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PREFACIO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os principais
tipos de tratamento de agua empregados pelos servicos publicos de
abastecimento de agua, procurando sintetizar o maximo possivel todos
os contetudos de modo a torna-los mais acessiveis aos estudantes dos
cursos técnicos.

Considerando o fato de que a medida que o desenvolvimento
aumenta, se verifica uma interferéncia cada vez maior do homem sobre
0s mananciais, tornando-os mais poluidos ainda, de modo que a agua
a ser fornecida a populacao, quer para seu consumo direto, quer para o
emprego industrial, necessite de tratamentos mais intensos e melhores.
Assim as empresas fornecedoras de agua tém aumentado em muito os
custos sem o tratamento de agua inclusive com o treinamento e
contratacdo de mao de obra especializada.

Neste livro efetuamos um pequeno estudo hidrolégico da agua,
contemplando o ciclo hidrol6gico, as bacias hidrograficas em quanto
relacionamos 0s usos da agua e principais requisitos de qualidade, bem
como as demandas da mesma. Quanto ao tratamento, relacionamos os
principais elementos a serem considerados juntamente com o0s
principais produtos quimicos, materiais e equipamentos, as finalidades
do tratamento, pardametros de projeto, principais métodos de
tratamento.

Para tanto foram consultados outros livros e catélogos dos fabricantes
de materiais e equipamentos.

Finalmente também sao apresentados exercicios resolvidos
para que o aluno possa firmar melhor sua aprendizagem.






|- INTRODUCAO

1 - CICLO HIDROLOGICO

A agua tem a sua ocorréncia na natureza sob a forma sélida,
representada por neve, gelo e granizo, sob a formula liquida, como é a
agua da chuva e sob a forma gasosa que é a neblina, tendo como base
o ciclo hidrolégico, de modo que a radiagdo do Sol, provoca a
evaporagdo das aguas dos rios, dos lagos, da vegetacdo e dos
oceanos, formando as nuvens . Quando ocorre a precipitacao,
podemos ter chuva, neve ou granizo que por sua vez, formam geleiras,
rios ou lagos.Parte dessa &gua se infiltra no solo,indo recarregar os
lengdis subterrdneos,que por sua vez, surgem na superficie através
das nascentes, de modo a fornecer a 4gua para a vegetagédo e
mantendo todos sistemas bioldgicos. Ja outra parte que se infiltrou é
restituida a atmosfera por meio da evapotranspiragcdo. A precipitacao
infiltrada também vai alimentar os rios, lagos e os oceanos, também
mantendo a vegetacao e os sistemas bioldgicos.
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Figura 1: Ciclo hidrolégico

De toda a 4gua na natureza,97,4% ¢€ salgada (oceanos) e o
restante, 2,6% é representado pelos rios, lagos e fontes subterraneas,
ou seja, a superficie do planeta é de 510.000.000 km?, e as aguas
correspondem a 70,8% desta superficie totalizando 361.000.000 km?2,
no entanto, a maior parte desse percentual ndo tem um aproveitamento
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direto, pois formam as geleiras e leng¢dis profundos, onde a captacéo se
torna economicamente invidvel. Desse percentual aproveitavel, cerca
de 0,3 %, a maior parte, estd poluida ou nao oferece condigbes para
consumo.

I AGUA NA NATUREZA I
| o |
270 0274 022 A V2 |

| AGUA4/5 |

| SOLO |
I 10 1

| AGUA 100% |

2 A Y,
| AGUA SALGADA 97,4% | AGUADOCE 2,6%

| AGUA DOCE 2,6% |

AGUA DOCE APRVEITAVEL 0,3%

AGUA DOCE SEM APROVEITAMENTO |

| 2,3% |
I 1

GELEIRAS, LENCOIS PROFUNDOS ETC.
(mais de 800m)

0,01% EM RIOS LAGOS E 0,29%
EM FONTES SUBTERRANEAS

Figura 2: A agua na natureza
2 - BACIA HIDROGRAFICA

A Bacia Hidrografica é formada pelo ciclo hidrolégico e é
definida como uma area drenada total ou parcialmente por um curso
d’agua ou por um sistema conectado de cursos de agua , dispondo
apenas de uma Unica saida. E na bacia hidrografica que ocorrem os
grandes impactos ambientais, provenientes da ocupagdo humana e
suas mais diversas atividades, tais como 0s processos industriais, as
atividades agricolas, e a producao de rejeitos e dejetos humanos. Os
corpos receptores, sempre foram a base da histéria do homem, j& que
as grandes cidades foram construidas ao longo dos rios, dos lagos e
dos mares.

Durante o processo de infiltracdo das aguas no solo, a sua
composi¢cado quimica esta sempre sendo modificada pelas interacdes
com os elementos
minerais das rochas e do solo(Silva Filho,1993)
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A &gua subterrénea, além de se um bem econdmico, é
considerada mundialmente uma fonte primordial de abastecimento de
agua para consumo humano, para as populagdes que nao tém acesso
a rede publica de abastecimento. Apesar da auséncia de dados
completos sobre as dimensdes de sua utilizacdo, estima-se que mais
de 50 % da agua potavel do Brasil provém dos aquiiferos subterraneos.

Figura 3: Algumas Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Norte

.3- CONSUMO DE AGUA

Consumo Tipos

Consumo Consumo humano, cozimento dos alimentos, asseio

Doméstico corporal, lavagem de roupa, lavagem de utensilios
domésticos,de roupas, limpeza da casa em geral,
ajardinamentos

Consumo Restaurantes, bares, lojas, escritérios

Comercial

Consumo Transformagé@o de matéria prima

Industrial

Consumo na | Balneabilidade, recreacao, praticas esportivas

Recreacao

Consumo na | Combate a incéndios

Seguranca
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4 - PARAMETROS DE QUALIDADE PARA OS DIVERSOS USOS DA

AGUA.

USOS DA AGUA

PRINCIPAIS REQUISITOS

Agricultura: Dessedentacdo de
animais.

Igual ao do consumo humano

Irrigagdo de
€ONsSuUmMo cru.

vegetais para

Menos de 1000 coliformes/100mL,
Menos de um ovo de nematéide
intestinal por litro.

Industria

Variavel, em geralmente igual ao
da agua potavel, ou ainda
tratamento especial

Recreacao e Estética

Auséncia de materiais flotantes, se-
dimentaveis ou ainda que
produzam odor,cor, turbidez
objetaveis Auséncia de substancias
toxicas para a vida aquatica e
silvestre

Recreagéo com Contato

Além dos requisitos estéticos,deve
apresentar menos 1000 coliformes
por mL, além de obedecer aos
limites para substancias téxicas.

Recreagéo sem Contato

Semelhante aos requisitos
estéticos

Aquacultura

Menos de 1000 coliformes fecais
por 100mL,em tanques de peixes;
eliminacdo de nematoides; minimo
de 5mg/L de oxigénio dissolvido;
auséncia de petrdleo e seu
derivados, além de limites para
outros parametros.

Outras Vidas

Silvestres

Espécies e

Auséncia de petréleo e seus
derivados, além de limite para
outros parametros.
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5 - DISTRIBUICAO DA DEMANDA DE AGUA DE UMA

LOCALIDADE.

Uso Doméstico Asseio  corporal;descarga de  bacias
sanitarias;cozinhas; lavagem de roupas;
lavagem de automoveis;consumo
humano;rega de jardins;limpeza geral;
aparelhos de ar condicionado.

Uso Comercial Bares;lojas;restaurantes;cinemas; teatros.

Uso Industrial Transformacdo da matéria prima; processos
de resfriamento;instalagdes hidro-sanitarias.

Uso Publico Limpeza de logradouros publicos; irrigacao
de jardins e pragas; fontes; bebedouros
publicos; limpeza da rede coletora de
esgotos; limpeza do sistema de drenagem
pluvial; consumo nos edificios publicos;
piscinas publicas; recreagéo;

Uso Especial Combate a incéndios; Sistemas de
transporte; Instalagdes esportivas.

Perdas Vazamentos nas adutoras; Perdas e
consumo nas estacbes de tratamento;
vazamentos na rede de distribuicéo;
vazamentos em reservatérios;nas
instalagbes sanitarias domiciliares etc.

Desperdicios Desperdicios nos pontos de consumo.

Il - TRATAMENTO DE AGUA

1. TRATAMENTO DE AGUA - E o conjunto de medidas necessarias

para enquadrar a &gua nos padrdes de potabilidade pré-
estabelecidos.

2. ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA - E a unidade do

sistema de abastecimento de agua responsavel pelo
enquadramento da agua a ser fornecida a populagao nos padrdes
de potabilidade.
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3. TIPOS DE TRATAMENTO

3.1-TRATAMENTO PARA AGUAS SUPERFICIAIS

Aguas dos rios
Aguas dos lagos
Aguas das barragens

N.A.

4

Barragem

Figura 4: Perfil transversal
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Sama Cruz do Apodi

Figura 5: Apodi - Rio Grande Do Norte

3.2-TRATAMENTO PARA AGUAS SUBTERRANEAS

N.S.

Nivel freatico primitivo
: — Nivel do Solo \

S
— Superficie de
depressao
: |
h
H
l Camada impermeéavel

Figura 6: Aguas dos lencois freaticos
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Figura 7: Aguas dos lencois artesianos




Boca do Pogo

diametro interno

nivel estatico

Cimentagéo

Diametro de

Perfuracéo

Nivel

Dinamico

Diametro

Interno

filtros

Fundo do Pogo

Figura 8: Captacdo de Agua Subterranea - Perfil de Poco Tubular
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4. ELEMENTOS A SEREM CONSIDERADOS NA QUALIDADE DAS

4.1.

4.2,

18

AGUAS

TURBIDEZ — A turbidez da agua é ocasionada pela preseng¢a de
bactérias, protozoarios, plancton e particulas de matéria
inorganica, constituindo flocos com diametros superiores a 1 (1
micron).

COR — A cor é provocada pela presenca de impurezas na agua
gue se encontram em suspensdo fina, em estado coloidal ou
ainda em solugédo, constituindo particulas com didmetros
variando de 1mp (1 milimicron) a 1y (1 micron) e sé podem ser
observadas através de microscépios de grande capacidade.

4.9.1. DISPERSAO — Uma dispersdo ocorre quando uma
substancia é distribuida uniformemente no seio de
outra substancia, ficando finamente dividida.

4.2.1.1. SUSPENSAO - E uma dispersdo opaca a luz,
cujas particulas podem ser separadas por
filtracao.
Ex.: Areia em um copo com &gua.

4.2.1.2. SOLUGCAO - E uma dispersdo transparente a
luz, cujas particulas ndo podem ser separadas
por simples filtragao.

Ex.: Aglcar em um copo com agua.

4.2.1.3. DISPERSAO COLOIDAL OU COLOIDES - E
um tipo intermediario de dispersdo que apresenta
propriedades da suspenséo e da solugéo.

4.2.1.4. CLASSIFICAGAO DAS IMPUREZAS
ENCONTRADAS NA AGUA BRUTA
SEGUNDO O TAMANHO



« Atomos |, Coléides | Particulas Suspensas
Moléculas
| Algas
L |, Bactérias
I I
Ultra Microscépio
Micros-|" Comum
copio | Poros de Papel-Filtro
%ﬁ‘ | : ‘ ‘
[my Milimicron 1 10 102 10 10* 10° 108
W]  Micron 108 10?2 10! 9 10 102 108
[mm] Miimetros 108 10° 10%  10° 102 10! 1

4.3. ALCALINIDADE - A alcalinidade de uma substancia é produzida
por impurezas que podem reagir com os &cidos provocando a
sua neutraliza¢do. Assim a alcalinidade da &gua é definida como
sendo a sua capacidade de neutralizar acidos fortes, sendo
devido a presencga de:

Hidréxido de sodio
Hidréxido de magnésio
Hidréxido de caélcio
Carbonato de calcio
Carbonato de magnésio
Carbonato de sddio
Carbonato de potassio
Bicarbonato de calcio
Bicarbonato de magnésio

4.4. DUREZA - A dureza da agua é caracterizada pela presenca de
substancias que reagem com a agua, causando a precipitacdo do
sabao e impedindo a formacgéo de espuma. Tais substancias sao:

Bicarbonato de calcio
Bicarbonato de magnésio
Sulfato de calcio

Sulfato de magnésio

19



4.5.

20

POTENCIAL HIDROGENIONICO — pH

Por definigdo potencial hidrogenidénico € o inverso do logaritmo
decimal dos fons hidrogénio (H") em uma solugéo saturada.

1
H=lo
pri=log [_]H n
Exemplo:

se a concentragdo de ions hidrogénio é 10'5, entao:
1 1
pH=log =log—— = log 1-log 10°= 0-log 10°= -(-5)=5
|H+ | 107
pH=5

Considerando que os acidos se ionizam em ions
hidrogénio(H*) e por sua vez, as bases se ionizam em ions
hidroxido (OH"), é evidente que, em uma solugédo, quanto maior a
quantidade de ions hidrogénio, maior é a acidez da mesma.O
potencial hidrogenidnico, caracteriza o grau de acidez ou de
alcalinidade que também pode ser chamada de basicidade, de uma
solucdo, expressos em uma escala do pH que vaide 0 a 14.

Quando o pH é igual a 7 , ocorre a neutralidade, ja que as
concentragbes de H* e de OH  séo iguais. J4 um valor do pH
superior a 7, indica uma solugado basica ou alcalina, ocasido em
que os ions hidréxido superam os ions hidrogénio. Para um valor
do pH inferior a 7, fica caracterizada uma solugdo acida com a
quantidade de ions hidrogénio superior ao dos ions hidroxido.



4.6.

4.7.

4.8.

=
=

[H+] [H-]
(moles/litro)

10*
10"
10*
0™
10
10°
10°
107
10°
10°
10+
10°
10°*
10*
14 i 10°

Acidez
Crescente

Neutro

© 00 ~N oo g H~» W N = O

(=Y
o

Basicidade
(alcalinidade)
crescente

= B
W N =

v

Figura 9: A escala em pH é baseada na quantidade de ions
hidrogénio, expressa em moles/L

ODOR - Uma das caracteristicas estéticas da agua. O mau
cheiro da éagua pode ser provocado pela presenga de gas
sulfidrico (H,S), cloro (Cl,), ou ainda metano (CHy).

SABOR - E outra caracteristica estética da agua. A presenca de
sais minerais, metano, cloro, além de matéria organica provoca
alteracao no sabor da agua.

POLUICAO — A presenca de coliformes na agua caracteriza sua

contaminagdo, além de bactérias, protozodrios, substancias
toxicas.
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| Deposito de rejeito
sanitario e lixo

- Lagoa de
Vazamentos s agua servida
de esgotos ey

Contaminag&o da 4gua subterranea pela deposicéo incorreta de residuos sélidos e pelas perdas de red e de esgoto.

4.9. CORROSIVIDADE - Caracterizada pela presenca de gas
carbbnico na agua (CO,), acidos diluidos, cloretos, etc.

4.9.1. METODO DE LANGELLIER
Langellier estabeleceu um método para determinagdo do
carater agressivo ou incrustante de determinada agua a certa
temperatura em fungdo das quantidades de calcio,
carbonatos e bicarbonatos que representam a alcalinidade e
do teor de solidos totais dissolvidos que representam a
capacidade de transporte dos elétrons, através do
nomograma, mostrado a seguir:
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Figura 10: indice de saturacdo de LANGELLIER

No eixo vertical esquerdo temos a escala representativa dos
potenciais de alcalinidade (p alc) e de calcio (p calcio); as curvas
indicam as temperaturas em graus Celsius, o eixo vertical direito
corresponde a escala das Constantes de Temperatura; a retas s
inclinada superior  corresponde a dureza enquanto que a paralela
inferior corresponde a alcalinidade. O eixo horizontal indica os teores
de carbonato de célcio em mg/L.

Determinacdo do Potencial de Célcio: Partindo do eixo horizontal, do
valor da dureza em célcio, tragamos uma reta vertical até encontrar a
reta inclinada superior; desse ponto tracamos uma reta horizontal até
chegar ao eixo vertical esquerdo onde encontramos o valor do p célcio .
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Exemplo: Se a Dureza em Célcio € de 150 mg/L, obtemos o valor de
2,8 para p cal.

Determinacdo do Potencial de Alcalinidade: Partido do eixo horizontal ,
do valor da alcalinidade , tragamos uma reta vertical até encontrar a
reta inclinada inferior, dai tracamos uma reta horizontal até ao eixo
vertical esquerdo, onde obtemos o valor de p alc.

Exemplo: para alcalinidade de bicarbonatos de 100 mg/L, obtemos
para p alc, 2,70.

Determinacdo da Constante de Temperatura - partindo do eixo
horizontal com o teor de sélidos totais dissolvidos tracamos uma reta
vertical até encontrarmos a curva de determinada temperatura, dai
tracamos uma reta horizontal até o eixo vertical direito, onde obtemos a
Constante de Temperatura C.

Exemplo: para temperatura de 50°C e sélidos totais de 240mgl/l,
obtemos C=1,7.

Determinacéo do pH de Saturacdo- pHgs;= pCa +pAlc+C
Exemplo: usando os elementos anteriores pHgy= 2,8+2,7+1,7=7,20

Determinacdo do indice de Saturagio- lsy= pH-pHsat
Conclusao: Se o indice de Saturacao for negativo a agua é corrosiva,
caso contrario a agua € incrustrante.

lsat<0 agua corrosiva

lsa>0 agua incrustrante
Exemplo: Se o pH da agua referida nos exemplos anteriores € igual a
8,5, temos.

- lsa= pH-pHsa= 8,5-7,20=1,30 logo ls4>0, portanto a
agua incrustrante

OBS- pCa= -log [Ca”] onde Ca** é a concentragdo molar do fon
célcio.

pAlc = -log lHCO;J onde HCO; é a concentragdo molar do ion
carbonato.

24



PRODUTOS QUIMICOS EMPREGADOS NO TRATAMENTO DE AGUA.

TIPOS DE TRATAMENTO

PRODUTOS QUIM. EMPREGADOS

Coagulacao

Sulfato de Aluminio
Sulfato Ferroso

Sulfato Ferroso Clorado
Sulfato Férrico

Cloreto Férrico
Aluminato de Sédio
Auxiliares da Coagulacao
Bentonita

Carbonato de Calcio
Gas Carbobnico
Polieletrélitos

Silicato de Sédio

Abrandamento

Cal hidratada
Carbonato de Sédio
Cloreto de Sédio
Gas Carbbnico

Controle da Corrosao

Cal Hidratada
Carbonato de Sédio
Hidréxido de Sédio
Polifosfatos de Sodio

Ajuste do pH

Cal hidratada
Carbonato de Calcio
Carbonato de Sédio
Hidroxido de Sodio
Acido Cloridrico
Acido Sulfarico

Gas Carbobnico

Oxidacgao

Cloro

Hipoclorito de Célcio
Hipoclorito de Sédio
Di6xido de Cloro

Ozbnio

Permanganato de Potassio

Desinfeccao

Cloro Gasoso

Hipoclorito de Célcio
Hipoclorito de Sodio
Amédnia Anidra

Hidréxido de Aménia
Permanganato de Potassio
Sulfato de Ambnia

Ozbnio

Correcao de Odor e Sabor

Carvao Ativado
Dioxido de Cloro
Cloro

25




TIPOS DE TRATAMENTO PRODUTOS QUIM. EMPREGADOS

Ajuste do Teor de Fluor Fluorsilicato de Sédio
Fluoreto de Sédio
Fluoreto de Calcio
Acido Fluorssilicico

Controle de Substancias | Dioxido de Cloro

Organicas Cloraminas
Remocao do Excesso de | Carvao Ativado
Cloro Dioxido de Enxofre

Sulfito de Sédio
Bisulfito de Sodio

5. FINALIDADES DO TRATAMENTO DE AGUA

5.1. FINALIDADES HIGIENICAS - Remocdo de bactérias,
protozodrios, virus e outros microorganismos, remogao de
substancias toxicas, redugcéo do excesso de impurezas e de
substancias organicas.

5.2. FINALIDADES ESTETICAS — Correcao de cor, odor, sabor e
turbidez.

5.3. FINALIDADES ECONOMICAS — Reducdo da cor, turbidez,
dureza, corrosividade, da presenca de ferro e manganés e
correcao do odor, sabor e pH.
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6. PARAMETROS DE PROJETO

Para o projeto de uma estagdo de tratamento de agua devem ser
empregados os parametros adotados para o projeto integral do sistema
de abastecimento de agua.

6.1. ALCANCE - E o periodo de vida util do projeto
Ex.: 20 anos

6.2. QUOTA PER CAPITA - definida pela razdo entre o volume
de &gua fornecido e a populagéo abastecida, durante 1 dia.

) volume fornecido
quota per capita = — — -
populacdo — abastecida
Exs.: Natal —Zona Sul - 250 L/hab.dia
Natal — Zona Norte - 200 L/hab.dia

6.3. COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO
Ki=1,2

6.4. CONSUMO DE AGUA DE LAVAGEM DE FILTROS
percentual adotado: 5% sobre o volume fornecido.

6.5. PERIODO DIARIO DE OPERACAO
E o numero de horas de operacgao do sistema por dia.
Ex.: 20 h/dia.

6.6. VAZAO A SER TRATADA - E a vazdo de &gua tratada
fornecida a populagéo e calculada por

0= PgK,
n-3600

Em que:
Q > vazdo em L/s
q > quota per capita em L/hab.dia
n > numero de horas de operagao por dia
K > coeficiente do dia de maior consumo
Ki=1,2 para aguas subterraneas
Ki=1,25 para aguas superficiais, pois inclui 5% de

lavagem dos filtros.

Obs.: se a quota per capita for dada em m%hab.dia, a vazio a
tratar é obtida em m¥s.
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EXERCICIOS

a)

Calcular a vazdo a ser tratada para abastecer uma
populacdo de 14.000 habitantes com quota per capita de
180 L/hab.dia, coeficiente do dia de maior consumo igual a
1,2, operando 20 h/dia

Solucao
0= Pgk, 14000-180-1,2

= =42L/s
n-3600 20-3600

Uma comunidade contava no ano 2000 com uma
populacdo de 10.000 habitantes. No ano 2002, essa
populagéo tinha aumentado para 10.400. Calcular a vazéao
de agua a ser tratada, considerando uma fonte de aguas
superficiais, alcance de 15 anos, quota per capita de 150
L/hab.dia, periodo diario de operagéo 24h/dia, ano de inicio
da operagéao: 2006.

Solugao
— Célculo da populagao de projeto

Ano do alcance: 2006+15-1=2020
Razao da progressdo geométrica

E 10400
= 1,—to| — = 2002-2000 =,/1,04
b P 10000

q, =1019

Populacao de projeto
P=PF,-q, " =10000-1,0197""

P =10000-1,019* =14570,81
P =14571 hab.

— Célculo da vazao a tratar

0=

n-3600 24-3600

14571-150-1.25
Pak, _ 2 316215

Q=31,62L/s ou 0,03162m’ /s ou 113832m’/h
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c) Calcular em m3/h, a vazao a tratar de agua subterranea,
prevista em projeto, para abastecer uma populacdo de
6.000 habitantes, levando em conta ainda 0s seguintes
elementos:

Quota per capita: 220L/hab.dia
Coeficiente do dia de maior consumo: 1,20
Periodo diario de operagao: 22h/dia

PgK,  6000-220-1,20

SO,uQéOQ T 13600 22-3600
20

0=-——"—:3600=72m"/h
1000

=20l/s
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lll - PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA

1. AERACAO

1.1. DEFINICAO - E o processo através do qual 4gua e ar
sao postos em contato de modo a transferir substancias
volateis da agua para o ar e substancias solluveis do ar
para a agua até se obter um equilibrio satisfatorio.

1.2. FINALIDADES

1.2.1. REMOCAO DE GASES EM EXCESSO NA
AGUA
- Gés sulfidrico (H.S) que causa odor desagradavel
na agua;
- Gas carbbnico (CO,) que torna a agua agressiva

1.22. REMOCAO = DE SUBSTANCIAS
AROMATICAS VOLATEIS QUE CAUSAM ODOR E
SABOR

- Metano (CHy)

- Cloro (Cly)

1.2.3. INTRODUGAO DE GASES NA AGUA

a) Oxigénio para precipitacdo dos compostos de
ferro e manganés, que mancham tecidos, roupas,
utensilios, aparelhos sanitarios, causam sabor
desagradavel, prejudicam a preparacgao do café e
do cha, interferem nos processos industriais,
prejudicando a fabricacdo de cerveja, papel,
tecidos e etc; e ainda podem acarretar o
desenvolvimento de bactérias ferruginosas
nocivas.

b) Aumento dos teores de oxigénio e nitrogénio
dissolvidos na agua.

1.3. AERADORES
1.3.1. DEFINICAO — S&o as unidades de um sistema
de tratamento de agua que promovem a troca de
substancias entre o ar e a agua.
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1.3.2. TIPOS
a) Aeradores de queda
b) Aeradores de repuxo
c) Aeradores de borbulhamento

1.3.3. AERADORES DE QUEDA - S3o aqueles que
utilizam a acdo da gravidade para seu funcionamento.
Podendo ser aeradores de cascata ou de tabuleiros.

— AERADORES D CASCATA - Sao aqueles
constituidos por um conjunto de 3 ou 4 plataformas
superpostas com intervalos de 0,25 m a 0,75 m,
com secgbes crescentes de cima para baixo. A
agua a ser aerada é elevada através de uma
tubulacdo até a plataforma superior de onde cai
sob a forma de cascata, entrando em contato com
0 ar, sobre um tanque de coleta.

— Rendimento maximo: 45% na remocgao de gas
carbonico.

— Taxa de aplicacéo: 800 a 1000 m*/m?.dia.
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Entrada

Plataformas

4
Vertedores H
\‘\ ]
[t 1

Aerador de Queda tipo Cascata

Figura 11: Aerador de Queda

— Dimensionamento:
Area ou secc¢éo da plataforma inferior

52
IA
em que

S - Secéo da plataforma inferior em m®.

Qp = Vazédo a tratar relacionada ao dia de operagdo em
3,4

m°/dia.

lx > Taxa de aplicagdo em m*¥m?Z.dia.



EXERCICIOS
a) Dimensionar uma aerador de queda, tipo cascata para
tratar uma vazao de agua igual a 22L/s, durante 24 horas
por dia, com taxa de aplicacdo de 850 m*m?*dia
Solugéo
— Vazéo diéria

0=22L/5s =0,022m" -24-3600 = 1900,81 / dia
0, =19008m’ / dia

— Calculo da secgao da plataforma inferior

S :& = 19008 =12,236m*
I, 850
S =2236m*

— Diametro da plataforma

p= |35 _ [22236 | cecn
V4 3,14

D =1,688m
b) Determinar o didmetro da plataforma inferior de um aerador
de queda, tipo cascata, para tratar 72 m*h de agua durante
22 horas por dia, com taxa de aplicacdo de 1000 m%m?.dia.
Solucéo

Vazdo diaria

Q,=72-22=1584 m’ | dia

— Calculo da secgao da plataforma inferior

s=Zo 1384 et
I, 1000

— Diametro da plataforma

\ = 3,14
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AERADORES DE TABULEIROS - Sao aqueles
constituidos por um conjunto de 3 ou 9 bandejas
superpostas espacadas de 0,30 m a 0,75 m, com fundo de
tela, tendo em uma dela uma camada de coque (carvao de
pedra) ou mesmo de pedra granitica britada (brita). A agua
a ser aerada é impulsionada sob pressao ou por gravidade
até a bandeja superior, passando pela camada de coque
ou de outro material e pela tela caindo sobre a bandeja
imediatamente inferior até chegar a ultima bandeja de onde
ela é coletada para um reservatério inferior

— Rendimento maximo: 90% na remog¢ao de gés carbdnico
— Taxa de aplicagdo: 540 a 1630 m%m?.dia

0 Orificios de 0
distribuicao

- — ENTRADA

TABULEIROS COM
COQUE

|| TANQUE DE COLETA |}

f—

SAIDA

Aerador de Queda tipo Tabuleiros




=

=S S SB = Reservatorio
(QH m )) |[]|| de Alimentagdo
Reservatorio
de Coleta

Planta

N.A.

CORTE




]

AERADOR
DE QUEDATIPO;
TABULEIRO

¢

A RESERVATORIO

BOMBA TURBINA
DE EIXO PROLONGADO

|—> PARAA REDE

BOMBA DE DISTRIBUICAO

DECANTADOR

Tratamento de dgua subterranea: remocao de ferro - Esquema Geral

Figura 12: Aerador de Tabuleiros

— Dimensionamento de cada bandeja.
i 0
IA
Em que
S - Secdo em m>.
Qp > Vazdo em m%/dia.
lx - Taxa de aplicacdo em m*m?.dia.
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EXERCICIOS
a) Dimensionar um aerador de queda, tipo tabuleiro, com 5
bandejas, com camada de 10 cm de altura de coque em
cada uma, para atender a populagdo de 8000 habitantes
com quota per capita de 210 L/hab.dia, coeficiente do dia
de maior consumo igual a 1,2, periodo diario de operagéo
22 horas, com taxa de aplicagdo de 700 m*m®.dia
Solucao
— Vazao diaria
0, =8000-0,210-1,2=2016 m’ | dia
— Area da bandeja
_ & _ 2016
I, 700
— Volume necessario de coque
Ve=2288-010-5=1,44m’

b) Um aerador tem bandejas com areas individuais iguais a
4m®. Determinar a populagdo que poderia usar a agua
aerada, considerando um coeficiente do dia de maior
consumo igual a 1,2, quota per capita de 180 L/hab.dia,
periodo de funcionamento de 20h/dia e taxa de aplicagédo
de 750 m*m?.dia

Solucéo
— Vazao diaria

o,=1, -§ =750-4=3000 m’/ dia
—Vazédoem L/s

=2,88 m’

3000-1000
Q=—————=4167TL/s
20-3600
— Populagédo Abastecida
0= PgK, P:Q'n'3600
n-3600 gk,
_ 41,67-20-3600 13890
180-1,2

P =13890 habitantes

¢) No ano 2000, uma comunidade tinha uma populacdo de
4.200 habitantes. Sabendo que a taxa de crescimento
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populacional é de 2,5% ao ano, projetar um aerador de
tabuleiros usando os seguintes dados:
— Quota per capita: 250 L/hab.dia
— Coeficiente do dia de maior consumo: 1,25
— Periodo diario de operagéo: 24 horas
— Alcance do projeto: 15 anos
— Ano de inicio de operagao: 2005
— Taxa de aplicacdo: 1200 m¥m?®.dia
Solucéo
— Populagao de projeto
Ano do alcance: 2005 + 15 -1 =2019
Razao da progressao geométrica

g =1+ =112 _1 005
100 100
Populagéo
P="Pq" ™ =4200-1,025""7" =6714,33
P=6714 habitantes

— Vazao diaria

_ PgK, _ 6714-250-125
n-3600  24-3600

Vazio em m%dia

0 =2428L/s

2428

0, 0 24-3600 = 2097,792m’ / dia

0, =2097,792m’ / dia
— Secgéao das bandejas
& _2097,792
I, 1200

=1,748m?
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1.3.4. AERADORES DE REPUXO — Sao aqueles que
compreendem um reservatério para coleta, sobre o
qual se instalam diversas tubulagbes munidas de
bocais de aspersdo. A dgua impulsionada sob pressao
para o conjunto de tubulagdes e sai da mesma através



dos bocais, sob a forma de jato que sobem até certa
altura, para a partir dai cairem no tanque de coleta. No
percurso de subida e descida do jato, a agua entra em
contato com o ar, sendo entéo aerada.
Rendimento: remocgéao de até 70% de gas carbbnico
Taxa de aplicagdo: 270 a 815 m*m®.dia.

e ] ] ] — ]

Reservatério de Coleta

Figura 13: Aerador de Repuxo
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1 [e) 0 [s) ) <) [s] 5] e
| L
N.A.
B |/YV‘Y\!Y\/YVY{‘Y\{Y\ h
ocal ?
\ L I i
[ 1 1) g
N.A. [
Reservatério
de Alimentagéo
Corte A-A

39



Dimensionamento
— Velocidade de saida nos bocais

V=C,-\2gH

v > velocidade em m/s

C, > coeficiente de reducao da velocidade (0,80 a 0,95)
g —> aceleragéo da gravidade = 9,8 m/s?

H - presséo disponivel nos bocais em m

— Vazéo em cada bocal

0y =C,-Sy2g¢H

Qs > vazdoemm%/s

Cq = coeficiente de descarga (valor médio = 0,82)
S > secgao (area) do bocal em m?

g —> aceleragéo da gravidade = 9,8 m/s?

H - pressao disponivel em m

— Altura de elevacgéo de cada jato

h=C,” H
- alturaemm
C, > coeficiente de reducao da velocidade (0,80 a 0,95)

H - presséo disponivel nos bocais em metros
— Tempo de exposigéo do jato de 4gua ao ar em segundos

r=2V

8
T > tempoems
v > velocidade de saida do bocal em m/s
g —> aceleragéo da gravidade = 9,8 m/s?
— Vazdo a tratar (Q) em m%/s
— Quantidade de bocais necessarios

_Q
B QB

ng = numero de bocais

Q - vazdo a tratar em m%/s
Qg ~> vazao de cada bocal em m®/s

0

n
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EXERCICIOS

Dimensionar um sistema de aeragdo por
considerando os seguintes dados:
Populacao de projeto: 14.000 hab
Quota per capita: 150 L/hab.dia
Coeficiente do dia de maior consumo: 1,25
Periodo diario de operagéo: 24 horas
Pressao disponivel nos bocais: 10m
Diametro dos bocais: 1 cm
Aceleragao da gravidade: 9,8 m/s®
Coeficiente de descarga: 0,82
Coeficiente de reducéo da velocidade: 0,9
Solucéo
— Vazao a tratar

PgK,  14000-150-1,25

0= = =30,38L/s
n-3600 243600

0= 30,38 _ 0,03038m’ / s
1000

— Vazao de cada bocal

repuxo

2
0, -, 5 g ~032 200 g

Q, =0,0009m° / s
— Quantidade de bocais
_ g ~0,03038

Ny = = =
0, 0,0009
n, =38 bocais
— Altura de elevagao
h=C,”-H=09%-10=810m
h=2810m

37,75
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— Velocidade de saida da 4gua nos bocais
V=C, 2gH =0,942-9,8-10 =12,60
V =12,60m/s
— Tempo de exposi¢éo do jato ao ar
=2V _21260_,
g 9.8
T=257s

1.3.5. AERADORES DE BORBULHAMENTO

— Compreendem tanques ou reservatorios
contendo a agua a ser aerada, onde se instalam
proximos ao fundo dos reservatérios tubulagbes
perfuradas ou tubos porosos que servem para
distribuir o ar em bolhas, que tendem a se elevar e
chegar ao nivel da agua. Para que seja feita a
distribuicdo do ar (bolhas), é necesséario que o
conjunto de tubulagbes esteja interligado a um
compressor de ar.

Taxas de aplicagdo: 75 a 1125 L/m® (75 a 1125 litros de ar
para cada metro cubico de agua)

Dimensdes do tanque

— Profundidade: de 2,75a4 m

— Relagéo largura / profundidade < 2

— Comprimento: fungédo do tempo de permanéncia
da 4gua no tanque de 10 a 20 minutos.

—Vazéo de ar

QAR =Q-1

Qar > vazaodeareml/s

I - taxa de aplicagédo em L/m®
Q > vazao a tratar em m%s



1l
[¢] Q ] O 0] o] 0] -
[s] Q ) O e ] 5] I |<7 |T
<) [ S S S S S :_:.7 : —_— Corzgrgfsor
[ Q O [*] [0 o O - ¢
[e] Q O O o] O O |:|<— I
L
Aerador de Borbulhamento (planta)
N.A.
N /Iééni% SRR o
D S ea ¢y
Compressor
de Ar
O O
Rt

Figura 14: Aerador de Borbulhamento

EXERCICIOS
a) Dimensionar um sistema de aeragdo por borbulhamento
considerando os seguintes dados:
— Vazdo atratar: 40 L/s
— Taxa de aplicagdo: 500 L/m®
— Profundidade de tanque: 3,0 m
— Relagéao largura / profundidade: 1,0
— Tempo de detenc¢do no tanque: 20 minutos
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Solucéo
—Vazao a tratar

Q =40L/s =0,040m> / s
— Largura

—=1 . B=3m
3

— Comprimento

3m

3m
Seccéo transversal
S =3-3=9m’
Vaz&o: 0,040 m*/s
Velocidade
V= Q = 0,04 =0,004m/ s
S 9
Comprimento
L
—= s L=V.T
T
L=0,004-20-60=4,80m



4,80 m

3,00m

3,00 m

3,00 m

(Planta) (Corte A-A)

— Capacidade do compressor
Q. =1-0=500-0,040=20L/s

Vazao de ar: 20//s =1200/ / min
Presséo de injegdo: 3 m

2. DESINFECCAO

2.1. DEFINICAO — E o processo de eliminagdo dos
micrébios patogénicos de uma agua para consumo
humano ou industrial.

2.2. PRINCIPAIS AGENTES DESINFETANTES
Calor
Irradiacao
Luz ultravioleta
Ozbnio (O3)
Permanganato de potassio (KMnQy,)
Compostos de cloro (hipoclorito de calcio; hipoclorito
de sddio; cloro gasoso)
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2.3. EMPREGO DOS COMPOSTOS DE CLORO

2.3.1.

HIPOCLORITO DE CALCIO: Caracteristicas:

trata-se de um po6 branco com cerca de 60 a 70% de
cloro ativo, com alta solubilidade na agua, estabilidade
maxima de um ano, desde que esteja protegido da
umidade.

Férmula quimica: Ca(OCl),

Dosagem de cloro: 2 a 5 mg/L (ppm)

Consumo diério de cloro:

Cc
Q
d
n

_Q-d-n-3600

© 1000000
- consumo de cloro em kg
- vazaoeml/s
- dosagem em ppm (mg/L)
- periodo diario de operagao em horas

Consumo diario de hipoclorito de calcio

Ch
Cc

i
calcio

Vs
Cr
C

C.-100
i
- consumo de hipoclorito de calcio

- consumo de cloro em kg
- teor percentual do cloro no hipoclorito de

C, =

Volume da solugao
100-C
V= - “H

c
- volume da solugdo em L

- consumo do hipoclorito de calcio em kg
- concentracdo da solugdo em %

Vazdo de dosagem

Qo
Vs
n

- vazédoem L/h
- volume da solugédo em L
- numero de horas de operagéo por dia



Dispositivos dosadores: existem varios dispositivos dosadores,
dentre os quais, destacamos as bombas dosadoras e os hidrojetores.

Bombas dosadoras: sdo equipamentos de dosagem que operam
com vazao intermitente, usando o sistema de pistdes ou de diafragmas,
para emprego em produtos quimicos.

1 0 (Kg/em?)

/

100

90

80| 4

, 7
. yrzZ
40 A ,/
30 v A
4
'

10 >

NS

N

\

Escala (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 Q(t/h)

Figura 15: Bomba Dosadora

Curvas de Operacao de Bombas Dosadoras (vazdo x pressao de
injecao x percentual de utilizagao)

2-HIPOCLORITO DE SODIO

E encontrado em bombonas plasticas de 50 Kg em forma de
solugdo aquosa, com estabilidade m’paxima de um més,
podendo ser decomposto pela luz e pelo calor e portanto so
deve ser armazenado em ambientes arejados e ao abrigo da
luz

Formula quimica: NaOCI

Teor de cloro ativo: 10 %

Dosagem de cloro: 2 a 5 mg/L (ppm)

Consumo diério de cloro
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_ Q-d-n-3600
¢ 1000000

Cc 2> consumo de cloro em kg
Q - vazao atratarem L/s
d > dosagem em ppm (mg/L)
n - periodo diario de operagédo em horas
Consumo diario de hipoclorito de sédio
C, = C. ‘IOO
l
Cny 2> consumo de hipoclorito de sédio
Cc 2> consumo de cloro em kg
i > teor percentual do cloro no hipoclorito de
sédio

Volume da solugéo

~100-C,

c

Vs > volume da solugdo em L

Cy = consumo do hipoclorito de s6dio em kg
c > concentragdo da solugcao em %

Vs

Vazao de dosagem

Op =

Qp > vazdoemlL/h
Vs = volume da solucdo em L
n > numero de horas de operagéo por dia

VS
n

Dispositivos dosadores: bombas dosadoras, hidrojetores.

8.2.3.1

EMPREGO DO CLORO GASOSO

Formula quimica: Cls,

Acondicionamento: em cilindros pressurizados

sob o estado liquido, com capacidades pa 50 e

para 900 kg.

Consumo diario de cloro gasoso
_Q-d-n-3600

© 1000000
Cc >  consumo de cloro em kg
Q > vazdoatratareml/s
d >  dosagem de cloro mg/L
n -  periodo diario de operagdo em horas



8.2.3.2

Consumo mensal de cloro
Cyec =30-C.
Cumc =2 consumo mensal de cloro

Cc > consumo de cloro em kg
Quantidade de cilindros utilizados em 1 més.

C
N = 51‘(4; para cilindro de 50 kg
Che o
= % para cilindro de 900 kg

Dispositivos dosadores: para a dosagem do cloro
gasoso sao empregados dispositivos dosadores
denominados cloradores.

DISPOSITIVOS DOSADORES

— Existem varios tipos de dispositivos dosadores,
dentre o0s quais destacamos as bombas
dosadoras e os hidrojetores, para solugdes
quimicas, e os cloradores, para o cloro gasoso.

Bombas dosadoras

Bombas Dosadoras — sdo equipamentos de dosagem
de solugdo de produtos quimicos, acionados por
motores elétricos, funcionando com o movimento de
pistdo ou de diafragma, aspirando a solugao através de
mangueira e injetando a mesma no ponto de aplicagéo
com pressao superior a desse ponto com vazao
descontinua.com o emprego de diafragma ou pistao
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Figura 16: Dose- Kit-Hemfibra
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@ BOMBA DE
DUPLO DIAFRAGMA

ELETRICA MAXEL

Figura 17: Bombas Dosadoras de Diafragma MAXEL
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Figura 18: Bombs dosadoras Babaré

Dimensionamento — as bombas dosadoras sao
dimensionadas em funcdo da vazdo de dosagem, de
modo que sua capacidade maxima seja igual ao dobro
da vazdo de dosagem e a pressao de injecdo de
acordo com a presséo no ponto de aplicagdo.



g BOMBA DOSADORA
1('-:?4; /3 /2 ,1 0 (Kg/cm?)
90 // // '/

80 / / A/

- S S

60 // // ;///

5 /// S/

40 f//';é/

20 / // /!

w S -

A7
10] 77
0 10 20 30 (Lh)

6 4 2 0 (Kgcm?)

///]
'/
%

—_
o

S Escala (%)

\
N\
N

\
\

707 /

60 7

7

40 // ////

307] // // //
20" //,/

10]

0 I I I I I I I

5 10 15 20 25 30 35 40 (Lh)

EXEMPLOS DE PONTOS DE OPERAGAO DE BOMBAS DOSADORAS
(VAZAO X PRESSAO DE INVERSAO X PERCENTUAL DE APLICACAO)
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Curva de operacao das bombas dosadoras( vazao, pressao de
injecaox percentual de aplicagao)

Vazao méaxima da bomba dosadora

QBD = QD

Qgp > vazao méaxima da bomba dosadora em L/h
Qp > vazao de dosagem em L/h

Pressao de injecéao

P, - pressdao de injecdo da bomba dosadora
(conforme a curva de desempenho).

Esquemas de aplicagdo das bombas dosadoras:

Dosagem em poco tubular

Registro

v 4 Bomba dosadora

N.T.
— 5 Valvula ¢
de retencao Solugéo
/
-
—>
- T N
A
o «—— Bomba submersa

Esquema de Dosagem de Solucao de Produtos Quimicos para Poco Tubular.

Figura 19: Dosagem em poco de succao de estacao elevatéria
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ESTAGAO ELEVATORIA

POGO DE SUCGAO

BOMBA

}

BOMBA DOSADORA
~SOM

SOLUGAO

Esquema de Dosagem de Produtos Quimicos em Estacéo Elevatoria

Figura 20: DOSAGEM EM POCO AMAZONAS

.
ColEEwn

BOMBA DOSADORA

}

5

SOLUGAO

Esquema de Dosagem de Produtos Quimicos em Estacéo Elevatoria



Hidrojetores: Sao dispositivos dosadores para solugdes quimicas,que
utiizam a pressdo das bombas de recalque para através de
dispositivos Venturi, internos, promover o vacuo, succionando as
solugcbes e injetando as mesmas nos pontos de aplicacdo com
dosagens reguladas nos proprios hidrojetores

EXERCICIOS

a) Dimensionar um sistema de desinfecgdo com o emprego
de solucdo aquosa de hipoclorito de calcio, com os
seguintes elementos:

— Presséo no ponto de aplicagao: 26m

— Populacédo de projeto: 12.000 hab

— Quota per capita: 180 L/hab.dia

— Coeficiente do dia de maior consumo: 1,25

— Periodo diério de operagao: 24 h

— Dosagem de cloro: 2,5 mg/L

— Teor de cloro no hipoclorito de calcio: 65%

— Concentracao da solucao: 5%

— Dispositivo dosador: bomba dosadora

Solucao
—Vazao a tratar
0= P-q-k1 _12000-180-1,25
n-3600 24-3600
0=3125L/s
— Consumo diario de cloro
_Q-d-n-3600 31,25-2,5-24-3600
¢ 1000000 1000000
C.=6,75kg
— Consumo diario de hipoclorito de célcio
C.-100 6,75-100
Cy = . =
i 65
C, =10,385 kg
— Volume da solucéo
100-C, 100-10,385
VS = =
c 5
Vs, =207,70 L
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— Vazao da dosagem

_Vy 207,70
O = n 24
Q, =8,65L/h

— Capacidade maxima da bomba dosadora
O =2-0,=2-8,65
Qpp =1730L/h

— Presséo de injecao

Pl = 3Kg/cm?
BOMBA DOSADORA
3
YAy a4
AV /4
S S
Y74
S/ A
~ /’éé/
e
PSS
e
|~
10 20

30 Q(L/h)

— Especificacao da bomba dosadora
tipo: de pistéo ou diafragma
vazao para operagao: 8,65 L/h
pressao de injecao = : 3kg/cm?
vazao maxima: 17,30 L/h

2 1 0 (Kg/cm?)
7
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Hidrojetores

Conceito — sdo dispositivos dosadores que utilizam a pressdo da
bomba de recalque para através de tubo Venturi promover o vacuo,
succionando a solugdo e injetando a mesma no ponto de aplicacdo a
dosagem é regulada no proprio hidrojetor.

Esquema de ligacao geral

N.A.

-

HIDROJETOR

\B POGO DE
SOLUGAO

i@ N.T.
(

- Hidrojetor
- Hidrojetor
- Tina de Solugao
- Pogo de Sucgéo das Bombas Centrifugas
- Bomba Centrifuga
- Bomba Centrifuga

L N

\

Emprego de Hidrojetor para Dosagem de Produtos Quimicos

Figura 21: SOLANIL
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HIDROJETOR

m CURVA DE DESEMPENHO
5

120
©

25

e
e i
Posicdo da esfera

0 8 12 16 20

4
Vazdo em Litros por Hora

Figura 22: Hidrojetores Util

Cloradores

Conceito — séo dispositivos dosadores constituidos por um conjunto de
pecas e acessérios que relacionamos a seguir:te

=  Filtro para cloro

= Regulador de vacuo

=  Medidor

= Limitador de vacuo

= Acessorios: ejetor; tubos flexiveis; bomba centrifuga.

Funcionamento — uma bomba centrifuga recalca agua com certa vazao
aa ejetor, que pelo seu formato, com secgdes transversais variaveis,
cria um vacuo, permitindo a entrada do gas cloro no clorador, tendo
antes passado por filtro para cloro, o qual retém as impurezas que sédo
da ordem de 0,01%. A entrada do gas no clorador se da pela valvula
reguladora de vacuo que é acionada por uma mola reduzindo a
pressdo do cloro antes da sua entrada no clorador. Depois o cloro
passa pelo medidor que é regulado manualmente, determinando sua
vazao. O medidor é constituido basicamente por um tubo rotdmetro; do
medidor o gas passa para o limitador de vacuo, cuja funcdo é manter a
constancia do vacuo necessario para o funcionamento do clorador.
Esquemas de cloracéo a gas- conforme figura na pagina a seguir.
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1/2° 0u3/8"
TUBO DE POLIETILENO TELACONTRAINSETOS

PARAGAS CLORO ;:s%/

——
CLQ‘RAD

~—— 3/8" TUBO DE POLIETILENO P/ VENT.

CILINDROS DE CLORO

CILINDRO DE CLORO —{

JANELADE EXAUSTAO BALANGA

ARMARIO PARA
EQUIPAMENTOS DE
SEGURANGA

DE AGUA

BOMBACENTRIFUGA

INSTALACAO TiPICA DE CLORADOR - 70C1710
(CABECA DE CILINDRO)

S -100

CLORADOR

Clorador a gas
com controle a vacuo.
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Capacidade do clorador

C
Co = —<
n
CcL > capacidade do clorador
Ce > consumo de cloro em kg
n > numero de horas de operagao por dia

Caracteristicas da bomba centrifuga auxiliar — tanto a vazao com
a pressao da agua para iniciar o processo de dosagem de cloro
gasoso sao obtidos na tabela seguinte em funcdo da presséo
existente no ponto de aplicagdo e capacidade maxima do
clorador, com isso se define o ponto de operagdo da bomba
centrifuga auxiliar.

CARACTERISTICAS DA AGUA DE OPERAGAQ

Max. Cap, 44 Kgldia
do 40 kgldia 9,0 kgldia 227 kgldia
gy INJETOR 99 INJETOR 140

Contra
pressa | Pressdo | Vazdo | Pressdo [Vazdo | Pressdo | Vazio | Presséo | Vazéo | Pressdo | Vazdo
0 kglem* | LPM | kglem* |LPM | kglem®* | LPM | kglem® | LPM | kglem® | LPM
kglem?

0,18 140 5,30 180 | 6,10 280 760 980 | 1400 | 245 | 1320

0,35 180 6,10 210 6,50 315 8,00 980 1400 | 280 14,20

0,70 210 6,50 280 | 760 | 385 8,70 980 | 1400 | 315 15,10

1,40 350 8,40 385 8,70 625 | 1020 | 1010 | 1420 | 490 18,80

280 595 10,60 670 |1 1 30| 73 [ 1170 | 1050 | 1420 | 735 2250

4,20 890 12,90 910 |1220| 945 | 1360 | 1160 | 1510 | 980 26,50

525 1120 | 1480 1120 | 1470 | 1150 | 1510 | 1330 | 16,30 | 1230 | 30,00
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TIPOS DE CLORAGAO E DEMAIS ELEMENTOS

Tipo de Dosagem de Tempo pH Cloro
Cloracao Cloro mg/L) de residual
contato minimo(mg/L)
Residual
Combinado 1ab 3 horas <7 2,0
disponivel
Residual livre 1a10 20 min <9 0,2
Break Point 10x(NH; 30 min 6,5a 0,2
comN) 8,5
Monocloraminas 5x(NH3 20 min <8,5 0,2
comN)
Dicloraminas 10x(NH; 20 min 4,4 a 0,2
comN, 5,0

OBS.: Break point é tipo de cloracdo efetuada com doses muito
elevadas de cloro, de modo que toda a amoénia presente na agua se
transforma em tricloraminas, a partir dai o cloro passa para a forma de

residual livre

EXERCICIOS
a)

Dimensionar um sistema de desinfeccdo para agua,

considerando os seguintes dados, para emprego de cloro
gasoso:

— Vazédo atratar: 60 L/h

— Dosagem de cloro: 2,5 mg/L

— Periodo diério de operagao: 24 h

— Pressao no ponto de aplicagdo: 22 m
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Solucéo
— Consumo diario de cloro

_Q-d-n-3600 _ 60-2,5-24-3600

© 1000000
C. =126 kg
— Capacidade do clorador

C. 1296
C :—C = 4
g 24

C., =054 kg/h

1000000




— Consumo mensal de cloro
C,e=30-C. = 30-12,96
C,c = 388380 kg
— Caracteristicas da bomba centrifuga auxiliar

capacidade diéria do clorador
C.=054-24

C. =1296 kg /dia
presséo no ponto de aplicagéo:

22m = f_(Z) =2,2kg [ em?

Vazao e pressao (relacionando na tabela a coluna de contra-pressao
com a linha de capacidade maxima do clorador. Temos que para
contra-pressao de 2,8 kg/cm? (>2,2 kg/cm?) e para a capacidade do
clorador de 22,7 kg/dia (> 12,96 kg/dia), vazao de 11,70 L/min e
pressao de 7,35 kg/cm?.

ponto de operagao da bomba centrifuga auxiliar
vazao: 11,70 L/min
pressio: 7,35 kg/cm® = 73,50 m

3-CLARIFICACAO
3.1-DEFINICAO - E o processo tratamento de agua que visa
reduzir a cor e a turbidez da agua.

3.2-FASES BASICAS — O processo de clarificacdo se
compde das seguintes fases basicas:

Mistura

Coagulacao

Floculacao

Decantagéo

3.2.1-MISTURA
— consiste na distribuicdo rapida e homogénea de um
coagulante ou outro reagente quimico na agua a ser
tratada, utilizando-se energia hidraulica, mecanica ou outro
meio. Trata-se de uma operagédo puramente fisica que tem
a finalidade de garantir a uniformidade do tratamento em
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toda massa de agua, antes que as reagfes quimicas se
completem.

AGENTES QUIMICOS EMPREGADOS:
Coagulantes primarios: sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato
férrico, cloreto férrico e outros.

Coagulantes Primarios e
Faixas de pH em que sao utilizados

Coagulantes Faixa de pH
Sulfato de aluminio 5,0a8,0
Sulfato ferroso 8,5a11,0
Sulfato férrico 5,0a11,0
Cloreto férrico 5,0a11,0
Sulfato ferroso clorado acima de 4,0
Aluminato de so’dllo 6,0285
Sulfato de aluminio

- alcalis: cal virgem, cal hidratada, barrilha (carbonato de caélcio),
bicarbonato de soédio. Para a determinagdo das dosagens 6timas de
coagulante, a serem empregados no tratamento das aguas, é utilizado
o teste dos jarros , através do qual s&o determinadas as condicdes
6timas para a sua floculagéo, tendo como caracteristicas o tempo e a
agitacdo necessarios para isso0.0O equipamento usado para o teste dos
jarros é constituido por 6 recipientes, tendo cada um eixo com rotor
que gira por meio de motor elétrico(rotacdo em torno de 100 RPM)
provocando a agitacdo da agua, e recebe o coagulante através de
um funil. O teste dos jarros envolve ainda conceitos que ndo sao
objetos do presente curso, e que servem de elementos basicos para o
projeto de uma estagéo de tratamento de agua.
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Figura 23: ENSAIOS DE FLOCULAGAO
JAR-TEST

O emprego do coagulante sulfato de aluminio, é fungcdo do pH,
da alcalinidade, da turbidez e da quantidade de sélidos presente na
agua a ser tratada; levando em conta

as caracteristicas das aguas superficiais do Brasil, as dosagens
do referido coagulante se situam entre 5 e 50 mg/L ou ppm, porém
podem chegar a valores superiores a 50 mg/L, por ocasiao do inverno

O ensaio consiste basicamente na disposicdo de certos
volumes da &gua bruta nos 6 recipientes do aparelho jar —test. Dentro
desses bequers, sdo introduzidas palhetas que por vez se acoplam a
um motor elétrico o qual gira, forgando o giro das palhetas em uma
rotacdo que depende do operador, geralmente em torno de 100 RPM.
A finalidade desse ensaio é simular no laboratério, as fases do
processo de clarificacdo, ou seja a mistura rapida, a floculagéo e a
decantagao. O teste € iniciado com a rotacdo mais elevada, simulando
o gradiente de velocidade da mistura rapida, quando é adicionado a
solugao de sulfato de aluminio, com a concentragao de 0,1%, 0 que
corresponde a 1g por litro; a partir se utilizam doses previamente
preparadas dentro da faixa de 5 a 50 mg/L, de modo crescente de 3 em
3 mg/L ou de 5em 5 mg/L. Apéds a adicdo do coagulante que deve ser
feita de modo simultdneo, quando deve ser mantida a agitagéo por 1
ou2 minutos, quando entao é

diminuida a rotagé@o, o que permitira a formacao dos flocos, em
um periodo de 15 a 20 minutos, o motor € entdo desligado, quando
entdo é iniciada a decantacdo dos flocos por um periodo de 10 a 30
minutos, ocasido em que se verificada qual o bequer tem a agua mais
floculada, adotando-se a dosagem correspondente do coagulante.

Exemplo:

Partindo de uma solugdo de sulfato de aluminio com concentracédo de
5%, para se operar com a leitura da bureta, devemos contar com uma
solugédo a 0,1% para isso temos:
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5kg de sulfato de aluminio para cada 100 L ou seja 5000g para cada
100L, ou que corresponde a 50g para cada 1000mL, enquanto com
a concentragao de 0,1%, corresponde a 100g para cada 100 L, ou
ainda 1g para cada 1L e ainda que 1mL corresponde a 1mg; assim
podemos calcular
50g/L de sulfato para --------------- 1000ml
1g/L . X
1x1000

X= 50 =20mlL/L

Concluimos entdao que 20mL é o volume da solugcdo a 5% que deve
ser diluido em 1 litro de dgua para a obtencdo de solugdo a 0,1%,
necessdria para a operagcdo como o jar-test

A partir desta solugéo a 0,1%, retiram-se quotas da mesma
para serem dispostas nos bequers; desta forma ,retiramos ,por
exemplo , 5mL da referida solugédo, o que corresponde a 5mg, ja que
1mL equivale a 1mg, que diluidos em 1litro, obtemos uma solugdo de
5mg/L; a solugao de 10mg/L é obtida com 10mL, retirados da solugao
bésica e diluidos em 1 litro e assim por diante.

A rotacdo imposta pelo motor as palhetas,deve provocar uma
turbuléncia equivalente ao maximo grau de turbuléncia da mistura
rapida da estacdo de tratamento da 4gua, de modo geral em torno de
100 RPM,durante um periodo de 1 a 2 minutos, quando entdo se
diminui a rotacdo para 40 RPM aproximadamente que o nivel de
turbuléncia da floculacdo, durante o intervalo de 15 a 20 minutos.
Depois dessa etapa, o motor é desligado e aguardamos entdo em um
periodo de 15 a 30 minutos, a formagédo e o adensamento dos
flocos,com a conseqliente decantacdao dos mesmos. Finalmente é feito
um comparativo entre os bequers, optando-se pela dosagem daquele
que apresentou melhor clarificacdo

Misturadores: sdo as unidades em uma estacao de tratamento de agua
responsaveis pela dispersdao dos reagentes no seio da massa liquida,
dentre os misturadores, destacamos as calhas Parshall e os
misturadores mecanicos.

As calhas Parshall sao dispositivos instalados na entrada das
estacdes de tratamento de agua, construidos em fibra de vidro,
concreto, ago, etc, que pelas suas caracteristicas geométricas com
secgOes decrescentes, garganta e secgdes decrescentes, fundo no
trecho a montante da garganta plano, na garganta descendente, a
jusante da garganta ascendente, provoca a mudanga do regime de
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escoamento lento com a brusca sobre elevagédo da superficie livre da
agua acompanhada de agitacdo e de grande dissipagéo de energia.
Esse fendmeno fisico é utilizado para a dispersdo dos reagentes no
seio da massa liquida.
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ESQUEMATIPICO DE INSTALAGAO
JUNTO A CALHA PARSHALL

TABELA PARA UTILIZAGAO DE
CALHA PARSHALL
, VASAO
CODIGO w MAXIMA Ht A
ms/h
| fo10301 | & | 100 | 547 | 155
| 1010302 | 6 | 30 | 700 | 207 |
| 1010303 | 9 | 80 | 83 | 293
| 101.03.04 | 1 | 1400 | 1005 || 457 |
| 1010305 | 1w | 2000 | 1005 | 483 |
| 1010306 | 2 | 2850 || 1005 | 508 |
| 1010307 | 3 | 4500 | 1005 || 559 |
1010308 | 4 | etoo || 1005 | 810 |
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Os misturadores mecéanicos sao constituidos por motores
elétricos acoplados a um eixo em cuja extremidade inferior se instalam
um rotor; com giro dos motores, os rotores também giram misturando
os reagentes na agua.
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Figura 24: Emprego do reagente sulfato de aluminio
Turbina para Dispersao
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Formula quimica: Alx(SOy)3
Teor de impurezas: em torno de 5%
Dosagem: 30 a 50 mg/L

Consumo didrio de sulfato de aluminio puro
_Q-d-n-3600

% 1000000
Csp — consumo de sulfato puro em kg
Q —vazao a tratar em L/s
d — dosagem de sulfato de aluminio em mg/L
n — numeros de horas de operagao por dia

Consumo de sulfato com impurezas por dia
C,, -100

¥ 100-x
Cs/— consumo de sulfato com impurezas em kg
Csp — consumo de sulfato puro em kg
n — nameros de horas de operagao por dia
x-teor percentual de impurezas no sulfato de aluminio
Volume da solugéo

C,p.100 ) - .
Ve=—"—— emque V é o volume da solugao em litros
c

Csp € 0 consumo de sulfato de aluminio puro
c é a concentragao da solugdo (peso/volume) em %

Vazdo de dosagem

Vv
Qp=—" em que Qpéavazdo de dosagem em L/h
n
Vs € o volume da solugdo em L

N é numero de horas diarias de operagao

Dispositivo dosador: bomba dosadora

Capacidade da bomba dosadora:

Capacidade maxima: Qgp=2Qp

Vazéo de dosagem : Qp

Pressao de injegao da bomba dosadora

Conforme a curva de desempenho da bomba dosadora
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EXERCICIOS

a) Considerando os dados e o grafico a seguir, calcular a
bomba dosadora para o emprego de coagulante. Sendo

dados:
— Vazdo a tratar 22 m%h

— Periodo diario de operagédo: 24 h/dia

— Coagulante: sulfato de aluminio com 6% de impurezas
— Dosagem do coagulante: 32 mg/L

— Concentragao da solugéo: 10%

— Pressao no ponto de aplicagdo: 0 m
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Solucéo
—Vazao a tratar

Q=220 m3/h=M =61,11 L/s
3600

— Consumo diéario de sulfato de aluminio puro

_0Q-d-n-3600 61,11.32.24.3600

p = =168,96 kg
1000000 1000000
— Consumo diério de sulfato com impurezas
C,,-100 .
, = sp _ 168,96.100 _179.74kg
100 — x 100-6
— Volume da solucéo
C,-100 168,96.100
= = =1689,60 L
c 10
— Vazéo da dosagem
Vv
Qp=—- =@ =70,40 L/h
n 24

— Capacidade maxima da bomba dosadora
Qgp=2Qp=2.70,40=140,80 L/h
— Presséao de injecdo = Okm/cm?

3.2.2-COAGULACAO

— €& 0 processo unitario que consiste na formacdo de
coagulos através da reagdo do coagulante de modo que
ocorra um estado geral de equilibrio eletrostaticamente
instavel de particulas dentro da massa liquida. A
coagulacdo € definida pelas mudangas fisico-quimicas
produzidas pela dispersdo, na &gua, de um coagulante
soluvel que se hidrolisa em particulas carregadas
positivamente, anulando as cargas negativas dos coléides,
formando com eles os coagulos.

3.2.3-FLOCULACAO
— € 0 processo unitario que ocorre logo apés a coagulagao,
consistindo no agrupamento das particulas eletricamente
desestabilizadas que sdo os coagulos, de modo a formar
outras maiores, denominadas flocos que poderdo ser
removidas posteriormente por decantagéo, por flutuagéo e



por filtragdo. Para que aconteca a floculagdo, a 4gua deve
ser agitada de modo muito mais suave do que na mistura
dos reagentes, com o0 emprego da energia hidraulica ou
mecanica.

Floculadores Hidraulicos de Chicanas — sdo canais divididos por
placas paralelas (chicanas) constituindo camaras nas quais a energia
hidraulica é dissipada. Em virtude da localizagdo das chicanas a agua
efetua um movimento sinuoso dentro dos floculadores. Conforme a
direcdo do fluxo de agua os floculadores se classificam em:
Floculadores de Fluxo Vertical — sao aqueles em que a agua sobe e
desce passando por aberturas inferiores no fundo do canal e por cima
das chicanas na parte superior.

VERTEDOR AFOGADO

—— —— || ——= thf, = ﬁ

i

R b

Camara com chicanas de fluxo vertical - Corte transversal.

A

DIMENSIONAMENTO DE FLOCULADORES DE CHICANAS DO TIPO
VERTICAL

1-Pardmetros preliminares

1.1-Gradientes de velocidade :80a20s™

1.2 Velocidades de escoamento : entre 0,10 e 0,30 m/s
1.3-Velocidades nas passagens : 2/3 das velocidades de escoamento

2-Fixagcao do nimero de canais ou setores : n

3-Fixacdo da largura de cada canal: b;

4-Determinacgéo da profundidade de cada compartimento em fungéo de
outras

unidades de estacao de tratamento

5-Fixacao do comprimento de cada canal : L;
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6-Fixacao do numero de camaras de floculagao para cada canal N
7-Espacamento entre chicanas

L — E.Ni
g= ¥i em que e; é o afastamento entre chicanas em metros
de um canal

E é a espessura da chicana em metros
N; € o nimero de chicanas de um canal
L é o comprimento do canal em metros

8-Velocidade da agua entre chicanas

Q

Vi:="¢.  emque V;; é a velocidade de escoamento em m/s
Q é avazdoem m%s,
e; é o afastamento entre chicanas em metros
b; ¢ alargura de cada canal em
9-Velocidade nas passagens
2.V
Vo= 3 em que Vy é avelocidade nas passagens em m/s
V4 € a velocidade de escoamento em m/s
10- Extenséo Média Percorrida pela Agua em cada Canal
Li=60V;t em que L;é a extensado percorrida pela agua no canal em
metros

Vy; é a velocidade de escoamento em m/s
t € o tempo de detencdo em cada canal em
minutos

11-Rio hidraulico dos canais entre chicanas
Ein

&y

RH=2 (f;_‘-'__‘)
Em que Ry; € o raio hidraulico em metros

e; € 0 espacamento entre chicanas em metros
b; € alargura do canal em metros

12-Perda de carga por atrito- formula de Manning

ﬂri.'*;‘:av.}z' L:
hi = R1333 , e
Hi Em que Ry; € o raio hidraulico em metros
V,; é a velocidade de escoamento em m/s

K., é coeficiente de Manning
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L; é a extensao percorrida pela agua no canal em metros
h.. é aperda de carga por atrito no canal em metros

13-Perdas de carga nas passagens
V. + 1)1 .1:: + ."-.":1};:

Hpi= g em que:

Hpi e a perda de carga nas passagens alargamento e contragao da
seccao em metros

N; é o nimero de chicanas

V,; é a velocidade de escoamento em m/s

V, € a velocidade nas passagens em m/s

g é a aceleragdo da gravidade em m/s?

14-Perda de carga total em um canal

hi= Hai + Hpi em que hy é a perda de carga total em metros
Hai € a perda de carga por atrito em metros
Hp; € a perda de carga nas passagens em m

15-Gradientes de velocidade

Vhe
fi

i, B0t

Gi=G= ‘J em que G; é o gradiente de velocidade em s

h;, € a perda de carga total no canal em m
t € o tempo de detencao no canal em minutos

11 é a viscosidade absoluta em N.s/m?

1

¥ & o peso especifico da agua em N/m®

16- Passagens sob chicanas superiores

P=1,5¢; em que P, é a diferenga entre a aresta inferior da
chicana superior € o fundo do floculador em metros

agens em metros
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EXERCICIO: Dimensionar um floculador hidraulico de chicanas tipo
vertical, constituido por 3 canais ou setores de floculagdo, com
chicanas tipo vertical com vazao a ser tratada de 120 L/s, considerando
ainda os seguintes elementos:

0.20

ﬂH‘ | = PASSAGEM INFERIOR £
CONCRETO S = PASSAGEM SUPERIOR S M
]
EntrADA | |~ 1L
—> L1 ~Ar~s a £
5
] -
) v -
A VARIAVEL ! e
N N 0.97-1.34 £ 4 =
MADEIRA m 1
{ -1
N
| z7 £
- S
2
I ] T
s F
&
S o £ 4 b
L -1
{ I —F
\s P33 o
- sADA—> | S
L=15.0 m. @ & U
]
s

—MADEIRA

J VARIAVEL
VARIAVEL

A
A

VARIAVEL
T

VARIAVEL
145-20m

| ABERTURA
Sk P/ LIMPEZAN| P

I DESCARGA

(b)

a-Gradientes de velocidades obtidos em ensaios, 45,35 e 30 s'1, para
os 3 setores respectivamente

b-Largura prefixada para cada canal : 0,50m

c-Comprimento prefixado para cada canal: 12 m

d-Tempo de detencéo ou floculagao : 18 minutos

e-Peso especifico da 4gua a 20°C : 9789 N/m®

f-Espessura das chicanas em madeira : 30mm

g-Profundidade : 3m
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Solucdo
1-Espacamento entre chicanas

L_E.Ni
e= VI
12 —0,03x12
1.1- 12 canal er= 12 = 0,97m
12 —0,03x11
1.2- 22 canal €= 11 =1,06 m
12 -0,03x10
1.3- 32 canal €3= 10 =1,17m
2-Velocidade d 4gua entre chicanas
Q
I|1:=€'“I-’;
0,12
2.1- 12 canal V= 0,97x0,5 =0,25 m/s
0,12
2.2-2° canal Vi,=1,06x0,50=0,23 m/s
0,12
2.3-3° canal Vig=1.17x0,50=0,21 m/s

3-Velocidade nas passagens pelas chicanas

2.1y,

Vo= 3
2x0,25

3.1- 12 canal Vo= 3 =0,17 m/s
2x0,23

3.2- 29 canal Vo= 3 =0,15 m/s
2x0,21

3.3- 32 canal Vo= 3 =0,14 m/s

4-Extensdo média percorrida pela agua em cada canal
Li=60V;;t

4.1- 12 canal Ly =60x0,25x6=90m
4.2- 22 canal L, =60x0,23x6=82,8m
4.3- 32 canal L; =60x0,21x6=75,6m
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5-Raio hidrdulico dos compartimentos entre chicanas

E;EJ:
0,97x0,50
5.1- 12 canal Ry=2(0,97 + 0,50)=0,165m
1,06x0,50
5.2- 22 canal Rup=2(1,06 + 0,50)=0,170m
1,17x0,50
5.3- 3¢ canal Rys=2(1,.17 + 0,50}=0,175m
6-Perda de carga por atrito nos canais
0 K3 L
ha = ;H_IIIEES
0,25x0,013)%
%19#]00
6.1-12canal Hai= 0,165%3° =0,0105m
0,23x0,013)*
—[ — = } r82,80
6.2- 2¢ canal Hpo= 0,17013=3 =0,00786m
0,21x0,013)*
—[ _ 1“_] x75,60
6.3-32 canal Has= 0,175%233 =0,00575m

7-Perdas de carga nas passagens
OV + V2 4 Nt

Hoi= 25
(12 +1)0,25% + 12x0,173

7.1- 1% canal Hpi= 2x9,8 =0,059m
(11 + 1)0,23% 4+ 11x0,15%

7.2-2° canal Hp,= 2x9.8 =0,045m
(10 + 130,213 + 10x0,143

7.3-3° canal Hps= 2x9,8 =0,035m

8-Perda de carga total em cada canal

hii= Hai+Hpi

8.1- 12 canal h1=0,0105+0,059= 0,070m

8.2- 2° canal h:»=0,00786+0,045=0,053m

8.3- 32 canal hi=0,00575+0,035=0,041m
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9-Gradientes de velocidade

YRy
G Ju-60t
9.789x0,070
9.1- 12 canal Gy 1077x60x6 _y3 63 ¢
9.789x0,053
9.2- 22 canal Goe 1077X6046 39 g5 o
9.789x0,041
9.3- 3° canal Gg=d 1077 ¥60x6 _33 38 o1

10-Espagos livres para as passagens sob as chicanas superiores
Pi=1 ,56;

10.1- 12 canal P,=1,5x0,97=1,46m
10.2- 22 canal P,=1,5x1,06=1,59m
10.3-32 canal Ps=1,5x1,17=1,76m

Floculadores de Fuxo Horizontal — sdo aqueles em que a agua
assume um movimento sinuoso em relagdo ao plano horizontal em
virtude da posi¢do das chicanas.

Camara com chicanas de fluxo horizontal - planta.
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DIMENSIONAMENTO DE FLOCULADORES DE CHICANAS DO TIPO
HORIZONTAL

1.1-Gradientes de velocidade entre 10 e 60 s
1.2-Laminas d’agua inferiores a 1,5m

2-Espagamento entre chicanas
e="1:¥h em que
e; € o espagcamento entre chicanas de um canal em metros

3-Espacamento entre a aresta de um chicana e a parede de um canal

si=1,5xe; em que

s; € 0 espacamento entre a aresta da chicana e a parede do canal
em metros

e; € 0 espagamento entre chicanas em metros

3-Largura de cada canal

b =b+s; em que

b; é a largura de um canal em metros

b largura adotada para a chicana em metros

s; € 0 espagcamento entre a aresta da chicana e a parede do canal em
metros

4- Percurso da agua em um canal entre chicanas

Lg=b+e; em que

L. é o percurso efetuado pela agua no compartimento entre chicanas
em metros

b é a largura da chicana em metros

e; € 0 espacamento entre chicanas no canal em metros

5-Extensao média percorrida pela agua em um canal

Li=60Vyt; em que

L; é o percurso médio no canal em metros

Vy; é a velocidade de escoamento da agua no canal pré-fixada em m/s
t € 0 tempo de detengdo em minutos em um canal

6-Velocidade da agua nas passagens em um canal

V= hs:  emque
Vo é a velocidade da agua nas passagens pelas chicanas em m/s
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Q é a vazdo em m%s
h é profundidade em metros

s; € 0 espacamento entre a aresta da chicana e a parede do canal em

m/s

7-NUmero de canais ou compartimentos entre chicanas em um canal

N=Lls:  emque

N; é oi nUmero de canais entre chicanas

L, é o percurso da agua em um compartimento entre chicanas em
metros

L. € alargura do canal em metros

8-Perdas de carga nas voltas
(v, + 10V ° + N1, °

Hpi= 2g em que

Hpi € a perda de carga nas voltas junto as chicanas em metros
N; é o niumero de compartimentos entre chicanas em um canal
Vy; é a velocidade de escoamento da agua entre canais em m/s
Vo € a velocidade da 4gua nas voltas em m/s

g é a aceleracéo da gravidade em m/s?

9-Raio hidraulico dos compartimentos em um canal
e:h

Ry=2(8: +h) emque

Rki € o raio hidraulico em metros

e; € 0 espagamento entre chicanas em metros
h é a lamina d’agua em metros

10-Perda de carga por atrito em cada canal
0 K. Li

T p 1333
Hai o Hy em que
Hai € a perda de carga por atrito em um canal em metros
Vy; é a velocidade da agua no canal em m/s
Km € o coeficiente de Manning
L; & a extensdo média percorrida pela agua em um canal em metros
Ryi € o raio hidraulico dos compartimentos em metros
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11- Perda de carga total em um canal

hﬁ= HAi+Hpi em que

h; é a perda de carga total em um canal em metros

Hai € a perda de carga por atrito em um canal em metros
Hp; € a perda de carga nas voltas em metros

12-Gradiente médio de velocidade em um canal

:"h_.":

Gi=

. 60F
em que

G; é o gradiente de velocidade em s

h; é a perda de carga total no canal em m
t & otempo de detengado no canal em minutos

L é
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EXERCICIO
Dimensionar um floculador hidraulico de chicanas, tipo horizontal,.
Considerando os seguintes dados:

St —
h V12 bt h l
Canal 1 a B 1
U/ﬂl
V22 V22 S2
o —m
b2 | Canal2 |a
) Viz
- V23 (—\
Canal 3 a t
| S3 V13 b3 L.J
PLANTA |
N
ﬁz
1,10 Canal 1

T T 777777777777 7777777/

Canal 2 1,10
[ /77T T T T 77777 77 777 7777 7777777

1,10 Canal 3
,,,,,, T7 77777777 I T2 777777277 777777/

a-Vazao:40 L/s

b-Numero de canais a ser adotado: 3

c-Lamina d’agua : 1,10m

d-Velocidades adotadas para o escoamento nos 3 canais: 0,20m/s;
0,13m/s;0,08m/s

e-Dimensdes das chicanas : espessura 15mm; altura 1200mm;
largura 2450mm

f-Material das chicanas : fibro-cimento

g-Tempo de detengdo: 27 minutos

|
u/
|
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12 canal : 8,5 minutos
2% canal : 9,0 minutos
32 canal : 9,5 minutos

Solugao

1-Espagamento entre chicanas

Q
e= .I-Ti_."-:'h
0,040

12 canal e;= 0.20x1,1=0,182m
0,040

22 canal e,=0,13x1.1=0,279m
0,040

3¢ canal e,=0,08x1,1-0,455m

2-Espagamento entre a aresta das chicanas e a parede do canal
si=1,5¢,

12 canal s1= 1,5x0,182=0,273 m
2% canal $,=1,5x0,279=0,419 m

32 canal s3=1,5x0,455=0,683 m
3-Largura dos canais

bi=b+Si

12 canal b,=2,45+0,273=2,723m
2¢ canal b,=2,45+0,419=2,869m
32 canal b3=2,45+0,683=3,133m
4-Percurso da 4gua em canal entre chicanas
Lci=bi+ei

12 canal Lci=2,723+0,182=2,905 m
2° canal L»=2,869+0,279= 3,148 m
3¢ canal L.3=3,133+0,455= 3,588 m

5-Extensao média percorrida pela agua em cada canal
Li=60V;

12 canal Ly= 60x0,20x8,5=102,00 m
22 canal L,= 60x0,13x9,0= 70,20 m
32 canal Ls= 60x0,08x9,5= 45,60 m
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6-Velocidade da agua nas passagens em um canal

Q

V= BS.
0,040

12 canal V,=11x0,273-0,133 m/s
0,040

2° canal V,o=1,1x0,,419-0,087 m/s
0,040

3% canal Vos=1,1x0,683=0,053 m/s

7-Numero de canais (compartimentos) entre chicanas

1§
Les

Ni=Le:
102,00

12 canal N,= 2,905 =35
70,20

2° canal No=3,148 = 22
45,60

39 canal N;=3.588 = 13

8-Perda de carga nas voltas
OV, + V" + NV ”

Hoi= 2g
(35 +1)0,20% + 35x0,133%

12 canal Ho1 = 2v9.8 =0,105m
(22 + 1)0,13% + 22x0,087%

22 canal Hpo= 2x9.8 = 0,028 m
(13 + 1)0,08% + 13x0,0537

32 canal Hps= 2x9.8 = 0,006 m

9-Raio hidraulico dos compartimentos em cada canal
£ h

Ru=2(: + 1)
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0,182x11

12 canal Ryy=2(0,182 + 1,1)= 0,078 m
0,279x11
2° canal Rup=2(0,279 + 11}= 0,111 m
0,455x1.1
32 canal Rus=2(0,455 + 1,1}= 0,161 m
10-Perda de carga por atrito em cada canal
LK. L
Ha RH:‘J..'EE:
(0,20x0,013)*x102,00
19 canal Hai= 0,07g1333 =0,0207 m
{0,13x0,013)%x70,20
22 canal Hpo= 01111333 =0,00376 m
(0,08x0,013)*x45,60
3¢ canal Has= 0,1611333 = 0,00056m

11-Perda de carga total nos canais

hi= Hai+Hpi

12 canal hi#= 0,0207+0,105=0,1257 m

2° canal hi,= 0,00376+0,028=0,03176m
32 canal hiz= 0,00056 +0,006=0,00656 m

12-Gradientes médios de velocidade nos canais

YAz,

Gi='J 1. 60t
3789x0,1257

12canal  Gy= 10XE0YES g9 45
3789x0,03176

22 canal Go= 1| 107%x60x9,0 =23,99 s
9789x0,00656

Bcanal  Gg=y 10XE0XES _yp60"
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Floculadores Mecéanicos — sdo aqueles constituidos por agitador
mecanico, redutor de velocidade, variador de velocidade e motor
elétrico. O agitador mecénico se compde de hélice, turbina, paletas e
demais acessorios. Tais equipamentos sdo instalados em tanques de
sec¢do quadrada constituindo um prisma. (23)

A A
A '
B O - (- O B
I & [ [
JA E 5] 4
= — — =l I°
— K L, ~g
o 3: o 0
] ‘ X i
o 0| 0
of o o f
(L Hig:
= ol o T 00)
CORTEAA
[ [ [
)  —  —  — >
o A |;| o
8 frmp— fr—— fr—— =l I°
Ho!
L 0| D
b 5 o 0
G
q; :f ) b
o) q B
o o | 0
o 0 )
; : ;
SQQ T 0 0Q° ° == = 0% g =) 00 S O O oOI
CORTE BB

Sistema de floculagdo mecanica de eixo vertical do tipo de paletas
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_/L— CORTINA PERFURADA _/1/

(orificios com perda de carga suficiente para
distribuir igualmente a vaz&o)

] 1 ] - - ] -

= - = =] = =

e — e — e ——

|

[ | [ - [ | T
—] — —* —] 1 —] 1

[ — — O — —

= — = = = =

\DIVISORIAS DE MADEIRA|

Sistema de floculagdo mecanico de eixo horizontal do tipo de paletas.

8.3.2.1 DECANTACAO - é um processo dinamico
de separacdo das particulas solidas suspensas nas
aguas; tais particulas tenderao a cair, se depositando no
fundo dos tanques com uma certa velocidade, em fungéo
do seu peso.

= Finalidades

- remogdo de areia — a areia em excesso, na agua, pode
provocar erosao, depdsitos, entupimentos, danificar bombas e
instalacbes mecanicas — empregam-se tanques denominados caixas
de areia para essa finalidade.

- remocgdo de particulas sedimentares sem coagulagdo —
quando se tem uma turbidez muito alta, deve ser feita uma decantacao
preliminar sem o emprego de coagulante.

- retengéo de flocos apés a coagulagéo — € o caso mais usual
nas estagdes de tratamento.
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DECANTADORES

Sao tanques para onde é encaminhada a agua floculada e onde sua
velocidade é diminuida para que aconteca a decantagao dos flocos.

= Classificacao

Decantadores de fluxo horizontal — sdo aqueles em que a agua entra
por uma extremidade movendo-se horizontalmente na dire¢do
longitudinal saindo pela outra extremidade.O decantador pode ser
dividido em 4 zonas:

zona de turbilhonamento- € aquela que corresponde a entrada da
agua, nela se verifica uma certa agitagdo, de modo que a localizacdo
das particulas é variavel

zona de decantagdo-nesta regido do decantador ndo ha agitagao, de
modo que as particulas avangam e descem lentamente

zona de ascencdo- nesta zona, os flocos que ndo descem,
acompanham o fluxo da agua, inclusive aumentando a sua velocidade
zona de repouso-¢é a regido limitada pelo fundo do decantador, onde se
acumula o lodo; nas condigcbes normais de operacgao, o fluxo da agua
nao tem influéncia sobre a mesma. O decantador deve ser lavado
quando a camada de lodo estiver muito espessa ou ainda quando se
iniciar o processo de fermentagao
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Decantador de Fluxo Horizontal

1 T
1 1
— —
— .l
1 1
Entrada — d 20”1 de Saida
_— || ecantacéo _»: —_
— —_—1
I—> —VI
1 1
Zona de Planta Zona de
entrada saida
! 1
|—> _>|
:_. Zona de —
—_ decantacdo __,!

CORTE LONGITUDINAL

Decantadores de Fluxo Horizontal

Vem. dos floculadores

Canal de acesso de agua floculada
aos decantadores
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Decantadores de fluxo vertical — sdo aqueles em que a agua
floculada entra pela sua parte superior se deslocando para o seu
interior e posteriormente subindo até a superficie.

Canal de agua floculada Canal de agua decantada

Y Canal de entrada 1

I
I

Méd.’tubulares

Corte

Entrada |
—

——

-

1l ]

Decantador de Fluxo Vertical

Figura 25: Decantador vertical com modulos tubulares

Decantadores lamelares-séo aqueles em que se instalam médulos
tubulares e a &gua segue um fluxo ascendente passando pelos
médulos; com eles obtemos um rendimento mais elevado no processo
de decantacao

LARGURA
COMPRIMENTO | < —> LL
< > |— ESPACAMENTO ENTRE OS MODUL!
_ — || «— ¥ NA
1, —
1 1z
> —+> Iz
15 —{»> |LARGURA
*:: =
15 1y
ESPAGO OCUPADO
>
PELOS ELEMENTOS
TUBULARES
(b.) PLANTA (c.) SEGAO TRANSVERSAL
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Modulo de decantadores tubulares

79
| S— = —x VEI—V | a— yr—x
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0,51

O e D s D e D e D

1,02*-1,18 |
T
LN
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//
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Taxas de escoamento superficial — sdo estabelecidas em fungéo da
qualidade da agua conforme a tabela seguinte:

PAREDES APROXIMADAMENTE DE 1mm

1,02-1,18

OPERACAO TAXA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL (m*/m?*.dia)
Remocéo de Areia 600 a 1200
Sedimentacdo Simples sem | 5a20
Coagulacao
Clarificacao de Aguas | 15 a 45
Coloidais

Clarificacdo de Aguas Turvas 30 a 60
Clarificacao de Aguas | 60 a 100
Coloidais com Sélidos
Clarificacdo de Aguas Turvas | 70 a 120
com Solidos
Clarificacdo de Aguas Duras | 80 a 160
com
Sélidos
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DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES DE
HORIZONTAL

Relacao comprimento/diametro
L
4>E >2,5 emque L é ocomprimento em m

B é alarguraemm
Numero minimo de decantadores: 2

Tempo de detencao : 1,5 a 3,0 horas
Lamina de d’agua : 3 a 5m

Area total de decantacgao

9

== emque Aéaadreaem m?

Qp é a vazao diaria em m®dia
| & a taxa de aplicacdo em m%m?®.dia

Area de cada decantador

FLUXO

A
AD:N em que Apé a area de cada decantador em m?

A é a drea total de decantagdo em m?®
N é a quantidade de decantadores projetados

Periodo de detencao: de 1,5 a 3 horas em cada decantador, podendo

variar em fungéo da qualidade da &gua.

\%
=—2 em que Vp é o volume do decantador em m?®

H
Qu é a vazao de cada decantador em m%/h
T é o periodo de detencdo em horas

Altura util do decantador

Ho=—2 em que Vpé o volume do decantador em m?®

D
Ap é a area do decantador em m?
Hp é a altura do decantador em metros

93



Velocidade de escoamento em cada decantador

v=-4 em que v é a velocidade de escoamento em m/s que deve ser
inferior a 1,25 cm/s

Qq é a vazao em cada decantador em m¥s

Sy € a seccdao transversal de cada decantador em m?

EXERCICIO
Dimensionar um sistema de decantacdo considerando os
seguintes dados:
Vazao atratar: 62 L/s
Numero de decantadores: 2
Largura do decantador: 4,00 m
Tempo de deteng&o: 90 minutos
Taxa de escoamento superficial: 60 m*/m?.dia
Operagéo: 24 h/dia
SOLUGAO
Vazao diaria
62.3600.24
) 1000
Area total de decantacao

A & ~ 5356,8
) 1 60

Area de cada decantador
89,28

b =5356,8 m*/d

-89,28 m?

Ap= =44,64 m”

Dimensoes do decantador
Largura: B=4,00 m

. 5 44,64
Comprimento  Ap=B.L=44,64 m" L=——— =11,16m
e n L 1116
Verificagdo —= =2,79 2,5<2,79<4
B 4,00

Volume util do decantador
Tempo de detengdo: T=90minutos=1,5 horas
Vazao horaria para cada decantador
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0, 53568

N.24 2.24
Volume util
Vp=T. Qu=1,5.111,60=167,4 m®
Altura util

H =111,60 m*hora

Velocidade de escoamento no decantador
0,031

v=4x3,75  0,0021m ou 0,21 cm/s< 1,25 cm/s

Canal de alimentacao de decantadores
A distribuicdo de agua floculada ‘para os decantadores é feita através
de canal, com varias saidas de agua, que correspondem as entradas
nos decantadores, feitas por comportas, que fazem a alimentagédo dos
mesmos de modo uniforme. A agua no referido canal deve ter uma
velocidade entre 0,15m/s e 0,65 m/s , evitando uma decantacdo
preliminar ou a quebra dos flocos, no caso das velocidades mais altas.
O canal de seccgdo retangular, deverd ter a sua lamina d’agua pré-
fixada, restando entdo o célculo da largura em funcdo da seccao
transversal, obtida através da equagéo da velocidade, ou seja

¢

S.='- em que S é a seccao transversal do canal
Q é a vazao total a ser decantada em m*/s
V. é a velocidade da agua no canal em m/s
Obtida a secgéo transversal, podemos obter a largura do canal, pois
5.

B.=1- em que B, é a largura do canal em metros
S, é a secgao transversal do canal em m?
H. é a lamina d’agua no canal em metros
Comportas em cada decantador-
a velocidade nas comportas devera ser inferior a 0,65 m/s e portanto a
largura da comporta deve ser obtida pela tabela seguinte:
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Quantidade | Relagao entre
Total de | Largura da Comporta
Comportas, | e a Largura do Canal
no Canal| &

(Nv) B.
04 0,40
06 0,30
08 0,25
10 0,20
12 0,15

Largura de cada comporta:

(3]
=

Pelo nimero total de comportas, temos a relagao, 5. obtida na
tabela anterior e dai o valor de b

Vazao em cada decantador :
Qo
Qg=Nx86400 em que Qq é a vazao em cada decantador em m%/s
Qp é a vazao diaria total em m*/3

N é o nUmero adotado de decantadores

Vazao em cada comporta

Qwu=7 em que Q¢ a a vazao em cada comporta em m3/s
Qq € a vazao em cada decantador em m %s
n é o nimero de comportas por decantador

Altura de cada comporta

Q..

h= 5. em que h é a altura de cada comporta em metros
Qc, € a vazao em cada comporta em m %s
b é a largura da comporta em metros
V., € a velocidade da agua na comporta em m/s
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EXERCICIO: Determinar a largura do canal de agua floculada, bem
como as dimensbes das comportas, considernado os dados do
exercicio anterior , além de lamina de 4gua de 0,40 m e velocidade de
0,20m/s no canal e 2 comportas por canal

Solucao
Seccéo transversal do canal
E 0,082
Se=1:= 0,20 =0,31 m?
5. 031
Largura do canal B.=/1- =0,40=0,78m
Comportas:
b
Para Ni=2x2=4 , pela tabela temos 5.-0,4 de onde obtemos
b=B¢.0,4

b=0,78x0,4=0,31m
Vazdo em cada decantador
Q5 53568
Q= Nx36400=2.86200=0,031m%/s
Vazao em cada comporta
Q. 0031

Q=1 = 2 =0,0155m%s
Velocidade pré-fixada na comporta V,=0,25 m/s
Altura da comporta

Q.. 0,0155

h= 1.-=0,31x0,25-0,20m

Cortinas Distribuidoras dos Decantadores

Tratam-se de cortinas, também chamadas de difusoras em
concreto ou em madeira, dotadas de orificios de mesmo didmetro,
igualmente espagados, dispostas transversalmente nos decantadores
e tem como finalidade a distribuicao uniforme do fluxo nas direcoes
vertical e horizontal. Em geral as cortinas sé@o instaladas a 0,8m da
parede frontal de montante do decantador, para permitir a entrada do
operador e para o seu dimensionamento existem varios método entre
0s quais apresentamos o de Hudson que determina o di@metro e a
quantidade de orificios, a partir de um valor conveniente do gradiente
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de velocidade compativel com o da ultima cadmara dos floculadores;
para tanto o método emprega a tabela seguinte:

Gradiente D (mm) D(mm) D(mm) D(mm)
de 75 100 125 150
Velocidad
(S?;’C' ade rq TV Q |V Q |V Q |V

L/s | m/s L/s | m/s L/s | m/s L/s | m/s
10 0,5 | 0,11 0,8 | 0,10 1,5 | 0,12 2,2 | 0,13
20 0,7 | 0,16 1,3 | 0,17 2,3 | 0,19 3,5 | 0,20
30 0,9 | 0,20 1,8 | 0,23 3,1 0,25 44 | 0,25
40 1,1 0,25 2,0 | 0,25 3,7 | 0,30 6,2 | 0,34
50 1,3 | 0,29 2,3 | 0,29 42 | 0,34 8,0 | 0,45
: (gl — [

i B

O|EXISTA A
ECANICA)

!
.

|

@

) 3
Hi4 a HI5
(CASO NA
REMOGAO

\_ABERTURA com

FLAP

Figura 26: Cortina Distribuidora

Dimensionamento: o critério de Hudson, parte do valor do gradiente de
velocidade, correspondente ao do seguinte

G:gradiente de velocidade em s

D : didmetro do orificio em metros

Q: Vazao por cada orificio em L/s

V: Velocidade da agua em m/s
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Escolhido o Gradiente de velocidade, fazemos um comparativo que
relaciona os 4 diametros de orificios e se verifica nele qual o didmetro
mais conveniente

EXERCICIO:Dimensionar a cortina difusora para um decantador , com
largura de 4,00m, lamina d’agua d 3.60m, vazéo a ser decantada de 30
L/s e sabendo que o gradiente de velocidade da ultima camara de
floculagéo é 12 s™

SOLUGCAO

1-Gradiente de velocidade escolhido: 10 s'<12 s'2- Orificio : D=
0,075m

2.1-Area Total Necessaria para Os Orificios

i 0,030
Arzs=V-s= 0,11 20,273 m?
2.2-Numero de Orificios Necessarios Preliminarmente:
0,273
"_-‘"5 3,14x0,075%
No7s= <75 = 4 =61,8=61,8=61,8 - 62 orificios
2.3-Area de Influéncia de cada Orificio:
A:.  4,00x3,60

Aps=Nors= 62 =0,232m?
2.4-Diametro da Area de Influéncia de cada Orificio

!4_1-0.:-32
Dps=4 1% _0544m

2.5-Numero de Fileiras Horizontais
H 360
Neyrs=Lrms =0,544 =66 - 7 fileiras
2.6-Numero de Fileiras Verticais
B 4,00

Nry7s=lims =0,544=7 3 - 8 fileiras

2.7- Numero Final de Oirificios

Nto=NrH75XNry75=7x8=56

2.8-Verificacao: Q,= 56x0,5= 28 L/s

2.9- Conclusdo :Como Q< 30 L/s nao serve

3-Orificio D,=100mm

3.1- Area Total Necessaria para Os Orificios
0,030

Arigo= 0.10 =0,3 m?
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3.2- Numero de Orificios Necessarios Preliminarmente
03

3,14x0,12
No1oo= 4 = 38,2 - 39 orificios

3.3- Area de Influéncia de cada Orificio:
+00x3,. 80

Aj1g0= 39 =0,369 m?

3.4- Diametro da Area de Influéncia de cada Orificio
4x0,369

D|100="J 3,14 =0,686m

3.5--NUmero de Fileiras Horizontais
3.60

Nenigo=0.686=52 -6 fileiras

3.6- Numero de Fileiras Verticais
4,00
Neyigo=0.686=58 -6 fileiras

3.7- Nimero Final de Orificios
N,=6x6=36 orificios

3.8-Verificagcao: Q,=36x0,8=28,8 L/s
3.9-Concluséao : 28,8 < 30 L/s néo serve

4-Orificio D,=125 mm
4.1- Area Total Necesséria para Os Orificios
0,030

Aryos= 0,12 =0,25 m?

4.2-Numero de Orificios Necessarios Preliminarmente
0,25

3,14x0,1253
No12s= + =20,38 - 21 orificios
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4.3- Area de Influéncia de cada Orificio:
4.00x3,. 80

Anoo= 1 =0,686 m?

4.4- Diametro da Area de Influéncia de cada Orificio
4x0,686
3,14

Dyyos= ~0,935m
4.5--NUmero de Fileiras Horizontais
3.60

Ner1os=0.935= 3,85 - 4fileiras

4.6- Numero de Fileiras Verticais
4,00

Npyios=0.935=428 - 5fileiras

4.7- Namero Final de Orificios
Ni,=4x5=20 orificios

4.8-Verificacdo: Q,=20x1,5=30 L/s

4.9- Conclusao : entao as 20 fileiras de orificios de 125mm de didmetro
sao aceitas.

Saida de Agua Decantada

A agua que sofreu o processo de decantacdo, sai das unidades de
decantagao, através de calhas coletoras que visam um distribuicdo do
fluxo, reduzindo as velocidades ascencionais na estrutura de saida dos
decantadores,diminuindo o arrastamento dos flocos .tais calhas tem
secc¢do transversal de varios modelos conforme a figura seguinte:

Quadrada Baixa Alta u Y
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- . g ’ " zalha coletora
DECAHTADOR = 1 e de Aguas

decartada

. =aida para
filttroz

| vertedores

T

Figura 27: Seccles transversais para calhas
Dimensionamento das calhas de agua decantada

Vazao Linear
Q.= 0,018HI em que Q_ é avazio linearem L/s.m

H é a altura util do decantador em metros
| é a taxa de escoamento superficial no decantador em m%m?.dia

Comprimento Total do Vertedor :
Qp

Ly={9z em que Ly é o comprimento total para o vertedor em
metros

Qp é a vazao do vertedor em L/s
Q, é avazao linear das calhas em L/s.m
Comprimento de cada Calha
Lc=0,20L em que Lc é o comprimento de cada calha em metros
L é o comprimento do decantador em metros
Numero de Calhas para cada Decantador
Ly
Ng=2Lr em que N¢é o numero de calhas
Ly é o comprimento do vertedor em metros
Lc € o comprimento de cada calha
Numero de Calhas Adotado

102



Nca € 0 nimero inteiro maior ou igual ao numero de calhas calculado

Novo Comprimento do Vertedor
Lyn =2Nca.Lc em que Lyn € 0 novo comprimento do vertedor,
em metros

Nca € 0 nimero de calhas adotado

Lc € o comprimento de cada calha em

metros
Nova Vazao Linear
Qo
Qun=Lrw em que Q. é a nova vazao linear em L/s.m
Qp é vazao no decantador em L/s
Lyn € 0 novo comprimento do vertedor em
metros

Espagamento entre Calhas
E

Ec="ca4 em que Ec é oespacamento entre calhas em metros
B é a largura do vertedor em metros
Nca € 0 nimero de calhas adotado.

EXERCICIO:

Dimensionar o sistema de calhas de agua decantada em um
decantador para a vazdo de 19008 m%dia, largura de 12 m,
comprimento de 46 m, lamina de agua de 4,0m, vazao linear de 2,5
L/s.m

SOLUCAO:
19008x1000
Vazdo: 19008m%dia= 86400 =220 L/s
Taxa de Escoamento Superficial :
19008

|I=12x26=34,43 m*/m?dia

Vazédo Linear Calculada
Q,<0,018HI < 0,018x4x34,43<2,48 L/s.m

Vazéao Linear adotada
Q. =2,5L/s.m
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Comprimento Total do Vertedor

@ 220
Lv=Gi = 215 =88m

Comprimento de cada Calha
Lc=0,20L =0,20x46=9,2m

Numero de Calhas

JE.'_' SB

Ne=2L: =2x920 =45

Numero de Calhas Adotado

Nca= 5

Novo Comprimento do Vertedor

LVN =2NCA-LC = 2x5x9,2=92m

Nova Vazao Linear

o 220
Qu=Lrw =92 =2,39L/s.m
Espacamento entre Calhas

B 12
Ec= Ve 5 =24m

12m

L
I

2,40m
—

~N

9,20 m

y

46m

Figura 28: Decantador e suas calr;as
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Limpeza dos Decantadores

Periodicamente, os decantadores, devem ter a sua operagao suspensa
para que possa sejam feitas a sua lavagem e a retirada do lodo
acumulado; para isso 0s decantadores devem contar com

1-Descarga de fundo para esvaziamento rapido, bem como facilitar a
remog¢ao do lodo

2-Fundo com declividade, canaleta ou pog¢o de descarga

3-Sistema pressurizado de agua para lavagem.

——+
[l [l O
L L O
[l [l O
[ [ O

Figura 29: Pocos em fundo de decantador

Comporta para Esvaziamento do Decantador
O célculo da secgao da comporta é feita pela seguinte expressao

1D
S=~L’:"l:1}'\'rE em que
S é a seccdo da comporta em m?
Ap é a area superficial do decantador em m?
h é a lamina de 4gua acima do eixo horizontal da comporta em m
T é o tempo de esvaziamento do decantador em horas
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O didmetro é obtido em funcao da referida secgéo

! 45
D= 3,14 em que D é o didmetro da comporta em metros
S é a area da seccdo da comporta em m?

EXERCICIO: seja um decantador com 12m de largura, 46m de
comprimento, profundidade util de 4,00m e tempo previsto para
esvaziamento de 2 horas. Calcular o didmetro da comporta admitindo
que ela tenha o seu eixo horizontal a 20cm do fundo

Solucéo
Seccao da Comporta

A 12146
D

h J3.80
S=435nr’r 135012 =0,111m?

Diametro da Comporta

j 45 40,111
D431t _{ 31% 5 376m ou376mm
Diametro para a comporta ser adotada

D=400mm

Em conseqléncia o tempo de esvaziamento serd menor do que 2
horas, como podemos verificar a seguir

3,14v0,43
S= 4 =0,1256m

12v46

—_f3.80
T=4850x0,1256

=1,77 horas ou ainda 1 hora e 46,2 minutos.

4- FILTRACAO
4.1-DEFINICAO — é o processo de remogdo das

particulas que nao foram retiradas pela decantacao,
além dos microorganismos a elas associadas.
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4.2-FILTROS _

4.2.1-DEFINICAO — sdo as unidades das estagbes de
tratamento responséveis pela retencdo das particulas
existentes na agua que ndo foram removidas pela
decantagéo.

4.2.2-CONSTITUICAO - os fitros em geral sdo
constituidos por:

Tanque — sao estruturas de contencéo da agua a ser
filtrada, podendo ser executados em alvenaria de
tijolo, concreto armado, ago ou fibra de vidro.

Leitos filtrantes — sdo as camadas de material
filtrante, areia, carvdo antracito com granulometria
definida, situadas acima das camadas-suporte

180

2" CASCALHO %=

0,50,

NI IICIIE X NI I I

Camadas-suporte — sdo camadas de material
granular e pedregulhos de granulometria bem
maior que a dos leitos filtrantes e servem de
sustentagdo para os mesmo.
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Fundos falsos — sdo os elementos dos filtros situados abaixo das
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6,35
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12,7
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25,4 mm

camadas-suporte, constituindo um sistema drenante com vigas (vigas

Califérnia), blocos cerémicos (blocos Leopold)

ou ainda tubos

perfurados. Tais elementos drenantes sdo cobertos por material
granular de didmetros maiores.

Blocos Ceramicos Tradicionais

25 cm
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A seguir, corte mostrando, fundo falso, camada-suporte e camada

filtrante
0o
0.9 0
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0 %000 9 %09 0 96000 D 0.9 9
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VIGAS CALIFORNIANAS

10 cm

10 cm

10 cm

10 cm

Enchimento

©

Areia

1,68

3,36 mm

3,36

a
6,35 mm

6,35

12,7 mm

12,7

25,4 mm

254

50,8 mm



Tubulagbes e acessorios — tubulagdes e valvulas
para a entrada de agua bruta; tubulagbes e
valvulas para a saida de agua tratada; tubulagées
e valvulas para entrada de agua de lavagem;
tubulagcbes e valvulas para saida da agua de
lavagem; mandmetros; etc.

EXTRAVASOR[ |

( ESGOTO

SAIDA

CAMARA FILTRANTE

Figura 30: Detalhe da Camera de Saida
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INSTALACAO DE FILTRACAO
FILTRO DE AREIA PRESSURIZADO TIPO VERTICAL
SOLANIL - REF.: 18-01

BOCA PORTA ESCORVA DEAR
DE INSPECAQ

INDICADOR DE
PERDA DE CARGA VISOR DE

LAVAGEM

ENTRADA DE
AGUA BRUTA

—_—

DIAMETRO d

. DESCARGA DE
AGUA DE LAVAGEM

MATERIAL FILTRANTE—__ |

ALTURAH

DIAMETRO d
INDICADOR DE
PERDA DE CARGA

AGUA PARA
LAVAGEM

) _ SAIDADE
C AGUA FILTRADA

DIAMETRO d DIAMETRO d

000 @000 ODDB0OOQFQ0OO0 © S, 00

{ DRENO

o0 0o
|
m
w
®
<]
3
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4.2.3-CLASSIFICAGAO DOS FILTROS

Quanto a taxa de filtracao
Filtro lentos - baixa taxa de filtracdo (2,4 a 9,6 m®m?
Filtros rapidos - alta taxa de filtracdo (120 a 480 m*/m?

Quanto ao sentido do fluxo da agua a ser filtrada

Filtros de fluxos ascendente — quando a 4gua a ser filtrada
segue o fluxo de baixo para cima

Filtros de fluxos descendente — quando a agua a ser
filtrada segue o fluxo de cima para baixo

Quanto ao numero de camadas filtrantes

Filtros de camada simples — s6 tem uma camada filtrante
Filtros de multiplas camadas: tém mais de uma camada
filtrante

Exs.: filtros de 2 camadas — areia e antracito; filtros de 3
camadas — areia, antracito e granada.
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Quanto a pressao de operacao

Filtros de pressdo — sao filtros que operam com pressao
acima da atmosférica

Filtros de gravidade — sdo aqueles abertos cuja agua esta
em contato direto com a atmosfera

4.2.4-FILTROS RAPIDOS DE GRAVIDADE
Taxas de filtracdo: conforme a tabela a seguir

Condicoes Taxa de Filtracao
(m*/m®.dia)

Filtro de Camada Simples 120

Agua de Qualidade Duvidosa

Filtro de Camada Dupla 300

Agua de Melhor Qualidade

Filtro de Camada Dupla 240

Agua de Qualidade Duvidosa

NUmero minimo de filtros: 03

Altura de 4gua acima do leito filtrante:
Filtros de areia: 1,40 m a 1,80 m

Filtros de areia e antracito: 1,80 m a 2,40 m
Altura livre adicional: 0,25 m a 0,40 m
Altura do leito filtrante

Filtros de camada Unica de areia: 0,60 a 0,80 m
Filtros de dupla camada:

Antracito de 0,45a 0,70 m

Areiade 0,15a 0,25 m

Camada suporte: 0,30 a2 0,55 m

Fundo falso

Altura = 0,50 m

Material Filtrante:

Camada simples — tamanho efetivo de 0,45 mm a 0,55 mm
(areia)

Camada dupla

Areia — tamanho efetivo de 0,40 mm a 0,45 mm

Antracito — tamanho efetivo de 0,8 mm a 1,0 mm
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N.A.
0,25mm a 0,40mm

AGUA
1,40mm a 1,80mm
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Esquema de filtro de areia
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Esquema de filtro de dupla camada

Figura 31: Area transversal de cada filtro
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Volume de agua consumido na lavagem de um filtro

V. é o volume de agua consumido na lavagem de
um filtro em m®

Sr é a seccgao transversal do filtro em m?

L é a taxa de lavagem em m*m? dia

T é o tempo de lavagem em minutos.

Vazao de lavagem

Q=—2- em que
t.60
Q. é a vazao de lavagem em m%/s
V_é o volume de lavagem em m®
t € o tempo de lavagem em minutos
EXERCICIO

Dimensionar um sistema de filtragdo rapida de gravidade
considerando os seguintes dados:

— Populacao: 13.500 hab

— Quota per capita: 150 L/hab.dia

— Coeficiente do dia de maior consumo: 1,25

— Taxa de filtragdo: 160 m*m?.dia

— Ndmero de filtros: 3

— Periodo diario de operagao: 24 h

— Altura de 4gua acima do leito filtrante: 1,50 m

— Altura da camada suporte: 0,50 m

— Tipo de cada filtro: areia e 1 camada

— Seccao do filtro: circular

— Tempo de lavagem: 9 minutos

— Altura do leito filtrante: 0,70 m

—  Taxade lavagem: 1200 m¥m?.dia
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Solucéo
—Vazao a tratar

oo PaK, _13500.0.15.1,25
T n3600 24.3600
— Vazao diaria
Qp= 0,0293.24.3600=2531,25 m®/dia

=0,0293m%s
— Vazao diaria para cada filtro

N

— Diametro de cada filtro
45 4.5,27
D=\/ E_ \/ =2,59m

T

— Lavagem
Volume consumido na lavagem de 1 filtro

1,.5,4.60 1200.5,27.9.60

86400 86400
Volume consumido na lavagem dos 3 filtros
V7.=3x.39,525=118,575m"°

=39,525 m®

Vazao de lavagem para 1 filtro

1.60 9.60
— Volume de areia para o material filtrante, para cada filtro
Va=S¢.0,70= 5,27.0,70= 3,689m°
— Volume de pedregulho para a camada suporte, para cada
filtro
Vp=S¢.0,50= 5,27.0,50=2,635m°
— Volume de agua acima do leito filtrante, para cada filtro
Vag=Sk.1,50=5,27.1,50=7,905m°
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4.2.5-FILTROS LENTOS
Taxas de filtracdo: 2,4 a 9,6 m*m®.dia
Numero minimo de filtros: 2
Material filtrante:
Tamanho efetivo: 0,25 a 0,35 mm
Espessura da camada: 0,90 a 1,20 m

A

TQ
AGUA )
BRUTA CAMADA DE AGUA v DRENO

ESCUMAE
SOBRENADANTE

(—]

SCHMUTZDECKE
pRenaceMpE G Ll H. .. lemorurRante -+
AGUABRUTA ﬁbcj ..........

AGUAFILTRADA
PARA REENCHIMENTO—b ba—— 1:300
DO FILTRO

SUPERFICIAL -
VENTILACAO

* SISTEMA DRENANTE 1:500 +  *
D |moooooooooooood

j VENTILACAO

AGUA FILTRADA

Elementos basicos de um filtro lento de areia.

EXERCICIO
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Dimensionar um sistema de filtracdo lenta, com
seguintes dados:

Vazao a ser filtrada: 8 L/s

Periodo diario de operagao: 22 h/dia

Taxa de filtragdo: 5 m¥m?.dia

Largura de cada filtro: 6 m

Espessura da camada filtrante: 1,0 m
Espessura da camada suporte: 0,50 m
Numero de filtros: 2

Taxa de lavagem: 1200 m*/m®.dia

Tempo de lavagem:8 minutos

Lamina de agua acima do leito filtrante: 1,20 m

0s



Solucéo
—Vazao diaria
Qp= — 8.22.3600 =633,60 m*/dia
1000

— Vazao diaria para cada filtro

— Volume de areia para cada filtro
Va=Sr.1=63,36.1=63,36 m°
— Volume de agua acima do leito filtrante
Vag.=Sr.1,20=63,36.1,20=76, 032m?®
— Lavagem
Volume consumido na lavagem de 1 filtro

1,.5,1.60 1200.63,36.8.60

V= = =422,40m®
86400 86400
Vazao de lavagem
L_L _@ —O,88m3/s
t.60 8.60

4.2.6-FILTROS DE PRESSAO
Taxas de filtragao: 120 a 480 m*/m?.dia
Material filtrante: areia e/ou antracito
Espessura da camada: mU|to vanavel
Taxa de lavagem: 1200 m*m?.dia
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EXERCICIO

120

Dimensionar um sistema de filtracdo de pressdo com o0s
seguintes dados:
Vazao a ser filtrada: 10 L/s
Numero de filtros: 01
Taxa de filtracdo: 180 m%m?®.dia
Tempo de operacao: 24 h/dia
Presséo no filtro: 10 mca
Taxa de lavagem: 1200 m*/m®.dia
Tempo de lavagem: 10 minutos
Altura da camada filtrante: 1,60m
Altura da camada suporte: 0,50 m
Solugao
— Vazao diaria
Qo= 10.24.3600 _864 m¥dia
1000

— Secgao necessaria para o filtro

— Diametro do filtro

4
o \/ Se _ \/4.4,80 o47m
T 4

— Diametro adotado
Considerando que tais filtros séo fabricados em
aco, com diametros padronizados, devemos adotar o
didmetro padrao igual ou imediatamente superior ao
ao diametro calculado, no caso devera ser D=2,50m

— Taxa efetiva de filtragéao

— Volume de lavagem

3,14.2,5%
115,160 _ 1200.

Y 86400 86400

.10.60

=40,88m°



— Vazao de lavagem

\=—= =—2— =0,0681m%/s=245,16m"h
.60 10.60
— Volume de material filtrante
3,14.2,50°

Vie=Se. 1 ,60:T 1,60=7,85m*

— Volume da camada suporte
3,14.2,50° .
Vis= T.O,5=2,453m

5-ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTAS
(ETAs Compactas)

5.1-DEFINICAO: S3o aquelas em que os processos de
clarificagdo e de filtracdo, sédo efetuados por unidades
compactas integradas.

5.2-TIPOS: As Estacoes de Tratamento Compactas podem
ser unidades de Superfiltracao de Pressao, Unidades de
Superfiltragao de Gravidade, Clarificadores de Contato e
Sistemas Integrados de Clarificacao e Filtragao

5.3-UNIDADES DE SUPERFILTRACAO DE PRESSAO

5.3.1-Definicdo: Superfiltros de Pressdo sao unidades
fechadas construidas geralmente em aco, constituidas por
duas camaras, a primeira delas corresponde a camara de
clarificagdo , contando com leito de contato e recebe a
agua bruta juntamente com o coagulante; jA a segunda
camara corresponde ao filtro propriamente dito, tipo
rapido, de onde a agua bruta sai clarificada e filtrada.

5.3.2--Operacédo: sob pressao maior do que a atmosférica
5.3.3-Classificacdao: conforme a disposicdo das camaras,

as unidades de superfiltracdo de pressdao podem ser
verticais ou horizontais
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5.3.4--Taxas de Clarificacdo: 120 a 150 m*/m?.dia

5.3.5--Taxas de Filtracao: devem ser adotadas as
mesmas taxas de clarificagdo

5.3.6-Taxas de Lavagem das Camaras: as duas camaras
podem ser lavadas conjuntamente com taxas variando de
1000 a 1200 m*m?.dia

5.3.7-Camadas-Suporte: tanto para o filtro rapido, como
para a camara de clarificagdo, a camada —suporte é
constituida por 4 sub-camadas, conforme a tabela seguinte

Granulometria(mm) | Espessura (cm)
3ab 7,5

6ai2 7,5

12a25 12,5

25a30 7,5

5.3.8-Leito de Contato: camada de areia com 1,50 m de
altura, com tamanho efetivo de 0,75 a 0,85mm

5.3.9- Camada Filtrante: constituida de 2 sub-camadas, a
inferior com espessura de 20cm com areia de 0,8 a 1,2mm
de didmetro, em quanto que a sub-camada superior tem
espessura de 40 cm , com areia com tamanho efetivo que
varia de 0,45 a 0,55mm

5.3.10-Fundo das Camaras: constituido de chapas
perfuradas com orificios distribuidos

de modo uniforme com area correspondendo de 25 a 35%
da superficie da chapa

5.3.11-Dimensionamento:
1-Camara de Clarificacao
-Seccao Transversal

Sc=—— emque

c

S. é a seccado transversal da camara de
clarificacdo em m?



Qo= Vazio diaria a tratar em m*/dia
|, é a taxa de clarificacdo adotada em m*m?.dia
-Diametro Calculado

/4SC
D.=,/— em que
V4

D. é o diametro calculado da camara de
clarificagdo em m
S, é a seccdo transversal da camara em m?
-Diametro Adotado

D> D, de acordo com a padronizagédo do fabricante
em D é o didmetro-padrao

-Taxa Real de Clarificagao:

=Q—D em que
S
| & a taxa real de clarificagao em m®/m?.dia
Qp é a vazao diaria em m°/ dia
S é a seccdo transversal adotada que é

, 3,14.D° 2
igual a T emm

-Volume do Leito de Contato
Vic=S.1,50 em que
V¢ é o volume do leito de contato em m®
€ a seccdo transversal corresponde ao
diametro  adotado em m

-Camada Suporte

-Volume Total
Ves=0,35.S em que
Vcs € o0 volume total da camada suporte em
m3
S é a seccao transversal em m?

- Volume das Sub-Camadas
-Sub-camada de granulometria de 25 a 30 mm
V,=0,075.S com Semm?eV, em m®
-Sub-camada de granulometria de 25 a 12mm
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V,=0,125.8 com Sem m?eV, em m®
-Sub-camada de granulometria de 12 a 6mm

V3=0,075.S com Sem m?e Vs em m®
-Sub-camada de granulometria de 3 a 6mm

V,=0,075.8 com Sem m?eV,em m®

-Lavagem
-Volume Consumido na Lavagem da Céamara de
Clarificacao
I,.t.60

~ 86400

L em que
L é a taxa de lavagem em m*m®.dia
t é o tempo de lavagem em minutos
V_ é o volume de lavagem em m®
-Vazido de Lavagem

L= em que

L
.60
Q. é a vazao de lavagem em m®/s
V_ é o volume de lavagem em m®
t é o tempo de lavagem em minutos

-Aplicacao do Coagulante
Semelhante ao que foi mostrado anteriormente, porém com
a pressao do dispositivo

-Fundo da Camara de Clarificacao

-Area de cada orificio

31447
s=—/———— emque

s éa area de cada orificio em m®
d é o didametro adotado para cada edificio

- Relacdo Percentual Area Aberta/Seccio Transversal

N,.s.100
R=——— em que

N, € o nimero de orificios ,
s é a area de cada orificio em m



S é a seccao transversal da cAmara de
clarificagdo em m?
Com acondicdode 25> R <35
- Quantidade de Orificios
R.S

100.s
2-Camara de Filtracao
-Taxa de Filtracao (Igual a taxa de clarificacdo adotada)
le=I com | em m*/m?.dia

[0)

-Volume da Camada Filtrante
-Volume Total da Camada Filtrante
Ver= 0,60.S com Verem m® e S em m?
-Volume das Sub-Camadas
Sub-camada inferior de areia de granulometria de 0,8 a 1,2mm
V;=0,2.8 comV;emm®e S emm?

Sub-camada superior de areia de granulometria de 0,45 a
0,55mm
Vo=0,4S comV, em m®e S em m?

Camada Suporte
Semelhante em todos os elementos, a camada -suporte da
camara de clarificagéao

-Lavagem da Camara de Filtracao
Semelhante em todos os elementos a lavagem da camara de
clarificagéao

-Fundo da Camara de Filtracao
Semelhante em todos os elementos a camada-suporte da
camara de clarificagao

5.4-UNIDADES DE SUPERFILTRAGAO DE GRAVIDADE

5.4.1 Definigcdo: sdo unidades, construidas em concreto
armado, alvenaria de tijolo, ou mesmo em aco,
operando sob a acdo da gravidade e constituidas
por 2 camaras, uma para a clarificagao, que recebe
a agua bruta com a dosagem do coagulante e a
outra que corresponde ao filtro tipo rapido.

5.4.2 Operacao: sob a pressao atmosférica
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5.4.3 Taxas de Clarificagdo: 120 a 150 m*/m®.dia

5.4.4 Taxas de Filtracdo: devem ser adotadas as
mesmas taxas de clarificagéo

5.4.5 Taxas de Lavagem: de 1000 a 1200 m*mZdia,
porém as duas cé&maras devem ser lavadas
isoladamente

5.4.6 Leito Filtrante, Camadas-Suporte e Leito de

Contato:
Sao semelhantes aos dos superfiltros de pressao.

5.4.7 Fundos das Camaras:
Semelhantes aos dos superfiltros de presséo

5.4.8 Aplicacao de Coagulante:
Semelhante ao que ja foi estudado.

5.4.9 Lavagem da Camara de Clarificacao
Processo semelhante a lavagem da cémara de
clarificagéo dos superfiltros de pressao

8.5.4.10-Lavagem da Céamara de Filtragao
Processo semelhante a lavagem da camara de filtragéo
dos Superfiltros de pressao



D. VARIAVEL
(1,10m - 2,50m)

PLACA
DEFLET

AGUA P/ LAV.
DO RESERVATORIO ]
ELEVADO
| |~ CHAPADE AGO

H (APROXIM. 4,70m)

M
AGUA E
FILTR.
ALTERN. DESC.
AGUA LAV.
l LEITO DE
i CONTATO DOSAGEM DE
DESC. AGUA COAGULANTE
DE LAV.
ALTERNATIVA =™
AGUAP/LAV !

(M) MANOMETROS

Filtros de dois estagios
Figura 32: Superfiltro de Pressao Vertical
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ALTERNAT.
PARA LAVAGEM

Oxe

AGUABRUTA
COM COAGULANTE 1

M: MANOMETROS

.

(COMP. CILINDRO)

200

1 AGUA PARALAVAGEM

(DO RESERVATORIO ELEVADO)
%00 200 ALTERNAT

200 3

200
{
FILTR PLAGA-A—— 150 ALTERNAT.

080 ® FILTR PARA LAVAGEM

LEITO DE CONT.

NOTA: OS DIAMETROS INDICADOS PARAAS TUBULACOES
REFEREM-SE A UNIDADE PARA 750000 LITROS/DIA (L=4,00m)

SUPERFILTRO DUPLO HORIZONTAL

Figura 33: Super Filtro Duplo Horizontal
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. ENTRADA
AGUABRUTA

CAMARADE
DESCARGA

SAIDA AGUAFILTRADA

FILTRO RAPIDO

DO TANQUE ELEV.
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o
m
»
o

ENTRADA
AGUA

FUNDO FALSO
DRENO
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5.5-SISTEMAS INTEGRADOS DE CLARIFICACAO -
FILTRACAO

5.5.1-Definicao: sdo estagdes de tratamento de agua
compactas, constituida de unidades de floculagao-
decantacéo integradas a filtros de presséao.
5.5.20bjetivos: promover a clarificacdo da &gua,
através da coagulacao, da floculagcdo e da decantacao
e depois a filtracao.

5.5.3-Taxas de Aplicacdo: 120 A 150 m*m®.dia

5.5.4-Caracteristicas da Agua a Ser Tratada

PARAMETROS | TEOR

MAXIMO

(mg/L)
Cor 100
Turbidez 200
Ferro 2
Oxigénio 5
Consumido

5.5.5-Emprego do Coagulante: Coagulante mais
empregado: sulfato de aluminio. Dosagem Geral: 30 a
40 mg/L

5.5.6-Unidade de Floculacdo-Decantacao: o floco
decantador é constituido por unidade de mistura
rapida, unidade de floculagdo e wunidade de
decantagéo.

Na mistura rapida, a agua bruta é admitida, juntamente com a
dosagem de coagulante, onde o forte turbilhonamento, faz a
distribuigdo dos produtos quimicos , abreviando o inicio da formagéo
dos flocos.

Cémara de Floculagéo: apds a mistura , a agua € encaminhada
a camara de floculagéo, necessitando que os flocos sejam de tamanho
e densidade que facilitem a sedimentagéo
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Camara de Decantagdo: é a unidade onde os flocos formados
se separam da agua que segue num curso vertical de baixo para cima
, enquanto que os flocos, se precipitam no sentido contrario.

5.5.7-Filtros- a agua clarificada, sempre arrasta flocos
residuais, 0 que obriga o emprego de filtros, podendo
ser 1 ou mais filtros em ago , tipo pressurizado(s),
contando com carga de material filtrante tipo mista
com tamanho efetivo de 0,8 a 1,0mm sobreposta a
uma camada de areia com tamanho
efetivo de 0,55mm. Por sua vez o leito filtrante se
apdbia sobre camada-suporte de pedrisco. As alturas
das camadas filtrante e suporte variam conforme o
fabricante dos equipamentos. O sentido da filtragéo é
descendente

5.5.8- Lavagem

Taxas de Lavagem :1000 a 1200 m¥m?.dia
Sentido da lavagem: ascendente
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SISTEMA DE CLARIFICACAO E FILTRACAO
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5.5.9-Dimensionamento
1-Floco-Decantador
Area transversal

Sro= —2 em que
IA
Skp € a Seccgao transversal do floco-decantador
2
emm
Qp é a vazao diaria em m*/dia
ln é a taxa de aplicacdo em m*m?.dia

Diametro do Floco-Decantador

/4S
Dgp=,/— em que
/4

Dep € o didmetro calculado do floco decantador
emm

S é a seccao transversal do floco-decantador
em m?

Diametro Adotado para o Floco-Decantador

D= D,, em que D é o didmetro padronizado
pelo fabricante em m

Dep € o didmetro calculado em m

Taxa Real de Aplicacao

9
3,14.D*

4
Qp é a vazao diaria em m*/dia
| & a taxa real de aplicacdo em m*m?.dia
D é o didmetro do floco-decantador adotado
em m
Qp é a vazao diaria em m®/dia

I em que

Dosagem de Coagulante
Conforme ja mostrado anteriormente
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2-Filtro(s)
Seccdo transversal de Cada Filtro

Se= & em que
A
Sk € a seccao transversal calculada para cada
em m°/dia
Qr é a vazido em m*/dia
I taxa de aplicagdo adotada em m®.m?.dia

Diametro Calculado para Cada Filtro

48,
De=,/—— em que
T
Deé o didmetroem m

Sk é a secgdo em m?

Diametro Padrao adotado para o filtro

D= D,
Taxa Real de Filtracao
I=L2 em que
3,14.D
4

Qr € a vazdo para cada filtro em m®/dia
|- taxa real de filtragdo em m*/m?.dia
D-Diametro do filtro em m

Volume Consumido na Lavagem de Cada Filtro
I1,.t.60
" 86400
V_ é o volume consumido na lavagem em m®

I é a taxa de lavagem em m¥m?dia
t € o tempo de lavagem em minutos

L em que



Vazao de Lavagem de Cada Filtro

VL
Q.= em que
.60
Q. é avazao para o filtro em m%/s
V_ é o volume de lavagem em m®
t é o tempo de lavagem em minutos

Volume da Camada Suporte

3,14D?
VCS= T -HCS em que

Vcs € 0 volume da camada suporte em m®

D diametro do filtro adotado em m

Hcs € altura da camada suporte em m
Volume Necessario de Antracito

314D
VA:T .Ha em que

Va € 0 volume da camada de antraci- to em m?

D é o diametro do filtro adotadoem m e Hj é

altura da camada de an- tracito em m .
Volume Necessario de Areia

3,14D*
Va:T H, em que

V, é o volume de areia em m®
D é o diametro do filtro em m
H, é a altura da camada de areia em m

EXERCICIO
Dimensionar uma estacdo de tratamento compacta,
constituida por um floco-decantador e dois filtros com os
seguintes dados, considerando ainda o grafico de
desemprenho da bomba dosadora:

— Vazao atratar: 20 L/s,

— Pressao no ponto de aplica¢do do coagulante: 1,2kg/cm?
— Dosagem de coagulante: 35 mg/L

— Taxa de aplicacdo: 150 m¥m?.dia

— Periodo diério de operagéo: 24 h/dia
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- Taxade lavagem: 1200 m¥m?.dia
— Tempo de lavagem: 10 minutos
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w 321 0 (Kgem?)
1007
90
80
70|
60
50|
407
307
207
10|
0 | | | | | |
20 40 60 80 100 120 (L/h)
Solugao
Floco-decantador
— Vazao diaria
20.24.3600
Qy=—————— = 1728m*/d
1000
— Seccao transversal
1728
(SFD=&=— =11,52 m?
. 150

— Diametro Calculado

4.5 .
.- \/ w _ (41152 _3.83m
P 314

Diadmetro adotado: considerando que o maior floco-decantador
adotado tem didmetro de 3,40 m, é necessario adotar mais de
um floco-decantador o que altera as condigdes operacionais.




Area total necessaria: 11,52 m?
11,52

Area para 2 floco-decantadores: S= =5,76m°

Diametro de cada floco-decantador

4.5,76
D= =2,70m
3,14

Emprego de coagulante
Consumo diario de sulfato de aluminio puro

Cep. Q.n.d.3600 ] 20.24.35.3600 ~60,48kg

1000000 1000000
Consumo de sulfato de aluminio com impurezas

Co = 100.Cy, ) 100.60,48 ~63,66kg

T 100—x  100-5

Volume da Solucao
C,,.100 ~ 60,48.100

c
Vazao de dosagem

Qo Vs 1512 5o

n 24

=15121

S=

Vazao maxima do dispositivo dosador
Qmax=2.Qp=2.63=126 L/h

Pressao de injegao

P, - 2kg/cm?

Filtros
— Quantidade: 2
— Vazao diaria para cada filtro

2
— Area da secgéo transversal

SF=@ =5,76m>
150
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— Diametro de cada filtro
4.5,76

=

=2,70 m

— Volume de lavagem de cada filtro
1,.5,160

V=L _48m?®
86400
—Vazao de lavagem
L—L __B =0,08m*/s=288m%h
t.60 10.60

5.6-CLARIFICADORES DE CONTATO (FILTROS RUSSOS)
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5.6.1-DEFINICAO - sido unidades de tratamento que fazem a
floculagéo, a decantacéo e a filtragcdo, isoladamente.

5.6.2-CONSTITUICAO - os clarificadores de contato séo
constituidos por tanques, fundo falso, camada suporte, leito
filtrante, tubulagbes de entrada de agua bruta, de saida de
agua tratada, de entrada de agua de lavagem, saida de agua
de lavagem, etc.

5.6.3-SENTIDO DO FLUXO — a agua nos clarificadores de
contato, segue o fluxo vertical ascendente

5.6.4-COAGULANTE - geralmente como coagulante é
empregado o sulfato de aluminio com dosagem de 30 a 40
mg/L

5.6.5-LAVAGEM
5.6.5.1-Taxas de lavagem : 1000 a 1200 m%m?.dia

5.6.5.2-Sentido do fluxo: ascendente

5.6.6- MATERIAIS EMPREGADOS NA FABRICACAO
Alvenaria de tijolo, concreto armado, fibra de vidro, aco

5.6.7- LEITO FILTRANTE
Constituido por camada de areia com granulometria de
0,6 a 1,6mm, com 1,60 m de altura



5.6.8-CAMADA SUPORTE
Com altura de 0,60m, é constituida pelas seguintes
sub-camadas

Granulometria | Altura (m)
(mm)
31,7a63,5 0,25
19,1 a 31,7 0,10
12,7 a 19,1 0,07
49 al12,7 0,08
2,0 a4)9 0,10

139



FORMA

i

A a8

E DIMENSOES

I 1
- w
= TAMANHO EFETIVO ENTRE 06 o | 6mm
(=3
3
w
&
w
o
- CORTE XX
ales =t |
1§ T
VISTA DE CIMA
g
b——i -
(S— 2 —
— —
S— | =
— D IF=
3 — o
1 d — =
- — o
= .
F— ez —
— —
ESE —
S e
F— —
= —
- - e
VISTA DE FRENTE VISTA LATERAL
.. DIMENSOES (mm) PESO (Kgf)
MODELO }"“,z/ﬁ? z #
o S [ el Bl e F  |VAZIO|CHEIQ
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5.6.9- DIMENSIONAMENTO

5.6.9.1Taxas de Aplicacao:
120 a 240 m®m?

5.6.9.2-Area da da Seccdo Transversal

Sc= —2 em que
A
Sc é a secgao transversal do clarificador em m?
Qp é a vazao diaria para o clarificador em
m°/dia
ln é a taxa de aplicacdo em m*m?.dia

5.6.9.3-Diametro Calculado para o Clarificador

/4.SC
Dc= em que
V4

Dc é o didmetro calculado para o clarificador
em m.

Sc € a secgéo transversal necessaria para o
clarificador em m*

5.6.9.4-Diametro do Clarificador Adotado
D> D. emque

D é o didmetro do clarificador adotado em m
D¢ € o didmetro calculado para o clarificador
emm

5.6.9.5-Aplicacao do Coagulante
Semelhante ao que ja foi visto anteriormente

5.6.9.6-Volume Consumido na Lavagem do

Clarificador
1,8 1.60
Vi=——— emque
86400

V. é o volume consumido em m®

t € o tempo de lavagem em minutos

|_é taxa de lavagem em m%m?Z.dia

S é a secgao do clarificador adotado em m?
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5.6.9.7-Vazao de Lavagem

Q.= em que
Q. é a vazao de lavagem em m%/s

V. [e o volume consumido na lavagem em m®
T é o tempo de lavagem em minutos

5.6.9.8- Volume Total da Camada -Suporte
Ves=5.0,60 em que

Vcs € o0 volume da camada suporte em m®

S é a seccao transversal do clarificador
adotado em m?

5.6.9.9-Volume das Sub-camadas da Camada-

Suporte

Sub-camada com granulometria de 31,7 a 63,5mm
V4=0,25S

Sub-camada com granulometria de19,1 a 31,7mm
V»=0,10S

Sub-camada com granulometria de 12,7 a 19,1mm
V3= 0,07S

Sub-camada com granulometria de 4,9 a 12,7 mm
V,=0,08S

Sub-camada com granulometria de 2 a 4,9mm
V5=0,10S com V,V,V3 Vs, e V5 sdo os

volumes em m® e S é a seccdo transversal do

clarificador em m?

5.6.9.10-Volume da Camada Filtrante

Vee= 1,6S  em que Vge € o0 volume do leito
filtrante em m® e S é a seccao
transversal do clarificador em m?.

EXERCICIO
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Dimensionar um sistema de clarificacdo por contato
constituido por 2 unidades e levando em conta os
seguintes dados:

Vazado: 10 L/s

Periodo diario de operagao: 24 h/dia

Taxa de lavagem: 1200 m*/m®.dia



Taxa de filtragdo: 150 m%m?.dia
Tempo de lavagem: 10 minutos
Pressao no ponto de aplicagao: 8 m
Dosagem de sulfato: 32 mg/L

Teor de impurezas: 5%
Concentracao da solugao: 4%

Solugao
— Vazao diaria
Qo= 10.24.3600 _864m°/d
1000

— Vazao para cada filtro
864
Qr= - =432m°%d

— Area de cada filtro

SF=ﬂ =4,32m?
100

— Diametro de cada filtro
4.4,32

F=

=2,35m
Diametro adotado para cada filtro
D=2,50m
Taxa real de filtracao
432
lp=————— =88,05 m¥m°.d

3,14.2,52.l
4

— Volume de agua para lavagem

2
1200.w.10.60
V= =40,89 m®
86400
—Vazdo de lavagem

Q- 40,89
10.60

=0,068m°%/s=244.8m°%h

— Volume de material filtrante para cada clarificador
3,14.2,5°.1,60

Vyp=———— " -785m°
MF 1
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Volume da camada suporte

i 3,14.2,5 .
Seccdo transversal S= T=4,906m
Granulometria Volume (m°)
31,7 a63,5 4,906 .0,25=1,227
19,1a 31,7 4,906.0,10=0,491
127a 19,1 4,906.0,07=0,343
49a12,7 4,906.0,08=0,392
2 a49 4,906.0,10=0,491

Total: 2,944m’
— Emprego do coagulante
— Consumo diario de sulfato de aluminio puro

10.32.24.3600
Cgp=———=27,65kg
1000000
— Consumo diario de sulfato de aluminio com

5% de impurezas

Com 100.27,65 _29.11 kg
100-5

— Volume da solucéo
Voo 27,65.100

s =691,3 |

— Vazéo de dosagem
691,3
Qp=

=28,8 L/h

— Capacidade da bomba dosadora (maxima)
Qpw= 2.28,8=57,6 L/'h

— Presséo de injecao
P,= 1kg/cm?
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6-FLUORETACAO
6.1-DEFINICAO: é o processo de complementagao do teor de fltior
na agua , com o objetivo de atingir as concentragdes ideais,
visando a redugao das caries dentarias

6.2-LIMITES RECOMENDADOS PARA A CONCENTRAGCAO DO iON

FLUORETO (48)

Média anual das | Limite Limite Otimo | Limite
temperaturas Inferior (mg/L) Superior
maximas diarias (mg/L) (mg/L)
do arem °C

10,0 a 12,1 0,9 1,2 1,7
12,2 a 14,6 0,8 1,1 1,5
14,7 a17,7 0,8 1,0 1,3
17,8 a 21,4 0,7 0,9 1,2
21,5 a 26,3 0,7 0,8 1,0
26,3 a 32,5 0,6 0,7 0,8

Obs- De um modo geral a Organizacdo Mundial de Saude, recomenda
o limite maximo toleravel de 1,5 mg/L
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6.3-PRODUTOS QU iMICOS MAIS EMPREGADOS

6.3.1-Fluorsilicato de sédio
E um produto de baixa solubilidade, teor de flior 60%,
formula NgSiFg

6.3.2-Fluoreto de Sodio
Tem solubilidade relativamente boa, formula NaF, custo
elevado teor de flkuor de 42%

6.3.3-Fluoreto de Caicio
Produto de custo baixo, férmula CaF,, teor de flor em
torno de 49%, porém quase insoluvel

6.3.4-Acido Fluorsilicico
Presentemente é o produto mais utilizado em funcado de
seu teor de flior que é da ordem de 79%.
Sua férmula é H,SiFg, € de facil aquisicao, sua forma é
liquida, é transparente corrosivo e sobretudo irritante.

6.3.5-Aplicacao
Em solucdo através de bomba dosadora

6. 4-Emprego de fluorsilicato de sédio

6.4.1-Teor complementar de fluor
tor=1,5-tF
em que tgr € 0 teor complementar de flior em mg/L e tré o
teor de flUor existente na agua

6.4.2-Consumo diario de flaor

0,0 2130000,
1000000

Cr € 0 consumo diario de flior em kg
Qéavazdoeml/s

n é o nimero de horas de operagao por dia
tcr € 0 teor complementar de flior em kg
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6.4.3-Consumo Diario de Fluorsilicato de Sodio

Crs=———— em que
F
Cks € o consumo de fluorsilicato de sédio em kg
Ir € o teor percentual de flior no fluorsilicato de sédio

6.4.4-Volume da Solucao

C...100
Ve=—""—— em que
c

Vs € o volume da solugdo em litros
C é a concentragao da solugao em %

6.4.5-Vazao de Dosagem

V
Qp=—>- em que Qpé avazio de dosagem em L/hora
n

6.4.6-Capacidade Maxima da Bomba Dosadora
Cmax=2.Qp

EXERCICIO

Dimensionar um sistema de fluoretagdo com o emprego de fluorsilicato
de sédio, para uma agua que contem 1 mg/L de fldor e considerando
0s seguintes dados:

Vazdo: 50 L/s

Periodo diario de operacéo: 22 horas
Concentracao da solucao: 1%

Teor de flior no fluorsilicato de s6dio:60%
Pressao no ponto de injecdo da solugao: 10 mca

Solugéo:

Teor complementar de fluor
Tce=1,5-1r=1,5-1,0=0,5mg/L
Consumo diario de fluor

c _9n3600c; 5095 3600.0,5
" 1000000 " 1000000

Consumo diério de fluorsilicato de sédio

=1,98 kg
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C,.100 198.100

Cra= =3,3 k
Fs I, 60 g
Volume da solugéo
Cr.100 3,3.100
5= = =330 |

c

Vazdo de dosagem

Capacidade maxima da bomba dosadora
Crmax=2.0,,=2.15=30 L/h

7-CORRECAO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO

Para a ajustagem do pH, devem ser aplicados de acordo com o da
agua os seguintes produtos quimicos:

7.1-Para Elevacao do pH
Cal hidratada
Carbonato de calcio
Carbonato de sédio (soda ou barrilha)
Hidroxido de sédio (soda caustica)

7.2-Para o abaixamento do pH
Gas carbonico
Acido cloridrico
Acido sulfurico
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O presente trabalho tem por objetivo apresentar os
principais tipos de tratamento de agua empregados
pelos servigos publicos de abastecimento de agua,
procurando sintetizar o maximo possivel todos os
conteudos de modo a torna-los mais acessiveis aos
estudantes dos cursos técnicos.

Neste livro efetuamos um pequeno estudo
hidrolégico da agua, contemplando o ciclo
hidrolégico, as bacias hidrograficas em quanto
relacionamos 0s usos da agua e principais requisitos
de qualidade, bem como as demandas da mesma.
Quanto ao tratamento, relacionamos os principais
elementos a serem considerados juntamente com os
principais produtos quimicos, materiais e
equipamentos, as finalidades do tratamento,
parametros de projeto e principais meétodos de
tratamento.






