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PREFACIO

Escrever um livro nio é uma tarefa ficil, no entanto, pode-se tornar muito prazerosa quando os objetivos que
a nortearam sio claramente definidos.

Uma das perguntas mais comuns que fazemos quando se decide escrever um livro sio quais serdo os seus
diferenciais em relacdo aos ja existentes no mercado. Os livros mais tradicionais que versam sobre o tratamento de
aguas de abastecimento publico sio normalmente divididos em duas categorias. As primeiras sio aquelas que se
concentram nos fundamentos basicos de processos e nas opera¢des unitarias que compdem o tratamento de aguas
de abastecimento, nio abordando com profundidade aspectos de projeto e operagio. A segunda categoria enfoca
com mais profundidade aspectos de projeto, mas com pouco contetdo tedrico e de fundamentagio de processos
unitarios. Dessa maneira, a proposta é possibilitar uma junc¢io de ambos, ou seja, um livro que viabilize um correto
e seguro dimensionamento das unidades de tratamento, sem que sejam abandonadas ou desconsideradas as razdes
e justificativas para sua concepcio.

A maior parte dos livros técnicos e profissionais sobre tratamento de aguas de abastecimento escritos em lingua
inglesa concentra-se nas tecnologias de tratamento classicas e sio complementadas com processos e operacdes
unitarias que objetivam a remoc¢io de contaminantes organicos e inorganicos nio removidos com eficiéncia
pelo tratamento convencional de dguas de abastecimento. Muitas dessas tecnologias ainda nio sio passiveis de
aplicacio no Brasil, seja por seus altos custos de implantacio, seja por dificuldades operacionais e de manutenc¢io
de equipamentos. Tais aspectos sio especialmente relevantes quando se considera que os principais clientes sio
empresas municipais e estaduais de saneamento, que, por sua peculiaridade, lidam com intmeras dificuldades em
sua implantacdo no territério nacional. Apesar de o tratamento convencional de aguas de abastecimento apresentar
limita¢des, quando as estacdes de tratamento sio bem concebidas, projetadas e operadas, sua potencialidade com
relacio a producio de dgua tratada que atenda aos padrdes de potabilidade é bastante elevada, nio podendo ser
descartada sua adoc¢do em paises que apresentem limitagdes financeiras que restrinjam a utilizacdo de processos de
tratamento nio convencionais. A segunda motiva¢io para a materializacio deste livro €, portanto, a possibilidade
de discutir com bastante énfase as potencialidades e limitacdes da adocio de estacdes de tratamento de agua
convencionais para abastecimento publico, que vise ao melhor aproveitamento possivel, evitando-se a utilizacio
de tecnologias de tratamento de alto custo e nio justificaveis do ponto de vista técnico e cientifico.

Hoje, quando se concebe uma estacio de tratamento de agua, seja esta qual for, é de fundamental importancia
que sejam considerados o tratamento e a disposi¢io de seus residuos liquidos e sélidos. No Brasil, somente a
partir da década de 1990 os 6rgios ambientais passaram a exigir que as novas estacdes de tratamento de dgua
fossem concebidas dotadas de unidades de tratamento de lodos gerados nos processos de separac¢io solido-liquido.
Em razio da pouca experiéncia brasileira no assunto em questio, a maior parte da literatura técnica em lingua
portuguesa nio considera o assunto de maneira completa, sendo que este é, muitas vezes, enfocado em publicacoes
diferentes. E imperioso reconhecer que nio é possivel mais dissociar o projeto de unidade de tratamento da fase
liquida das unidades de tratamento da fase s6lida, uma vez que as duas fases se encontram intimamente ligadas.
Por conseguinte, a terceira motivacdo que justifica este livro foi a necessidade de contextualizar a concepc¢io, o
projeto e a operagio de sistemas de tratamento da fase slida e suas inter-relagdes com o projeto das unidades
que compdem a fase liquida.

Por fim, a quarta e maior motivagio deste livro foi a preparacio de um material que compartilhasse minha
vivéncia em intimeros projetos e operacdo de estacdes de tratamento de dguas de abastecimento e que, por inmeros
motivos, nio sio abordados na maioria dos livros técnicos que versam sobre o assunto. Uma vez que a maior parte
de minha vida profissional esteve diretamente ligada 8 Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sio Paulo
(Sabesp), muito de meu aprendizado teve lugar nas dependéncias de suas inimeras estacdes de tratamento de agua.
A experiéncia pratica, associada a uma sdlida formagio académica obtida na Escola Politécnica da Universidade
de Sio Paulo, possibilitou que muitos problemas de qualidade de dgua e de tratamento de iguas de abastecimento
pudessem ser solucionados sem a ado¢io ou a implanta¢io de tecnologias de tratamento sofisticadas e de alto custo.
Essa experiéncia esta descrita neste livro por meio de varios estudos de casos discutidos e dos videos disponiveis,
de maneira que o leitor possa julgar se as solu¢des propostas possam ser adotadas em seus sistemas de produc¢io
de agua devidamente adaptadas para sua realidade operacional.

Vi
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Em resumo, ap6s a leitura deste livro, sera possivel:

* Efetuar uma combinac¢io entre aspectos tedricos e praticos que possibilite a concepcio, o projeto e a
operagio de estacOes convencionais de tratamento de dguas de abastecimento.

» Explorar as potencialidades do que se conhece como tratamento convencional de aguas de abastecimento,
avaliando as modificacdes que podem ser efetuadas do ponto de vista operacional e que possibilitem a
maximizacao de sua eficiéncia.

* Considerar a concep¢io e o projeto das unidades que compdem o tratamento da fase sélida de parte
da estacio de tratamento de dgua como um todo, procurando analisar sua interferéncia da operacio dos
processos e das operacdes unitarias da fase liquida.

o Ter acesso a compilagio de mais de vinte anos de experiéncia do autor em projeto e operacio de estacdes
convencionais de tratamento de aguas de abastecimento e procurar repassa-la ao leitor de maneira que este
conhecimento nio seja perdido e dissipado no tempo e sim replicado de modo consistente e adaptado para
as mais diferentes condi¢des, se assim for o caso.

Por se tratar de um livro mais voltado ao projeto e a operagio de estacoes de tratamento de agua, optou-se pela
abdicacio de discussdes tedricas extensas sobre os topicos considerados. Quando necessario, serd fornecida uma
breve explicacdo tedrica de algum ponto importante, se for realmente preciso justificar a ado¢io de um parametro
de projeto ou de algum procedimento operacional que viabilize a otimiza¢io do processo ou da operacio unitaria.

O livro totaliza treze capitulos, que distribuem o tema da maneira a seguir.

Os Capitulos 1 a 7 enfocam os processos unitarios envolvidos no tratamento da fase liquida, discutindo as
etapas necessarias para a clarificacio e desinfeccio de dguas para abastecimento publico.

O Capitulo 8 apresenta uma discussio acerca dos diferentes agentes oxidantes que podem ser utilizados no
tratamento de dguas de abastecimento e suas potencialidades e aplicabilidades.

Os Capitulos 9 e 10 expdem algumas técnicas empregadas na remocio de compostos organicos no tratamento
de dguas de abastecimento, mais especificamente compostos organicos precursores de subprodutos da desinfec¢io
e compostos causadores de gosto e odor.

Finalmente, os Capitulos 11 a 13 sio dedicados a concepcio e ao tratamento dos residuos gerados em estagcoes
convencionais, mais especificamente a agua de lavagem de filtros e o lodo gerado nos processos de separagio
solido-liquido.

Este livro pode ser empregado em cursos de graduacio e pds-graduagio, lembrando que seu foco sio os as-
pectos de projeto e operacio. Cada capitulo contém alguns exemplos de calculo e dimensionamento, ilustrando
a aplicacdo dos conceitos fundamentais de projeto discutidos no texto. Para complementacio teodrica de algum
ponto, sugere-se ao leitor a consulta a artigos cientificos especificos citados nas referéncias ao fim dos capitulos.

Além de seu emprego em cursos de engenharias civil e ambiental, este livro também pode ser utilizado por
profissionais do setor, uma vez que sio extensivamente discutidas questdes de projeto e operacio de estacOes de
tratamento de adgua, além da apresentacio de intimeros estudos de caso e videos ilustrativos.

Para finalizar, vale ressaltar que os estudos de caso apresentados consistem em experiéncias profissionais
vivenciadas pelo autor, mas, muitas vezes, a solucdo proposta nio necessariamente foi a melhor para o problema
em questio. Nesse contexto, é recomendavel que o leitor, sempre que possivel, efetue o delineamento de seus
problemas e de suas condicionantes especificas e avalie se a solu¢io proposta pode ser adaptada a sua realidade.

Assim, se, de algum modo, este livro puder ser til, posso afirmar que a missio foi cumprida e convido o leitor,
entio, a dividir seu conhecimento entre seus pares, possibilitando que este nio se perca e possa ser til para as
futuras geracdes.
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CAPITULO 1

Concepcao de Estacdes de Tratamento de Agua
para Abastecimento Publico: Evolucao Historica,
Situacao Atual e Perspectivas Futuras

E provével que o leitor tenha conhecimento das principais operacdes e dos processos unitirios que compdem
uma estacdo de tratamento de dgua convencional para abastecimento publico. No entanto, é interessante que se
possa discutir como que, historicamente, foi possivel estabelecer sua concepcio e sua definicio atual.

O processo de tratamento de dgua pode ser visto como um conjunto de manipulacdes da dgua em suas mais
diferentes apresentacdes, de modo que esta possa ser considerada apta para o abastecimento publico. Isso significa
afirmar que a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da dgua atende a determinados padroes de qualidade
definidos por agéncias reguladoras.

A concepcio de estacdes de tratamento de dgua que se conhece atualmente € fruto de um enorme conjunto de
desenvolvimentos empiricos e cientificos que ocorreram ao longo do tempo e que deverdo fazer parte de nosso futuro.

Para que se possa melhor apresentar tal concep¢ao, é interessante discorrer um pouco sobre a cronologia dos
eventos que possibilitaram seu desenvolvimento (CRITTENDEN et al., 2012).

* 4000 a.C.— Relatos em sanscrito e em grego recomendavam que as “aguas impuras” deveriam ser submetidas
a fervura, expostas ao sol ou filtradas em leitos de areia antes de seu consumo.

* 1500 a.C.— Sio apresentados em algumas gravuras egipcias artefatos confeccionados artesanalmente com
a finalidade de possibilitar a separacio de solidos presentes em aguas empregadas para consumo (Fig. 1-1).

Figura 1-1 Artefato egipcio confeccionado para separacdo de solidos.

Observe que, hd muito tempo, os povos antigos tinham a plena convic¢io de que, para garantir a melhora
da qualidade estética da dgua empregada para consumo e demais finalidades, era necessaria sua filtragio ou
o uso de qualquer outro mecanismo que viabilizasse a separacio de solidos presentes na fase liquida. Ainda
que de modo incipiente, eram valorizadas as aguas de melhor “qualidade”, mesmo que nio fosse possivel sua
quantificacio direta.

* 500 a.C. — Considerado o pai da medicina, Hipdcrates observou que as dguas de chuva deveriam
ser fervidas e filtradas antes de seu consumo. Também se relata que ele teria notado que as iguas



CAPITULO 2

Coagulacao

CONTAMINANTES PRESENTES EM AGUAS NATURAIS

O processo de coagulacio é a primeira operacio unitaria que compdoe uma estacio de tratamento de agua
(ETA) convencional, seja de ciclo completo ou uma variante desta (filtracio direta e filtracio em linha).

As estacoes de tratamento de agua do tipo convencionais sio um conjunto de operacdes unitarias em série
e, para que os processos a jusante da etapa de coagulacio possam ser operados de maneira adequada, é necessario
que a sua operagiao ocorra em condi¢des ideais.

A importancia do processo de coagulacio reside no fato de que um dos maiores objetivos do tratamento de
aguas de abastecimento é garantir a producdo de agua tratada com caracteristicas estéticas adequadas para consumo
humano, ou seja, é necessario garantir sua clarificagio. Os contaminantes presentes na fase liquida podem ser clas-
sificados como apresenta a Figura 2-1.

Aguas naturais ‘

Solidos em Suspenséo Compostos
Totais (SST) dissolvidos
SST SST l : ' l :
organicos inorganicos Inorgénicos Orgainlcos
Sintéticos Naturais '

Figura 2-1 Classificacdo dos contaminantes presentes em dguas naturais.

Os contaminantes presentes em aguas naturais podem apresentar origem diversa e diferentes caracteristicas
fisico-quimicas que tenderdo a impactar o processo de tratamento. A primeira distincdo que se pode fazer com
relacdo a estes diz respeito a seu tamanho fisico. Particulas com dimensdes superiores a 1 Wm sdo classificadas
como particulas em suspensio, e particulas com dimensdes inferiores a 107> wm sio definidas como particulas
dissolvidas. Por sua vez, define-se que particulas que apresentem dimensio fisica entre os diametros, 107> um e
1 Wm sejam caracterizadas como particulas coloidais.

Do ponto de vista analitico, pode-se efetuar uma distin¢do entre particulas em suspensio e particulas dissolvidas
e coloidais mediante uma analise de solidos em suspensio totais (SST), que, essencialmente, envolve a filtracio de
um volume de amostra em uma membrana de filtracio que apresente um diametro médio dos poros em torno
de 1,2 um. Dessa maneira, o material retido na membrana filtrante é chamado de SST, e a parcela presente no
filtrado é definida como soltvel, incorporando ambas as fragdes dissolvidas e coloidais.



CAPITULO 3

Floculacao

MECANISMOS DE AGREGAGCAO DE PARTICULAS COLOIDAIS

A etapa de floculagio é uma das mais importantes no processo de tratamento de agua. Embora os co-
nhecimentos qualitativos acerca deste remontem a década de 1930, do ponto de vista quantitativo, 0s progressos
alcangados tém sido conquistados apenas recentemente. Os parametros de projeto e as consideracdes operacionais
relevantes estabelecidos atualmente para as unidades de floculacio empregadas no tratamento de iguas de abas-
tecimento ainda s3o, em sua esséncia, empiricos e obtidos com base no resultado de inimeras instala¢des projetadas,
em que se contabilizam seus sucessos e fracassos.

A esséncia do propodsito do processo de floculagio é possibilitar a agregacio das particulas coloidais, de
modo que estas possam ser removidas da fase liquida por processos de separacio sdlido-liquido, tais como a
sedimentac¢io gravitacional, a flotacdo com ar dissolvido ou a filtracdo, no caso de instalacdes concebidas como
filtracio direta.

DEFINICAO DE FLOCULACAO
Processo fisico no qual as particulas coloidais sdo postas em contato umas com as outras, de modo a
viabilizar o aumento de seu tamanho fisico, alterando, assim, sua distribui¢do granulomeétrica.

Para que a separagio das particulas coloidais por processos de separacio sélido-liquido ocorra de maneira
satisfatoria, € necessario garantir que a dimensio fisica dos flocos alcance um valor adequado. Desse modo,
a0 se garantir a agregacdo das particulas presentes na idgua coagulada e seu posterior aumento de dimensio
fisica, como consequéncia, tem-se a diminui¢do de sua concentra¢io na fase liquida, como apresentado na
Figura 3-1.

S @@ %
e e a

Figura 3-1 Apresentacdo do processo de floculagao: agregacao das particulas coloidais.

E importante frisar que, para o processo de floculacio transcorrer de maneira satisfatoria, é necessirio ga-
rantir a desestabilizacio das particulas coloidais mediante uma correta operagio do processo de coagulacio. Do
ponto de vista fisico, o processo de coagulacio é responsavel pela desestabilizacio das particulas coloidais, nio
devendo ser encarado como uma operag¢iao unitaria responsavel pela agregacio das particulas coloidais. Portanto,
teoricamente, a distribuicio granulométrica das particulas coloidais presentes na agua bruta e na coagulada é
essencialmente igual.

Quando a dgua coagulada é submetida ao processo de floculagdo, tem-se uma alteracio na distribuicio
granulométrica das particulas coloidais, ocorrendo o aumento de seu diametro médio e a diminuicio de sua
concentraciao (Fig. 3-2).

Com o seu aumento fisico, pode-se, portanto, garantir sua maior remoc¢io nas unidades de separacio
solido-liquido, o que garante uma maior eficiéncia do processo de tratamento como um todo.



CAPITULO 4

Sedimentacao Gravitacional

SEPARAGCAO DE PARTICULAS COLOIDAIS POR SEDIMENTAGAO GRAVITACIONAL

Uma vez submetidas as particulas coloidais aos processos de coagulagio e floculagio, faz-se necessario garantir
sua remocao da fase liquida. Como comentado nos capitulos anteriores, os processos de coagulacao e floculacio
possibilitario que, mediante a agregacio das particulas coloidais, estas consigam adquirir um diametro fisico tal que a
confiram uma velocidade de sedimentacio elevada o suficiente para serem removidas por sedimentacio gravitacional.

DEFINIGAO DE SEDIMENTAGAO GRAVITACIONAL
Processo fisico no qual as particulas coloidais sdo removidas da fase liquida por meio de processos
de sedimentac¢ao gravitacional.

Desse modo, uma vez alterada a distribui¢io granulométrica das particulas coloidais presentes na fase liquida
como resultado de uma opera¢io adequada dos processos de coagulacio e floculagio, haverd uma particula critica,
que apresentara uma velocidade de sedimenta¢io critica e tendera a ser removida nas unidades de sedimentacio
situadas a jusante (Fig. 4-1).

Particulas removidas na

Agua bruta ) ) -
unidade de sedimentagao

Agua coagulada

<«—— Agua floculada

Frequéncia relativa

Diametro critico — Velocidade
de sedimentagao critica

Diametro das particulas

Figura 4-1 Distribuicdo granulométrica esperada para as particulas coloidais presentes na fase liquida e sua remoc¢éo em unidades
de sedimentacéo.

Os processos de sedimentacio gravitacional podem ser divididos em quatro tipos principais, a saber:

* Sedimentag¢io discreta (Tipo I).

* Sedimenta¢io floculenta (Tipo II).

*  Sedimenta¢io em zona (Tipo III).

* Sedimenta¢io por compressio (Tipo IV).

Os processos de sedimentacio a serem abordados neste capitulo serdo basicamente o Tipo I e o Tipo II, por
serem os mais comuns em decantadores convencionais e em decantadores de alta taxa no tratamento convencional
de aguas de abastecimento.

A sedimentacdo do Tipo I classicamente ocorre em caixas de areia e unidades de pré-sedimentagio, e sua
caracteristica principal é o fato de que a dimensio fisica das particulas a serem removidas nio se altera com o
tempo, e, assim sendo, sua velocidade de sedimentacio também permanece constante.



S CAPITULO 5

Flotacao por Ar Dissolvido

S SEPARACAO DE PARTICULAS COLOIDAIS POR FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO

O processo de flotacdo por ar dissolvido é uma opg¢io bastante atrativa como processo de separacao solido-li-
quido, sendo que sua utilizacdo no tratamento de aguas de abastecimento data do inicio dos anos 1960. Com o
desenvolvimento de modelos conceituais tedricos acerca do funcionamento de suas principais partes constitutivas
(saturadores de ar, zona de reagio e clarifica¢io) e respaldado por resultados experimentais bastante promissores,
o numero de instala¢des cresceu de maneira vertiginosa (EDZWALD; HAARHOFE 2012).

O principio do processo de flotagio por ar dissolvido envolve a redu¢io da massa especifica do floco, de modo
que seu valor seja menor que a massa especifica da agua. Desta maneira, o floco tenderi a ascender verticalmente
e separar-se da fase liquida. A redu¢do da massa especifica do floco é garantida pela adesio de particulas de ar
liberadas na fase liquida sob condi¢des controladas.

DEFINICAO DE FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO
Processo fisico no qual as particulas coloidais sdo removidas da fase liquida por meio da reducao de sua
massa especifica mediante a incorporac¢ao de particulas de ar.

Como verificado no Capitulo 4, a velocidade de sedimentac¢do de particulas coloidais na fase liquida pode ser
calculada pela lei de Newton, que pode ser expressa assim:

(Equacao 5-1)

v_ = velocidade de sedimentacio da particula em relagio ao fluido (LT™')
g = aceleragio da gravidade (LT?)

p, = massa especifica do floco (ML™)

p = massa especifica da agua (ML)

d. = diametro do floco (L)

C, = coeficiente de arraste

As particulas formadas durante o processo de coagulagio e floculagio apresentam valores de massa especifica
em torno de 1.020 a 1.200 kg/m”, Por conseguinte, quando imersas na fase liquida, tenderdo a ter uma velocidade
descendente denominada velocidade critica de sedimentacio (v ). Como apresentado na Figura 5-1 (Condi¢do 1),
a tendéncia serd a sedimentacio do floco, uma vez que massa especifica deste é maior que a da dgua.

Condigéo 1 Condigao 2

Figura 5-1 Agregacao de n bolhas de ar de diametro d, em um floco de didmetro d..



CAPITULO 6

Filtracao

SEPARACAO DE PARTICULAS COLOIDAIS POR FILTRACAO

O processo de filtragdo ¢ o Gltimo processo unitario cuja fungio ¢é garantir a remogio de particulas coloidais
presentes na fase liquida, dai reside sua grande importancia no processo de tratamento de dguas de abastecimento.
Justifica-se a necessidade do processo de filtracio como parte constitutiva em estacdes de tratamento de agua
uma vez que, por melhor que seja a operacio das unidades de sedimentacio gravitacional ou flotacio por ar dis-
solvido, estas ndo sio capazes de garantir a remog¢io de 100% das particulas coloidais presentes na fase liquida.
Dessa maneira, todas as particulas que nio forem removidas nas etapas de sedimentacio ou flotagio deverio ser
removidas no processo de filtracio.

Se, porventura, as unidades de filtracio nio estiverem funcionando de modo satisfatorio, haverd uma tendéncia
de deteriora¢io na qualidade da agua filtrada, o que pode nio apenas comprometer suas caracteristicas estéticas,
mas também impor riscos a operacio da etapa de desinfeccio.

DEFINIGAO DE FILTRAGAO

Processo fisico-quimico no qual as particulas coloidais sdo removidas da fase liquida mediante sua per-
colacdo por um meio granular, garantindo-se a producao de agua filtrada com caracteristicas estéticas
adequadas aos fins de potabilidade.

Embora, do ponto de vista tecnologico, a filtracdo possa ocorrer de diferentes modos, tradicionalmente, a fil-
tracio empregada no tratamento convencional de dguas de abastecimento envolve a percolacio de dgua em um
meio granular, tendo este altura e granulometria especificas (Fig. 6-1).

Q
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Altura

Figura 6-1 Sistemas de filtracdo empregados no tratamento de d4guas de abastecimento — percolacdo em meio granular.

Embora a filtracao de agua para fins de abastecimento puablico tenha se expandido de modo significativo a partir
do inicio do século XX, apenas nos meados de 1950 em diante é que se passou a compreender com mais profun-
didade os principais mecanismos envolvidos no processo de reten¢iao de particulas no meio filtrante (IVES, 1970).



CAPITULO 7

Desinfeccao

CONCEITUACAO DO PROCESSO DE DESINFECCAO

O tratamento de aguas de abastecimento tem como objetivo principal a produ¢io de uma agua adequada do
ponto de vista estético e segura do ponto de vista microbiologico. Dessa maneira, € necessario que sejam previstas
alternativas tecnoldgicas que possibilitem garantir a remocio fisica e inativagio dos microrganismos patogénicos
que eventualmente estejam presentes na fase liquida.

Os processos de coagulagio, floculacio, sedimentacio e filtragdo sio essencialmente responsaveis pela remogio
de particulas coloidais presentes na fase liquida e, entre estas, incorporam-se microrganismos patogénicos, que
também sdo particulas de origem organica. No entanto, como nio ¢ possivel garantir a seguranca microbioldgica
da agua tratada somente por sua remocio fisica, € necessario que haja um processo adicional que possibilite a
inativacdo de microrganismos patogénicos presentes na fase liquida.

DEFINICAO DE DESINFECGCAO
Processo fisico quimico que objetiva eliminar, de modo econdémico, os microrganismos patogénicos
presentes na fase liquida.

s

E conveniente diferenciar os processos de desinfeccio e esterilizacio. Este altimo tem por propdsito
eliminar todas as formas de vida na fase liquida, ao passo que a desinfec¢do tem por finalidade a remocio dos
microrganismos patogénicos. E importante ter em mente, portanto, que a gua tratada, mesmo submetida a
processos de desinfec¢io, ainda detém formas de vida microbiolégicas que tendem a se desenvolver no sistema
de distribuicio.

O conceito de desinfec¢io, portanto, pode ser encarado de maneira mais abrangente que somente restrito a
inativacdo dos microrganismos patogénicos presentes na fase liquida (Fig. 7-1).

No manancial
Reducgéo pela escolha do manancial
Redug&o pela protegdo do manancial

Na estagéo Andlise das
de tratamento barreiras multiplas
Reducéo Reducéo do risco
por remogé&o de catastrofe
Agua
desinfetada
Na estagéo No sistema
de tratamento de distribuicao
Reducéo Reducéo
por inativacdo por prote¢do

Figura 7-1 Visao integrada do processo de desinfec¢do no tratamento de aguas de abastecimento.

Como apresentado na Figura 7-1, o conceito de desinfeccio pode ser entendido como um conjunto de a¢des
que objetivem garantir a seguranca microbiologica da agua tratada. Em geral, entende-se o processo de desinfeccio
como somente a inativa¢io dos microrganismos patogénicos por meio da adicio de agentes quimicos. No entanto,
a seguranca microbioldgica da dgua é composta por uma somatoria de a¢des, a saber:



CAPITULO 8

Oxidacao Quimica

UTILIZAGAO DA OXIDAGAO QUIMICA NO TRATAMENTO
DE AGUAS DE ABASTECIMENTO

A oxida¢do quimica tem sido largamente empregada no tratamento de aguas de abastecimento como
solu¢io para uma grande gama de problemas, por exemplo, a remocio de compostos inorganicos (ferro [Fe| e
manganés [Mn]), a minimiza¢io de problemas de gosto e odor, a remoc¢io de cor, entre outros. Como o cloro ¢é
tradicionalmente empregado no tratamento de aguas de abastecimento como agente desinfetante, a maioria das
estacoes de tratamento de dgua o usa também como agente oxidante. No entanto, dadas as restri¢Oes técnicas as-
sociadas a formac¢io de compostos organicos clorados (subprodutos da desinfec¢io), a utilizacio do cloro como

agente oxidante tem sofrido restricdes e possibilitado o emprego de agentes oxidantes alternativos
(U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1999).

DEFINICAO DE OXIDAGCAO QUIMICA

Processo fisico quimico que envolve a adi¢cdo de agentes oxidantes no processo de tratamento objetivando
a solu¢do de multiplos problemas de qualidade da agua.

Tradicionalmente, a utiliza¢io da oxida¢do quimica no tratamento de aguas de abastecimento pode ser efetuada
na pré, inter e pds-oxidagio (Fig. 8-1).

Pré-oxidacédo Inter-oxidagao Pés-oxidagéo

l |

~——» Coagulaggdo — 7~ Floculagdo 7~ Sedimentagdo —~  Filtragdo '~ Desinfecgdo

Figura 8-1 Pontos de aplicacdo de agentes oxidantes em estacdes de tratamento de dgua do tipo convencional.

A pré-oxidacio envolve a aplicacio do agente oxidante na agua bruta, podendo ser efetuada antes da coagu-
lagdo, proximo desta ou imediatamente apos. A interoxidagio possibilita a dosagem do agente oxidante na agua
decantada, e, desse modo, sua aplicacio é efetuada em algum ponto entre os decantadores e o sistema de filtracio.
Por sua vez, a pés-oxidacio tem por objetivo principal possibilitar a operacio da etapa de desinfec¢io, sendo o
agente oxidante aplicado apds a filtracio e a montante do tanque de contato.

A aplicacio do agente oxidante na pré, inter e pos-oxidagio deve atender a solucio de problemas de qualidade
e tratamento especificos, sendo normalmente empregados com os objetivos apresentados a seguir (CRITTENDEN
et al., 2012).

Oxidacao de compostos inorganicos, normalmente ferro e manganés em estado
de oxidagao reduzido

Determinados tipos de aguas brutas provenientes de mananciais superficiais podem apresentar concentragcoes
de ferro e manganés sob a apresentacio de Fe™ e Mn*?, e sua remocio da fase liquida requer sua oxidacio para
Fe*? e Mn", de modo a possibilitar sua precipitagio na forma de Fe(OH), e MnO,. Normalmente, a oxidagio
de compostos inorganicos presentes na agua bruta exige que a aplicacio do agente oxidante seja realizada na
pré-oxidagio, uma vez que as espécies oxidadas e insolveis podem ser removidas nas etapas de sedimentacio e
filtracio.



CAPITULO 9

Remocao de Compostos Organicos e Controle
da Formacao de Subprodutos da Desinfeccao

COMPOSTOS ORGANICOS E SUA PRESENCA EM AGUAS DE ABASTECIMENTO

Até o inicio da década de 1970, as maiores preocupagdes com respeito a presenga de compostos organicos
em aguas de abastecimento deviam-se a sua capacidade de conferir cor a dgua tratada. Com o desenvolvimento
progressivo de diferentes técnicas analiticas, por exemplo, a cromatografia liquida (HPLC) e a cromatografia gasosa
associada a espectrometria de massa (GC-MS), tornou-se possivel identificar inimeros compostos organicos que
podem estar presentes em aguas naturais e tratadas, e que, potencialmente, podem trazer riscos a satide humana.

O tratamento convencional de dguas de abastecimento tem por objetivo assegurar a remoc¢io de particulas em
suspensao e coloidais, ou seja, possibilitar a clarificacio adequada da dgua tratada, bem como garantir sua seguranca
microbioldgica, ndo tendo sido originalmente concebido para a remogio de compostos organicos presentes na fase
liquida (Fig. 9-1). Desse modo, sua a¢io na remog¢io de compostos organicos em fase aquosa ¢ limitada, devendo,
portanto, ser complementada, seja com processos unitarios adicionais, seja mediante a modificacio de condig¢des
operacionais do processo de tratamento.

Aguas Naturais ’

Solidos em Suspenséo Totais ’ Compostos Dissolvidos ’
SST ssT | l : ’ 5 l : ’
Orgéanicos Inorganicos norganicos rganicos

! |
Sintéticos ’ Naturais ’

Acao efetiva

Agéo parcial
Tratamento convencional de
aguas de abastecimento

Figura 9-1 Espectro de contaminantes presentes em dguas naturais e acdo do tratamento convencional de dguas de
abastecimento.

Embora o tratamento convencional de dguas de abastecimento nio tenha por objetivo, portanto, garantir a
remoc¢io de compostos organicos presentes na fase liquida, pode possibilitar, ainda que parcialmente, sua remogio
da fase liquida e o consequente atendimento aos padroes de potabilidade vigentes.

Os compostos organicos que, porventura, possam estar presentes na agua bruta e tratada podem ser oriundos
de processos biogénicos e antropogénicos, e suas concentra¢des em meio aquoso podem variar de ng/L a mg/L.
De acordo com sua origem, podem ser classificados como relacionados a seguir (CRITTENDEN et al., 2012).



CAPITULO 10

Controle e Remoc¢ao de Compostos Causadores
de Gosto e de Odor em Aguas de Abastecimento

ORIGEM DOS PROBLEMAS DE GOSTO E DE ODOR EM AGUAS DE ABASTECIMENTO

Problemas de gosto e de odor em aguas de abastecimento nio sio uma questio ambiental relativamente
recente. Ha relatos de inGimeras a¢des desenvolvidas por empresas de saneamento para sua minimiza¢io desde o
inicio do século XX (MALLEVIALE; SUFFET, 1987).

As estagOes de tratamento de dgua foram inicialmente concebidas como parte constitutiva de sistemas pi-
blicos de abastecimento de dgua, tendo por objetivo o fornecimento de dgua esteticamente adequada ao consumo
humano. Até o inicio do século XX, sua opera¢io unitaria exclusiva era a etapa de filtra¢io, que tinha por objetivo
a remocio de particulas coloidais que pudessem acarretar prejuizos a sua aceitabilidade pela populagio.

No entanto, com a consolida¢io da Revoluc¢io Industrial e o surgimento dos grandes conglomerados urbanos,
bem como com o advento da Primeira Grande Guerra Mundial, novos quesitos de qualidade passaram a ser impos-
tos para aguas de abastecimento, ressaltando-se o controle das concentra¢des de compostos quimicos organicos e
inorganicos que pudessem causar danos a satlde humana.

Com isso, varias modificacdes operacionais e operagdes unitarias passaram a ser incorporadas no tratamento
de 4gua, ressaltando-se os processos de oxidacido quimica e adsor¢io em carvio ativado. Embora essas tecnologias
de tratamento tenham sido adotadas em fun¢io do estabelecimento de padrdes de potabilidade cada vez mais
restritivos, novos critérios foram impostos quanto aos padrdes estéticos minimos exigidos para uma agua de abas-
tecimento, entre estes, a auséncia de gosto e de odor.

Como consequéncia do desenvolvimento das grandes cidades e de sua deficiéncia nos servicos de coleta, afas-
tamento, tratamento de esgotos sanitarios e no controle da polui¢io industrial, os problemas de gosto e de odor
em aguas de abastecimento passaram a se tornar muito complexos, de solu¢io tecnologica dificil e extremamente
onerosa.

De modo geral, a presenca de odor e de sabor em aguas de abastecimento pode ser ocasionada pelos seguintes
motivos (MALLEVIALE; SUFFET, 1987):

* Presenca de constituintes inorganicos em concentracdes elevadas, como o ferro, cloreto, sulfato, gas sulfi-
drico, entre outros.

* Presenca de compostos organicos de origem antropogénica (fendis, nitrofendis) e demais compostos
aromiticos (tetracloreto de carbono, tetracloroetileno etc.).

* Odor e sabor em aguas de abastecimento originados do processo de tratamento. Em geral, problemas dessa
natureza estdo associados a a¢io do agente de oxidante e/ou desinfetante e suas reacdes com compostos
organicos, que podem ser de origem biogénica ¢ ou antropogénica.

* Odor e sabor em aguas de abastecimento com origem no sistema publico de distribuicdo de agua. Depen-
dendo das condigdes fisicas das redes de distribui¢io de dgua, de sua concepgio e seu tracado, bem como
das caracteristicas da dgua bruta e tratada, ¢ comum que estas apresentem concentra¢des elevadas de ferro
e manganeés, que podem causar gosto metalico a agua distribuida. O crescimento microbiolégico nas redes
de distribuicio também tem sido causa de inimeros problemas de odor e sabor, bem como a presenca de
altas concentra¢des do propno agente desinfetante.

«  Presenca de compostos orginicos de origens biogénicas. E sabido que intmeros microrganismos, nota-
damente certas algas, especialmente as cianobactérias, assim como determinados fungos, sio responsaveis
pela producio de compostos organicos resultantes de seu metabolismo, que, sob certas condi¢des ainda nio
totalmente conhecidas, sdo liberados para a fase liquida. Esses compostos organicos sdo responsaveis por
intimeros problemas de odor e sabor em aguas de abastecimento, sendo, indubitavelmente, os mais dificeis
de serem removidos.



CAPITULO 11

Concepcao de Sistemas de Tratamento da Fase
Sélida em Estacoes de Tratamento de Agua

ORIGEM DOS RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO DE TRATAMENTO
DE AGUAS DE ABASTECIMENTO

O tratamento e a disposicio dos residuos solidos gerados pelos processos de tratamento de aguas de abas-
tecimento tém recebido aten¢do no Brasil apenas nos altimos anos. Enquanto nos Estados Unidos e em certos
paises da Europa o problema de tratamento e disposicio dos residuos solidos gerados em esta¢des de tratamento
de dgua (ETAs) tem sido estudado extensivamente desde a década de 1970, no Brasil, apenas recentemente os
orgios de controle ambiental tém dado importancia a seu tratamento e disposi¢io final.

Uma das grandes dificuldades na escolha de alternativas de engenharia que contemplem o tratamento de
residuos gerados em ETAs é a escassez de dados e de bibliografia nacional a respeito, basicamente porque, no
Brasil, poucas ETAs tém apresentado solu¢cdes que objetivem a minimizacio da quantidade de residuos sélidos
gerados, seu tratamento e sua disposi¢io final. A maior parte das ETAs no Brasil ainda efetua a disposi¢io de
seus residuos no sistema de drenagem de aguas pluviais, os quais, posteriormente, sio direcionados para o corpo
receptor, acarretando assoreamento dos corpos d’agua e problemas estéticos e visuais relevantes.

Na atualidade, o projeto e a constru¢io de novas ETAs exigem a implantacio do tratamento de sua fase
s6lida, o que, de certo modo, facilita sua concepg¢io. Entretanto, no Brasil, existem intmeras ETAs cons-
truidas antes da década de 1990, sem sistemas de tratamento da fase s6lida e cuja implantacio é enormemente
dificultada.

Assim sendo, os desafios atualmente impostos para a solu¢io do problema relativo ao tratamento dos residuos
gerados em ETAs sio significativos, nio apenas pela necessidade de implanta¢io de obras, aquisicio de equipamentos
e opera¢io do sistema, mas também por seus custos operacionais elevados, bem como pelas dificuldades impostas
na disposi¢io final do lodo.

Infelizmente, deve-se ressaltar que a implantacdo de sistemas de tratamento de fase solida em ETAs, ainda que
possibilite a solucdo de um problema ambiental relevante, induz a aumento dos custos operacionais do processo
de tratamento e que devem estar devidamente inseridos na remuneracio do operador do sistema de abastecimento
de agua, seja ele publico, seja ele privado.

De modo geral, os residuos gerados em ETAs podem ser divididos nas quatro grandes categorias a seguir
(ASCE; AWWA; EPA, 1996).

*  Residuos gerados durante processos de tratamento de dgua visando a remoc¢io de cor e turbidez. Em geral,
os residuos solidos produzidos englobam os lodos gerados nos decantadores (ou eventualmente de flotadores
com ar dissolvido) e a dgua de lavagem dos filtros.

*  Residuos solidos gerados durante processos de abrandamento.

* Residuos gerados em processos de tratamento nio convencionais visando a redu¢io de compostos organicos
presentes na agua bruta, tais como carvio ativado granular saturado, ar proveniente de processos de arraste
com ar etc.

*  Residuos liquidos gerados durante processos visando a redu¢io de compostos inorganicos presentes na
agua bruta, tais como processos de membrana (osmose reversa, ultrafiltracio, nanofiltracio etc.).

No Brasil, a maior parte das ETAs em operagio foi concebida como do tipo convencional de ciclo completo
ou variante (filtracdo direta, filtra¢io em linha etc.), ndo havendo um ntmero significativo de ETAs dotadas de
processos de adsor¢io em carvido ativado granular, arraste com ar ou processos de membrana. Dessa maneira, os
residuos gerados por esses processos de tratamento nio serdo considerados, enfocando-se, tio somente, os residuos
gerados por estacdes de tratamento de dgua do tipo convencionais e suas variantes.



CAPITULO 12

Equalizacdo, Tratamento e Recuperacdo de Agua
de Lavagem de Filtros

CONCEPGAO DE SISTEMAS DE EQUALIZAGAO, TRATAMENTO E RECUPERACAO
DE AGUA DE LAVAGEM DE FILTROS

Os principais residuos produzidos em estacdes de tratamento de agua do tipo convencionais de ciclo com-
pleto sio o lodo gerado nas unidades de separacio sélido-liquido (decantadores convencionais ou de lata taxa e
flotadores por ar dissolvido) e a agua de lavagem dos filtros. Como comentado no Capitulo 11, em razao de ambos os
residuos apresentarem caracteristicas distintas, a concepcao dos sistemas de tratamento da fase solida de ETAs (ETAs)
convencionais de ciclo completo envolve sua segregacio e posterior tratamento. Em geral, o lodo descarregado pelas
unidades de sedimentacio ou por flotacido por ar dissolvido apresenta baixa vazao e alta concentracio de solidos,
a0 passo que a agua de lavagem dos filtros tem elevada vaziao e baixa concentracio de sdlidos.

Em razio de sua baixa concentragio de sélidos em suspensio totais e considerando que seu consumo se situa
entre 2% e 5% do volume de agua bruta aduzido por dia, justifica-se, sempre que possivel, o reaproveitamento da
agua de lavagem dos filtros pelo processo de tratamento (KAWAMURA, 2000; QASIM; MOTLEY; ZHU, 2000).
Inclusive, este tem sido um dos maiores motivos de a implantacao de sistemas de tratamento da agua de lavagem
dos filtros ter recebido grande atencdo nos Gltimos tempos.

Quando se analisa a concepcio de sistemas de recuperacao de igua de lavagem em estacdes de tratamento de
agua do tipo convencional de ciclo completo, podem ser consideradas duas opcoes, a saber:

* Recuperagio da agua de lavagem dos filtros e sua recirculacio integral sem a separagio de solidos

A recuperacio da agua de lavagem dos filtros e sua recirculacio integral sem a separacio dos solidos envolve
a constru¢ao de um sistema de equalizacio e estagdo elevatorio, cuja funcio deverd ser possibilitar o recalque da
agua de lavagem devidamente equalizada para o inicio do processo de tratamento. A Figura 12-1 apresenta um
fluxograma indicando as principais partes constitutivas dessa alternativa.
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Figura 12-1 Concepcao de sistemas de recuperacdo de agua de lavagem dos filtros sem sua clarificacao.



CAPITULO 13

Adensamento, Desidratacao e Disposi¢ao Final
de Residuos

ADENSAMENTO DE LODOS PRODUZIDOS EM UNIDADES DE SEPARACAO
SOLIDO-LIQUIDO

Os residuos produzidos nas unidades de separacio sélido-liquido (decantadores convencionais de fluxo
horizontal e de alta taxa) geralmente empregadas em estacOes de tratamento de agua do tipo convencionais de
ciclo completo apresentam baixos teores de solidos, em geral inferiores a 1,0%. Desse modo, requer-se que se
passe por etapas de adensamento e desidratacio, cuja funcio principal devera ser elevar seus teores de solidos para
valores que permitam seu manuseio de modo adequado, visando sua destinac¢do final.

As alternativas mais comuns para o adensamento de lodos gerados em processos de tratamento de agua sio: a
utilizacao de adensadores por gravidade, adensadores mecanizados ou flotagio por ar dissolvido (CORNWELL;
Roth, 2011; CRITTENDEN et al., 2012).

Os adensadores por gravidade sio empregados ha bastante tempo, e, por conseguinte, sua utiliza¢io ja é consa-
grada, existindo parametros de projeto que possibilitam um dimensionamento adequado das unidades. Por sua vez,
o uso de adensadores do tipo mecanizados é mais recente, sendo que o sucesso de sua aplicacio no tratamento
de lodos gerados em estagdes de tratamento de dgua depende fundamentalmente da escolha de equipamentos de
fabricantes idoneos e de boa reputacio no mercado. A opg¢io pela flotacio por ar dissolvido para adensamento
de lodos gerados em estacoes de tratamento de agua nao é muito frequente, em razio de sua alta complexidade
operacional, sendo seu emprego mais comum no adensamento de lodo bioldgico em estacdes de tratamento de
esgotos sanitarios de médio a grande porte.

Os adensadores por gravidade sio geralmente de geometria circular e dotados de sistemas de remo¢io mecanica
de lodos com operacio relativamente simples (Fig. 13-1).

Quando operados de modo adequado, esse tipo de adensador pode alcancgar valores de teor de sélidos no lodo
adensado em torno de 2% a 3%, sendo mais comum algo mais proéximo a 2%. As taxas de captura de solidos em
adensadores por gravidade tendem a variar entre 85% w 95%, o que permite que o liquido clarificado possa retornar
para o inicio do processo de tratamento. A Figura 13-2 apresenta uma vista do liquido clarificado produzido em
um adensador por gravidade.

Para que a etapa de adensamento possa ocorrer de maneira satisfatoria, &€ necessario o precondicionamento
do lodo com polimero, sendo que as dosagens mais usuais se situam em torno de 2 a 6 g/kg ST. Como hi uma
grande variedade de polimeros disponiveis no mercado, a defini¢do do produto mais indicado e de sua respectiva
dosagem ¢ fun¢io das caracteristicas do lodo a ser adensado, devendo, portanto, ser definido com base em ensaios
experimentais especificos (DENTEL et al., 1988).

Ponto Relevante 1: Para que o lodo produzido em unidades de separacio sélido-liquido possa ser adensado
com eficiéncia, é necessirio seu precondicionamento com polimero, devendo sua escolha e respectivas dosagens ser
definidas por meio de ensaios experimentais especificos.

Como o objetivo das unidades de adensamento ¢ a produg¢io de lodo adensado com teores de sélidos superiores
a 2%, seu parametro de projeto mais relevante para fins de dimensionamento ¢ a carga de sélidos aplicada, sendo
que seus valores dependem da natureza e caracteristicas fisico-quimicas do lodo, bem como da eficiéncia de seu
precondicionamento quimico. Embora importante no projeto de sistemas de separacio solido-liquido, a taxa de
escoamento superficial nio deve ser utilizado como parametro de projeto.



Concepgdo, projeto e operacao de estagdes de tratamento de agua tem por objetivo
oferecer subsidios aos diferentes profissionais nas areas de engenharia civil e am-
biental na elaboracao de projetos de estagées de tratamento de aguas de abaste-
cimento, enfocando os aspectos técnicos e operacionais mais relevantes no
dimensionamento de seus diversos processos unitarios. O livro que aborda o pro-
jeto das unidades de processo da fase liquida, recuperagao e tratamento da agua
de lavagem de filtros, adensamento e desidratacao de lodos, discute também a uti-
lizacao de diferentes agentes oxidantes em estagdes de tratamento de agua, remo-
¢ao de subprodutos da desinfecao e controle de gosto e odor.

Cada capitulo, ricamente ilustrado e com indmeros exemplos de calculo e dimen-
sionamento que irao auxiliar o leitor na compreensao dos topicos mais importan-
tes, contém também estudos de caso reais que permitem efetuar uma fusao entre
projeto e operacao, teoria e pratica possibilitando uma compreensao mais abran-
gente para o projeto de estacdes de tratamento de agua. A leitura deste texto é re-
comendada para alunos de graduagao, pos-graduagao e profissionais do setor
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