses metais presentes no meio, mas também da quantidade
presente, da dureza da 4gua, variacdes de temperatura, e dos valores pH do meio (dcido ou
alcalino) (WQA, 1998). A Tab. 3.7 mostra diferentes processos para remocdo de ferro e

manganes, entre outros.

Tabela 3.7: Processos utilizados para remog#o de ferro ¢ manganés de aguas de abastecimento.

Formacéo de precipitado e filtraggo;
+ Aeraciio, sedimentagfio e filtracAo (com ou sem adig¢fo de cloro e
alcalinizante para ajuste de pH);
¢ Oxidagio com permanganato de potassio, cloro, diéxido de cloro,
Seguida da filtracio (com ou sem a adi¢fo de alcalinizante);

Troca idnica,;

Zeodlito de manganés; e,

Estabiliza¢io com polifosfatos.
Fonte: Adaptado de FICEK (1978), BENEFIELD (1982) e DI BERNARDQ (1993a).

A Tab. 3.8 fomece, resumidamente, dados relativos a razio estequiométrica das
reacdes para oxidag@io dos sais de ferro ou manganés, ou seja, a quantidade dos oxidantes
oxigénio, permanganato de potassio ou cloro necessaria para oxidar 1 miligrama do sal, bem

como a taxa de ions hidrogénio resultantes, e a alcalinidade necessaria para as reagdes.

3.6.4.1 Aeracdo-Filtracido

Um sistema tipico de aeracio-filtragdo inclui uma unidade de aeracdo, onde ocorre
a oxidacio dos soliveis, um tanque de retengdo de sélidos, e filtros. O oxigénio presente no ar
atmosférico reage com os sais de ferro e o manganés da dgua bruta, formando Fe Ill e Mn 1V,
msoliveis. Quanto maior o valor do pH no meio, maior a taxa de reagfo. Este processo €
geralmente recomendado para aguas com altas concentragdes de sais de ferro (maior que 5,0
mg/L), possibilitando economia de produtos quimicos. De acordo com WILLEY &

JENNINGS (1963), este método propicia a efetiva oxidagiio do ferro em solugSes contendo
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principalmente sais de bicarbonatos e pouca, ou nenhuma matéria organica ou outro agente
redutor. Segundo WONG (1984), um tempo de detencio de varias horas pode ser necessario
apds a aeragio, dependendo das caracteristicas do afluente. CARVALHO & LEAO (1987)
esclarecem que o oxigénio dissolvido apresenta pouca influéncia sobre as ferrobactérias, € tem

importancia por oxidar o ferro solivel antes da utiliza¢io pelas mesmas.

Tabela 3.8: Quantidade de oxidante necessaria, estequiometricamente, para oxidacio de 1 mg

de Ferro ou de Manganeés.

RELACAO ESTEQUIOMETRICA

TIPO DE REACAO (mg de oxidante para remover 1 mg de ferro
ou de mangangés)

FERRO MANGANES

Oxidacdo de Ferro(ll) ou Manganés(Il)
com Oxigénio

e Oxigénio requerido (O,) 0.14 0.29
» fons hidrogénio produzidos (H") 0.04 0.04
e alcalinidade consumida (CaCO,) 1.80 1.80

Oxidagdo de Ferro(Il) ou Manganés(Il)
com Permanganato de Potassio

¢ permanganato requerido (KMnO,) 0.94 1.92
e ions hidrogénio produzidos (H") 0.03 0.02
e alcalinidade consumida (CaCO;) 1.49 1.21
Oxidagdo de Ferro(ll) ou Manganés(Il)

com Cloro

e cloro requerido (CL) 0.64 1.29
o jons hidrogénio produzidos (H") 0.05 0.07
e alcalinidade consumida (CaCO,) 2.70 3.64

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, 1993a.

A metodologia de aeragio para a remoco de manganés raramente € um processo
completo, necessitando, na maioria dos casos, da adicio de um oxidante quimico {(GRIFFIN,

1960). Utilizando cloreto férrico (FeCl,) para coagular os precipitados € remover a cor
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aparente e turbidez, em concentracdes de 2, 3 e 4 mg/L., BRATBY (1987) mediu a remogio de
manganés do meio em fungdo do pH, conforme apresentado na Fig. 3.9. Em todos os casos, o
autor observou que as reagles serfio mais rapidas, assim como a eficiéncia de remogfo serd
crescente a partir do valor de pH 9,0, sugerindo que este seja mantido em pelo menos 9,5. As
maiores desvantagens do processo de aeragdo-filtragdo sfo o alto custo inicial e a necessidade

de um tempo de detengéo adicional e tratamento quimico suplementar, se a concentragdo do sal
de manganés for maior que 1,0 mg/L.
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Figura 3.9: Otimizagdo de valores de pH para oxidagfo de sais de manganés. Dosagem de cloro

de 3 mg/L. Fonte: Adaptado de BRATBY, 1987, p.572.

3.6.4.2 Troca Ionica

Resinas de troca idnica sdo efetivas na remogdo de pequenas quantidades de ferro e
manganés soliveis, mas sfc rapidamente impregnadas por Oxidos quando utilizadas para

tratamento de aguas contendo grandes quantidades de contaminantes. (WELCH, 1963).
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3.6.4.3 Zeolito de Manganés

De acordo com GRIFFIN (1960) ¢ BENEFIELD (1982), o zedlito de mangangs €
formado através do zedlito Greemsand de sodio, refinado e processado por tratamentos
alternados com solucdes de sulfato de manganés e permanganato de potéssio. E um material
granular escuro, servindo tanto como meio de contato oxidante, como leito filtrante. Sua
capacidade de troca 10nica € de cerca de 1,44 kg/m’ para o ferro ou para o manganés. Segundo
os autores, a taxa de filtracio normaimente utilizada é de aproximadamente 7,33 m’/m>.h, mas
se a concentragdo de ferro ou manganés for igual ou inferior a 0,5 mg/L, a taxa pode ser
superior a 12,22 m’/m°.h. Normalmente, para sua regeneracio, utiliza-se uma quantidade de
2,88 kg/m’ de permanganato de potassio, em filtros sob pressio. Quando o poder oxidante
deste leito se esgota, ele € regenerado com permanganato, enxaguado e recolocado em servigo.
WILLEY & JENNINGS (1963) dizem que estes leitos filtrantes sfo também muito eficientes
para tratamento de 4guas com altas taxas de bicarbonato, mas perdem suas caracteristicas
rapidamente se outras substidncias redutoras, como matéria orglnica ou substincias

nitrogenadas, estiverem presentes.

Segundo GRIFFIN (1960}, para pequenas atividades industriais e usos domésticos,
o filtro de zedlito de manganés remove sais de ferro e manganés para concentragdes de até 10
mg/l. de compostos destes metais. J& para demandas maiores de vazdo (municipais ou
industriais), este processo € limitado, sendo recomendavel quando ha concentrac®o desses sais

de até 1 mg/L.

3.6.4.4 Estabilizacdo com Polifosfatos

Segundo O’CONNOR (1971), a estabilizacdo ou dispersio ¢ uma forma
alternativa de remocfo de ferro ¢ manganés. Hexametafosfatos de sédio, em dosagens de 5

mg/mg de sais de ferro ¢ mangangs, t&m sido utilizados para este fim.

Este método ndio é adequado para 4guas com concentracdes de ferro e manganés

maiores que | mg/L, devido as menores eficiéneias de remog¢Zo. Além disto, quando o meio é
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agitado, os polifosfatos se revertem em ortofosfatos ¢ perdem suas propriedades dispersantes.
A aplicagdo dos polifosfatos deve ser feita antes da aeracio ou clorachio, pois eles nfo

estabilizam efetivamente precipitados de hidréxido de ferro.

As dosagens de polifosfatos sfio limitadas ao méximo de 10 mg/L, pois a
disponibilidade de fosforo pode estimular o crescimento de bactérias nos sistemas de
distribuigfio. Quando polifosfatos sdo utilizados para manter a dispersio coloidal do ferro e do
manganés, ou para prevenir deposi¢fio de carbonato de calcio, o cloro residual presente no
sistema de distribuicdo deve ser suficiente para controlar o crescimento do lodo biolégico

(O’CONNOR, 1971).

3.6.4.5 Oxidacio com Permanganato de Potassio

De acordo com FICEK (1978), a primeira discussio sobre a aplicagdo do
permanganato de potassio (KMnO,) no tratamento de agua foi promovida por HOUSTON,
para controle de gosto e odor, em publicagdes no London Water Board, de 1920 a 1930. Seu
uso ndo foi muito difundido apds a publicaco destes trabalhos, exceto para remogio de ferro e
manganés até, aproximadamente, 1960. A partir de entio, o permanganato passou a Ser
empregado, principalmente, para prevencdo e remoc¢do de gosto e odor, através do
desenvolvimento das técnicas para sua aplicacfio. Segundo o autor, 0 permanganato de
potassio € um agente altamente oxidante, que fornece oxigénio para a froca quimica entre
muitos compostos orgdnicos e inorginicos, quando em solugles aquosas. CARVALHO e
LEAO (1987) concluiram que o permanganato de potéssio, como agente oxidante, atua de
forma praticamente independente do valor do pH. J& MORANDI (1987) trabalhou em uma
ampla faixa de pH, conseguindo reducfio dos teores de ferro e manganés em torno de pH igual

a 7,0. Contudo, os melhores resultados ocorreram em valores de pH mais elevados.

O permanganato de potdssio, quando em solugdio, da a ela uma cor que pode vanar
do rosa ao pirpura, dependendo da relativa concentragfio deste produto quimico. Trabalhos de

pesquisas realizados com diéxido de manganés e nitrato de potassio demonstraram que,
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quando dissolvidos, eles tornam a solucio purpura, depois azul, vermelha e, finalmente, verde.
Essa caracteristica fez com que fosse dado o nome de “camalefo” ao permanganato de
potassio. As mudancas de cor sfio devidas aos vérios estados de valéncia que o manganés pode
adquirir, variando de 0, quando apresenta-se no estado de elemento metéilico, até +7, o de
méxima oxidagio do ion permanganato (FICEK, 1978). De acordo com este autor, nos
processos de tratamento de dgua, o manganés, no permanganato, é reduzido do estado Mn*’ ao
estado Mn™, sendo este, referente ao diéxido de manganés insoltivel. A mudanca de cor ocorre
de rosa ou plrpura, para amarelo ou marrom, dependendo das relativas concentragdes. Em seu
trabalho, o autor explica que o uso de KMnO, para remogio de ferro € manganés ¢ muito
atrativo, pois as rea¢des sdo completas, rapidas e requerem uma quantidade minima do produto
quimico. Estequiometricamente, 0,94 mg/I. de permanganato de potéssio oxida 1 mg/L. de Fe
II, de acordo com a Eq. 3.16, obtida de BENEFIELD et al. (1982). O autor também fornece a
estequiometna da Eq. 3.17, mostrando que, na oxidacio do manganés, sdo requeridos 1,92

mg/L. de permanganato de potéssio para oxidar 1 mg/L. de mangangés.

3Fe™ gy + KMnO, ) + TH,0<—>3FelOH ), ,, + MnO,,, + K tay + 5H " (aq)
(3.16)

3Mn** ) + 2KMnO,,, + 2H,0 ¢~ 5MnO, ) + 2K *(agy + 4H " (a) (3.17)

KNOCKE (1991) e colaboradores desenvolveram experimentos para quantificar a
cinética de oxidag@io do Fe Il e do Mn II, usando permanganato de potassio (KMnQ,) e
didxido de cloro (ClO,), ilustrando os efeitos da concentragio dos ions metélicos reduzidos,
pH, temperatura, ¢ da presenca de carbono orginico dissolvido na cinética de oxidagdo. Foi
empregado um aparelho de “Jar Test” para as rea¢Ses consideradas por eles lentas, com tempo
variando de 30 a 120 segundos. O procedimento dos ensaios incluiu a adigdo do oxidante a
solucéio em agitagio para o inicio da reagdo, ¢ a adi¢do de um agente para terminar o teste. O
experimento foi conduzido utilizando-se solugdes preparadas em laboratério, com uma
concentragio inicial de ferro solivel (Fe II) de 2 mg/L ou de manganés solivel (Mn II), de 1
mg/L. As dosagens de oxidante variaram de 105 a 200% da dosagem requerida pelos calculos

estequiométricos, desenvolvidos a partir da Eq. 3.16, para a oxidagiio do ion metalico
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reduzido. As solucgBes utilizadas nos experimentos de oxidagdo foram preparadas com dgua
deionizada, adicionadas de 0,25 meg/L. de Na,SO,, 1,0 meg/L de CaCl, e 1 a 4 meq/L de

NaHCO,, para proporcionar a capacidade tampéo adequada.

Os resultados do trabalho de pesquisa desenvolvido por KNOCKE et al. (1991)
permitiram aos autores concluir que a oxidagio do Fe II pelo permanganato de potassio, na
auséneia de matéria orgdnica, resultou em velocidades de oxidagio extremamente altas
(aproximadamente 0,1 segundo). Para valores de pH acima de 5,5 e, sob condi¢Bes de baixa
temperatura (2°C), todo o ferro reduzido foi oxidado durante este perfodo de tempo. Em
contraste com a oxidagdo de Fe II em sistemas inorgénicos, a capacidade do permanganato de
potdssio para oxidar Fe I complexado com carbono orginico dissolvido foi acentuadamente
diminuida. O autor conduziu testes ufilizando 4cidos himicos e fillvicos, e os resultados
obtidos mdicaram que o ferro complexado é altamente resistente a oxidagio pelo KMnQ,. Os
dados do autor indicaram que o Fe [I, complexado pelos acidos fitlvicos, pode ser oxidado
pelo KMnO,, desde que haja suficiente tempo de contato {maior que 1 hora) e uma dosagem
de oxidante superior aquela requerida estequiometricamente. Para solucdes de ferro reduzido
contendo acidos himicos e falvicos, dosagens adicionais de oxidante devem ser aplicadas para

satisfazer a demanda competitiva exercida pela matéria orgénica.

Os resultados da investigagio experimental de KNOCKE et al. (1991)
demonstraram também que para todas as concentragdes iniciais utilizadas de Mn I, variando
de 0,2 a 1,5 mg/L, a velocidade de oxidagiio do manganés foi relativamente alta. A completa

oxidacdo, segundo os autores, ocorreu em menos de 10 segundos, sob pH 7.

Analisando a Fig. 3.10, pode-se verificar o comportamento da oxidagio do Mn™
em diferentes valores de pH, em aguas com baixa concentragio de carbono orginico
dissolvido (COD). O tempo de oxidagiio para pH igual a 9 € extremamente curto,
aproximadamente 0,1 segundo. Os autores salientam que, até para baixos valores de pH (5,5),
a oxidagdo do Mn I foi virtualmente completada em menos de 20 segundos. Ainda segundo
KNOCKE et al. (1991), a diminui¢iio da temperatura da solugio produz um mensuravel

decréscimo na velocidade de oxidagiio do Mn II, em todas as condigBes de pH consideradas.
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Os autores também comentam que, apesar do decréscimo da temperatura da solucfio diminuir
consideravelmente a velocidade da reagdo, ainda foi possivel realizar uma oxidagdo eficiente
num tempo relativamente curto. A influéneia dos efeitos do COD na velocidade de reagfo do
Mn II pelo KMnQ;, séo ilustrados através de curvas na Fig. 3.11. Apesar da adi¢io de
substancias htimicas e filvicas resultar em um decréscimo na velocidade de oxidagdo do Mn I,
esta ainda foi alta do ponto de vista das aplicagdes praticas, até para o nivel mais alto de COD.
Por exemplo, o tempo de oxidagdo foi aproximadamente 1 segundo, quando ¢ acido filvico
ndo foi adicionado (pH igual a 7.0), e foi entre 6 e 7 segundos num COD de 10 mg/L. Apesar
da maior eficiéncia apresentada com o uso do KMnQ,, BRATBY (1987) alerta que ele é um

produto ainda caro no Brasil, em relagfo a outros oxidantes.
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Figura 3.10: Curvas mostrando o efeito da variagdo do pH da solugdo na oxidagio
do Mn II pelo permanganatc de potdssio {(temperatura = 25°C; COD < 1 mg/L). Fonte:
Adaptado de KNOCKE, 1991, p.81.
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Figura 3.11: Curvas mostrando a variagdo do tempo de oxidagdo do Mn II, em
funcdo da dosagem aplicada de permanganato de potassio, na presenca de diferentes
concentragdes de acidos fulvicos (temperatura = 25°C; pH = 7,0). Fonte: Adaptado de
KNOCKE, 1991, p.81.

JOHN & AHAMMED (1998), analisaram a remog¢do 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 CaCO4/L e alcalinidade
44 mg CaCOy/L. O pH era ajustado com adi¢iio de solugio 1 N de NaOH ou H;SO4. As
concentragdes de ferro eram determinadas pelo método da fenantrolina. As analises eram feitas
em beckers de 1l L, usando um aparelho jar-test padronizado, com agitacio de 20 r.p.m. por 5
minutos. Em seguida, estes era deixado em repouso para sedimentacfio. Os sobrenadantes eram
coletados em ! e 2,5 horas, para analise de ferro e pH. A Tab. 3.9 fornece os resultados de seus
estudos. A dosagem 6tima foi apontada como aquela que fornece a maior remocdo de ferro. A
adi¢do de excesso de permanganato resultou na diminuicfo da porcentagem de remocéo, assim
como uma coloragdo amarelada na solugfo final. A remoc8o situou-se numa 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 também ver que a oxidagdo do Fe II foi acompanhada da

reduclio do pH da -égua, numa faixa entre 1,0 ¢ 1,5 unidades. Os autores ainda alertam que

deve-se levar em conta as interferéncias quando da coleta das amostras, pois a perturbagio do

liquido pode ter causado alguma dispers3o dos flocos sedimentados, e destacam a importincia

de se conhecer a concentragio inicial de ferro na dgua bruta, para melhor acerto da dosagem de

permanganato requerida.

Tabela 3.9: Remocéo de ferro por permanganato de potassio nos testes

Dosagem
Concentragio otima de Remogdo de ferro depois do
inicial de PH inicial |permanganato tempo de partida (%) pH final
ferro (mg/L) (mg/L}
1 hora 2.5 horas
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 6,4
8,5 2,3 50 90 7,2
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 2,6 70 99 6,8

Fonte: Adaptado de JOHN & AHAMMED (1998)

FICEK (1978) diz que, quando se aplica dosagens excessivas de KMnQO,, ocorre a

passagem da agua com colorac®o rosa pelos filtros. Embora isso nio cause prejuizos quanto a

remogdo de ferro e manganés, a agua filtrada pode apresentar-se rosa. O permanganato nio &

téxico, nos nivels normaimente empregados nas ETAs, mas esse residual pode causar

reclamacdes por parte dos consumidores, e sugere a sua remoc¢io com carvio ativado.
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3.6.4.6 Oxidacio com Cloro

De acordo com DI BERNARDO (1993b), o cloro na agua age de duas formas

principais:

o Como desinfetante, para destruir ou inativar os microrganismos de significado
sanitario. Neste caso pode-se citar sua agfio contra patogénicos, algas e bactérias de vida livre,

especialmente as ferro-redutoras do género Crenothrix;

o Como oxidante de compostos orginicos e inorgénicos, para retirada do odor,

sabor, sais de ferro e manganés, entre outros.

As reacdes do cloro com sulfetos, sulfitos, Fe II e nitritos sio, geralmente, bastante
rapidas. Algumas substincias orgénicas reagem rapidamente com o cloro. Entretanto, para a
maior parte dos compostos orgnicos, essas reacdes podem demorar varias horas (APHA,

AWWA & WEF, 1995).

Segundo DI BERNARDO (1993b), quando o cloro é adicionado a agua
quimicamente pura, na auséncia de amonia, ocorre a reagfio esquematizada pela Eq. 3.20.
Dependendo do valor do pH da solugdo, o acido hipocloroso (HCIO) se dissocia, formando o
ion hipoclorito (ClO), de acordo com a Eq. 3.21.

Cl, + H,O«— H" +Cl” + HCIO (3.20)

HCIO«—— H" +CIO~ (3.21)

Na Fig. 3.12 € mostrada a influéncia da variagdo do valor do pH na dissociagio do
acido hipocloroso para aguas com temperaturas varidveis entre O e 20 °C. Observa-se que para

valores de pH superiores a 6, diminui a quantidade HCIO e aumenta a de ion ClO".
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Figura 3.12: Dissociag@o do &cido hipocloroso e do ion hipoclorito em fun¢fo da variagdo do

pH e temperatura. Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, 1993b, p.406.

O cloro presente na dgua, na forma de acido hipocloroso € de ion hiploclorito, €
denominado cloro residual livre. Esses compostos possuem acgdo desinfetante e oxidante.
Todavia, o 4cido hipocloroso (HCIO) é mais eficiente que o ion hipoclorito (ClO") na
destruicio dos organismos em geral. Quando essa 4gua contém amodnia ou compostos
amoniacais, 0 acido hipocloroso reage com tais compostos formando as cloraminas. O cloro
apresentado sob esta forma ¢ denominado de cloro combinado. As Eqs. 3.22, 3.23 e 3.24

representamn esquematicamente estas reacdes, quando produzem mono, di e tri cloro aminas,

respectivamente.
NH,” +Cl, > NH,CI+H,0+H" (3.22)
NH,Cl +Cl, «—> NHCIL, + HCI (3.23)
NHCI, +Cl, «—> NCI, + HC! (3.24)

WONG (1984) ainda diz que o cloroférmio, THM de maior freqiiéncia em
sistemas de abastecimento, ¢ considerado como carcinogénico em cobaias, entre os limites de

90 a 447 miligramas por quilo de peso. Diversos outros estudos desenvolvidos associaram a
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cloracdo os niveis elevados de THMs aos riscos crescentes de cancer da bexiga, estdmago,
reto, intestino grosso, es6fago, seios e pulmdes. Tais trabalhos levaram a EPA - Environmental
Protection Agency, dos Estados Unidos, a estabelecer um limite méximo de 0,1 mg/L de

THMSs na agua potavel, distribuida pelos sistemas piblicos de abastecimento.

Estudos sobre cloragio-filtragio tdm sido desenvolvidos por varios autores.
RUSSELL (1977)°, apud WONG (1984), em seu projeto piloto, pdde verificar que tanto sais
de ferro como também de manganés podem ser eficientemente removidos por este processo,
quando os valores de pH s3io iguais ou superiores a §,4. O meio filtrante, composto por
antracito e areia, mostrou-se mais econdmico que a utilizagiio de greemsand. Devido ao maior
tamanho dos gréos (0,5 - 0,7mm para a areia e 0,3 mm para o greensand), taxas de filtragio
mais elevadas puderam ser aplicadas, sem causarem grandes perdas de carga. Ainda segundo
os autores, na ocorréncia de uma dosagem excessiva de oxidante, o cloro é mais toleravel que

o permanganato de potissio na agua filtrada.

Tratando de aguas de abastecimento, compostos de ferro sZo usualmente
associados aos aqiiiferos subterrdneos, sendo encontrados principalmente na forma de
bicarbonato ferroso, pouco soluvel. O cloro reage com o ion ferroso convertendo-o para a
forma férrica. Segundo WHITE (1972), dependendo da atividade do ion hidroxila, o cloreto
férrico formado serd rapidamente hidrolizado para hidréxido férrico. Este ultimo precipita,
formando um floco de cor avermelhada pouco denso, dependendo da concentragdo do ion
férrico nele presente. Omitindo a reaglo parcial para a formag#o do cloreto fémico, a final pode
ser esquematizada de acordo com a Eq. 3.18. Esta reaco produz a rapida formacéo do diéxido
de carbono, causando aumento significante de pH, sendo necessario uma aplicagdo de cloro
igual a 0,64 vezes o teor de ferro a ser removido, com consumo de alcalinidade igual a 0,9
vezes este valor. A reag@o ¢ instantinea, processando-se em uma faixa de pH entre 4 ¢ 10,
sendo o 6timo igual a 7,0. Esta rea¢fo serd produzida tanto por cloro livre como combinado,
sendo instantinea para os ions inorginicos em solucfo. Se o ferro estiver na forma de um

composto orgdnico, a reacio sera consideravelmente inibida.

*RUSSELL, L. “Recent pilot studies on the removal of iron and manganese™. AWWA California-Nevada
Section Conference. Prec... San Jose, California. QOut., 1977,
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2Fe(HCO,), + Cl, + Ca(HCO,), ¢ 2FelOH ), + CaCl, +6CO,  (3.18)

De acordo com os experimentos de MATHEWS (1947), o cloro livre disponivel
reage para oxidar compostos soluveis de manganés, e atingiu valores 6timos de remo¢io em
seus experimentos quanfio 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. O manganés oxidado precipita na forma de diéxido de manganés, obedecendo reagso
quimica, como esquematizado pela Eq. 3.19. MANFRINI (1974), WHITE (1972) e BRATBY
(1987) concordam que esta reagfo requer uma aplicacfio de cloro livre igual a 1,3 vezes o teor
de manganés 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 6timo préximo a 10. O tempo para
que a reagdo se complete varia de 2 a 4 horas, mas se o manganés estiver na forma de um

complexo orginico, este periodo podera aumentar muito.

MnSO, + Cl, + ANaOH <— MnO,,, + 2NaCl + Na,S0O, +2H,0 (3.19)

{r

GRIFFIN (1960} diz que o cloro oxida o Mn II para Mn IV em uma ampla faixa de
variagdo de valores de pH. Conforme este aumenta, o tempo de reagio dimunui. Para pHs
iguais ou malores que 8,0 e alcalinidade em torno de 50 mg/L, o tempo de oxidacio €
relativamente rapido, aproximadamente 2 a 3 horas. Préximo a 6,0, pode levar 12 horas ou
mais. Ainda segundo este autor, o didxido de cloro (Cl0O,), de maneira geral, oxida o Mn 1I
muito mais rapidamente que o cloro. Por esta razio, estes dois compostos sio freqlientemente
utilizados em conjunto na remogio de manganés. Por ser mais barato, o cloro € adicionado
primeiramente na entrada do sistema de tratamento, a fim de satisfazer a demanda inicial de
cloro e comegar o processo de oxidagfio. Devido ao seu custo elevado, o didxido de cloro é
pouco empregado, e é indicado somente onde a concentragdo de manganés for inferior a 1,0
mg/L. Assim como o cloro, a eficiéncia e a velocidade da oxidacio com o diéxido de cloro
variam dentro de uma ampla faixa de valores de pH. Os melhores resultados sfo obtidos para

valores de pH maiores que 7,0.
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A dosagem estequiométrica do didxido de cloro (ClQ,) requerida para a oxidagio
do manganés € de aproximadamente 2,45 mg por mg de Mn II. Entretanto, estudos de
laboratorio realizados por KNOCKE et al. (1987) mostraram que a dosagem necessaria é, em
geral, duas vezes maior. Ainda assim, este foi considerado por eles um dos oxidantes mais

eficientes, entre 0s que foram avaliados.

CARVALHO ¢ LEAO (1987) verificaram em seus estudos, sobre o crescimento e
controle do desenvolvimento de ferrobactérias, que o cloro livre mostrou-se mais eficiente na
desinfecgdo em valores de pH abaixo de 7,5. O uso deste oxidante para controle de
ferrobactérias requer dosagens mais elevadas, a partir de 4 mg/L, pois ¢ele é mais eficiente no
intervalo de variacio de pH onde as mesmas se desenvolvem mais facilmente. O cloro
combinado mostrou ser um importante desinfetante em faixas mais elevadas de pH, acima de
7,5, e os autores também 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
eliminagdo das ferrobactérias, tendo encontrado dosagens acima de 200 mg/L para total
mativacéio, em laboratdrio. Contudo, nfo conseguiram a eliminagiio completa em pogos ja

contaminados.

Os efeitos do aumento progressivo nas dosagens de cloro, para a retirada de ferro e
manganés da solugio, foram estudados por MATHEWS (1947). A unidade de tratamento
montada incluia clorador, aerador, filtro de contato de dupla camada, (com 49 cm de didmetro,
1,83m de altura, e leito filtrante com 110 cm de antracito e 30 cm de pedregulho), tanque de
sedimentacéo e filtro rapido de areia convencional (76 cm de areia € 45 cm de pedregulho).
Para base de comparagéo, o projeto piloto foi operado, primeiramente, por um periodo de duas
semanas sem cloragfio. O autor pdde notar eficiéncia de 97% na remocio de ferro, mas para o
manganés 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 intermedidrias de cloro, 5 mg/L foram utilizadas para que se formasse apenas residual de
cloraminas. Os resultados mostraram que, quando a aplicacio de cloro foi suficiente para a
obtengdio de cloro residual livre no efluente do filtro, 0 manganés e o ferro foram

completamente removidos. Contudo, quando esta parcela era composta predominantemente
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por cloraminas, pouco efeito fol notado na oxidac¢io do manganés, com eficiéncia de 27%, mas

foi de 100% para o ferro.

Um projeto tipico ou convencional de cloragfo-filtracfo foi desenvolvido para o
estudo da remocio de ferro ¢ manganés das aguas subterr@neas de Marin County, Califérma.
De acordo com WONG (1984), dois tipos de filtros foram testados durante a pesquisa. O
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). O segundo filtro era
composto por uma Unica camada de 600 mm de antracito (1,0 - 1,5 mm). Testes comparativos
englobaram também o uso de solugfo de cal {(Ca(OH),) ou de soda caustica (NaQH) para o
ajuste do pH antes da clorac3o. As concentragdes de ferro e manganés variaram no intervalo
entre 1,0 a 5,0 mg/L. A taxa de filtra¢io utilizada na maior parte do trabalho experimental foi
de 294 m*/m®.d, sendo o valor do pH ajustado acima de 8,5 e o tempo de reagdo adotado foi de
20 minutos. A remog#o obtida no filtro de dupia camada, em relagfo aos compostos de ferro,
atingiu mais de 90%, na maior parte do tempo, produzindo concentracdes inferiores ao limite
recomendado pelos padrdes de potabilidade para abastecimento (0,3 mg/L). A eficiéncia do
filtro de camada simples de antracito foi pequena durante as primeiras horas da carreira de
filtragio. Conforme as particulas foram se depositando no leito filtrante, esta aumentou. A Fig.
3.13 apresenta curvas de variagdo de remogio de ferro em funcio da carreira de filtragio
aplicada aos filtros. O autor verificou também que o filtro de dupla camada n3o removen o
manganés adequadamente quando a soda caustica (NaOH) foi utilizada, mas atingiu melhor
eficiéncia de remocio com o emprego da cal - Ca(OH),. O mesmo fendmeno ocorreu no filtro
de antracito, exceto em relacio aos compostos de manganés, que nio for adequadamente
removido até que se atingisse algumas horas de carreira de filtragdo. As curvas para diferentes
tipos de filtros e compostos quimicos utilizados, em funco do tempo da carreira de filtragdo,
s3o mostradas na Fig. 3.14, sendo Fy. o filtro de dupla camada, e F,, o de antracito. O indice 1

define a adic3o de soda céustica, e 0 2, de cal.

Os resultados deste estudo em projeto piloto demonstraram que a utilizagao do
processo de cloragio-filtragio ¢ eficiente para a remocio de ferro e manganés em &aguas

relativamente duras, se 0 pH for mantido em valores acima de 8,5. Se elas forem moles
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(dureza =~ 75 mg/L), o ajuste de pH pode ser feito com adigio de Ca(OH);, ou qualquer outro

sal de calcio. O filtro de dupla camada de silica e antracito mostrou-se apropriado para esta

finalidade. Como vantagem do processo, o autor destaca a economia em relagfio a filtragio em

greensand. Em 1982, o custo do greensand era de aproximadamente US$ 1050/m3, enquantc

para a silica US$140/m3. Como desvantagem, WONG (1984) explica que o uso da cloragdo

pode favorecer a formagdio de compostos organoclorados, denominados trihalometanos (tais

como o triclorometano ou cloroférmio, CHCl;). Estes sdo formados através da acdo do cloro

sob compostos organicos sintéticos (oriundos da atividade industrial) ou naturais (acidos

huamicos, fulvicos e himatomelanicos).
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Figura 3.13: Porcentagem de remoc¢fo do ferro em fungfio do tempo, com a

utilizagdo de soda caustica para o ajuste de pH. (taxa de filtracio de 3,4 mun/s). Fonte:
Adaptado de WONG, 1984, p.78.
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Figura 3.14: Porcentagem da remocdo do manganés em fungio do tempo, de

acordo com o composto de ajuste de pH, e o tipo de filtro utilizados. (taxa de filtracdo de 3,4

mm/s). Fonte: Adaptado de WONG, 1984, p.78.

3.7 SISTEMAS DE TRATAMENTO - FILTRACAO

O consideravel aumento de agentes poluentes oriundos de descargas liquidas

residuarias nos mananciais, faz com que o tratamento, com fins de potabilizagio de aguas,

assuma dimensdes cada vez mais complexas. Ainda, 4 luz da ciéncia e da pesquisa, o

tratamento quimico e técnicas fundamentadas na propagac#o de sistemas completos para tornar

potaveis dguas para consumo humano, assumiram grandes dimensSes. Entram em desuso

técnicas mais simples do ponto de vista operacional, e com menor custo de implantagfo, como

a filtracdo lenta, o que ¢ lamentivel principalmente em paises em desenvolvimento, como ©

Brasil (FRANCIS, 1994).
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Para a escolha da tecnologia a ser adotada, dizem JANSSENS & BUCKENS
(1993), € necessario comparar as existentes com base em seu desempenho, sustentabilidade,
dimensdes da planta de tratamento, condi¢bes de operag¢dio requeridas, necessidade de
manuten¢do, compatibilidade com outros processos de tiratamento, interagfo eficiente,

otimizagio integral ¢ ainda, grau de aceitacéo pela comunidade.

De acordo com BRESAQOLA (1990), a filtracio ¢ um processo de purificacéo,
onde a 4gua a ser tratada passa através de um meio poroso. Durante a passagem, a qualidade
melhora devido a remog@o de material suspenso e coloidal. Ha uma redugiio no numero de
bactérias € outros organismos, assim como ocorrem mudangas nos constituintes quimicos.
' JANSSENS & BUCKENS (1993) ressaltam que é o método de tratamento predominante em
sistemas de abastecimento, geralmente combinado com outros métodos, € € também uma etapa
desejavel em qualquer planta, como uma barreira positiva 4 passagem de muitas bactérias e

virus (floculados).

WEGELIN (1988) diz que o meio poroso deve ser inerte, limpo, insohivel e
resistente a acdes mecénicas, e deve ser levado também em conta consideracbes econdmicas.
Os materiais comumente empregados sfo areia, pedregulho, antracito, vidro, plastico, etc. O
processo de tratamento empregado ¢é adotado de acordo com a ordem de grandeza
predominante das particulas. A Fig. 3.15 ilustra a relagfo aproximada entre a classificagio do
tamanho das particulas, e a escolha do processo de tratamento. Os sélidos retidos no processo
de filtracdo podem ser extremamente menores que os intersticios granulares. Essa remogdo €
explicada por acdes ¢ mecanismos diversos, que atuam simultaneamente, por meio de
transporte das particulas ao longo do meio filtrante, aderéncia destas ao elementos do meio ou

por atividade biolégica.

BOLLER (1993} ressalta que a separacdo de solidos depende da estrutura e
operagdio dos filtros, segundo parimetros como tamanho, material (rugosidade), estrutura
granular e porosidade dos graos do meio filtrante, espessura da camada, combinacdo de
camadas, taxas de filtrac8o, entre outras. Segundo o autor, a filtragiio em leito de pedregulhos é

um processo de tratamento raramente empregado, embora seja conhecido hd um longo tempo.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 64

A razdo disso € que ele nfio ¢ suficiente para a remoc3o de sélidos, permite taxas de filtragdo
relativamente baixas e, além de tudo, necessita de grandes espacos para sua implantacgo,

mesmo quando usado apenas como pre-tratamento.

3.7.1 Historico

O tratamento de &aguas para abastecimento piblico, segundo RICHTER &
AZEVEDQO NETTO (1991), originou-s¢ na Escécia, onde John Gibb construin o primeiro
filtro lento. Estas unidades, com estrutura e operagio peculiares, forneciam os requerimentos
minimos de higiene, necessarios para melhoria da saide publica, nfo obstante a teoria da
desinfecgdo sé tenha sido desenvolvida no final do século XIX. ZARPELON (1996), na
citagdo histoérica de seu trabalho, diz que s6 em 1828 foi adotado um sistema completo,
incluindo a distribuigdo, em Londres, entdo a mais rica ¢ importante cidade do mundo,
seguindo Paris, em 1840. A filtracdo rapida apareceu pioneiramente na cidade de Campos, no

Estado do Rio de Janeiro, em 1880.
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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 filtracdo direta ascendente foi
amplamente utilizada na extinta Unifio Soviética ¢ Holanda, ¢ introduzida no Brasil em fins da
década de sessenta pelo Eng’® Bemardo Grinplasht, na cidade de Colatina, Espirito Santo. A
partir desta expenéncia, foi construida a Estacio de Tratamento de Agua de Ponta Grossa,
Parand, com custo de implantagio correspondente a 40% do tratamento convencional. Estima-
se que ha de 100 a 150 estacBes no Brasil realizando satisfatoriamente o tratamento por esse
processo. Sio geralmente construidas em concreto, chapas de ago ou em fibra de vidro, com

capacidade de 5 a 2000 I/s, removendo principalmente cor, turbidez e ferro.

As tecnologias de tratamento tém evoluido muito, a ponto de se poder dizer que,
conceitualmente, agua de qualquer qualidade pode ser tratada, j4 que a potabilizag8o pode ser
conseguida até mesmo pela destilagio. Economicamente, no entanto, nem sempre isso €
possivel. Além disso, no Brasil, ha normas que regulamentam o seu uso para abastecimento
ptiblico, em fun¢do das caracteristicas que apresentam. A escolha do manancial deve ser
precedida de um levantamento sanitario da bacia hidrografica e de um profundo estudo dos
componentes presentes, para que ¢ processo de melhoria de qualidade selecionado seja o mais
eficiente possivel, atentando sempre para aquele que contiver o menor numero de etapas, com

maior economia de produtos quimicos, € alcancando o menor custo (DI BERNARDO, 1993b).

3.7.2 Mecanismos de Filtracio
3.7.2.1 Mecanismos de Transporte

Segundo-DI BERNARDO (1993b), os mecanismos de transporte sdo influenciados
principalmente, pelas caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, do pré-tratamento guimico,
da taxa de filtra¢fio e do método de operagZo. Dentre os mecanismos comumente considerados
para explicar a aproximagdo das particulas aos grios do meio filtrante, podem ser citados: a
acdo fisica de coar, a sedimentacfio, 0 impacto inercial e as forgas centrifugas, difusfo e

interceptacio.
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a) Acio Fisica de Coar

Consiste, basicamente, na retengfo das particulas que excedem as dimensdes
dos poros do meio filtrante. Atua principalmente nas camadas iniciais do leito filtrante

estratificado, sendo independente das taxas de filtrag3o.

b) Sedimentacio

A sedimentacdo é provocada pela ag@o da gravidade, direcionando as particulas
em suspensio para a superficie dos grios do leito filtrante. Segundo DI BERNARDO (1993B),
os poros do leito filtrante podem ser considerados como pequenas unidades de sedimentagio,
onde toda a superficie dos grios estaria em condigbes de atuar como o fundo de um
decantador, recebendo o material a sedimentar. A Fig. 3.16a melhor ilustra o fendmeno. As

linhas tracejadas apontam a trajetéria da particula suspensa, a ser removida.

A velocidade de sedimentagéo pode ser calculada segundo a Eq. 3.25, de Stokes:

_glo,-p)*d
1,8u

Vs

(3.25)

onde :

Vs - velocidade de sedimentacio das particulas (LT™)
ps - densidade das particulas (ML™)

pq - densidade da dgua (ML)

d - diametro das particulas suspensas (L)

4 - viscosidade da dgua (ML"* TY)

¢) Impacto Inercial e Forcas Centrifugas

As particulas com densidade elevada tendem, em conseqii€éncia da sua inércia,

manter a dire¢do do escoamento, abandonando as linhas de corrente na medida em que elas se
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desviam dos grios do leito filtrante. Ao cruzarem as linhas de fluxo transversalmente,
aproximam-se € colidem com a superficie dos griios, onde poderfio ficar retidas, como

visualizado na Fig. 3.16b (DI BERNARDO, 1993B).

Figura 3.16: Esquema dos mecanismos de sedimentacio (a), impacto inercial (b),
interceptagdo (c) e difusdo (d), na filtragio com agdio de profundidade. Fonte:
Adaptado de DI BERNARDO, 1993b, v.2, p.4.

d) Interceptacio

Durante a filtracdo em regime de escoamento laminar, as particulas se movem ao
longo de linhas de corrente. As particulas serfio retidas quando, em relagdo a superficie dos
graos do meio filtrante, as linhas se aproximarem a uma distdncia menor que a metade do

didmetro das particulas suspensas (Fig. 3.16¢).

¢} Difusédo

Segundo DI BERNARDO (1993B), este mecanismo ¢ resultante do movimento

aleatorio de particulas extremamente pequenas, com difdmetro inferior a 1 pm, devido ao

bombardeamento por moléculas de agua, que aumentam a energia tenmodindmica e diminuem
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a viscosidade da 4gua. E conhecido como movimento browniano. Devido a esta
movimentag#o, as particulas entram em contato com a superficie dos grios do leito filtrante,
quando fica a eles adenida (Fig. 3.16d). Este fendmeno independe da taxa de filtragio e atua

mesmo quando a agua nio esta escoando.

3.7.2.2 Mecanismos de Aderéncia

Os mecanismos de transporte possibilitam que as particulas em suspensdo se
aproximem da superficie dos grios do meio filtrante, mas nio garantem que ali ficaro retidas.
QOutros mecanismos, além destas acdes fisicas, interagem para que isso ocorra, sendo 0s

principais: as interagdes elétricas, for¢as de Van der Waals e de hidratagio.

a) Interacoes Elétricas

Segundo DI BERNARDO (1993B), as particulas suspensas, presentes na agua,
possuem quase que predominantemente cargas eléfricas em sua superficie, seja devido a
dissociag#o de ions nessa superficie ou a reagdes quimicas com ions especificos em solugio,
formando ligagBes quimicas. De acordo com o autor, quando estas ligacdes sfo responsaveis

pela aderéncia do material em suspensio ao meio filtrante, podem ocorrer trés casos:

¢ A superficie dos grios do meio filtrante possuem carga negativa e as particulas
coloidais positivas, existindo uma forca atrativa entre elas. A sua aproximacio podera resultar

em atracfio e aderéncia;

e (Os grios do meio filtrante possuem superficie com carga negativa, e as
particulas coloidais sfio neutras. Nesse caso, a barreira de energia desaparece e qualquer

contato pode resultar em aderéncia;

e Tanto os grios do meio quanto as particulas possuem cargas negativas,

existindo repulsdo entre eles. Porém, as forgas hidrodindmicas podem, ocasionalmente, vencer
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a barreira de energia € aproximar as particulas dos grios suficientemente, de forma a permitir a

atuacdo das forgas de Van der Waals.

b) Forcas de Van der Waals

As forgas de Van der Waals agem causando atrag@o entre atomos e moléculas.
Estdo presentes na massa liquida, fazendo com que ocomra resultantes atrativas entre as
particulas suspensas. Possibilitam maior niimero de choques entre as mesmas, aumentando a
probabilidade de formac3io de flocos, através de mecanismos de transporte e aderéncia.
Segundo DI BERNARDO (1993B), sdo independentes das caracteristicas do liquido e do pH

do meio.

¢) Hidratacio — Pontes de Hidrogénio

Entre a superficie dos grios do meio filtrante e a das particulas podem ser
formadas pontes de ions de Hidrogénio, através das moléculas de agua, promovendo a

aderéncia.

3.7.3 Sistemas de pré-condicionamento

BRESAOQOLA (1990), WEGELIN et al. (1991) e DI BERNARDO (1993b), tém
desenvolvido técnicas de pré-condicionamento de dguas para abastecimento, a fim de methorar

o desempenho dos filtros lentos de areia.

Apesar de envolver menor namero de etapas e parametros de projeto, em relagfio a
outros sistemas, como o tratamento completo, o uso da filtracio lenta em areia é prejudicado
quando do aumento do teor de solidos suspensos da dgua bruta, necessitando de tratamento
prévio nas épocas de turbidez elevada, e mesmo com problemas de cor. Dentre os diversos

processos, podem ser citados: reservagio prolongada; sedimentacdo; coagulagdo-floculacio;
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filtracio rapida em areia; galerias de infiltracio; pré-filtros dinfmicos; e, pré-filtros de

pedregulho. -

A pré-filtragiio, ou filtracio em reatores de pedregulho, tem recebide atengio
especial, por ser uma técnica que “imita” o processo natural que ocorre nos agiiiferos
subterrdneos, de passar a 4gua entre os vazios de pedregulhos e areia, o qual produz uma agua
de melhor qualidade do ponto de vista fisico, quimico e bacterioldgico. Como vantagens sio
destacadas a auséncia da necessidade de adig@io de produtos quimicos, o emprego de méo-de-
obra e materiais de construcio locais, e a nfio utilizagio de equipamentos mecanicos como

aqueles necessérios para a lavagem das unidades de filtragdo.

3.7.3.1 Sedimentacio

Conforme COLLAZOS (1990), DI BERNARDO (1993b) e JANSSENS &
BUEKENS (1993), a sedimentagiio € comumente utilizada para a redugio de sdlidos
suspensos. Os sedimentadores sdio capazes de separar particulas do fluido com tamanhos
maiores que 20 um, enquanto que as particulas coloidais podem ser, apenas, parcialmente

removidas nestas unidades.

KAWAMURA (1996) diz que véarios par@metros influem na eficiéncia do
processo. Entre eles as caracteristicas de sedimentag@o, natureza e quantidade das particulas,
variagOes na taxa de escoamento, tipo e forma dos sedimentadores, carga hidraulica dirigida

aos tanques, ocorréncia de curto-circuitos, monitoragio do processo, controle de algas, etc.

3.7.3.2 Coagulacio e Floculacio

DI BERNARDO (1993a) ¢ JANSSENS & BUEKENS (1993) descreve o
mecanismo da coagulagdo como um processo de pré-condicionamento, resultante da adigfio e

mistura de produtos quimicos A Agua bruta, com o objetivo de desestabilizar e promover o
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agrupamento entre as particulas coloidais. Como resultado, havera a formacio de flocos
maiores ¢ de maior peso, melhorando suas caracteristicas de sedimentagdo. Para uma boa
eficiéncia deste processo, € necessdria a utilizacdo de dosagens de solugBes coagulantes
previamente estabelecidas em testes de laboratdrios, e operagdo correta das instalagdes. A
necessidade de pessoal técnico 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 coagulagfo, e das condi¢des adotadas no processo, constroe-se
o diagrama da Fig. 3.17, que pode ser utilizado para a selecio da melhor dosagem de
coagulante, em funcg@io do pH da mistura. A curva do potencial zeta fornece indica¢Ses do grau

de estabilidade do sistema coloidal.
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Figura 3.17: Diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio, e sua relagdo com o potencial

zeta. Fonte: Adaptado de TAMBO & WANG (1993).

3.7.3.3 Reservacio Prolongada

De acordo com RUGNO (1988), este pré-tratamento opera com o fator tempo.
Quanto menor for a particula e a sua massa especifica em relacdo a da dgua, menor serd a sua
velocidade de sedimentagdo. Por exemplo, uma particula de argila de lum de didmetro

necessitard de cerca de duas semanas para sedimentar 1 metro em dgua sem movimento. As
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turbuléncias provocadas por ventos ¢ a variaciio de temperatura da dgua poderfio fazer com que
0 tempo, de retencdo efetivo, aumente para até um intervalo de cerca de 2 meses. O autor diz
que, juntamente com o fator tempo, podem ser citados outros inconvenientes deste sistema,
como os requerimentos de drea para os reservatorios, chegando a ser 50 a 60 vezes maiores
gue um filtro lento de areia, e o crescimento excessivo de algas. A reservacdo prolongada €

usualmente recomendada em projetos de irrigacdo, por exemplo.

3.7.3.4 FiltracAo rapida em areia

Em uso por muitas décadas, conforme BOLLER (1994), esse sistema tormou-se
amplamente conhecido, e a cada dia mais unidades sfo projetadas. AZEVEDO NETTO (1987)
e DI BERNARDO (1993a) o descrevem como a passagem da agua bruta, com fluxo
descendente, em um meio poroso de areia. Estes filtros t8m alta capacidade de retencdo de
matéria em suspensdo, exceto para o silte, requerendo lavagens freqiientes. A limpeza ¢ feita
com 4dgua em sistema de fluxo ascendente, empregande geralmente equipamentos mecanicos
para recalque da Agua de lavagem. A maior complexidade deste sistema, principalmente

devido 4 necessidade de bombas, dificulta sua utilizagio em meios rurais.

A taxa de filtragBo é a responsavel pela determinacdo da drea do filtro e, por isso,
maiores velocidades de fluxo levam a uma reducio nos custos de construgio desses sistemas.
Esse incremento nas taxas é acompanhado pela diminui¢io da qualidade do filtrado, que pode
ser compensada com a utilizagdo de auxiliares de filtragio que, no entanto, causam um

incremento de custo (BOLLER, 1594).

3.7.3.5 Galerias de infiltracio

De acordo com COLLAZOQOS (1990) e RUGNO (1988), estas galerias operam com
o mesmo principio dos pré-filtros de fluxo horizontal, tratando-se, basicamente, de drenagem

sub-superficial. O efluente dessas galerias usualmente atende aos parfmetros estabelecidos
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para a aplicacdio em filtros lentos, porém, a limpeza ¢ a manuteng3o podem gerar problemas de

acesso.

3.7.3.6 Pré-filtros Dinamicos

Na filtragfio dindmica, a agua filtrada atravessa o leito natural do rio ou, se a
permeabilidade for baixa, um leito artificial de material adequado, como areia grossa €
pedregulho. O filtrado € recolhido por meio de dutos perfurados, dispostos no fim da camada
filtrante, e encaminhado a um pogo principal. A parcela excedente é retornada ao rio ou canal.
A Fig. 3.18 mostra o esquema geral de um tipo de filtro dindmico, com esquemas em planta €

em corte.

= Dinamico

N Poco de Entrada

Planta

Figura 3.18: Esquema geral de um filtro dinfmico com drenagem lateral, em planta

e em corte. Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, 1993b, p. 334.
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Segundo SMET & VIXCHER (1989)%, apud BRESAOLA (1990), uma 4gua de
alta turbidez passando através de um filtro dinimico sofre uma reducfio substancial na
concentra¢io de solidos suspensos e bactérias. O autor indica redugdo 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
Colémbia. WEGELIN (1988) lembra que, no entanto, o ideal senia ter um afluente pouco

turvo, com raras elevagdes na variagdo de turbidez.

Conforme sua disposic3o, os filtros dindmicos podem ser classificados em quatro

diferentes categorias:

o Filtros dindmicos com drenagem longitudinal. Sio indicados para uso em

pequenas comunidades, pois a taxa de filtragdo estd compreendida em 6 ¢ 36
m’/m*.d. A granulometria do filtro é varidvel, de acordo com a turbidez da 4dgua

bruta.

e Filtros dindmicos com drenagem lateral. O sistema de dutos coletores é

disposto perpendicularmente 4 dire¢io do fluxo do manancial. A tubulacio
principal ¢ conectada a um pogo, geralmente localizado a4 margem do
manancial. De acordo com SMET & VIXCHER (1989), apud BRESAOCLA
(1990), sdo empregados na India, com capacidade de produzir entre 10.000 e
20.000 m’/d de 4gua.

e Filtros dindmicos com leito filtrante vertical. Consiste em um filtro vertical

instalado no leito do rio, utilizando uma profundidade minima de 1,0 m e taxas
de filtracio de 6 a 36 m*/m’.d. A altura minima de dgua sobre o filtro deve ser
da ordem de 0,35 m, sendo considerado normal a de 0,70 m. Como o
recomendado seria uma lamina de 1,50, é sugerido a construgdo de uma

barragem de elevagiio de nivel, a jusante do filtro.

A SMET, J. E. M. & VIXCHER, J. T. Pre-treatments methods for community water supply: an everview 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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s Filtros dindmicos acoplados a uma barragem. Neste caso, a tubulagdo drenante

e o meio filtrante sdo instalados na batrragem. A agua passa através da camada
de areia grossa e pedregulho, onde os solidos suspensos sdo retidos, sendo

recolhida pelos drenos e encaminhada a um pogo coletor.

3.7.3.7 Pré-Filtros de Pedregulho

Filtros de pedregulho vém sendo, ultimamente, investigados em alguns paises
asiaticos e sul-americanos como unidades de pré-tratamento para a utilizagio de filtragéo lenta
em areia. S3o utilizados com a finalidade de reduzir os teores de sélidos suspensos da agua
bruta, compatibilizando as caracteristicas de cor aparente ¢ twrbidez do efluente aquelas

normalmente desejaveis para a filtragfo lenta (DI BERNARDO et al., 1987).

Para efeito de comparacio em termos de eficiéncia, BOLLER (1994) diz que esses
sistemas sdo melhores que a sedimentacio, embora menos eficientes em relacdo aos filtros

rapidos de areia e aos filtros lentos.

BOLLER (1993) destaca algumas vantagens desses sistemas, tais como:

e Asseguram longas carreiras de filtracgo, devido & sua excelente capacidade de

armazenamento de solidos, com baixa perda de carga;
e Dispensam a adi¢o de floculantes;

» Nio requerem pessoal qualificado quando da sua construcio e, além disso,

podem ter como enchimento material existente no local;

o Devido 2 baixa evolucio de perda de carga durante a carreira de filtragio, ndo

necessita de maiores requerimentos energéticos;

e Quando usado como pré-tratamento, protege as etapas subsequentes de rapido

entupimento, principalmente no caso dos filtros lentos.
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Segundo WEGELIN et al. (1991), essas unidades costumam ter, normalmente,
uma seqiiéncia de trés etapas de filtracio. O meio filtrante ¢ constituido de pedregulho, com
tamanhos variando dentro de uma determinada faixa, em uma ou mais subcamadas. As taxas
de aplicagdo variam entre 0,3 e 1,5 m/h. De acordo com a diregfio e o sentido do fluxo de 4gua,

esses filtros podem ser classificados em:

a) Pré-filtros com fluxo horizontal

A diregdo do fluxo neste tipo de pré-filtro ¢ horizontal. Praticamente consiste em
uma caixa em forma de prisma retangular de base trapezoidal, dividida em varias segdes
preenchidas com meios filtrantes de diferentes granulometrias (WEGELIN et al,, 1991). Os
materiais mais grosseiros encontram-se dispostos nas se¢Oes iniciais, estando o didmetro dos
pedregulhos em torno de 25 mm. A granulometria diminui gradativamente do inicio para o
fim, quando o material mais fino atinge um didmetro nfo inferior a 4 mm. O comprimento €
teoricamente ilimitado, mas geralmente varia entre 5 e 9m. Aglientam 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 um corte esquematico de um preé-filtro de fluxo
horizontal. A dgua bruta verte por uma cimara de entrada, na qual os s6lidos maiores podem
sedimentar ¢ o afluente, por meio de uma parede com orificio, ¢ distribuido de maneira mais
homogeénea através de toda a segdo transversal do filtro. A massa liquida passa por todas as
camadas de diferentes granulometrias, sendo coletada numa cémara de saida, vertendo em um

canal que a encaminha ao sistema de filtragio lenta.
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Canal de safda
Canal de entrada
com vertedor

I Descargada
camara de saida

(Cémara de entrada

Figura 3.19: Esquema em perspectiva de um pré-filtro de fluxo horizontal. Fonte: Adaptado de

DI BERNARDOQ, 1993b, p.352.

Segundo WEGELIN et al. (1991), o comprimento total esta compreendido
normalmente entre 4 ¢ 9 m, dependendo da qualidade da 4gua bruta, da carga hidraulica e do
tamanho dos grios do material granular. O 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 filtragfio. A granulometria do meio filtrante varia de 4 a 20 mm, e as taxas de
filtracsio sio da ordem de 12 a 36 m’/m°.d. Segundo o autor, o processo de remocio
predominante neste tipo de filtro é a sedimentacdio, onde a combinagdo do movimento
horizontal do fluxo, com a descida das particulas, garante uma grande capacidade de

armazenamento de lodo e, consequentemente, uma longa carreira de filtragio.

b) Pré-filtros de pedregulho de fluxo vertical descendente

Estes tipos de filtros apresentam o fluxo na diregio vertical, de forma semelhante
aos filtros lentos e rapidos de gravidade. A Fig. 3.20 ilustra o esquema de um tipo de pré-filiro
de escoamento descendente. DI BERNARDO (1993b) sugere para as camadas 1, 2 e 3,
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granulometrias de 25,4 2 19,0, 12,7 2 6,4 e 4,8 a 2,4 milimetros, respectivamente, e taxas de

aplicacio entre 12 e 48 m*/m’.d.

~
i
-

Figura 3.20: Esquema em corte longitudinal de um pré-filtro de escoamento

descendente. Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, 1993b, p.334.

PERES et al. (1985)°, apud BRESAOLA (1990), em trabalhos realizados no Peru,
investigaram a utilizaglo destes tipos de pré-filtros, em paralelo e em série. Instalaram os
filtros-piloto em paralelo, a fim de possibilitar o estudo do comportamento dos diferentes
meios filtrantes de cada um, sob a mesma qualidade da 4gua bruta. Vanando a espessura do
meio filtrante entre 0,50 a 2,00 m ¢ a taxa de filtragio de 2,4 a 19,6 m’/m®.d, os autores
puderam verificar que a eficiéncia do processo depende essencialmente da qualidade da gua
bruta. Constataram ainda que essa eficiéncia diminui com o aumento da taxa e do tamanho dos
pedregulhos, enquanto que ela aumentava ao longo da carreira de filtragio. A lavagem dos
filtros com agua a uma velocidade de 2,0 m/min, durante um intervalo de tempo de 5 minutos,
mostrou uma remocdo de 25 % do material retido no meio. Este baixo indice demonstra a

dificuldade da operagdo de lavagem neste tipo de unidade.

*PERES J. M. et al. Informe preliminar de la investigacion sobre pre-filtros de grava. Lima, OPS, OMS,
1985.
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¢) Pré-filtros de pedregulho de fluxo vertical ascendente

WEGELIN (1988) os define como pré-filtros operados e limpos de forma similar
aos de escoamento descendente, mudando basicamente o sentido do fluxo. Os filtros de
pedregulho de fluxo vertical ascendente tém sido estudados em Cali, Colémbia, de acordo com
VISSCHER & GALVIS (1987)%, apud BRESAOLA (1990) e também em S#o Carlos, S.P. -
Brasil. Processos fisicos, quimicos e bioldgicos tomam lugar nesses reatores, mas os dados s3o
limitados e pouco se conhece sobre os mecanismos responséaveis pela remogiio das particulas
solidas e coloidais. A Fig. 3.21 ilustra um esquema, em corte, de um pré-filtro de fluxo vertical

ascendente.

Numa unidade de pré-filtro semelhante ao esquematizado na Fig. 3.21, DI
BERNARDO et al. (1987) chegaram a até 90% de remogfo de ferro e manganés. Entretanto,

limitam a taxa de filtragio méaxima em 24 m*/m’.d.

dgua bruts

i
Afluente

arao

P | e

Fitros Lentos

Descarge de Fundo

Figura 3.21: Esquema em corte longitudinal de um pré-filtro de escoamento ascendente. Fonte:

Adaptado de DI BERNARDO, 1993b, p.346.

DI BERNARDO (1988) encontrou remocfio de até 90% de turbidez, cor, €
concentragbes de ferro e manganés, usando unidade de pre-filtragdo com escoamento
ascendente por meio de pedregulho. Observou ainda que os maximos valores de sais de ferro €

manganés no afluente sdo acompanhados pelo mesmo fendmeno no efluente, o que indica que

® VISSCHER, I. T. & GALVIS, G. La filtracion lenta en arena retoma su papel en la potabilizacion del
agua. Cali, Colombia: CIR - UNIVALLE, p.17-21, ago., 1987.
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esses sistemas ndo tém capacidade de atenuar sibitas mudangas na variagio da qualidade do
afluente. O autor observou ainda que lavagens nas camadas intermediarias do leito filtrante
nio produzem nenhum beneficio, pois a perda de carga no meio € sempre muito baixa, mesmo
com taxas de filtracio acima de 36 m’/m’.d. Ainda assim, uma consideravel remogio de
solidos for observada na descarga, embora tenha havido detrimento da qualidade
bacteriologica do efluente. A Fig. 3.22 ilustra esquematicamente a instalagio usada pelo autor.
A unidade era constituida por um cilindro de ago de 80 cm de difimetro interno, em chapa de
espessura 7,9mm e 1,75m de altura, e na base, um cone de ago invertido e truncado, de 80 a

20cm de didmetro interno e 60cm de altura.

Tém sido realizadas pesquisas sobre a utilizagfio da pré-filtracio na filtracfo lenta,
na Escola de Engenharia da Universidade de S3o Paulo, em S&o Carlos (EESC-USP). RUGNO
(1989) estudou a pré-filtragio em meio de pedregulho com fluxo ascendente, utilizando
unidades de 0,80 m de diametro e 3,00 m de altura, construidas em chapa metalica. 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 remoc#o de turbidez, cor e ferro para as duas
fases do estudo, em diferentes taxas de filtragio. O autor pdde concluir que para taxas de
filtracdo inferiores a 24 m’/m’.d, tanto na 1* como na 2* fase, foram obtidas remocdes

satisfatorias de turbidez, cor aparente, ferro ¢ manganés.

COLLAZOS (1990) realizou estudos comparativos entre pré-filtros de pedregutho
e areia grossa, de fluxo ascendente e descendente, para diversas taxas de filtracfo. As unidades
foram operadas de forma simultanea, ou sgja, em paralelo, de modo a serem alimentadas com
a mesma 4igua bruta, para uma melhor comparagio de resultados. Os pré-filtros foram
divididos em quatro subcamadas de diferentes granulometrias e espessuras. Na Tab. 3.12 sfo
descritas as caracteristicas das diferentes subcamadas constituintes dos pré-filtros de
pedregulho. Na Tab. 3.13 sfo apresentados os valores médios de ferro total ¢ a eficiéncia de
remocao para ambos pre-filtros, para as diferentes taxas de filtracdo. Os estudos relatados
demonstraram uma significante reducio da turbidez, cor aparente e teores de ferro e manganés

no efluente dos pré-filtros de pedregulho, sem a adi¢io de qualquer tipo de composto quimico.
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Figura 3.22: Esquema em corte longitudinal da planta-piloto de um sistema de pré-

filtrac@o por escoamento ascendente. Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, 1988, p.131.
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Tabela 3.10: Granulometrias ¢ espessuras das camadas de pedregulho nas duas fases do

projeto experimental.

Camada Espessura (m) Granulometria (mm)
1° Fase: 1 0,60 12,5-19,0
2 1,25 6,4—179
1 0,60 12,5-19,0
2% Fase: 2 0,80 6,4-79
3 0.45 24-438

Fonte: Adaptado de RUGNO (1989)

Tabela 3.11: Valores médios de turbidez, cor e ferro total da Agua Bruta (AB), do Efluente do
Pré-Filtro de Pedregulho (EF) e da porcentagem de Remoc#o (%R), para pré-filtro de
pedregulho de fluxo ascendente.

Fase Taxa Turbidez (uT) Cor (uH) Ferro Total (mg/L)
m’/m*.d AB EF | %R | AB EF %R | AB | EF | %R
12 7.64 4.28 44 | 36.36 17.28 52 | 096 | 040 58
1 18 5.44 3.17 42 30.33 15.50 49 | 078 | 0.30 | 62
24 6.52 3.73 44 | 36.58 18.95 48 | 085|041 | 52
36 1140 | 8.22 23 57.86 35.63 38 | 1.20 | 0.62 | 48
12 21.41 13.2 39 | 103.06 | 57.12 45 | 197 | 1.01 | 49
2 18 2896 | 2896 | 26 | 23444 | 16139 | 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 | 182 1093 | 49

Fonte: Adaptado de RUGNO, 1989.

Tabela 3.12: Espessura e granulometria das diferentes subcamadas constituintes dos pré-filtros

de pedregulho, de fluxo ascendente e descendente.

Subcamadas Espessura (m) Granulometria
(mm)
1 0,60 25-50
2 0,40 6,4-127
3 0,40 24-48
4 0,40 1,4-20

Fonte: Adaptado de COLAZZOS, 1990,
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Tabela 3.13: Valores médios de ferro total presentes na dgua bruta (AB), nos efluentes do pré-
filtro de pedregulho e areia grossa de fluxo ascendente (EF(A)) e nos de fluxo

descendente (EF(D}), bem como porcentagem de remocio (% R).

Fase Taxa Valores Médios de Ferro Total (mg/L)
m’/m’.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 pré-filtros de pedregulho

Quando o filtro encerra o funcionamento, seja por perda de carga ou diminuigdo da
qualidade do efluente, WEGELIN (1988) diz que € necessario a sua lavagem para que volte a
apresentar eficiéncia adequada. Ele ainda recomenda limpeza manual para pequenas unidades,

ou quando a disposi¢io das aguas de lavagem for dificil.

BOLLER (1994) diz que a operagdio dos filtros de pedregulho poderia ser
consideravelmente melhorada pela otimizagfo da retro-lavagem. Cita ainda as experiéncias de
WEGELIN (1990)", cujos resultados demonstraram que, em relagfio 3 eficiéncia da retro-
lavagem e as facilidades de operagfo, filtros de fluxo vertical em série sio muito mais

apropriados que um longo de fluxo horizontal.

7 WEGELIN, M. Feldversuche zur Optimierung der Kies- und Sandfilter auf der
Grundwasseranreicherungsaniage Aesch/BL, EAWAG-Bericht 15-4740. Basel: Amt f. Umweltschutz und
Energie. 1990.
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BRATBY (1987) fala que se nio houver teores elevados de Fe e Mn, o sistema de
lavagem apenas com agua seria adequado. Contudo, um dos efeitos notérios decorrentes da
presencga desses € uma colmatacio do meio filtrante muito além da que ocorre apenas devido
aos coagulantes metalicos e polieletrolitos. Como conseqiiéncia, a perda de carga no inicio de
cada lavagem, pode ser muito além da verificada logo depois. Ocorrendo 2 cimentacio dos
grios do letto filtrante, podem ser formados caminhos preferenciais e, portamto, a cada
lavagem sucessiva a situac@o tende a uma degradacdo progressiva. Como solugdes para esse
problema, o autor sugere carreiras de filtragc3o limitadas, para evitar o acimulo excessivo de
material e diminuir o material restante apds cada lavagem, ¢ limpeza guimica com 4cido
sulflirico como controle na formac#o de bolas de lodo, a ser feita numa média de cada 6 meses,

ou de acordo com a necessidade.

3.7.5 Remocdo de ferro e mangangés por filtracio

AZIZ & SMITH (1992) pesquisaram a remog¢io de manganés utilizando filtragio
em meio constituido de materiais solidos grosseiros. Uma solugdo de cloreto de manganés na
concentracdo de 1 mg/L. foi adicionada a frascos contendo diferentes meios filtrantes (pedra
calcaria dolomitica, pedregutho e tjjolo vermelho moido), ou simplesmente agitada, sem
nenhum meio presente e sob diversos valores de pH, para haver pardmetro de comparagdo. A
granulometria dos materiais estava na faixa de 3,35 a 4,76 mm. O pH da solugfo foi ajustado
aos valores desejados através da adigiio de hidroxido de sdédio. Os recipientes contendo as
solugdes foram submetidos a4 uma agitagio moderada (300 rpm) por 60 minutos, medindo-se

entio o pH e deixando-os imoéveis por 90 minutos, para decantacdo. As amostras do

sobrenadante foram passadas por um filtro-membrana com aberturas de 0,45 pm.

A filtragdo atraves da pedra calcéria apresentou remogio de 95% de compostos de
manganés, com wm valor de pH final igual a 8,5. Através do tijolo moido, a eficiéncia atingiu
82%, enquanto que no pedregulho, cerca de 60%. Por aeragio e sedimentacio, com auséncia
de meio solido, a eficiéncia foi menor que 15%, conforme observado através dos dados

plotados no grafico da Fig. 3.23. Para saber se a maior remogfio com meio pedra calcaria era
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devida a fendmenos quimicos, a solug3o de Mn I foi agitada, e filtrada através desse melo
com adicdo de solucdo de 15 mg/L de cloreto de célcio, ou de 15 mg/L de carbonato de célcio.
A ado¢fo desta metodologia foi para estabelecer o efeito do célcio soluvel na remog&o do
manganés. Ja a aplicacfio do carbonato de célcio, mostraria o efeito do carbonato solivel,
ambos comparados com a solugdo sem nenhum outro aditivo. Os dados plotados no grafico da
Fig. 3.24 demonstram que a remo¢3o do manganés com adi¢cio de carbonato de calcio for
matior que com o cloreto de calcio ou nenhuma adic8o quimica. Concluiram que a presenga do
carbonato favorece a precipitagio do manganés, enquanto que o calcio ndo contribui em nada,
resultando em uma remogdo praticamente igual ao experimento sem aditivos. Para especificar
os precipitados de manganés formados em fun¢io do pH e meio filtrante, os autores fizeram
pesquisas em uma ampla faixa de variagdo de pH, e seis exemplos que eles consideraram mais
representatives estdo apresentados na Fig. 3.25. Os resultados obtidos utilizando pedregulho,
com valores de pH iguais a 7,5 ¢ 9,5, e na auséncia de materiais solidos, com pH igual a 10,3,
mostram que mais de 20% do manganés foi removido no filtro de 0,45 um, e nfo por simples
sedimentagdo, confirmando sua presencga na forma de micro-precipitado. Em pH 7,3, a maior
parte do manganés permaneceu em solucio na auséneia de meio solido, enquanto que para um
valor de pH bem proximo a 7.5, utilizando pedregutho como material de contato, este valor

caiu para menos de 10%.

AZIZ ¢ SMITH (1992) concluiram que a ufilizagio de material grosseiro e
carbonato ¢ benéfica no processo de remogio do manganés por precipitacio. A pedra calcaria
proporciona remoc¢io com um meio de baixo custo efetivo. Sua maior eficiéncia pode ser
explicada pela mistura de dois efeitos. Primeiramente, a superficie rugosa da pedra calcéria
oferece maior superficie de contato, resultando em uma melbor floculago para o precipitado
de manganés. O segundo fator seria a presenca de carbonato de cdlcio dissolvido, devido a

formag3o de carbonato de mangangs.
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Figura 3.23: Variacfo da remoc¢8o de manganés em fun¢io do pH, utilizando diferentes meios
solidos {concentracdo inicial de manganés = | mg/L). Fonte: Adaptado de AZIZ e
SMITH. 1992, p.854.
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Figura 3.24: Varia¢do da remogdo de manganés em funcdo do pH final, utilizando meio sdélido
de pedregulho e aditivos quimicos (concentragdo inicial de manganés = ! mg/L).

Fonte: Adaptado de AZIZ e SMITH. 1992, p.854.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da investigagdo experimental foi realizado com a utilizacdo de
uma instalacdo piloto, construida ao lado do prédio onde encontra-se instalada a reservagiio de
dgua do Laboratério de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP. Essa localizagio proporcionou algumas vantagens, tais como: facilidade na coleta
de amostras, transporte & monitoramento do sistema, devido 4 proximidade ao Laboratério;
facilidade de acesso ao local; protecdo oferecida pela parede do prédio, contra esforgos de
vento. Por n&o estar numa irea visivel, houve seguranca contra tentativas de vandalismo ou

depredacio do equipamento.

O prédio da caixa de 4gua possui area de 3,0 X 6,0 m°, e encontra-se a 3,3 metros
de distancia do edificio do Laboratdrio. Num pavimento superior, a 6,0 metros do nivel do
piso, estdo localizadas 4 caixas de agua de 1000 lifros cada, usadas para abastecimento do
mesmo, inclusive as areas dos sanitarios. As Fig. 4.1 e Fig. 4.2 fornecem um esquema da
disposi¢io, em planta, do sistema, relativamente aos prédios dos laboratérios ¢ da caixa de

agua, e a foto com a visualizacio da area do experimento, respectivamente.

Através de dados fornecidos por BARROS (1999), foi detectado que dos cerca de
90 mil m® de agua, que abastece a rede interna da UNICAMP mensalmente, 30% provém dos
4 pogos artesianos existentes dentro do campus. Este aspecto, aliado ao uso de grande volume
de agua usado no experimento, fez com que houvesse a opgio por utilizar a mesma para o
desenvolvimento do trabalho. Um desvio, no sistema que abastece as 4 caixas para
alimentacdo do Laboratério, foi providenciado para alimentar a caixa de 100 litros, usada na
pesquisa. A foto da Fig. 4.3 mostra a derivacio realizada na tubulago, que abastece o prédio

das caixas de 4gua, para poder retirar o liquido para o experimento.
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pelo sisterma de alambrado.
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Figura 4.2: Foto da vista geral da instalacio experimental.
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Alimentacdo do Experimento

- Alimentagéo do
~ ~Laboratorio

Figura 4.3: Foto da derivag8o da tubulagfio, para alimentacio do experimento.

4.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE REATORES GRANULARES

O sistema era composto por trés unidades de filtrag3o, com semelhante meio
filtrante no que concerne 4 composi¢do granulométrica, e com escoamento vertical ascendente
(reatores de contato). Elas foram instaladas na area explicitada, e alimentadas pela agua
reservada numa caixa de cimentc amianto a 4,0m do solo, fixada sobre vigas de madeira
apoiadas na estrutura de andaimes modulados. Uma valvula de bdia na saida de alimentagfo

manteve o nivel constante.
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Como a concentracdo de sais de ferro e mangands na agua da rede era muito
aquém da que se queria trabalhar, e gue eram citadas nas referdncias bibliograficas
consultadas, foi utilizado um sistema que permitia variar esses pardmetros, durante a
realizagio do trabalho experimental. Na parte interna do prédio da caixa de 4gua, na laje
superior a cerca de 6,0m do solo, for colocada uma caixa de cimento amianto, com capacidade
para 100 litros, onde era preparada a solucfio de sais de ferro e manganés. Essa unidade foi
denominada de Reservatorio de Preparacdo de Solucdo (R1). Durante o preparo, a fubulagio
de saida da caixa era fechada por um dispositivo hidraulico do tipo CAP. A 4gua utilizada
nessa preparaglo, cra obtida a partir dos proprios reservatérios de abastecimento do
Laboratério. O enchimento era feito até um nivel pré-determinado, de forma a se ter um
volume igual a 80 litros. Os sais sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,. 7H,0) e sulfato
manganoso monochidratado (MnSO,H,0) eram previamente pesados no laboratorio, e
transportados em um becker até o local da preparagdo. A solugio 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 0 momento da preparagio da solucio, onde € possivel ver a
mangueira de alimentacdo introduzindo a 4gua oriunda de um dos quatro reservatorios de
cimento amianto de 1000 litros existentes. O nivel de 4gua, para ser atingido o volume igual a
80 litros, estava indicado na caixa, como o vértice inferior do trifingulo azul, ¢ também &

possivel vé-lo na foto da Fig. 4.4.

Do reservatorio R1, canalizagdes de PVC, com didmetro de 3/4" conduziam a
solugdo até um Reservatdrio de Passagem (R2), cuja principal funcio era, mesmo durante o
tempo em que a saida de R1 era fechada, quando da preparacio da solucfio, garantir o fluxo de
solugdo e o nivel constante da unidade seguinte. Em seguida, vinha o Reservatdrio de
Armazenamento (R3), a partir do qual era adicionada continuamente solugo de sais a dgua do
Reservatorio de Alimentacdo (R4) dos reatores. Nessas duas altimas unidades (R3 ¢ R4), o
nivel era mantido constante com o auxilio de boias. A foto da Fig. 4.5 fornece uma vista aérea

do sistema aqui descrito.

A alimentacdio dos filtros foi f{eita através de mangueiras, funcionando

hidraulicamente como um "siffio”, que encaminhavam o fluxo para cada uma das trés linhas de
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alimentacBio dos reatores, e através das quais era possivel o controle da vazdo. Uma peca
hidraulica do tipo reducdo 2" / %47, colocada para quebra de bolhas de ar, recebia o fluxo
dessas mangueiras, ¢ ¢ dirigiam para tubulacdes de didmetro %”. A agua que seguia para ©
Reator I nio recebia nenhum produto oxidante, para que fossem obtidos dados comparativos.
Nas lnhas de alimentacdo dos Reafores 2 e 3, eram colocadas solugles oxidantes de
permanganato de potassio (KMnQ,) e hipoclorito de sodio (NaClQ), respectivamente. Apds a

adicdo destes produtos quimicos, a vazdo nos Reafores [, 2 e 3 era denominada,

respectivamente, ¢, ¢; € ¢:. A Fig. 4.6 methor ilustra o sistema proposto.

Figura 4.4: Foto mostrando o momento de preparacdo da solugio de sulfato ferroso
heptahidratado e sulfato manganoso monohidratado, com dgua derivada do reservatério

de 1000 litros.
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Figura 4.5: Foto do sistema de Reservatorio de Passagem (R2), Reservatorio de

Armazenamento (R3) e bobias, para adi¢io continua de solugo de sais de ferro e

manganés ao Reservatorio de Alimentacdo (R4).
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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

fateral composta de uma tubulacdo de PVC rigido de %",

A canalizagio de entrada em cada um dos reatores foi disposta lateralmente a
parede do reator, de tal modo a também possibilitar o desvie do afluente, quando efetuadas as
descargas de fundo para limpeza e drenagem das unidades. Esta tubula¢do possufa didmetro de

27, A Fig. 4.7 fornece um detalhe esquematizado, em planta, desta ligagido.

Figura 4.7 Detalhe esquematizado, com visdo em planta da ligagdo da tubulacio ao reator,

com funcdo de alimentacgio e descarga.

4.2 CARACTERISTICAS DOS FILTROS

Cada filtro era constituido por tubo de acrilico de cristal transparente, sem costura,
de 206 mm de didmetro externo, 6,5 mm de espessura de parede e comprimento de 3,0 m, Este
era composto de elementos flangeados, que podiam ser umidos. De baixo para cima, no
segundo elemento estava fixado um disco em acrilico na espessura de 25mm, dotado de 66
furos uniformemente distribuidos, com 3/8” de didmetro 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 uma placa de madeira de forma a proteger a peca. Na parede proxima ao fundo, junto a
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flange, foi soldado um tubo de 27, por onde passava a agua para alimentac8o ou de descarga. A
junta de vedacdo foi feita com fita de teflon. A fixac3o das flanges foi feita com 12 parafusos

de 5/8” de diimeiro em Jatio cromado.

De forma a garantir o apoio 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’. O reservatdrio
para alimentacdo 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 alimentagdioc vinda do reservatério e subseqliente
encaminhamento do fluxo, as tubulacdes de alimentagio, de descarga de fundo e de coleta da

agua tratada do filtro, bem como o perfil do mesmo.

Os reatores foram dotados de cinco tomadas de pressio (piezometros), nomeados
PZj, cujo primeiro indice i definia o reator a que se referia a tomada, e o segundo indice, /,
definia a camada sobre o piezdmetro em questdo, conforme esquematizado na Fig. 4.9.
Mangueiras plasticas, conectadas a estas tomadas, foram fixadas em um quadro piezométrico,
contendo escala milimétrica, para o acompanhamento diario da evolugfio da perda de carga em
cada uma das camadas de pedregulho, durante o andamento da carreira de filtrag8o. Este

guadro estava fixado 4 parede da caixa de agua, proximo aos reatores, como visto na Fig. 4.10.
4.3 CARACTERISTICAS DO MEIO GRANULAR

Tomando como base os experimentos realizados por RUGNO (1989),
BRESAQCLA (1990) e COLAZZOS (1990), especificou-se a quantidade, granulometria e a
espessura das camadas de pedregutho, componentes do meio filtrante, a serem dispostas nos
reatores. Cada um deles recebeu quatro camadas de pedregulhos de diferentes granulometrias,
dispostas umas sobre as outras, sendo a Camada [ assentada sobre a placa perfurada proxima a
base dos reatores, a segunda sobreposta 4 primeira, e assim sucessivamente. A Tab. 4.1
apresenta a granulometria e as espessuras respectivas de cada uma delas. A Fig. 4.9 mostra
esquematicamente o posicionamento das mesmas nos reatores. Ap6s a segunda etapa, foi
observada a dificuldade de lavagem da Camada 4. Assim, em uma terceira etapa, optou-se por

retirar o material constituinte dessa camada, substituindo por outro, com a mesma
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granulometria da Camada 3. A medida no piezdmetro PZ;,, que manteve essa denominacio,
continuou a ser feita pois, com isso, seria possivel ver o comportamento da perda de carga no
meio dessa nova camada. Para tanto, essa camada foi subdividida em 3a (Camada 3) e 35

(Camada 4). A Fig. 4.11 apresenta, em esquema, 0 novo posicionamento das camadas nos
reatores.
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Figura 4.10: Quadro piezométrico, fixado 4 parede, contendo mangueiras nomeadas de acordo
com o piezOmetro referente, para acompanhamento didrio da perda de carga das 3

unidades de filtracdo em meio granular.
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Tabela 4.1: Granulometria e espessuras das camadas de pedregulho dos reatores.

Camada de Pedreguiho Granulometria (mm) Espessura (cm)
1 12,5-19,0 60
2 6,4—8,0 60
3 2,4-48 40
4 1,2-2,4 40

4.4 OPERACAO E TAXAS DE FILTRACAO

O procedimento experimental foi dividido em trés etapas. Na primeira, foram
verificados os vazamentos, realizados ensaios experimentais para analise do funcionamento, e
a adequacdo a possiveis e necessarias mudancas. Na segunda, operou-se os filtros com a
disposi¢do granulométrica ja apresentada na Fig. 4.9, quando apareceram probiemas na
lavagem. Em uma terceira etapa, j& tendo sido realizada a substituicio da Camada 4, foram
realizados os ensaios com variagdo das taxas de filtragdo. As trés unidades de filtragiio foram
operadas simultaneamente, com o mesmo tipo ¢ agua, modificando somente o agente oxidante

ou a auséncia dele, permitindo a comparacio dos resultados obtidos.

As taxas de filtragdo e as respectivas vazOes nas unidades variaram, ao longo das

diferentes fases do projeto experimental, entre os valores de 50, 75 e 100 m*/m>.d.

O controle das taxas de filtracfo, nos sifSes, foi feito a partir da medida e
regulagem da vazdo afluente, em cada unidade do sistema. Com o auxilio de um recipiente de
volume conhecido € um crondémetro, foi feito um relacionamento entre a energia disponivel,
altura h do sistema de sifonamento, ¢ a vazio decorrente. Na calibragfio foram feitas, para cada
indicagiio de vazdo, pelo menos trés medicSes do tempo necessario 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 vazio em fungio da taxa de filtracdo.

4.1)

onde;
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T -> Taxa de filtracio superficial (m’/m®.dia)
0 -> Vazio medida, em L/s, e;
A - Area superficial dos reatores, igual a 0,02926m* (D = 19,3cm).

Tabela 4.2: Relag#o entre a taxa de filtrac#io e a vazfo utilizada nos reatores, no

desenvolvimento do trabalho pratico.

Taxa (m*/m*.dia) Vazio (L/s)
50 1,69.107
75 2,54.107
100 3,39.10™

4.5 LIMPEZA

A limpeza do meio poroso das unidades foi feita através de descargas de fundo, de
forma que ocorresse o arrastamento dos sélidos retidos no mesmo. Depois, os reatores eram
novamente preenchidos até o nivel de saida do efluente, com agua oriunda do reservatdrio e
sem adicfo de produtos quimicos oxidantes. Por tltimo, novas descargas eram dadas, até que a
limpeza tivesse sido realizada de modo satisfatério, ou seja, até que a descarga de fundo se
tomasse visualmente clarificada ao final da lavagem. Amostras de dguas filtradas oriundas dos
reatcires, no inicio da cada nova camreira de filtragdo, apds processo de lavagem, foram
recolhidas e analisadas, para se verificar a eficiéncia da mesma, e o arraste de compostos de

ferro € manganés.

O esquema apresentado na Fig. 4.7 facilita a exposico seqliencial da metodologia
empregada no processo de limpeza do meio filtrante, que foi a seguinte: a) interrupcéo da
entrada do afluente ao filtro, fechando o Registro I; b) abertura da valvula de desvio no fundo
- Registro 2 - até completo esvaziamento do reator; ¢) enchimento do reator com o afluente,
fechando o Registro 2 e abrindo o 7; e d) repetigdo dos itens a), b) e c), até obtenglo de
descarga com aspecto visual clarificado. A velocidade de descarga (média) adotada estava em
torno de 2 m/s, que formecia um bom arraste de sélidos. Para recolocar o sistema em
funcionamento, era seguida a seqgii€ncia: a) fechamento da valvula de desvio do efluente
(Registro 2); b) restabelecimento da entrada do afluente, abrindo o Registro I; e ¢) enchimento

do reator.
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4.6 PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS

Para que se tenha variacdo da concentracfo para valores maiores do que o existente
na agua utilizada para estudo, tornou-se necessaria a adi¢io de sais de ferro e manganés para a
realizacdo do trabalho experimental. Foram adotadas as concentragdes de 10,0 e 2,0 mg/L para
compostos de ferro e manganés na agua a ser tratada, respectivamente, que s#o as maximas
comumente encontradas em &guas subterrineas, segundo consta nos dados das revisdes
bibliograficas acessadas. As solugdes de sulfato ferroso heptahidratado e sulfato manganoso

monohidratado foram preparadas com produtos de alto grau de pureza, para analise (PA).

Na linha de alimentacio do Reator 2 fol adicionado, segundo os céalculos
estequiométricos, permanganato de potassio com concentragio de 13,3 mg/L. Ao ser
constatadas as baixas taxas de remoc#o nessa dosagem, a mesma foi aumentada em 30%, para
17,2 mg/L. Como conseqiiéncia, o efluente apresentou-se com coloragio 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 at¢ o fim da
experimentacdo. Na linha do Reator 3, foi colocado hipoclorito de sédio, com concentragio de
9,0 mg/L. Os produtos quimicos utilizados na parte experimental da pesquisa, bem como as

concentracdes e procedéncias, estdo explicitados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas dos produtos quimicos utilizados durante a investigagio

experimental.
Produto Quimico Origem | Grau de Pureza | Concentracio da
Solucéio Aplicada
Sulfato ferroso heptahidratado SYNTH PA. 0,02 %
(FeSO,.7H,0)
Sulfato manganoso monohidratado MERCK P.A. 0,02 %
(MnSO,.H,0)
Permanganato de Potassio (KMnQO,) MERCK P.A. 0,02 %
Hipoclorito de sédio (NaClO) SYNTH P.A. 0,02 %
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4.7 COLETA DE AMOSTRAS

A caracterizagiio das amostras foi feita através de analises, realizadas no préprio

Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

A coleta de amostras de 4gua para andlise se dava em dois momentos: uma, logo
apos a adic3o da solucfio de ferro e mangans & agua oriunda da rede, no Reservatdrio de
alimentacdo (R2), que foi denominada de “dgua bruta”, e depois de passar pelo reatores,
quando foi dita “dgua filtrada”. As amostras eram coletadas pelo menos uma vez ao dia, para
a caracterizagdo. Quando era efetuada a lavagem dos reatores, eram colhidas amostras da dgua
apos a lavagem, no inicio da carreira de filtracdo, e em periodos de tempo iguais a 10, 30 € 60
min, quando se dizia “dgua filtrada de inicio de carreira”. A comparagio entre os parimetros

de controle e qualidade permitiu avahiar a eficiéncia do tratamento.

4.8 PARAMETROS DE CONTROLE

A metodologia e o procedimento laboratorial empregados para a determinagfo dos
padrdes de qualidade da 4gua estfio de acordo com o Standart Methods for the Wastewater
Examination (APHA, AWWA e WPCF, 1992). Os par@metros monitorados, e 0s respectivos

equipamentos de controle, foram:

¢ Turbidez. Sua determinagdo foi realizada com o emprego de um turbidimetro
da marca HACH, modelo 2100A, incluindo padrdes de turbidez, tubos para amostras e escalas
de turbidez, e dados apresentados em uT. No inicio de cada carreira, esse parimetro era
medido de hora em hora. Na Fig. 4.12b pode-se ver o aparelho usado para medi¢3o da turbidez
e cor, bem como o espectrofotdmetro utilizado para a medicio das concentragBes de ferro e

manganes.

e Cor aparente: Foi determinada pelo método da comparacio, utilizando-se o
espectrofotdmetro DR-4000U, da marca HACH, programa 1680 para analise de cor aparente
(Fig. 4.12¢). As medidas apresentadas em u.H.
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e pH: A sua avaliagho fol realizada através de um potencidmetro da marca
Analion, modelo TA 601, de leitura digital com precisio centesimal ¢ compensagdo de
temperatura. A Fig. 4.13a apresenta o potencidmetro para anilise de pH , bem como o
condutivimetro para medi¢io de condutividade, e o material usado quando da medida da

alcalinidade

o Alcalinidade e Dureza: A primeira foi determinada através de titulacdo
potenciométrica da amostra (Fig. 4.13b), enquanto que a segunda era obtida empregando-se o

método titulométrico com EDTA. Sdo expressas em termos de mg/L de CaCO,.

» Temperatura: Foi obtida com termdmetro de mercirio, faixa de medicfo
compreendida entre -10 a 150 °C, com a menor escala de um grau. Os resultados estdo

apresentados em °C.

» Condutividade. Sua determinag@o fol realizada através de um 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™.

¢ Ferro e Mangands: O método empregado foi o da espectroscopia otica,
segundo o Standart Methods for the Wastewater Examination, que promove a quantificacio do
analito com base na lei de Beer. Para a realizagio dos ensaios fol ufihizado um
espectrofotdmetro da marca Micronal, modelo B 382, com comprimento de onda ajustado em
510 nm para o ferro, e 525 nm para o manganés (Fig. 4.12a). Apds as lerturas, as
concentragBes eram calculadas a partir das Eqs. 4.2 e 4.3, obtidas a partir das curvas de

calibrag@o apresentadas no anexo A. As concentracdes estdo apresentadas em mg/L.

_ (4+0,0086) 42
] 0,2824 (@.2)
[vn] = (4-0,0201) (43)

0,0391

onde:
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[Fe] = Concentracdo do Ferro em mg/l;
[Mn] - Concentragio do Manganés em mg/i;
A -» Absorvancia, lida no espectrofotdmetro.

» Perda de Carga: Com o auxilio de uma bancada piezométrica, montada ac lado
dos reatores, composta de escala milimétrica e mangueiras de plastico transparente, foram
medidas as perdas de carga nos pontos situados na interface de mudanca da granulometria dos

pedregulhos.

» Vazio: Foram utilizados um crondmetro manual, da marca MONDAINE, e uma
proveta de 300mL para as medidas de vazdo. cujos dados sdo apresentades em funcdo da taxa

de filtracdo, em m’/m’.dia.

oCloro Residual Livre: Foi empregado o método da orto-tolidina, com o auxilio

de um “Kit teste”, da marca HIDRAMAR. Os resultados sfo apresentados em mg/L.

Figura 4.12: Bancada para analise de ferro, manganés, turbidez e cor. Da esquerda para a
direita, espectrofotdmetro MICRONAL (a), turbidimetro HACH (b) e espectrofotdmetro DR-
4000U-HACH (¢).
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Figura 4.13: Bancada para analise de pH, alcalinidade e condutividade. Da esquerda para a
direita, potencidémetro ANALION (a), agitador magnético e bureta contendo acido sulfirico

0,018N (b), e condutivimetro METROHM HERISAU (c).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do trabalho foi efetuado em trés diferentes etapas, conforme ja
descrito no Capitulo 4. A primeira etapa envolveu a questfio de acertos, enquanto a segunda
etapa ja fol realizada com as modificagdes necessarias. Na terceira etapa, foi apresentado o

desenvolvimento do experimento para diferentes valores de taxas de filtragfo.

5.1 Primeira etapa — Verificacdo do fancionamento do experimento e adequacio a

metodologia proposta

Na primeira etapa da investigacdo experimental, procurou-se vazamentos,
eliminando-os com auxilio de fitas tipo “veda-rosca”, colas para PVC, e adesivos tipo
“durepoxi”’. Com esses problemas sanados, determinon-se as vazdes das solugdes de
oxidantes, que passavam por um sistema de colunas de vidro, com o auxilio de uma proveta
graduada e crondmetro. A partir destas, calculou-se as concentragdes nos recipientes de vidro,
para alimentac@o dos Reatores 2 € 3. Os resultados destas vazdes foram 0,024 ¢ 0,013 mL/s,

para o permanganato de potassio e o hipoclorito de sddio, respectivamente.

Por ultimo, com o auxilio da proveta graduada e crondmetro, e da Eq. 4.1,
encontrou-se a altura h, em que deveriam ser colocadas as mangueiras, que alimentavam cada
reator, trabalhando hidraulicamente em sifio, e que fornecia a taxa de filtragio utilizada
naquele momento. Com tinta, foram feitas marcas externas as mangueiras, de tal modo que
essa diferenca energética, necessaria & manutencio da taxa, e referente 3 alimentacfio do
Reservatorio R4 a cada um dos reatores, pudesse ser mais facilmente ajustada e acompanhada.

A Tab. 5.1 foi colocada no texto para poder ser dado uma amostra de como foi acertada a
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vazio, que fornecia a respectiva taxa de filtragio nos reatores. Ela refere-se ao ajuste da vazdo
de 100 m’/m*.dia, no Reator I. Quando a taxa de servigo era alcancada, eram feitas trés

medi¢des. O cuidado com essa determinagfo fol tomado durante todo o experimento.

Tabela 5.1: Ajuste da taxa de filtrago de 100 m*/m®.dia, para o Reator I, com volume em mlL,

tempo em segundos, vazdo referente em L/s, e taxa de filtragio em m*/m®. dia.

¥ L) 0] Q (10°Ls) Taxa (m’/o’.dia)
167,5 6,36 2.63 7T
215,0 7,19 2,99 88,30
315,0 9,50 3,18 93,95
315.0 9,86 3.19 94,34
257.5 8,03 321 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 9,40 340 100,52
315,0 9.29 3,39 100,12

A composi¢do do meio filtrante dos reatores foi tomada, inicialmente, semelhante
ao utilizado por COLAZZOS (1990) em seu experimento. As tomadas piezométricas foram
colocadas de modo a se poder observar o trabalho de retencio de cada uma, atraves das
respectivas perdas de carga, durante as carreiras de filtrago. Deve ser ressaltado que, para esse
tipo de experimento, ndo foi encontrada alguma referéncia bibliografica especifica, mas sim
trabalhos com reatores de fluxo ascendente no tratamento de Agua bruta, sem pré-
condicionamento com produtos quimicos. Isso trouxe expectativas e também dificuldades,

para acertos mais pormenorizados de controle operacional.

Deve ser ressaltado, conforme indicado no Capitulo 4, Material e Métodos, que o
afluente ao Reator I ndo recebia qualquer produto quimico, sendo a remog¢io de compostos de
ferro e manganés sujeita & oxidagfio com o oxigénio presente & dgua, e a retengio dos produtos
insoltiveis dos mesmos, no meio filtrante. Nos Reatores 2 e 3, os produtos oxidantes,

respectivamente permanganato de potassio (KMnO,) e hipoclorito de sédio (NaClO), eram
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adicionados a dgua bruta na unidade de redugfio de PVC, ligada 2 tubulagZo de alimentago
dos mesmos. O tempo de reacio, para a temperatura registrada, era extremamente pequeno, da
ordem de 0,1 a 20 segundos para o KMnQ,, conforme colocado por KNOCKE (1991). Isto
fazia com que a agua, ao entrar na cimara de contato, anterior & primeira camada, ja estivesse

com grande parcela de compostos oxidados. Essa etapa do trabalho teve duragio de 7 dias.

5.2 Segunda etapa - Experimentacio do sistema para taxa de filtracio de 100m’/m*.dia

Nesta etapa, foi desenvolvida uma carreira de filtrac3o, chamada Carreira Teste, para
acompanhar o funcionamento dos trés reatores, simultaneamente. O seu inicio se deu no dia

12/05, as 14:20hrs. A taxa de filtracio empregada foi de 100m’/m’.dia.

5.2.1 Resuitados obtidos na Carreira Teste

As Figs. 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a evolucio da perda de carga ao longo do tempo para
cada um dos trés reatores, nas diferentes camadas (pontos de tomada de pressdo). Os dados
para obtengdo dessas figuras estdo presentes na Tab. B.2. Esta, por sua vez, teve seus
resultados obtidos a partir dos registros presentes na Tab. B.1. Ambas tabelas estdo no Anexo
B. A perda de carga em cada camada era calculada pela diferenca entre as alturas
manométricas medidas nos piezémetros entre o inicio e fim daquela camada. Por exemplo, a

perda de carga na Camada [ do Reator [ era igual a diferenga (PZ,, - PZ,,).

As Figs. 5.4 ¢ 5.5 apresentam a variagio dos valores de turbidez, medidas em u.T, e de
cor aparente, medidas em u.H., respectivamente, para a carreira de filtragio tomada como
teste, com taxa de 100 m*/m’.dia. Nestas figuras estio contidos os valores medidos para a 4gua
bruta, e para as amostras oriundas dos efluentes dos Reatores I, 2 e 3. Os dados para a
obtengZo das mesmas, estdo presentes nas Tabs. B.3 e B.4 do Anexo B. Convém ressaltar que
a Tab. B.3 contém os dados de inicio de carreira, enquanto que a B.4, os obtidos ao longo da

carreira.
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A Tab. 5.2 apresenta os valores de concentracdo de ferro e manganés, medidos na agua
bruta e nas amostras dos efluentes filtrados, ao longo da Carreira Teste. Os mesmos sdo
apresentados em concentracdes, em mg/L, nas colunas C, e C: da mesma, referindo-se,
respectivamente, as concentragdes medidas na agua bruta e nas amostras filtradas. Também sdo
apresentados valores de porcentagens de remocdo obtidos, e que nessa tabela sfo indicados por

%R no topo da coluna.

[}

4

Perda de carga (em)
[

ha
H
i
i

200

Tempo {horas}

{——Tamada 1 w~g-Camada 2 —--Camada 3 ——Camada 4 - Totat |

Figura 5.1: Evolug8o da perda de carga ao longo do tempo no Reator I, na 2° etapa, e taxa de

100 m’/m”.dia.
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Figura 5.3: Evolugéio da perda de carga ao longo do tempo no Reator 3, na 2° etapa, e taxa de
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Tabela 5.2: Concentragdo de ferro ¢ manganés na dgua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes
dos Reatores ! (EF1 — sem oxidantes), 2 (EF2 — Permanganato de Potassio) e 3 (EF3 —
Hipoclorito de Sodio), em mg/l., bem como porcentagens de remocgio obtidas no
mesmo, na 2° etapa, em funcio da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de

filtracio de 100 m*/m’”.dia.

t (h) AB EF1 EF2 EF3
Am Fe | Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn

C C | Ci%R! C | %R C. %R| C | %R | C |%R| C, | %R
1 |0,17] 3,17 ;1,12/505| 0 |nd.  =~100/|1.23] 61 {085 24 11,51 52 [nd. |~100

2 10,50 22510,581239; 0 ;1,38) 0 1,54: 320,98, 0 1,331 41 |0,18, 69

3 11,01758;0,45(2,08] 88 10,37 18 |1,37| 92 |1,12| 0 1,40} 92 |0,01| 98

4 | 18 |10,42]1,9914,76] 54 1090, 55 3,51 66 3,82/ O 3,18/ 69 10,08 96
5 126 :123911,8111,901 85 10,73} 60 |1,47| 88 10,70] 61 1,26} 90 | nd | =100
6 | 44 |12,5411,69,2,08] 83 [043| 75 (0,24| 98 [0,05| 97 (0,29; 98 !n.d. | ~100
7174 112,25(1,92(1,97| 84 (0,84 56 |026] 98 |1.45| 24 |0,28| 98 |nd. | ~100
8§ | 94 110,3211,8211,72| 83 |nd. | 100 |0,24| 98 | nd. | ~100 0,25 98 | nd. | ~100
9 1119/1098:1,94;1,58| 86 (041 79 0,28, 97 [0,02. 99 |0,08) 99 nd. | 100
10 11411 8,16 §1,7113,15| 61 [1,42| 17 (0,30 96 | nd. | =100 0,27 97 |nd. | ~100
11 1168 ] 4,66 |2,02(2,43| 48 [1,56| 23 10,39 92 nd. | ~100]0,20] 96 nd. | =100

12 {189 856 [2,1011,97, 77 |2,12) 0 |1,40, 84 10,69 67 |1,65| 81 10,19 91

5.2.2 Discussao dos resultados obtidos na Carreira Teste

O fato de n#o se ter o uso desta tecnologia para se tentar resolver a remogio de
ferro e manganés, fez com que nas referéncias bibliograficas nfio houvesse qualquer indicacio
mais segura. Estudos de RUGNO (1989), BRESAOLA (1990) e COLAZZOS (1990)
continham dados de remocgdo desses metais em &4guas de abastecimento, quando usados
reatores de fluxo ascendente. Contudo, nfo havia o processo de oxidagio quimica, € os valores
de taxas ndo ultrapassavam 48 m*/m’.dia. Assim, o valor de 100 m*/m’.dia para o experimento
foi adotado como experiéncia para serem analisados os resultados obtidos. Os 3 reatores foram
operados simultaneamente, com o mesmo tipo de agua bruta. Desta forma, foram evitadas ao

méximo condigdes de interferéncia de fatores tais como temperatura, mudanca de
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caracteristicas da agua que era preparada para os afluentes dos reatores, variagfio nas dosagens

de sais de ferro e manganés nessas aguas de ensaios, etc.

A avaliagio da qualidade da 4gua bruta, e dos efluentes dos reatores, foi feita
através das analises de cor aparente, turbidez, ferro e manganés. Fo1 possivel acompanhar na
carreira, que teve duracfo de 185 horas nas 3 unidades, a evoluc@io da frente de impurezas.
Este fato fez com que ao término da mesma, fosse possivel observar o traspasse na qualidade
da agua, com o arraste de flocos no efluente dos Reatores 2 ¢ 3. O mesmo nio aconteceu no
Reator 1, tendo sido o traspasse nessa unidade detectado através das analises laboratoriais,
com o aumento dos valores de cor aparente, turbidez, ferro e manganés, e néo com o arraste de
flocos. Isto porque a quantidade oxidada nfio deveria formar flocos visiveis, mas sim muito

pequenos ou mesmo a presenca de compostos soliveis.

Com 71 horas de carreira, ja no terceiro dia de operagdo, foi notada a diminuigo
do valor das taxas de filtracdo inicialmente empregadas, em torno de 2 unidades (m’/m”.dia)
por dia. Isso foi, provavelmente, decorrente da ag3o obstrutiva causada pela precipitacdo de
sais de ferro nas mangueiras usadas no processo de sifdo. Esse fendmeno j& havia sido citado
por PIUCI e FENZL (1981) e MORANDI (1987) em seus estudos, quando a concentracio
destes sais no meio excede 0,5 mg/L.. Assim sendo, para o correto funcionamento no valor de
taxa adotado, era feita a verificagio diaria das vazdes em todos os reatores, ¢ efetuados os
ajustes necessarios. Apés o término de cada carreira, as mangueiras, que alimentavam cada um
deles, eram lavadas com jato de dgua da torneira, no Laboratério de Saneamento. Ao serem

colocadas em funcionamento, para uma nova carreira, a vazio era calibrada novamente.

A agua utilizada no experimento teve valor de pH pratica.ménte constante, durante
toda a carreira, em torno de 7,8. Quanto & questfio de poder utilizar, em potencial, o processo
para remocdo de sais de ferro e manganés, em aguas subterrineas, esse valor de pH da 4gua foi
benéfico, uma vez que as dguas dos aqliiferos tém valores de pH variaveis entre 7,5 e 8,0, de
acordo com UOP (1974), devido a presenga de carbonatos. Deste modo, houve-se por bem nio

fazer qualquer alteragfio para corregfio de pH.
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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 ¢ B.4, do Anexo B. Assim sendo, com essa varjagdo de pH, as
espécies Fe™* e Mn*, soltiveis, eram as predominantemente presentes, conforme os diagramas
de solubilidade apresentados nas Figs. 3.7 e 3.8, fornecidas por BENEFIELD (1982), e
expostos na revisdio bibliografica deste trabalho. Ja para os efluentes dos reatores, essas
variagdes 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 soliveis de ferro e manganés. Portanto, para haver
melhor remocio nos mesmos, onde era introduzido oxidantes, era necessario uma adequada
mistura do mesmo com a agua bruta. O incremento do valor de pH no Reator 3 foi devido a
liberag@o de fons C1O" do hipoclorito de sédio (NaClO), que certamente retiravam os fons H”
do meio, formando acido hipocloroso, segundo a Eq. 3.21. Esse aspecto néo afetou a eficiéncia
do processo no reator, conforme pode-se observar nos dados plotados nas Figs. 5.4 ¢ 5.5, ¢
naqueles apresentados na Tab. 5.2. DI BERNARDOG (1993b) ja comenta que tanto o acido

hipocloroso como o ion hipoclorito podem atuar como oxidantes de sais de ferro € manganeés.

a) Perda de Carga

Analisando as curvas das Figs. 5.1, 5.2 e 5.3, de modo comparativo geral, observa-
se que os trés reatores apresentaram uma evolugio da perda de carga diferente. O Reator 1,
onde nenhum composto quimico foi adicionado, teve wuma pequena evoluciio da perda de
carga, quando comparado com resultados dos Reatores 2 (aplicagfio de permanganato de
potassio) e 3 (utilizando o hipoclorito). A diferenca foi significativa, da ordem de 63 e 76 cm,
quando o Reator I € comparado respectivamente com os Rearores 2 e 3. Este aspecto sinaliza,
em conseqiiéncia, que houve uma maior reten¢io de sélidos nesses dois tltimos reatores. 1sso
também significa que a introdu¢io dos produtos oxidantes originou uma maior formagio de
produtos precipitiveis, ou insoldveis, resultantes da oxidagfio. Deste modo, esses resultados

mostraram aspectos animadores para o desenvolvimento da tecnologia em estudo.
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Analisando a evolucio da perda de carga em cada camada do meio filtrante, de
cada reator, através das curvas das Figs. 5.1, 5.2 € 5.3, pode ser detectado a diferente atuagio
de cada uma. Deve ser destacado que a Camada 2 sempre sofria uma maior solicitacdo na
retencdo de sélidos. Isto pode ser visto através da variagfo das curvas das Figs. 5.1 a 5.3.
Nelas, pode ser visto que o incremento de perda de carga nessa camada foi major do que na
que a sucede, em todos os reatores. A Camada ! funcionava, relativamente a 2, como suporte
€ meio poroso onde era iniciada a floculagio, e grande parte dos flocos $6 comegavam a ser

retidos na camada seguinte, a 2.

QOutro aspecto observado € que a perda de carga nas camadas intermedidrias teve
valores da ordem de 1 cm nas Camadas 2 e 3, e da ordem de 2 cm na Camada 4, quando nio
havia a aplicagdo de oxidantes quimicos, como observado na Fig. 5.1. Efetuando a aplicagdo
de oxidantes, as Camadas 3 ¢ 4 atingiram valores de perda de carga de 22 c¢m no Reator 2
(permanganato de potassio) e de 15 ¢ 27 cm, respectivamente, no Reator 3 (hipoclorito de
sodio), conforme observado nas Figs. 5.2 e 5.3. Em suas pesquisas, DI BERNARDO (1988)
observa que a perda de carga nas camadas intermedirias € muito baixa, para taxas de filtragio
até 48 m*/m’.dia. Contudo, esses dados indicam que as camadas intermediérias contribuiram
com valores significantes, em relagdo 2 perda de carga total, nos trés reatores, principalmente
quando da aplicagfio de oxidantes, para valores de taxas de filtragio mais elevados do que

aqueles aplicados pelo autor.

b) Remog&o de ferro e manganés

A analise dos dados presentes na Tab. 5.2 mostram eficiéncia de remocio méxima
de ferro de 88% para o Reator 1, e 0 a 100% para os efluentes do demais. A dosagem de
produtos oxidantes adotadas, inicialmente, foram as sugeridas por DI BERNARDO (1993a),
apresentadas na Tab. 3.8, que indicaram uma proporgéo estequiométrica, ou seja, 13,2 mg/L de
permanganato € 9,0 mg/L. de cloro. No entanto, os resultados mostraram, ainda segundo os
dados da Tab. 5.2, através dos valores medidos e apresentados nas Amostras I a 5, que havia a

possibilidade de esta nfo estar sendo suficiente para a completa oxidago do ferro e manganés.
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KNGCKE (1991) também encontrou diferentes porcentagens de remogdo de ferro e manganés
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 potissio a ser adicionada ao afluente do Reator 2. A Amostra 6 da Tab. 5.2 ja
indicava, para o Reator 2, uma remoc¢io acentuada de 98%, para um incremento de 30% da
relag@io proposta estequiometricamente (17,2 mg/L). No entanto, o efluente comecou a tomar

uma coloragfo rosa, o que demonstrava o excesso de oxidanie

Apesar do permanganato de potassio ndo ser téxico, nos niveis normalmente
empregados nas ETAs, essa cor nfo € permitida pelos padrdes de potabilidade CONAMA 20,
e pode gerar reclamacfio por parte dos consumidores. Em conseqgiiéncia, 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 remocdo meédia de sais de ferro e manganés ficou em 98% (de 10,32 mg/L para 0,24 mg/L) e
em torno de 100% (de 1,82 mg/L para n.d.). A partir daqui, essa foi a dosagem usada em todas

as carreiras seguintes.

¢} Turbidez e cor aparente

Esses pardmetros 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 Mimstério da Saide do Brasil. Houve remogio de 60 u.T. paramenosde 1 u. T,
nos efluentes dos Reatores 2 e 3. Entretanto, no Reator I, o valor minimo detectado foi de
1,44 u.T, o que indica uma deficiéncia na remocfo desse parimetro nessa unidade. Quanto a
cor aparente, o Reator ! apresentou valor minimo medido de 22 u.H, muito acima do valor
recomendado pela Portaria n° 36, de 5 u.H, enguanto que os Reatores 2 e 3 apresentaram
valores satisfatérios, em tormo de 1 u.H, ao longo da carreira. Os dados de remogio de turbidez
e cor aparente podem ser melhor visualizados através 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 CaCQ,, para todos os
reatores, conforme os dados das Tabs. B.3 ¢ B.4 do Anexo B. De acordo com a Tab. 3.2,
fornecida por RICHTER e AZEVEDO NETTOQO (1991), isso leva a classificd-las como aguas
moles. Houve uma tnica exceciio, verificada na anélise da Amostra 9, apresentada na Tab. B.4,
do Anexo B, com valores de 64 mg/l de CaCO,, em que tanto a idgua 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 prépria para o consumo,
quanto & dureza, ndo devendo apresentar problemas tais como incrusta¢des ou dificuldade de

formac@o de espumas quando do uso de sabdes ou detergentes.

Foi verificado que a alcalinidade presente em todas as amostras variou entre os
valores de 7,2 a 77,4 mg/L de CaCO,, conforme registros observados nas Tabs. B.3 e B.4, do
Anexo B. A partir dos valores de pH contidos nessas tabelas, ¢ com o auxilio da Tab. 3.3,
apresentada por DI BERNARDO (1993a), pode-se dizer que esta alcalinidade seja devida a
presencga de bicarbonatos. Os valores encontrados nfo indicam possibilidade de alteragzo do

sabor, nem de corrosio de canalizacdes de aco e ferro fundido nas redes de distribuicZo.

A condutividade da dgua bruta e dos efluentes dos Reatores I e 2, variou dentro do
mtervalo de 154,5 e 210,0 uS/cm. No Reator 3, entretanto, ela chegou a atingir o valor de 913
pS/cm. Esses dados estdo apresentados nas Tabs. B.3 e B.4, no Anexo B. Isso deve ter
acontecido devido a liberagdo de ions Na™ no meio, que permaneciam dissolvidos no efluente,
elevando a concentrac@o de sais dissolvidos, e a propriedade da agua em conduzir a corrente

elétrica. Contudo, os valores encontraram-se sempre dentro do intervalo recomendado para

aguas potaveis por CETESB (1978), de 50 a 1500 uS/cm.
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¢) Limpeza do meio filtrante

No processo de limpeza dos reatores, apos a finalizacfio da carreira de filtracdo, ¢
utilizando a metodologia proposta, foi detectado que o material floculado retido na Camada 4
ndo era arrastado durante as descargas de fundo. Mesmo efetvando 5 descargas, os flocos
retidos permaneciam nesta camada. Isto €, ndo havia possibilidade de limpeza da mesma, de
modo a té-la em condig¢Oes de filtragio semelhante ac inicio da investigaco experimental.
Ainda, agravando o processo, houve a formagio de uma espessa camada de lodo sobre a
superficie superior dessa camada. Esse leito de lodo nfio era removido de maneira alguma,
durante as descargas. Isto indicou dois aspectos importantes, que levaram a necessidade de
algumas mudancas nos reatores. A primeira, seria a substituigido dos pedregulhos de
granulometria entre 1,2 e 2,4 mm, constituinte da Camada 4, ndo mais devendo ser aplicado
para remocdo de ferro e manganés usando reatores granulares de fluxo ascendente. A segunda
mudanca, seria a adogdo de um sistema de descarga de agua, localizado prdéximo a superficie
superior do leito filtrante do reator, de forma a permitir a remocfo de lodo, que venha a se
acumular sobre o leito durante o processo, principalmente ao final da carreira, quando o
traspasse ainda ndo foi detectado. Esses aspectos devem ser considerados quando da adog#o

dessa tecnologia, no dimensionamento das unidades em escala real.

No lugar da Camada 4, foi colocado uma suplementacio do meio filtrante, com
pedregulhos de granulometria de 2,4 a 6,4mm, semelhante 8 Camada 3. Essa nova camada
recebeu a denominacio de 3b, e a Camada 3 antiga, de 3a, de acordo com a Fig. 4.11 do
Capitulo 4. No entanto, para efeitos de medic@o da evolugfio da perda de carga, foi mantida a
denominacdo dos piczémetros com a numeracio 4, para distinguir as perdas de carga nas
camadas, sem acrescer demasiadamente as denominagdes (Exemplo: PZ,, e nfo PZ,,.). Apo6s a
remogdo do pedregulho da Camada 4, os problemas na limpeza ficaram resolvidos, e foi
iniciada a terceira etapa do trabalho. O “ficar resolvido™ significa que apds as descargas de

fundo, havia a recuperagfo da carga hidraulica e nfio carreamento de flocos.
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5.3 Terceira etapa

A terceira etapa de pesquisa foi desenvolvida com a mudanga do meio filtrante. Assim
¢ que foi removida a camada de pedregulhos de granulometria varidvel 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 piezdmetro PZ,,. Deste
modo, eliminou-se a Camada 4, e a 3 foi subdividida em 3a (metade inferior) e 35 (metade
superior). A Fig. 411 mostra o esquema da nova configuragio do meio filtrante. A
importincia do desenvolvimento da terceira etapa estd justamente na mudanca de composigéo

do meio granulométrico da camada filtrante.

Durante esta etapa, foram desenvolvidos experimentos para taxas de filtrago
respectivamente iguais a 100, 50 e 75 m’/m®.dia. A taxa de 100 m*/m”dia forneceu, ap6s a
retirada dos pedregulhos da Camada 4, um tempo de carreira de filtragio da ordem de 22 h,
bem menor do que 185h, observadas quando este tipo de pedregulhos fazia parte do meio
filtrante. Deste modo, para se ter conhecimento do tempo de duracdo maior que 22 horas, de
real importincia para aspectos operacionais, foram desenvolvidas carreiras de filtracdo com
taxas de 50 e 75 m’/m°.dia. Além disso, uma nova carreira com taxa de 100 m*/m’.dia foi

repetida, para obtencdo de um maior numero de dados.

5.3.1 Resultados obtidos com taxa de 100 m*/m’*.dia — Carreira ]

A Carreira 1 foi desenvolvida com taxa de 100 m*m?.dia, e teve seu inicio no dia
30/05, as 14:40hrs. A evolucgfio da perda de carga, ao longo do tempo, nos reatores 1, 2 e 3,
pode ser vista através 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 estio 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 5.10, onde pode ser verificada a variagfio da
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qualidade de agua bruta e dos efluentes dos reatores em fungio do tempo, nessa carreira, em
funcfo dos pardmetros turbidez e cor aparente, respectivamente. De dados contidos nas
mesmas Tabs. B.7 e B.8, do Anexo B, foi possivel construir a Tab. 5.3, que mostra apresenta
os registros da quantidade de ferro e manganés nas amostras dos efluentes dos Reatores I, 2 e
3, bem como as respectivas porcentagens de remoc¢do, quando correlacionados com a

composicdo inicial na agua bruta.

Perda de carga {eny)

Tempao {(Moras)

I—-&-wCamada 1 —gCamrada 2 - Camada 32 -~ Camads 3b —xTotal !

Figura 5.6: Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator

1, 3% etapa, taxa de 100 m’/m’.dia, Carreira 1.
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40

35

Parta de cargla (cin)
g ]
=1 o

o

35

Tenpo (Horas)

i—p-Camada 1 —a—Camada 2 —w-Camada 3a -~ Cam#da 3b —s—Total ;

Figura 5.7: Evolug8o da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator

2, 3% etapa, taxa de 100 m’/m".dia, Carreira 1.

Perda de carga {cm)

Tempa (Horas)

{—g—Camada 1 —w—Gamada 2 —«—Camada 3a -~ Camada 3 —— Toml |

Figura 5.8: Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator

3, na 3° etapa, taxa de 100 m’/m’.dia, Carreira 1.
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1oAgun Brutd 7 Realor 1 - Reator 2 < Realor 3

Figura 5.9: Turbidez da agua bruta, e dos efluentes dos Reafores 1, 2 ¢ 3, ao longo do tempo,

na 3* etapa, taxa de 100 m’/nr’.dia, Carreira 1.
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Unidades de cor {uH.)
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189 4
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Tempo {Horas}

& Agua Bruta i) Reator 1 A Reator 7 3¢ Reatar 3

Figura 5.10: Cor aparente da agua bruta, e dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do

tempo, na 3° efapa, taxa de 100 m’/m”.dia, Carreira 1.
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Tabela 5.3: Concentragiio de ferro e manganés na dgua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes

dos Reatores I {EF1 — Sem Oxidantes), Z (EF2 — Permanganato de Potéssio) e 3 (EF3 -

Hipoclorito de Sodio), bem como porcentagens de remocio obtidos nos mesmos, na 3¢

etapa, em funglo da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtracioe de

100 m*/m’.dia, Carreira 1.

t (h) AB EF1 EF2 EF3
Am Fe | Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn

C, C; s %R C (%R C. %R C, | %R G %R G %R

I 0,17 9,85 12,15:2,31] 77 10,511 76 |0,74} 92 (0,17 82 (0,31 97 0,08) 96

2 10,500 10,12 12,13 2,81 72 10,597 72 [0,23 98 10,05 98 (021 98 10,071 97

3 /1,0 9,16 11,95:4,12} 55 0,83 57 (0,15 98 |0,04| 98 0,12 99 [0,02] 99

4 12,01952 1611303, 68 074! 54 (0,15 98 | nd. | =100 021 98  nd | ~100

5 122 110,40(2,3114,34; S8 242 9 (0,14} 99 |nd | ~100 0,16 98 ind | =100

5.3.2 Resultados obtides com taxa de 100 m*/m".dia — Carreira 2

Devido ao pouco niimero de dados obtidos na carreira anterior, foi realizada uma nova,

como a mesma taxa de filtragio de 100 m’/m’.dia. O seu desenvolvimento foi iniciado em

01/06, as 15:35hrs. As Figs. 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a evolugfio da perda de carga nas

diferentes camadas dos Reatores [, 2 ¢ 3, respectivamente. Estas figuras foram obtidas com

dados presentes na Tab. B.7, do Anexo B. Em relagfio & variagio da qualidade de dgua em

funcio do tempo nessa carreira, os pontos colocados nas Figs. 5.9 ¢ 5.10, com dados obtidos

das Tabs. B.8 ¢ B.9, mosfram os pardmetros turbidez e cor aparente, respectivamente,

enquanto que a Tab. 5.4 mostra os dados de quantidade de ferro e manganés nas amostras dos

efluentes dos Reatores I, 2 ¢ 3, bem como as respectivas porcentagens de remocédo, quando

correlacionados com a composicio inicial na dgua bruta.
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Burda de gatga jem}

Tempo {Horas)

i—g—Gamada | —s—~Camada 2 - -Gamada 38 ——oamada 30 —w—Tota| |

Figura 5.11: Evolug8o da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reaior

1, na 3% etapa, taxa de 100 m’/m’ dia, Carreira 2.

Perdla de carga (cm)

25

Tempo (Homs

| —#—Camzgdn 1 ~#—Camada 2 s Camada 3a - Camada b —s— Tofal |

Figura 5.12: Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator

2, 3% etapa, taxa de 100 m’/mr.dia, Carreira 2.
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20

i Camada ¢ —F-~Camada 2 —e—Camada 32 - Camada 3b —=~—Total |

25

Figura 5.13: Evolugfio da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator

3, 3 etapa, e taxa de 100 m’/m".dia, Carreira 2.
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Tempo {Horas)

{oAgua Bruta 1D Reator 1 4 Reator 2 W Reator 3|

Figura 5.14: Turbidez da dgua bruta, ¢ dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do tempo,

na 3° etapa, taxa de 100 m’/m’.dia, Carreira 2.
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Figura 5.15: Cor aparente da agua bruta, e dos efluentes dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do

Tabela 5.4: Concentragdo de ferro e manganés na agua bruta (AB) e nas amostras dos efluentes

300

500

A0 4

Unidades da cos {u.H)

200

100 4

300 -

=]

Tampo {horas)

15

{@Agua Bruta - Reator | o Reator 2 x Reator 3 |

tempo, na 3° etapa, taxa de 100 m’/m’ dia, Carreira 2.

dos Reatores 1 (EF1 — Sem Oxidantes), 2 (EF2 — Permanganato de Potassio) e 3 (EF3 —
Hipoclorito de Sddio), bem como porcentagens de remogio obtidas nos mesmos, na 3°

efapa, em funcdo da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtrag3o de

100 m:’/mz'.dia, Carreira 2.

() AB EF1 EF2

Am Fe | Mn Fe Fa Mn Fe Mn

C; G Cr 1%R Cr %R G %R %R %
1 10,17110,3612,0213,88] 63 0,71 0,301 97 ;1,63 19 0,511 95 ~100
2 10,50110,4312,07 1,79 83 11,66 0,141 99 (0411 80 2,54, O ~100
3 1,0 1 987 1,8610,53| 95 |1.,35 0,08 99 | nd. | =100 0,07 99 ~100
4 140 110,50{2,1710,42; 96 1,25 0,131 99 | nd | ~100 :0,20| 98 ~106
5 17,0926 11,8110,40} 96 11,23 0,i6° 98 ind. =100 0,15, 98 ~100
6 9,55 11,9210,54| 94 |394 0,21 98 | nd. | =100 0,183 98 ~100
7 2 9,83 12,02/10,61| 94 1509 1,02 90 4,60 ] 0,24 58 ~100
8 2 6,94 122210,69! 93 1427 1,45 85 15,35 g 10,331 97 95
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5.3.3 Analise do funcionamento para taxa de filtracdo de 100 m’/m’.dia - Carreiras 1 e 2

Com essa taxa, e tempo de detencBo médio igual a2 16 minutos nos trés reatores, as
carreiras tiveram uma duracdo aproximada de 22 horas, nos 3 reatores. Em funcio dos dados
obtidos na segunda etapa, previa-se uma menor duragdo e, por isso, foram feitas poucas

analises. Como conseqiidneia, uma nova carreira com essa taxa foi repetida.

a) Perda de carga

A perda de carga 1micial total, na nova estrutura da camada filtrante, ficou bem
menor do que a observada na segunda etapa, reduzida de quase 30%, de 3,8 a 2,0 cm, 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 resisténcia & passagem do escoamento

ficaria teoricamente menor.

Mais uma vez foi observada a pouca participagio da Camada I na retengfo dos
flocos, ressaltando a sua importancia apenas como suporte das outras camadas, € COmo meio
para inicio do processo de floculacfio. A variagfio da perda de carga nos 3 reatores, apresentada
nas Figs. 5.6 a 5.8, Carreira I, ¢ 5.11 a 5.13, Carreira 2, indica o aumento inicial desse
parimetro na Camada 3 e, posteriormente, na Camada 2. Isto sugere que, no inicio da carreira,
os flocos s6 comecavam a se depositar ao longo dos pedreguthos da Camada 3, até ser
formada a frente de impurezas na Camada 2, quando efetivamente era iniciada a retengio dos
mesmos. Analisando as curvas das mesmas figuras, pode ser verificado que, em determinado
momento, durante toda a realizaglio 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 através das paredes de acrilico dos
reatores. O piezdmetro colocade na metade da Camada 3 mostrou a solicitagdio inicial da
metade inferior, para sé depois a frente de impurezas avangar para superior. Até isso acontecer,
as curvas se desenvolveram praticamente paralelas. As perdas de carga totais maximas

verificadas nos Reatores [, 2 ¢ 3, foram de 4, 37 ¢ 12 ¢m, respectivamente, destacando a maior
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retengdo de flocos no Reator 2. As perdas de carga nas camadas intermediérias demonstram

que esse aspecto nfo deve ser desconsiderado.

b) Remocio de ferro e manganés

A remocdo de ferro e manganés com a adicio de oxidantes quimicos atingiu, no
Reator 2, 99% para o ferro (de 9,87 mg/L na 4gua bruta a 0,08 mg/L), e proximo a 100% para
o manganés (de 2,31 mg/L na agua bruta a n.d.), e no Rearor 3, 99% para o ferro {de 9,87
mg/L no afluente a 0,07 mg/L), e cerca de 100% para o manganés (de 2,31 mg/L na dgua bruta
an.d.). Além disso, esses valores estavam sempre dentro do limite maximo recomendado pela
Portaria n°36, de 19/01/90, do Ministério da Saiide do Brasil, de 0,3mg/L de ferro e 0,1mg/L

de manganés, conforme pode ser verificado nas Tabs. 5.3 ¢ 5.4.

No Reator I, contudo, a remocfo atingiu valores maximos de 96% para o ferro
(10,50 mg/L no afluente para 0,42 mg/L) e de 76% para o manganés (de 2,15 mg/L no afluente
para 0,51 mg/L). Os valores de remogio de sais de ferro e manganés encontram-se também
apresentados nas Tabs. 5.3 e 5.4. Mesmo nestas taxas maximas de remocio, observa-se que as
concentractes finais dos sais estavam acima do méximo recomendado pela Portaria n°36, o
que indica que, nessa taxa de 100m’/m®.dia, o tratamento sem adiclio de oxidantes torna-se

desaconselhavel.

Outro aspecto a ser observado, a partir dos dados apresentados nas Tabs. 5.3 ¢ 5.4,
& que os primeiros 10 minutos da carreira, quando é usada taxa de 100 m’/m’.dia, ndo
apresentam valores para remog¢fio de ferro e manganés que possam ser considerados
satisfatorios, isto €, estes estfio acima do permitido pela Portaria n°36 do Ministério da Saide
do Brasil, nas aguas filtradas dos Reatores 2 ¢ 3. Com isso, € necessrio que essa agua seja

desviada, ndo sendo inicialmente destinada ao consumo.



RESULTADOS E DISCUSSAO 132

c) Turbidez e cor aparente

Analisando as curvas das Figs. 5.9 e 5.14, nota-se que ocorreu a remogéo de
turbidez entre 39 e 60 u.T,, na 4gua bruta, para valores menores que 1,0 u.T, nos Reatores 2 ¢
3, dentro do exigido pela Portaria n° 36. No Reator [, o valor minimo foi de 1,4 u.T. A partir
dos dados plotados nas Figs. 5.10 e 5.15, detecta-s¢ a remocdo de cor aparente, de valores
entre 180 e 480 w.H., na dgua 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, hi também uma deficiéncia

na remocio desses pardmetros, quando ndo ha a agdo de oxidantes.

d) Dureza, alcalinidade e condutividade elétrica

Nessas duas carreiras, todas as amostras sem exce¢io, de todos os reatores, como
mostram as Tabs. B.7, B.§, B.11 e B.12, do Anexo B, apresentaram-se com valores maximos
de 34 mg de CaCO,/L que, segundo a Tab. 3.2, fornecida por RICHTER ¢ AZEVEDO
NETTO (1991), podem ser classificadas como aguas moles e, portanto, nfo desaconselha o
uso € o consumo quanto a esse aspecto. Ainda das mesmas tabelas, pode ser visto que a
alcalinidade presente variou enfre os valores de 18 e 45 mg/L de CaCQ,, sendo considerada
devida & presenca de bicarbonatos, de acordo com a Tab. 3.3, exposta por DI BERNARDO

(1993a). A condutividade maxima medida na agua bruta e nos efluentes dos Reafores [ e 2 for

de 191 uS/cm, enquanto que no Reator 3 foi de 518 uS/cm, estando portanto dentro do
intervalo recomendado por CETESB (1978). Esse dados também estdo nas Tabs. B.7, B.8§,
B1l ¢ B12, do Anexo B.

e) Limpeza do meio filtrante

Com a substituigdo do pedregulho da dltima camada, a limpeza passou a mostrar-

se eficiente e, apds 2 descargas, ndo apareciam mais flocos visiveis ao longo do meio filtrante
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dos reatores. Nesse processo, seria interessante destacar que o volume de 4dgua usado para a

limpeza foi de 93 litros (2 descargas), o que implica em uma taxa de 3180 L/m”.

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 € 5.17, ressaltando a necessidade de uma valvula disposta lateralmente na parede

do reator, proxima a superficie superior do leito filtrante.

Figura 5.16: Vista de cima da superficie superior do Reator 2, com camada de lodo apods o

traspasse.
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Figura 5.17: Vista lateral do Reator 2, com camada de lodo apds o traspasse.

5.3.4 Resultados obtidos com taxa de 50 m*/m*.dia

A taxa de filtrag@o realizada nas carreiras anteriores foi reduzida pela metade, para 50
m’/m” dia, a fim de se verificar o comportamento do sistema. Essa carreira teve seu inicio em
13/06, as 17:05hrs. A duragiio da mesma foi de 60 horas, e 0 tempo médio de detenglo
estimado para essa taxa foi de 32 minutos. As alturas manométricas, para analise da perda de
carga, sdo mostradas na Tab. B.13, do Anexo B. A partir delas, foi confeccionada a Tab. B. 14,
no mesmo Anexo. A partir dos dados obtidos na Tab. B.14, foram obtidas curvas mostrando a
evolugdo da perda de carga, nas camadas ao longo da carreira de filtragio nos Reatores [, 2 e
3, e que sdo apresentadas nas Figs. 518, 519 e 5.20, respectivamente. Os dados sobre a
variaglo da qualidade de agua bruta e dos efluentes dos reatores, em fungdo do tempo, estdo
alocados nas Tabs. B.15 ¢ B.16 do Anexo B. A partir desses valores, foi possivel obter os

pontos com a variagdo de turbidez e cor aparente ao longo do tempo, mostradas nas Figs. 5.21
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¢ 3.22, respectivamente. Também dessas tabelas do Anexo B, foi possivel coletar os valores
das concentracdes de ferro e mangands na agua bruta e nos efluentes dos reatores. Esses dados
sdo apresentados na Tab. 5.5, onde se tem ainda os valores relativos 4 porcentagem de

remocdo, em cada um dos efluentes dos reatores, de ferro e manganés,

w
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Tempo {haras)
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Figura 5.18: Evolugdo da perda de carga ac longo do tempo, nas diferentes camadas do Reafor

1.na 3" etapa, ¢ taxa de 50 m’/m’.dia.
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Figura 5.19: Evolugfio da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reafor
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2, na 3° etapa, & taxa de 50 m’/m’.dia.



RESULTADOS E DISCUSSAQ 136

Perda di: sarga {cny)

Tempe thoras)

i~9—Camada 1 —@—Camada @ —a--Camada 3a —<-Camada 35— Tomf |

Figura 5.20: Evolucdo da perda de carga ao longoe do tempo, nas diferentes camadas do Reafor

] . = 3 T g
3, na 3% etapa, e taxa de 30 m’/m’" dia.

20— - R

30

Q-

58 4 > o o

40?

uUnidades de surbidez (.1}

3G 4

a 10 0 3n 48 58 4 0
Tempoe {horas}

iahgua Bruta “Reator 1 4 Restor 2} Restor 3 |

.

igura 5.21: Turbidez da agua bruta, ¢ dos efluentes dos

1y

eatores 1, 2 & 3, ao longo do tempo,

-

A

na 3% etapa, e taxa de 50 nv/m".dia.



RESULTADOS E DISCUSSAC 137

RPN
¢
Y s
256 4 @
z
Z
5 & > <>
=
2 300
3 o >
E
z
5
200 4
:.‘R
o0 | :
e .
Fi X
e P s ¥ X X x %
o 1 E 30 0 B 50 5

Terpe (horas)

;ar‘\gua Bruta [ Reator 1 5 Raator 3« Reator 3 |

Figura 5.22: Cor aparente da agua bruta, e dos efluentes dos Regtores [, 2 e 3, a0 longo do

empo, na 3° etapa, e taxa de 50 m’/nr’ dia.

Tabela 5.5: Concentracio de ferro e manganés na agua bruta {AB) e nas amostras dos efluentes
deos Reatores ! (EF1 — Sem Oxidantes), 2 {EF2 — Permanganato de Potassio) ¢ 3 {EF3 -
Hipoclorite de Sodio), bem come porcentagens de remogdo obtidas nos mesmos, na 3°

etapa, em funcdo da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtragio de

30 m/m’.dia.

t AB EF1 EF2 EF3
Ami{ty | Fe | Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn
Cg Ci C{‘ %R Cr WBR r 8% Cf ! R Cf 2R Cf | %R
10,17 7,81 (2500075 78 i n ~106 10,21 97 nd. | =106 10,421 95 0,1 96
2 10,501 8,23 (2,551,601 83 11,300 49 0,18] 98 nd | «10010,69; 93 1025 90
3 01,0994 2350148 85 123 48 10,18 98 nd | ~100 2,58 74 [028 88
4 13,0:11,03:13,19:1.97, 82 7. 32 10,15] 99 nd. | =106 021 98 | nd 100
5 10 09,33 120210,831 91 |1,14, 44 (0,161 98 nd. =100 0,12 29 | nd | =100
6 | 19 | 937 |1.97/0,49] 95 11,07 46 [0.19] 98 nd. | ~106.0.12 99 i nd. | ~100
7 127 110,2612,27. 0,891 91 1220 3 10,17 98 |nd | ~100]025| 98 | nd. | ~100
8 35| 856 13.090,62) 93 11,1 64 10,13 98 nd. | =160 10,11 99 | nd | =100
9 149 [10,2212,171044) 95 048, 78 0,19 98 nd. =100 032! 97 | nd. | =100
10 64 | 979 12,6910,59] 94 [243] 8 098] 90 441 & 1023 98 | nd | ~100
il |69 1 997 1215:.0,70: 93 1199 7 1138 8 465 0 G341 97 10201 91
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5.3.5 Analise do funcionamento para taxa de 50 m*’/m’.dia

Para que se tivesse valores comparativos em oufras taxas, ¢ também verificar o
tempo de duracio da carreira, a taxa adotada inicialmente fol reduzida pela metade, e uma
nova carreira foi efetuada. Para uma mesma vazio de dgua tratada, essa taxa implicaria em
uma maior area de implantaco, equivalente ao dobro da anterior. Devido & eficiéncia da
limpeza, verificada na taxa de 100 m’/m’.dia, ndo foi feita mais nenhuma substituicio dos
materials das camadas. A duragdo desta carreira foi aproximadamente 60 horas, portanto, bem

maior que quando usada a taxa de 100 m*/m”.dia.

a) Perda de carga

As consideragdes feitas acerca da perda de carga na carreira de 100 m’/m’.dia,
também foram validas nesta, com destaque para a Camada 2, que teve maior solicitagdo que as
demais, e mesmo a Camada [, também apareceu com maior participagdo quanto a retencio de
flocos. Isso porque, com a taxa menor, havia maior tempo para que se formasse a frente de
impurezas, e para que ela caminhasse ao longo do reator, conforme observado nas curvas das
Figs. 5.18 a 5.20. As perdas de carga maximas observadas nos Reatores I, 2 ¢ 3 foram

respectivamente iguais a 2,5, 15 e 12 cm.

A partir das curvas das Figs. 5.19 e 5.20, pode-se considerar os valores de perda de
carga baixos, se comparados com aquelas na Camada 2 e Total, nessa taxa de 50 m*/m’.dia. O
mesmo n#o pode ser dito quando nfo houve aplicacdio de oxidantes, como mostra a curva da
Fig. 5.18. Mesmo assim, foi observado que a partir de um tempo de 50 horas da carreira, em
ambas curvas, hd um aumento gradual da participacio do meio filtrante intermediario,

devendo esse ser levado em conta.
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b} Remocéo de ferro e manganés

Com essa taxa, verificou-se que mais uma vez que a remogéo de ferro e manganés
no Reator 1 atingiu valores maximos de 96% para o ferro (de 10,22 mg/L na 4gua bruta para
0,44 mg/L), e de 78% para o manganés (de 2,17 mg/L na &gua bruta para 0,48 mg/L), valores
apresentados na Tab. 5.5. As concentragdes finais dos sais na agua filtrada, novamente,
ficaram acima do maximo recomendado pela Portaria n°36, isto €, mesmo ao ser diminuida a
taxa de filtraglio, o tratamento em reatores granulares de fluxo ascendente sem adigdo de

oxidantes mostrou-se ineficiente e desaconsethavel.

No Reator 2, a remog¢io atingiu novamente valores de até 99% para o ferro (de
11,03 mg/L na 4gua bruta para 0,15 mg/L), e cerca de 100% para 0 manganés (de 3,19 mg/L
na agua bruta para valores nfio detectiveis), € no Reator 3, 99% para o ferro (de 9,37 mg/L na
agua bruta até 0,12 mg/L), ¢ préximo a 100% para o manganés (de 3,19 mg/L na agua bruta
para n.d). A concentracio desses sais no efluente continuou dentro do hmite maximo
recomendado pela Portaria n°36, ao longo da carreira de filtragio. A Tab. 5.5 também mostra

os resultados aqui discutidos.

A partir dos dados apresentados na Tab. 5.5, foi observado que as concentragdes
de ferro e manganés nos efluentes dos Reatores 2 e 3 esteve acima do recomendado pela

Portaria n°36, devendo ser desviados do sistema de distribuigo.

¢) Turbidez e cor aparente

A turbidez e cor aparente no efluente dos Rearores 2 e 3 ficaram sempre abaixo
dos valores minimos exigidos pela Portaria n°36, de 1,0 u.T e 5 uwH, respectivamente, o
mesmo nio acontecendo no Reator I, cujos minimos medidos, partindo de &gua bruta com
valores de turbidez entre 45 e 95 u.T. e de cor entre 280 e 500 na dgua 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 remogio de turbidez e cor, respectivamente, ao longo desta

carreira, nos trés reatores.
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d) Dureza, alcalinidade e condutividade elétrica

As amostras tiveram valores maximos de 46 mg/L de CaCO,, sendo classificadas
como moles, segundo a Tab. 3.2, de RICHTER ¢ AZEVEDO NETTO (1991). A alcalinidade
presente teve os seus valores variando entre os valores 34 ¢ 45 mg/L. de CaCO,, ¢ devida a

bicarbonatos, de acordo com a Tab. 3.3, de DI BERNARDO (1993a). A condutividade da dgua

bruta e dos efluentes dos Rearores I e 2 foi de no méximo 259 uS/cm, e de 499 uS/cm no
Reator 3, indicando que os ions Na“ liberados ainda continuavam dissolvidos nos efluentes,
mesmo numa taxa menor de filtrag@o, mas que os efluentes ndo apresentariam inconvenientes
para ¢ consumo, pois estavam dentro dos valores sugeridos por CETESB (1978). Todos os

dados aqui citados estfio apresentados nas Tabs. B.15 e B.16, do Anexo B.

¢) Limpeza

A limpeza do meio filtrante, depois desta carreira, mostrou-se novamente eficiente,
com o meio filtrante sendo considerado limpo apds 2 descargas, sem flocos visiveis retidos ao

longo das camadas de pedregulhos.

5.3.6 Resultados obtidos com taxa de 75 m’/m.dia

Nesta carreira, com inicio em 21/06, as 16:00hrs, a taxa empregada foi de 75 m*/m®.dia,
que corresponde a um valor médio entre aqueles testados até entdo. Com essa taxa, foi
estimado um tempo de detencdo de 22 minutos. A duragdo da carreira de filtragio fo1 de 28
horas. A partir dos dados apresentados na Tab. B.17, do Anexo B, foi possivel montar a Tab.
B.18 do mesmo Anexo, que fornece a variagdo da perda de carga nas subcamadas dos reatores,
ao longo do tempo de desenvolvimento da carreira de filiragdio. Com os dados dessa tabela, foi
possivel construir as curvas de vanacio de perda de carga total e nas diferentes camadas
filtrantes dos Reatfores I, 2 e 3. Essas curvas encontram-se nas Figs. 523, 5.24 e 5.25,

respectivamente para os Reatores 1, 2 e 3. Das Tabs. B.19 ¢ 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 variagio
da qualidade de agua em func¢Bo do tempo nessa carreira, em funcdo 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 manganés presente nas
amostras da agua bruta e dos efluentes dos Reatores /. 2 & 3, assim como suas respectivas

porcentagens de remogdo, em relagdo as concentragdes iniciais desses fons na dgua bruta.

Do acompanhamento do residual de cloro que poderia estar presente no efluente do

Reator 3, na Gltima etapa da pesquisa, resultou os dados presentes na Tab. 3.7.

g
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Tempo {horas}
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Figura 5.23: Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo, nas diferentes camadas do Reafor

. ’ . 3 2 +
1, na 3" etapa, e taxa de 75 m'/m dia.
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Figura 5.24: Evolugdo da perda de carga ac longo do tempo, nas diferentes camadas do Reator
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2. na 3% etapa, e taxa de 75 m’/m" . dia.
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Figura 5.25: Eveolucfo da perda de carga ao longe do tempo, nas diferentes camadas do Reafor
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[a4

Tabela 5.6: Concentracio de ferro e manganéds 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 Sédio), bem como porcentagens de remocdo obtidas nos mesmos, na 3°

etapa, em funcdo da amostra (Am) coletada no tempo t da carreira. Taxa de filtragio de

75 m’/m*.dia.

t(h) AB EF1 EF2 EF3
Am Fe | Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn
C, C.  C %R C %R C. %R| C. | %R | C %R| C, | %R
P 10,17111,2812,680,77 93 | 1,10/ 59 1048 96 |0,51| 81 |0,51: 95 |0,13] 95
2 10,5010,29,2,43/0,631 94 (0,53 78 {041 96 (0,15 94 (043, 96 (0,07 97
301,00 9,90 12,09 0,831 92 (0,18 91 0,48 95 |nd | =1001044 96 |nd | x100
4 13,0]1036,1,99/0,69| 93 | 0,15 92 10,23 98 | nd. | =100 |0,24! 98 | nd. | ~100
5 19011022 2,120,391 96 | 1,12] 47 0,14 99 | nd. | =100 |0.15] 99 |nd. | =100
6 | 21 110,57:2,1710,63 94 |1,15| 47 [0,12] 99 |nd | =100 |0,11] 99 | nd. | 2100
7 024 110,75:2,3510,42| 96 10,13| 94 [ 0,10] 99 |nd. | =100 |0,11] 99 | nd. | ~100
8 | 28 { 9,87 12,1210,411 96 12,04, 4 10,97 90 14,06] 0 [(0,22] 98 |nd | ~100
9 131,510,18(2,30:0,71: 93 12,43, & [1,14: 89 |4,60] O |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 m’/m’.dia.

Data Hora Cloro Residual
Livre (mg/L)
22/06 2:00 2,0
22/06 9:00 1,5
22/06 11:00 2,0
22/06 13:00 2,0
22/06 15:00 1,5
22/06 18:00 2,0

5.3.7 Anilise do funcionamento para taxa de 75 m’/m’.dia

Foi realizada uma tditima carreira, com taxa numericamente intermediaria entre as

outras testadas anteriormente. Assim, procurava-se buscar duas vantagens sobre os resultados

observados nas taxas anteriores: a) aumento da durago da carreira, e conseqiiente diminuig&o
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do numero de limpezas, do que as notadas na taxa de 100 m*/m’.dia, e b) a necessidade de
menor area de implantacdo, para determinada quantidade de 4gua tratada, do que na taxa de 50

m’/m’.dia. A duraciio da carreira foi de, aproximadamente, 28 horas.

a) Perda de carga

Mais uma vez, foram verificadas as consideracdes feitas sobre a perda de carga
para a taxa de 100 m*/m’.dia, conforme observado nos graficos das Figs. 5.23 a 5.25. A perda
maxima no Reator [ foi de cerca de 3,5 cm, enquanto que nos Reatores 2 e 3 foi de 22 e 24
centimetros, respectivamente, mostrando que nessas unidades, houve maior acimulo de

material floculado retido.

Quanto & perda de carga nas camadas intermedidrias, foi notado que houve
contribuicdo de todas as camadas. A partir das Figs. 5.24 e 5.25, foi visto que na Camada 3a
houve perdas de ate 8,8 e 7,5 cm, para perdas totais de 21,9 e 24,5 cm, nos Reatores 2 e 3,
respectivamente. Mesmo no Reator 1, houve perdas de carga nas Camadas 3a e 3bde 1,4 e 0,3
cm, para uma perda total de 3,6cm. Esses valores podem ser considerados significantes, ¢ néo

devem ser desprezados.

b) Remogdo de ferro e manganés

A remociio de ferro e manganés no Rearor 1, onde n3o havia adi¢cfio de oxidantes,
atingiu valores maximos de 96% para o ferro (de 10,75 mg/L na adgua bruta para 0,42 mg/L), e
de 94% para o manganés (de 2,35 mg/L na agua bruta para 0,13 mg/L), segundo dados da Tab.
5.6, porém nunca abaixo dos niveis maximos recomendado pela Portaria n"36. Como, mesmo
na taxa de 50 m’/m*.dia, esses niveis ndo eram atingidos, era previsto que aqui, isso também

aconteceria.
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No Reator 2, a remogcio foi de até 99% para o ferro (de 10,75 mg/L na 4dgua bruta
para 0,10 mg/L), e préximo de 100% para o manganés (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 até 0,11 mg/L), e em torno de
100% para o manganés (de 2,35 mg/L na dgua bruta a n.d.), como visto através dos dadogs da
Tab. 5.6. A concentragdo dos sais no efluente ficou dentro do limite méaximo recomendado
pela Portaria n°36, ao longo da carreira de filtragdo, mas verificou-se que, na primeira hora da
carreira, esses indices ainda n3o havia sido atingidos. A causa possivel foi que, mesmo a
limpeza tendo sido considerada eficiente depois da carreira anterior, sem a presenca de flocos
visualmente retidos ao longo dos pedregulhos, eles ndo tenha sido totalmente removidos

quando da lavagem do meio filtrante.

Os dados apresentados na Tab. 5.6 mostram que ¢ aconselhdvel o desvio dos
eftuentes dos Reatores 2 e 3, nos primeiros 30 minutos da carreira de filtragfio, pois os valores
de concentra¢@o de ferro € manganés estavam acima do recomendado pela Portaria n°36, do

Ministério da Saude do Brasil.

¢) Turbidez e cor aparente

Os valores minimos de turbidez € cor aparente observados no Reator I foram de 6
u.T. e 60 uH., 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 uH,

respectivamente, como visualizado nas Figs. 5.26 ¢ 5.27.

d) Dureza, alcalinidade e condutividade elétrica

As amostras tiveram wm valor méaximo medido para dureza de 40 mg/L de CaCO,.
Continuaram dentro da faixa que as classifica como 4guas 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, de DI BERNARDO (1993a), foi
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sempre devida a presenca de bicarbonatos. A condutividade da 4gua bruta e dos efluentes dos

Reatores 1 e 2 teve um valor maximo de 168 uS/cm, e no Reator 3, de 337 uS/cm e, de acordo
com CETESB (1978), podem ser destinadas ao consumo quanto a esse parimetro. Os dados

aqui comentados estfo contidos nas Tabs. B.19 e B.20, do Anexo B.

e) Cloro residual livre

Nesta carreira, com o valor da taxa de 75 m*/m”.dia, foi analisado a quantidade de
cloro residual livre, encontrado no efluente do Reator 3, durante um periodo da mesma.
Quando ocorre excesso de dosagem do hipoclorito de sédio, nfo hé conseqiliéncias diretas a
saude, quanto a toxicidade, mas pode gerar reclamacdes por parte dos consumidores, devido
ao cheiro forte do cloro na agua. Por outro lado, é possivel, dentro dos valores recomendados,
que a agua entre na rede ja clorada, dispensando a adicdo de outros agentes desinfetantes. Os
resultados apresentados na Tab. 5.6 indicam que as concentragbes de cloro residual livre

ficaram entre 1,5 ¢ 2,0mg/L, o que constitui um bom valor para entrada na rede.

5.4 Consideracdes finais - Comparacio entre os trés métodos de filtracdo estudados

O desenvolvimento desta investigacdo experimental demonstrou que o método
empregado para a remocgdo de sais de ferro e manganés de aguas de abastecimento,
particularmente daquelas oriundas de pogos profundos, onde o problema é mais acentuado,
usando como oxidantes o permanganato de potassio ¢ o hipoclorito de sodio, foi considerado
eficiente, trazendo a;s concentracdes desses sals no afluente, de valores de 10 e 2 mg/L,
respectivamente, para indices inferiores aos recomendados pela Portaria n°36, do Ministério
da Saude do Brasil. Porém, devido & tecnologia empregada no experimento, houve
dificuldades apresentadas durante o processo de limpeza do meio filtrante das unidades, ¢ €
necessaria que seja adotado pedregulho de granulometria minima entre 2,4 e 6,4mm na tltima

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 participacido das subcamadas no incremento deste valor, levando a crer que descargas
intermediarias possam levar a resultados mais benéficos 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 dagueles comumente encontrados em aguas subterrineas, o que aponta
a boa aplicagdo desse estudo para afluentes oriundos de pogos profundos. Apds o tratamento,
esses pardmetros, nas amostras filtradas apresentaram pouca variagio, encontrando-se sempre
dentro das faixas recomendadas pelos Orgdos de Satide Piblica, 0 que elimina a necessidade

da aplicaciio de outros produtos quimicos para correcdo da qualidade da agua.



6 CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos na realizacfio deste trabatho, onde as
concentragdes de ferro e manganés na &gua bruta foram iguais a 10 mg/L e 2 mg/L,

respectivamente, podem ser estabelecidas as seguintes conclusdes:

a) A remocio de ferro € manganés mostrou ser semelhante quando se usa
permanganato de potassio (KMnQ,) ou hipoclorito de sédio (NaClO) como oxidantes, nas

dosagens apresentadas neste trabalho.

b) A maxima remocio de compostos de ferro e mﬁnganés foi de cerca de
99% e 100%, respectivamente, quando foi utilizado o permanganato de potéssio como
agente oxidante, na dosagem de 15,9 mg/L, 20% acima da estequiométrica, ou hipoclorito
de sodio na dosagem de 9,0 mg/L, que ¢é a requerida estequiometricamente, para taxas de

filtragio variando entre 50 e 100 m*/m’.dia.

¢) A porcentagem de remocao, usando permanganato, variou de 90 a 99%
para o ferro e de 92 a ~100% para o manganés, para as taxas estudadas, chegando a
valores abaixo de 0,3 mg/l. e 0,lmg/l., respectivamente, que s30 0s mAXimos

recomendados pelo Ministério da Satide do Brasil.

d)  Usando hipoclorito, a taxa de remogdo variou entre 93 ¢ 99% para o
ferro e entre 90 a ~100% para o manganés, para as taxas de filtracdio analisadas, chegando
também a valores abaixo dos recomendados pelo Ministério da Saiide do Brasil, de 0,3

mg/L e 0,1mg/L, respectivamente.
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e) Embora a remogfio sem adi¢io de oxidantes tenha atingido eficiéncia de
até 96% para o ferro, e 94% para o manganés, ela nunca foi abaixo dos valores
recomendados pela Portaria n° 36, nas trés taxas estudadas, e nio representa uma boa

alternativa para o tratamento com objetivo de remover ferro e manganés.

f)  Nio deve ser usado, como meio filtrante, para tecnologias que usem a
metodologia do presente trabalho, pedregulho de granulometria variando entre 1,2 ¢ 2,4
mm, n#o obstante um incremento na carreira de filtragio, devido ao problema de ser muito

dificultada a limpeza dos reatores.

g) O uso do hipoclorito, além de eficiente remocio de ferro € manganés,
conduziu a valores de cloro residual entre 1,5 e 2,0 mg/L, propiciando concentragdes nas
aguas dos efluentes suficientes para manter o residual na rede de distribui¢fio. Também

resultou em aumento do pH final da 4gua, bem como de sua condutividade

h)  Para as taxas de 50, 75 ¢ 100 m’/m’.dia, foram obtidas duracdes das

carreiras de filtrac3o respectivas de 60, 28 e 24 horas.

1) A perda de carga maxima verificada para taxas de 100, 50 e 75
m*/m’.dia foram iguais, respectivamente, a 37, 15 e 22 cm, quando se utilizava

permanganato como oxidante.

D A relag@o de consumo de agua para limpeza do meio filtrante foi igual a

3180 L/m’, no caso deste experimento.

k) Ao usar essa tecnologia, € necessario um desvio de agua filtrada durante
os primeiros 30 minutos da carreira de filtracdo, mesmo usando permanganato ou
hipoclorito, quando as taxas aplicadas forem de 50 ou 75 m*/m’.dia, ¢ de 10 minutos, para

a taxa de filtragdio de 100 m*/m’.dia, ndo destinado essa dgua para o consumo.



7 RECOMENDACOES

b)

No dimensionamento de sistemas que utilizam esta tecnologia, deve ser adotada
uma vélvula de descarga préxima a superficie superior do meio filtrante, para
descarte de um possivel lodo sobre ela acumulado, antes de ser detectado o

traspasse qualitativo.

Sugere-se um estudo onde seja combinado o uso do permanganato como oxidante
e, depois do tratamento, que o cloro seja usado como desinfetante, medindo a

concentragdo necessaria para a aplicagio no inicio da rede.
A realizaco do experimento com mudancas nas espessuras das camadas filtrantes.

A realizagio do experimento com a utilizagio de outros materiais como

constituintes do meio filtrante.

A execugio de descargas nas camadas intermediarias, a fim de se verficar a

eficiéncia da limpeza dos pedregulhos constituintes do leito filtrante.
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Figura A.1: Curva de Calibragfio do Ferro obtida pelo método da fenantrolina.
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Figura A.2: Curva de Calibragio do Manganés obtida pelo método do persulfato.
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Tabela B.1: Medigdes das alturas manométricas, medidas nos piczémetros PZy, para as diferentes subcamadas, durante a segunda

etapa, com taxa de filtragio de 100 m*/m’ dia.

g OXaNY

Dia 12/05 12/05 13/05 13/05 14/05 14/05 15/05 16/05
Hora 14:00 17:20 8:20 18:20 12:00 18:30 13:00 14:00
Tempo de
Carreir?h 0 3 18 28 46 52 71 96
Piezémetro :

11 1081,9 1082,3 1081,7 1081,4 1081,3 1081,2 1081,3 1081,6
12 1081,7 10822 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 11123 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 10934 1095,4
32 10809 1081,6 1083,6 1087,6 1089,3 1092,6 10934 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 1677,5 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
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Tabela B.1: Medi¢bes das alturas manométricas, medidas nos piezémetros PZ,, para as diferentes subcamadas, durante a segunda

etapa, com taxa de filtragfio de 100 m*/m’.dia (Continuagdo).

Dia 16/05 17/05 18/05 18/05 19/05 19/05 20/05 20/05
Hora 18:00 12:00 0:00 13:00 0:00 13:00 1:00 12:00
Tempo d¢g
Carreira 100 118 130 143 154 167 179 190
PiezOmetro
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 10776 1077,5 1077,5 1077,5 1077,5 1077,5 1077.5
21 1118,8 1122,7 1128,1 1131,1 11462 1146,8 1156,8 1161,8
22 11184 11223 1127,5 11304 1145,2 1145,7 1155,5 1160,5
23 1100,8 1102,1 11053 1106,7 1117,3 11172 11254 1130,1
24 1089,4 10894 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
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

€ OXANV
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etapa, com taxa de filtragfio de 100 m’/m? dia.

Tabela B.2: Perdas de carga (Ah) total ¢ nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 € 3, ao longo do tempo, na segunda

Ah (cm)
Tempo (h) 0 3 18 | 28 | 46 52 71 96
Reator |
Camada 1 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0 0
Camada 2 0,5 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
Camada 3 0,7 0,9 0,8 0,9 09 0,8 0,8 0,9
Camada 4 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
Camada 2 0,3 0,5 4,7 7,1 10,3 11,2 13,9 16,5
Camada 3 0,6 0,9 2,6 38 6 6,8 9,1 10,3
Camada 4 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
Camada 2 0,6 0,6 1,3 3.4 4.6 6,4 5,7 7
Camada 3 2.8 4 4,6 6,7 7,1 4,1 5,2 5,7
Camada 4 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

g OXHNY
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Tabela B.2: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2, 3 € 4 do leito filirante dos Reatores 1, 2 ¢ 3, ao longo do tempo, na segunda

etapa, com taxa de filtracfio de 100 m’/m’.dia (Continuagio).

Ah (cm)
Tempo (h) 100 | 118 ] 130 | 143 | 154 | 167 | 179 | 190
Reator 1
Camada 1 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0,1
Camada 2 0,9 0,9 1 1,2 1,3 1,3 1,5 1,4
Camada 3 0,9 0,9 1 1 1,1 1 1,1 1,1
Camada 4 2,4 2,3 2,5 2,5 25 2,6 2,5 2,3
Total 4,1 42 44 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
Camada 2 17,6 20,2 22,2 23,7 24,5 25,5 30,1 30,4
Camada 3 11,4 12,7 15,2 16,1 19,3 22,4 22,3 22,3
Camada 4 36 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
Camada 2 9.9 12,2 11,8 13,7 16 17,3 19,5 20,7
Camada 3 6,9 8,3 9,2 10,5 11,5 11,7 14,6 14,9
Camada 4 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

g OXANY
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Tabela B.3: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da

carreira de filtragio da segunda etapa, com taxa de 100 m*/m’.dia.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade | Condutividade Dureza
Coleta (°C) (uH) (uT) |(mg/L)! (mg/L) (mg/L CaCOy)}  (uS/em) | (mg/L CaCO,)

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 - 2040 -

EF3 22 43 32 1,51 n.d. 7,7 - 360,0 -
Amostra 2: Dia: 12/05 Hora: 14:50 =30 minutos de carreira

AF1 19 340 60 2,25 0,58 7,6 - 1840 -

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 -

Amostra3: Dia: 12/05 Hora: 15:20 t=1 hora de carreira

AF1 19 400 60 17,58 0,45 7,6 45,0 1840 14

EF1 21 80 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 0,01 7.8 36,0 653,0 14

g OXENY
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Tabela B.4: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de

filtraco da segunda etapa, com taxa de 100 m*/m’ dia.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta °C) (uH) (uT) {(mg/L)| (mg/L) {mg/L CaCOQ,) (uS/cm) (mg/L. CaCQ,)
Amostrad4; 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 7,7 324 171,9 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
AF1 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
AF1 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 8,1 396 528.0 18
Amostra 7: Dia: 15/05 Hora: 18:20 t=74 horas de carreira
AF1 21 280 65 12,25 1,92 7,3 12,6 183,0 38
EF1 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 89 0/7,2/234 913,0 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

g OXANY
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Tabela B.4: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de

filtragfio da segunda etapa, com taxa de 100 m*/m’.dia (Continuag#o).

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta °C) {uH) (uT) (mg/L) | (mg/L) (mg/L CaCO;) (uS/cm) (mg/L CaCO,)
Amostra 9: Dia: 17/05 Hora: 15:20 =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

AF1 21 360 60 8,16 1,71 7,6 28,8 158,0 14

EF1 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
Amostra 11: Dia: 19/05 Hora: 16:20 t= 168 horas de carreira

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 71,4 372,0 34
Amostra 12: Dia: 20/05 Hora: 13:20 =189 horas de carreira

AF1 23 220 65 8,56 2,10 7.5 34,2 172,9 32

EF1 23 130 17 1,97 2,12 7.7 34,2 167,0 38

Er2 23 46 0,0 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

€ OXEANY
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Tabela B.5: Medig¢des das alturas manométricas, medidas nos piezdmetros PZ

com taxa de filtragio de 100 m’/m’.dia, Carreira 1.

i

para as diferentes subcamadas, durante a terceira etapa,

Dia 30/05 31/05 31/05 31/05

Hora 14:00 2:00 12:00 18:00

Tempo de

carreira

(h) 0 12 22 34
PiezOémetro

11 1079,5 1079,8 1080,9 1081,7
12 1079,5 1079,5 1080,9 1081,8
13 1079,0 10790 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 1087,60 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 10774 1077,4 1077,3

g OXANY
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Tabela B.6: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do tempo, na terceira

etapa, com taxa de filtragiio de 100 m’/m’.dia, Carreira 1.

Ah (cm)
Tempo (h) 0 | 12 | 2 | 34
Reator 1
Camada 1 0 0,3 0 0
Camada 2 0,5 0,5 1,2 1,8
Camada 3 0,8 0,8 1,7 2
Camada 4 0,6 0,6 0,5 0,6
Total 1,9 2,2 34 4,3
Reator 2
Camada 1 0,1 0,1 1,5 1,5
Camada 2 0,4 0,4 10,2 12,2
Camada 3 0,9 0,9 8 22,2
Camada 4 0,4 0,5 0,6 1,2
Total 1,8 1,9 20,3 37,1
Reator 3
Camada 1 0 0 0,3 0,8
Camada 2 0,5 3 6 5,9
Camada 3 0,8 1,8 2,6 5
Camada 4 0,6 0,8 0,8 1
Total 1,9 5,6 9,7 12,7

o OXIANY
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Tabela B.7: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés ¢ pH analisados no inicio da carreira de filtragdo da terceira etapa,

com taxa de 100 m*/m’.dia, Carreira 1.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH
Coleta °C) (uH) (uT) (mg/L)| (mg/L)
Amostra 1. Dia: 30/05 Hora: 14:50 t=10 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
Amostra2: 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 0,07 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

g OXANY
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Tabela B.8: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade ¢ dureza medidos na carreira de

filtragio da terceira etapa, com taxa de 100 m*/m’.dia, Carreira 1.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza

Coleta (°C) (uH) (uT) |[(mg/)| (mg/L) (mg/L CaCO,) (uS/cm) (mg/L CaCO,)
Amostra4: Dia: 30/05 Hora: 16:40 =2 horas de carreira

AF1 18 210 39 9,52 1,61 7,0 18,0 191,4 56

EF1 18 80 8,9 3,03 0,74 7,2 19,8 184,1 28

EF2 18 11 0,55 0,15 nd 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: 31/05 Hora: 12:20 (=22 horas de carreira

AF1 17 420 50 10,40 2,31 7,1 21,6 1823 30

EF1 18 35 3,6 4,34 2,42 7,3 19,8 1741 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 2180 12

€ OXENY
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com taxa de filtragio de 100 m*/m’.dia, Carreira 2.

Tabela B.9: Medig¢tes das alturas manomeétricas, medidas nos piezOmetros PZ;, para as diferentes subcamadas, durante a terceira etapa,

Dia 01/06 01/06 01/06 01/06 01/06 02/06 02/06 02/06
Hora 15:00 16:05 16:35 19:35 22:35 9:05 11:35 15:35

Tempo de

Carreira 0 0,5 1 4 7 17,5 20 24

. )
PiezOmetro

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 10773 1077,3 1077,3 1077,2 10776 10774 1077 .4
21 10873 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 10800 1081,7 1082,0 1083,5 1086,6
32 1078,5 1078.,8 1079,2 1080,0 1081,4 1081,7 1083,0 1086,1
33 1078,2 1078,3 1078,4 1078,6 1078,9 1079,0 10793 10814
34 10776 1077,7 1077,7 1077,7 1077,7 10779 1077.8 1078,0
35 1077,3 1077,2 1077,2 1077,2 1077,1 1077,3 10773 1077,3

€ OXANY
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etapa, com taxa de filtragfio de 100 m*/m* dia, Carreira 2.

Tabela B.10: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do tempo, na terceira

Ah (cm)
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
Camada 2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,8 1,7
Camada 3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 1,1
Camada 4 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
Reator 2
Camada | 0 0 0 0,1 0,3 0,3 0,7 0,8
Camada 2 0,5 0,7 1,1 1,8 3,3 4 5,2 6,2
Camada 3 0,7 1 1,1 1,4 1,7 1,9 2 2,7
Camada 4 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
Camada 2 0,3 0,5 0,8 1,4 2,5 2,7 3,7 4,7
Camada 3 0,6 0,6 0,7 0,9 1,2 1,1 1,5 34
Camada 4 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

¢ OXANY
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Tabela B.11: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da

carreira de filtragfio da terceira etapa, com taxa de 100 m*/m’.dia, Carreira 2.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta (°C) (uH) (uT) (mg/L)| (mg/L) (mg/L CaCO,) (uS/ecm) {(mg/L CaCO,)

Amostra1: Dia: 01/06 Hora: 15:45 =10 minutos de carreira

AF1 18 360 50 10,36 2,02 7,5 - - -

EF1 18 210 23 3,88 0,71 1,9 - - -

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 nd. 7,9 - - -

Amostra 3: Dia: 01/06 Hora: 16:35 t=1 hora de carreira

AF1 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 i8 3 0,60 0,70 n.d. 8,0 45,0 353,0 34

§ OXEANY

891



Tabela B.12: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalimdade, condutividade ¢ dureza medidos na carreira de

filtragfio da terceira etapa, com taxa de 100 m*/m’.dia, Carreira 2.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta (°C) (uH) Ty |(mg/L)| (mgL) (mg/L CaCQ,) (uS/cmy) (mg/L CaCO,)
Amostra4: 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
ER2 17 3 0,60 0,13 nd 7.5 34,2 153,0 32
EF3 18 3 2,2 0,20 n.d. 7,9 36,0 2670 32
Amostra 5: Dia: 01/06 Hora: 18:35 t= 7 horas de carreira
AF1 17 320 38 9,26 1,81 7,6 37,8 168,3 16
EF1 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
EF1 16 60 8,3 0,54 3,94 7,6 36,0 174,7 16
E¥R2 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 2420 18
Amostra 7: Dia: 02/06 Hora: 14:35 =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 3970 24
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Tabela B.13: Medigdes das alturas manométricas, medidas nos piezémetros PZ;, para as diferentes subcamadas, durante a terceira

etapa, com taxa de filtragio de 50 m*/m’.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 | 1805 | 0:05 9:05 | 20:05
Tempo de
Carreira 0 10 19 27 37 45 51 55 64 75

(h)
Piezbmetro
11 1077,9 | 1077,8 1 1077,9 | 1077,8 | 1077,9 |1 1078,1 | 1079,2 | 1079,5 | 1080,1 | 1080,8
12 1077,9 | 1077,8 | 1077,911077,8 | 1078,0 | 1078,1 | 1079,3 | 1079,5 1 1080,2 | 1080,8
13 10777 {1077,5 | 1077,6 | 1077,6 | 1077,6 | 1077,6 | 1078,3 | 1078,2 1 1078,2 | 1078,2
14 10774 | 1077,111077,211077,1}1077,0 | 1077,1 | 1077,5 | 1077,3 1 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 | 1088,011089,511090,2 | 1091,511092,4 | 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
3 1077,8 | 1079,5 | 1081,0 1 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 1 1092,01 1100,2
33 1077,6 | 1077,5 | 1077,6 | 1077,5 | 10774 | 1077,4 | 1078,1 | 1078,7 | 1081,3 | 1086,3
34 1077,3 |1 1077,1 | 1077,2 { 1077,0 | 1076,9 | 1077,0 | 1077,4 | 1077,2 | 1077,2 | 1077,2
35 1077,0 11076,9 | 1077,0 | 1076,8 | 1076,7 | 1076,8 | 1077,0 | 1076,9 | 1077,0 | 1076,8
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etapa, com taxa de filtracio de 50 m’/m*.dia.

Tabela B.14: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2, 3 e 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 e 3, ao longo do tempo, na terceira

Ah (cm)
Tempo (h) 0 10 | 19 } 27 I 37 ] 45 [ 51 l 55 ] 64 ] 75
Reator 1
Camada 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camada 2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,5 1 1,3 2 2,6
Camada 3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 0,8 0,9 0,9 1
Camada 4 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
Camada 2 0,3 1,5 2,5 3,2 4,4 5,1 7,9 9.4 11,2 | 124
Camada 3 0,4 0,7 0,9 1 0,8 0,7 1,6 3,6 10 9,9
Camada 4 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 11,51 151 23,7} 33,5
Reator 3
Camada 1 0 0,3 0,5 0,4 0,9 i,1 1,5 1,5 1,8 2
Camada 2 0,2 1,7 2,9 3,3 43 4,8 7.5 8,8 10,7 | 13,9
Camada 3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,7 1,5 4,1 9,1
Camada 4 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 | 254
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Tabela B.15: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da

carreira de filtragdio da terceira etapa, com taxa de 50 m*/m’ dia.

Ponto de | Temperatura| Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta (°C) (uH} (uT) (mg/l.)| (mg/L) (mg/L CaCO,) (uS/cm) (mg/L. CaCO,)

Amostra 1: Dia: 13/06 Hora: 17:15 =10 minutos de carreira

AF1 19 460 60 7,81 2,50 7.4 - - -

EF1 19 160 60 1,75 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 - - -
Ameostra 2: Dia: 13/06 Hora: 17:35 = 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

Ei3 20 150 1,1 258 | 028 |80 432 4830 46
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‘Tabela B.16: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de

filtragfio da terceira etapa, com taxa de 50 m*/m’.dia.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade {Condutividade Dureza
Coleta 0 (uH) (uT) |[(mg/L)| (mg/L) (mg/L CaCOy;)|  (uS/ecm) | (mg/L CaCOy)
Amostra 4: Dia: 13/06 Hora: 20:15 =3 horas de catreira
AF1 18 490 90 11,03 3,19 7,6 39,6 227,0 36
EF1 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 1 0,21 n.d. 7,8 37,8 4440 40
Amostra 5: Dia: 14/06 Hora: 3:05 t= 10 horas de carreira
AF1 17 340 45 9,33 2,02 7,5 37,8 184,0 22
EF1 17 85 10 0,83 1,14 7.5 36,0 180,0 24
EF2 18 2 0,30 0,16 nd. | 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 =19 horas de carreira
AF1 17 280 45 9,37 1,97 7,6 37,8 1840 16
EF1 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 =27 horas de carreira
AF1 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. 82 37,8 203,0 14
Amostra 8: Dia: 15/06 Hora: 4:05 t= 35 horas de carreira
AF1 17 420 50 8,56 3,09 7.4 45,0 192,0 20
EF1 17 65 &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 4470 18
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Tabela B.16: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de

filtragfio da terceira etapa, com taxa de 50 m*/m’.dia (Continuagio)

Ponto de | Temperatura { Cor | Turbidez | Ferro | Mangangs| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta °C) (uH) (uT) (mg/L)| (mg/L) (mg/L. CaCQ,) (uS/cm) (mg/L CaCO,)

Amostra 9: Dia: 15/06 Hora: 18:05 =49 horas de carreira

AF1 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. 1,5 37,8 179,0 10

EF3 19 13 0,65 0,32 n.d 8,1 41,4 2420 18
Amostra 10: Dia:16/06 Hora: 9:05 =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
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etapa, com taxa de filtragio de 75 m*/m’.dia.

Tabela B.17: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2, 3 ¢ 4 do leito filtrante dos Reatores 1, 2 ¢ 3, ao longo do tempo, na terceira

Data 21/06 21/06 22/06 22/06 22/06 22/06 22/06 23/06
15:45 22:00 1:00 11:00 16:00 19:30 23:30 15:30
Tempo de
Carreira
0 6 9 19 24 27,5 31 47
Piezémetro
11 1078,5 1078,4 1078.4 1078,8 1079,2 1079,4 1680,0 1080,9
12 1078,5 1078,5 1078,5 1078,9 1079,2 1079,4 1080,0 1080,8
13 1078,2 1078,2 1078,2 1078,5 1078,6 1078,6 1078,8 1079,0
14 1077,6 1077,5 1077,5 1077,7 10777 1077,5 1077,6 1077,6
15 10774 1077,3 1077,3 10774 16774 1077,2 1077,2 1077,3
21 1087,1 1089,0 1090,8 1096,9 1099,6 1102,4 1107,0 11076
22 1087,1 1089,0 1090,8 1096,5 1098,9 1101,8 1106,2 1106,8
23 1086,7 1088,0 1088,6 1088,7 1089,8 10925 1095,5 10958
24 1086,0 1086,0 1086,0 1086,1 1086,1 1086,4 1087,0 1087,0
25 1085,7 1085,6 1085,6 1085,7 1085,7 1085,6 1085,6 1085,7
31 1678,7 1079,5 1080,5 1086,9 1090,1 1092,7 1098,2 1101,7
32 1078,7 1079.,5 1080,5 1086.,4 1089,2 1091,6 1096,8 1100,3
33 10783 1078,8 1079,0 1079,5 1079,8 1081,0 1083,6 1086,0
34 1077,7 1077,7 1677,7 1077,8 1077,8 1077,6 1077,8 1078,5
35 1077,3 1077,2 10772 1077,3 1077,3 10771 1077,1 1077,2
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Tabela B.18: Diferencas entre as perdas de carga (Ah) nas Camadas 1, 2, 3 e 4, e no total do leito filtrante, na terceira etapa, taxa de 75

€ OXANY

m*/m®.dia.
Ah (cm)
Tempo (h) 0 6 9 [ 19 | 24 27,5 31 47
Reator 1
Camada 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Camada 2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,6 0,8 1,2 1,8
Camada 3 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4
Camada 4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3
Total 1,1 1,1 1,1 1,4 1,8 2,2 2,8 3,6
Reator 2
Camada 1 0 0 0 0,4 0,7 0,6 0,8 0,8
Camada 2 0.4 1 2,2 7.8 9,1 9.3 10,7 11
Camada 3 0,7 2 2,6 2,6 3,7 6,1 8,5 8,8
Camada 4 0,3 0,4 0,4 0,4 0.4 0,8 1,4 1,3
Total 1.4 3.4 52 11,2 13,9 16,8 21,4 21,9
Reator 3
Camada 1 0 0 0 0,5 0,9 1,1 1,4 1,4
Camada 2 0,4 0,7 1,5 6,9 9,4 10,6 13,2 14,3
Camada 3 0,6 1,1 1,3 1,7 2 34 5,8 7.5
Camada 4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 1,3
Total 1,4 2,3 3,3 9,6 12,8 15,6 21,1 24,5
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Tabela B.19: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza analisados no inicio da

carreira de filtracfo da terceira etapa, com taxa de 75 m*/m? dia,

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Mangands| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta °C) (uH) (uT) (mg/L)! (mg/L) (mg/L CaCO,) (nS/cm) (mg/L CaCO,)

Amostra 1: Dia: 21/06 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 73 0,51 0,13 7.5 - - -
Amostra 2: Dia: 21/06 Hora: 16:30  t= 30 minutos de carreira

AF1 18 190 50 10,29 2,43 7,2 - - -

EF1 18 60 1,7 0,63 0,53 7,4 - - -

EF2 18 64 32 0,41 0,15 7.4 - - -

EF3 18 55 4,4 0,43 0,07 7.8 - - -

Amostra3: Dia: 21/06 Hora: 17:00 t=1 hora de carreira

AF1 18 210 50 9,90 2,09 7,2 324 165,0 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
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Tabela B.20: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de

filtragio da terceira etapa, com taxa de 75 m*/m’.dia.

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro {Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta (°C) (uH) uT) (mg/l)| (mg/L) (mg/L, CaCO,) (uS/cm) (mg/L. CaCO,)
Amostrad: Dia: 21/06 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. 7.3 324 161,0 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
E¥1 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 2970 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
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Tabela B.20: Temperatura, cor aparente, turbidez, ferro, manganés, pH, alcalinidade, condutividade e dureza medidos na carreira de

filtragiio da terceira etapa, com taxa de 75 m’/m”.dia (Continuagfio)

Ponto de | Temperatura | Cor | Turbidez | Ferro |Manganés| pH | Alcalinidade |Condutividade Dureza
Coleta (°C) (uH) (uT) {mg/L)| (mg/L) (mg/1, CaCO,) (uS/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 7,3 324 164,0 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 1= 28 horas de carreira

AF1 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  =31,5 horas de carreira

AF1 17 360 90 10,18 2,30 7,4 32,4 163,0 28

EF1 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 i8 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 of Campinas, year: 1999. 187p. Dissertation {Master Science).

Many Brazilian regions present qualitative problems 1n 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 throught 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 of 96 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.



