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V 

RESUMO 

O p r e s e n t e t r a b a l h o t r a t a da a n á l i s e e a v a l i a ç ã o da 

e f i c i ê n c i a de uma E s t a ç ã o de T r a t a m e n t o de Á g u a em m o d e l o 

r e d u z i d o o u líTA-Filoto p a r a a r e m o ç ã o de íons de f e r r o e 

m a n g a n ê s de á g u a s n a t u r a i s . 

A p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a em d u a s e t a p a s q u e i m p l i c a 

r a m no f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o sem e com d o s a g e m q u í m i 

c a p a r a a r e m o ç ã o d e s t e s íons m e t á l i c o s . 

A 1 . E t a p a se c o n s t i t u i u n a a v a l i a ç ã o da e f i c i ê n c i a da ETA-

P i l o t o sem a u x í l i o de d o s a g e m q u í m i c a . 

N e s t a e t a p a , a E T A - P i l o t o f u n c i o n o u com os s e g u i n t e s p r o c e s 

s o s de t r a t a m e n t o : a e r a ç ã o , s e d i m e n t a ç ã o , f i l t r a ç ã o e d e s i r i 

f ecçao p o r c o m p o s t o de c l o r o . 

Na 2^ E t a p a f o i a p l i c a d o um t r a t a m e n t o q u í m i c o r e p r e s e n t a d o 

p o r três ( 0 3 ) e s t á g i o s de d o s a g e m q u í m i c a . 

S u b s t â n c i a de a b r a n d a m e n t o ( c a l , CaO ou h i d r ó x i d o de cãl_ 

c i o , C a ( 0 H ^ ) f o i u s a d o no E s t á g i o 1 p a r a e l e v a r o pH de m £ 

do a f a c i l i t a r a p r e c i p i t a ç ã o e r e m o ç ã o de íons f é r r i c o s . 

Os E s t á g i o s 2 e 3 f o r a m a p l i c a d o s p a r a e l e v a r o pH p a r a v a 

l e r e s de pH>9.0 de modo a p r o m o v e r a p r e c i p i t a ç ã o de íons 

m a n g ã n i c o s . 0 E s t a g i o 3 f o i a p l i c a d o ' p a r a o x i d a r o s 

íons m a n g a n o s o s r e m a n e s c e n t e s p a r a íons m a n g ã n i c o s u s a n d o 

h i p o c l o r i t o de s ó d i o . N a 0 C £ . 

T o d a s a s s u b s t â n c i a s u t i l i z a d a s na p e s q u i s a são de b a i x o -

c u s t o e f a c i l m e n t e d i s p o n í v e i s . 

A m o s t r a s f o r a m c o l e t a d a s m o s t r a n d o a q u a 1 i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da- água 
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d o s d i v e r s o s p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o , ou s e j a : a g u a s b r u t a , 

a e r a d a , d o s a d a ( 2 . E t a p a ) , d e c a n t a d a , f i l t r a d a e d e s i n f e t a -

d a . P a r a c a d a t i p o de a m o s t r a n a s d u a s e t a p a s da p e s q u i s a , 

f o r a m d e t e r m i n a d o s p a r â m e t r o s f í s i c o - q u í m i c o s e b a c t e r i o l ó 

g i c o s . Em t o d a s a s d e t e r m i n a ç õ e s , a a g u a ê de b a i x a força 

i o n i c a ( I <_ O.lü) e a t e m p e r a t u r a f o i m a n t i d a c o n s t a n t e ã 

2 5 ° C . 

Os r e s u l t a d o s da 1. E t a p a m o s t r a r a m q u e o t r a t a m e n t o 

sem d o s a g e m q u í m i c a a p e n a s r e d u z a c o n c e n t r a ç ã o d o s íons de 

f e r r o e m a n g a n ê s . E n t r e t a n t o , p a r a t e m p o de d e c a n t a ç ã o p r o 

l o n g a d o de c e r c a de 8 h o r a s , o b s e r v a - s e uma r e m o ç ã o c o m p l e -

t a de f e r r o . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2&, E t a p a m o s t r a r a m a e f i c i ê n 

c i a do t r a t a m e n t o q u í m i c o e m p r e g a d o n a E T A - P i l o t o . 
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ABSTRACT 

T h i s m o n o g r a p h i n v o l v e s t h e a n a l y s i s a n d e v a l u a t i o n 

o f t h e e f f i c i e n c y o f a W a t e r T r e a t m e n t P l a n t b u i l d as a 

r e d u c e d m o d e l o r P i l o t - P l a n t i n o r d e r t o r e m o v e i r o n a n d 

m a n g a n e s e i o n s f r o m n a t u r a l w a t e r s . 

T h e r e s e a r c h was c a r r i e d o u t i n t w o p h a s e s i n v o l v i n g 

t h e f u n c t i o n i n g o f t h e P i l o t - P l a n t w i t h o u t a n d w i t h c h e m i c a l 

d o s i n g f o r r e m o v a l o f t h e s e m e t a l l i c i o n s . 

The 1 s t p h a s e c o m p r i s e s a n e v a l u a t i o n o f t h e e f f i c i e n c y o f 

t h e P i l o t - P l a n t w i t h o u t a i d o f c h e m i c a l d o s i n g . A t t h i s 

s t a g e , t h e P i l o t - P l a n t f u n c t i o n e d w i t h t h e f o l l o w i n g t r e a t m e n t 

p r o c e s s e s : a e r a t i o n , s ed i m e n t a t i o n , f i l t r a t i o n and d i s i n f e c t i o n 

by a p p l y i n g a c h l o r i n e c o m p o u n d . 

I n t h e 2 n c ^ p h a s e i t was a p p l i e d a c h e m i c a l t r e a t m e n t d e f i n e d 

by t h r e e s t a g e s o f c h e m i c a l d o s i n g . 

S o f t e n i n g s u b s t a n c e ( l i m e , CaO o r c a l c i u m h y d r o x i d e , Ca(OH)„)), 

was u s e d i n s t a g e 1 t o i n c r e a s e pH f o r p r e c i p i t a t i o n and removal 

o f f e r r i c i o n s . 

S t a g e s 2 a n d 3 a p p l i e d t o i n c r e a s e pH v a l u e s t o pH>9.0 

f o r p r o m o t i n g m a n g a n i c i o n s p r e c i p i t a t i o n . S t a g e 3 was 

a l s o a p p l i e d f o r o x i d i z i n g ( b y u s i n g s o d i u m h y p o c h l o r i d e , 

N a O C t ) t h e r e m a i n i n g m a n g a n e s e i o n s t o m a n g a n i c i o n s . 

A l l s u b s t a n c e s u t i l i z e d i n t h e r e s e a r c h a r e o f l o w c o s t and 

e a s i l y a v a i l a b l e . 

S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f o r s h o w i n g t h e w a t e r q u a l i t y 

o f t h e s e v e r a l t r e a t m e n t p r o c e s s e s ; i . e . , raw w a t e r , a e r a t e d 



I v i i i 

w a t e r , d o s e d w a t e r ( 2 n d s t a g e ) , s e t t l e d w a t e r , f i l t e r t e d 

w a t e r and d i s i n f e c t e d w a t e r . P h y s i c o - c h e m i c a l and b a c t e r i o l o g i c a l 

p a r a m e t e r s w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h t y p e o f s a m p l e i n b o t h 

p h a s e s o f t h e r e s e a r c h . I n a l l d e t e r m i n a t i o n s t h e w a t e r i s 

o f l o w i o n i c s t r e n g t h ( I <̂  0.10.) a n d t h e t e m p e r a t u r e was 

m a i n t a i n e d a t 2 5 ° C . 

s t 

T h e r e s u l t s o f t h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 p h a s e showed t h a t t h e t r e a t m e n t 

w i t h o u t c h e m i c a l d o s i n g o n l y r e d u c e s t h e c o n c e n t r a t i o n o f 

i r o n a n d m a n g a n e s e i on s . However, f o r extended s e t t l i n g p e r i o d o f 

a b o u t 8 h o u r s , a c o m p l e t e i r o n r e m o v a l i s o b s e r v e d . 

The e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f t h e 2 n d p h a s e p r o v e d t h e 

e f f i c i e n c y o f t h e c h e m i c a l t r e a t m e n t a p p l i e d t o t h e P i l o t -

P l a n t . 



I N T R O D U Ç Ã O 

A m a i o r i a das águas t e r r e s t r e s são c h a m a d a s de " n a t u 

r a i s " p o r q u e s a o r e g u l a d a s p r i n c i p a l m e n t e p e l o s i s t e m a c a r 

büiiico. 

E s t e s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que é d e f i n i d o porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^? (aq) + H^CO-j + H^O a p r e s e n t a 

9 9 , 7 % d e d i ó x i d o de c a r b o n o mo 1 e c u 1 a r m e n t e d i s s o l v i d o , CO2 ( aq) 

a s s o c i a d o a a p e n a s 0 . 3 % de á c i d o c a r b ô n i c o , H^CO^ em s o l u 

ç ao aq uos a. 

As águas n a t u r a i s p o d e m s e r de v a r i a s o r i g e n s t a i s como de 

s u p e r f í c i e , s u b t e r r â n e a , p l u v i a l , r c s i d u á r i a , d o m é s t i c a , d e 

r e u s o, e t c . 

E s t a s águas também podem s e r c l a s s i f i c a d a s de a c o r d o com 

• - • ( * ) 

s u a f o r ç a i o n i c a . I . N e s t e c a s o , e l a s podem a p r e s e n t a r 

uma b a i x a f o r ç a i o n i c a ( I _< 0 , 1 0 ) o u s e r de a l t a força 

i o n i c a e de a l t a s a l i n i d a d e ( C a v a l c a n t i , 1 9 8 1 ) . 

Nas á g u a s n a t u r a i s , o s i s t e m a c a r b ô n i c o é o p r i n c i _ 

c * * ) 
p a i r e s p o n s á v e l p e l o c o n t r o l e d o pH q u e e s t a c o m preen_ 

(* ) Força I o n i c a I , r e p r e s e n t a a m e d i d a de t o d o s os íons 

p r e s e n t e s em s o l u ç ã o e é d a d a p e l a e x p r e s s ã o I = 1/2 

Z C i Z i ^ o n d e C^ e s a o a c o n c e n t r a ç ã o m o l a r e a c a r 

ga i o n i c a de uma e s p é c i e " i " q u a l q u e r , r e s p e c t i v a m e n t e , 

(**) p l l é d e f i n i d o de a c o r d o com Sçírensen e L i n des t r jímLan g 

( 1 9 2 9 ) ; o u s e j a , pH = - £ o g ( H + ) = - X o g l " u + . [ H + ] « o n d e 

f y + i n d i c a o c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e de H + e ( ) , [ J , 

s a o c o n c e n t r a ç õ e s a t i v a e m o l a r (mc-£es/£), r e s p e c t i v a , 

men t c . 



d i d o n a f a i x a de 6,5 < pH < 9,5. 

A interação do s i s t e m a c a r b ô n i c o com a á g u a r e s u l t a em um 

d e s l o c a m e n t o de e q u i l í b r i o e n t r e os íons h i d r o g ê n i o , H + e 

o x i d r i l a , OH q u e s e m a n i f e s t a através de um pH e s p e c í f i -

co . 

N e s t e v a l o r de pH, s a o f i x a d a s as c o n c e n t r a ç õ e s das f o r m a s 

s olúveis do s i s t e m a c a r b ô n i c o ; o u s e j a , á c i d o c a r b ô n i c o , 

- 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H^CO^Í b i c a r b o n a t o , HCO^ e c a r b o n a t o , CO-j » s o g u n d o r o_£ 

çoes de e q u i l í b r i o . 

P o r t a n t o , o pH p o d e também s e r d e f i n i d o como a conseqücn 

c i a de uma i n t e r a ç ã o c o m p l e x a e n t r e as e spécies d i s s o l v i 

das do s i s t e m a carbônico e a a g u a ( L o e w e n t h a l , 1 9 7 6 ) . 

Em a d i ç ã o as espécies c a r b ô n i c a s d i s s o l v i d a s , t o d a s 

as águas n a t u r a i s contém s u b s t â n c i a s em s u s p e n s ã o e d i s ^ 

s o l v i d a s em q u a n t i d a d e s q u e d e p e n d e m de s u a o r i g e m . 

I m p u r e z a s em s u s p e n s ã o s a o d e c o r r e n t e s de v a r i a s f o n t e s 

t a i s como d e c o m p o s i ç ã o de m a t é r i a o r g â n i c a , a r e i a , s i l t e , 

a r g i l a , s a i s m i n e r a i s , e t c . 

Q u a n d o a á g u a de c h u v a e s c o a o u p e r c o l a p e l o s o l o e l a pt) 

de a p r e s e n t a r i m p u r e z a s em d i s s o l u ç ã o . E s t a s s a o d e c o r r e n 

t e s p r i n c i p a l m e n t e d a d i s s o l u ç ã o de á c i d o s orgânicos e 

s a i s m i n e r a i s t a i s como b i c a r b o n a t o s , s i l i c a t o s , c a r b o n a t o s 

de f e r r o , s ó d i o , e t c . 

As águas n a t u r a i s s u p e r f i c i a i s e s u b t e r r â n e a s , m a i s 

p a r t i c u l a r m e n t e as u l t i m a s , s ã o p o s s í v e i s de a p r e s e n t a r f e r 

r o d i s s o l v i d o n e l a s . 



E s t e íon m e t á l i c o t a m b é m p o d e s e r e n c o n t r a d o em ãguas de 

d r e n a g e m de m i n a s , águas q u e r e c e b e m d e s p e j o s i n d u s t r i a i s 

p r o v e n i e n t e s d a d e c a p a g e m d e s s e m e t a l , em g a l e r i a s de c a p 

taçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( n o c a s o p a r t i c u l a r d e águas s u b t e r r â n e a s ) , e t c . 

N e s t a s ã g u a s , o f e r r o s e a p r e s e n t a g e r a l m e n t e n a f o r m a de 

b i c a r b o n a t o f e r r o s o s o l ú v e l , F e í H C O ^ ^ e » c o m menos f r e 

q u ê n c i a , n a f o r m a de s u l f a t o f e r r o s o , FeSO^. 

0 manganês p o d e e s t a r a s s o c i a d o com o f e r r o e, n e s 

t e c a s o , a remoção s e t o r n a m u i t o m a i s d i f í c i l . 0 m a n g a n ê s 

também se a p r e s e n t a em ãguas b r u t a s n a f o r m a de b i c a r b o n a 

t o s . 

Na m a i o r i a dos c a s o s , a m b o s , f e r r o e m a n g a n ê s , s a o e n c o n 

t r a d o s t a n t o em ãguas s u p e r f i c i a i s ( p r i n c i p a l m e n t e em r e 

s e r v a t ó r i o s de a c u m u l a ç ã o ) como em ãguas subterrâneas ( p o r 

e x e m p l o , poços l o c a l i z a d o s em d e p ó s i t o s de p i ç a r r a a r e n o 

s o s e a l u v i õ e s ) e t a m b é m em t e r r e n o s p a n t a n o s o s . 

No c a s o p a r t i c u l a r d e r e s e r v a t ó r i o s de a c u m u l a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na_ 

t u r a i s o u a r t i f i c i a i s , c o n t e n d o f e r r o e m a n g a n ê s , o s e u h_i 

p o l l m i o a n a e r ó b i c o ( o u s e j a , o f u n d o e s t a g n a d o d a camada 

de água) d i s s o l v e o f e r r o p r e c i p i t a d o e o m a n g a n ê s do I_o 

do do f u n d o d e s t e s r e s e r v a t ó r i o s . 

E s t e s ' • m i n e r a i s s a o d i s p e r s o s ' n a s ãguas ma.is 

p r o f u n d a s de r e p r e s a s . 

De uma f o r m a g e n e r a l i z a d a , é p o s s í v e l a f i r m a r q u e a 

o r i g e m d e s s e s l o n s s e d e v e : 



( i ) ao l a n ç a m e n t o em c o r p o s d a águas r e c e p t o r e s de c e r 

t o s resíduos i n d u s t r i a i s ; 

( i i ) a d i s s o l u ç ã o , p e l a á g u a , de m i n e r a i s f e r r o s o s em c e r 

t o s s o l o s . G e r a l m e n t e , n e s t e c a s o , o pH é b a i x o e o CC^ ê 

e l e v a d o ; 

( i i i ) ã r e d ução de c o m p o s t o s férricos e m a n g â n i c o s do s o l o 

q u e r de o r i g e m m i n e r a l q u e r o r g â n i c o s . N e s t e c a s o , como em 

( i i ) , o CO., e e l e v a d o c h a d e c o m p o s i ç ã o a n a e r ó b i c a , aumen-

t a n d o a p r o d u ç ã o de CO^ ( c a s o s de g r a n d e s b a c i a s de a c u m u -

lação) ; 

( i v ) â d e c o m p o s i ç ã o d a m a t é r i a o r g â n i c a em t e r r e n o s al_u 

v i a i s o n d e há c o n s u m o de o x i g ê n i o d i s s o l v i d o e a u m e n t o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O 2• N e s s a s c o n d i ç õ e s , os c o m p o s t o s de f e r r o e m a nganês 

( ó x i d o s , s u l f a t o s , c l o r e t o s , b i c a r b o n a t o s , e t c ) s e t o r n a m 

s o l ú v e i s . Q u a n d o o pH é b a i x o ( p r e s e n ç a de CO^) e a á g u a 

n a o contém o x i g ê n i o d i s s o l v i d o , e s t e s c o m p o s t o s n a o s a o 

n o t a d o s , uma v e z q u e e l a s e a p r e s e n t a l í m p i d a e de bom as_ 

p e c t o . E n t r e t a n t o , q u a n d o b o m b e a d a , a á g u a e n t r a em c o n t a 

t o com o o x i g ê n i o do a r e o a b s o r v e , a p a r e c e n d o , 

p o r t a n t o , uma c e r t a c o r i n d e s e j á v e l . 

Q u a n d o o f e r r o e m a n g a n ê s estão p r e s e n t e s n a á g u a em 

t e o r e s m a i o r e s q u e 0,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/Z como um t o t a l o u , p a r a c o n c e n -

t r a ç ã o de f e r r o > 0,3 mg/i e de m a n g a n ê s > 0,05 m g / £ , são 

n o t a d o s a l g u n s e f e i t o s d e s a g r a d á v e i s , a s a b e r : m a n c h a s o u 

nódoas em r o u p a s , o b j e t o s de p o r c e l a n a e cm i n s t a l a ç õ e s h i _ 

d r o - s a n i tãri a s , g o s t o m e t á l i c o p r e j u d i c a n d o p r e p a r a ç õ e s c i i 
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l i n a r i a s comochá e c a f é , i n a d e q u a ç ã o do u s o da água p a r a 

i n d u s t r i a s g a s e i f i c a d a s , e t c . 

0 a c ú m u l o de f e r r o p r e c i p i t a d o n a s t u b u l a ç õ e s de 

água f a v o r e c e o c r e s c i m e n t o de b a c t é r i a s d e n o m i n a d a s de 

" C r e n o t h r i x " e c a u s a o d o r e s na á g u a . 

Na a u s ê n c i a de o x i g ê n i o d i s s o l v i d o , b a c t é r i a s f i l a m e n t o s a s -

g e l a t i n o s a s de f e r r o usam como f o n t e de e n e r g i a o f e r r o r e 

d u z i d o e o p r e c i p i t a . I s t o p r o v o c a i n c r u s t a ç õ e s n a s t u b u -

l a ç õ e s , e s p e c i a l m e n t e n o s t r e c h o s d e v e 1 oc i d a d e r e d u z i d a , (21) 

Q u a n d o e s t a s b a c t é r i a s se e n c o n t r a m a c u m u l a d a s em d e p ó s i t o s 

de l o d o , o s e u d e c a i m e n t o p r o v o c a s a b o r e o d o r e s o f e n s i v o s . 

Em a l g u n s c a s o s , os d e p ó s i t o s de f e r r o s e n d o m u i t o 

p o r o s o s p e r m i t e m q u e p r o d u t o s a l t a m e n t e c o r r o s i v o s se c o n 

c e n t r e m d e b a i x o d e l e s , o q u e p r o v o c a o f e n ó m e n o da c o r r o 

s ao . 

0 f e r r o e o m a n g a n ê s s a o , p o r t a n t o , c a u s a d o r e s de d u r e z a e 

após s u a o x i d a ç ã o em s e d i m e n t o s o b s t r u e m t u b u l a ç õ e s , peças 

e a c e s s ó r i o s de s i s t e m a s de t r a n s m i s s ã o de á g u a . 

Um o u t r o p r o b l e m a a s s o c i a d o com a p r e s e n ç a de f e r r o s e r e 

p o r t a ã s u a e n t r a d a n a água a t r a v é s da c o r r o s ã o e s p e c i f i c a 

d a s t u b u l a ç õ e s de á g u a . 

P e l o e x p o s t o a c i m a , v e r i f i c a - s e q u e a u t i l i z a ç ã o de 

águas n a t u r a i s c o n t e n d o f e r r o e m a n g a n ê s ( t a n t o p a r a u s o 

d o m é s t i c o q u a n t o i n d u s t r i a l ) r e q u e r q u e s e j a m a d o t a d o s t r a 

t a m e n t o s p r e v e n t i v o s e e s p e c í f i c o s d e s t a s á g u a s . 

E s t e t r a b a l h o t e m como o b j e t i v o p r i n c i p a l i n v e s t i g a r 

o c o m p o r t a m e n t o de uma E T A - P i l o t o ( s e m e com d o s a g e m q u í m i -

c a ) p a r a r e m o ç ã o de íons de f e r r o e de m a n g a n ê s i n e r e n t e s 
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t a n t o as a g u a s n a t u r a i s s u b t e r r â n e a s q u a n t o a q u e l a s s u p e r 

f i c i a i s . 

Os o b j e t i v o s e s p e c í f i c o s d e s t a i n v e s t i g a ç ã o estão d e s 

c r i t o s a s e g u i r ; o u s e j a : 

( i ) v e r i f i c a r em uma 1? E t a p a , o c o m p o r t a m e n t o da E T A - P i -

l o t o , com ênfase na r e m o ç ã o de f e r r o e m a n g a n ê s . I s t o é f e i 

t o a p a r t i r da a n á l i s e de d a d o s f I s i c o - q u i m i c o s d a s v a r i a s 

u n i d a d e s de t r a t a m e n t o d e s t a ETA e sem i n t r o d u z i r d o s a g e m 

q u í m i c a , p a r a e s t a f i n a l i d a d e ; 

( i i ) o t i m i z a r a remoção de f e r r o e de m a n g a n ê s n a E T A - P i 

l o t o a p a r t i r da i n t r o d u ç ã o de d o s a g e m q u í m i c a a n t e s e / o u 

após c e r t a s u n i d a d e s de t r a t a m e n t o . 

P a r a a c o n s e c u ç ã o do o b j e t i v o ( i i ) , a p l i c a r - s e - a â t e o r i a 

da C i n é t i c a de R e m o ç ã o de F e r r o e M a n g a n ê s com r e l a ç ã o a 

o x i d a ç ã o de íons f e r r o s o s e m a n g a n o s o s e d o s a g e m química com 

s u b s t â n c i a de a b r a n d a m e n t o p a r a e l e v a r o p II a f i m de p r o i r m 

v e r a p r e c i p i t a ç ã o d e s t e s í o n s . 

Em s e g u i d a , n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ^ E t a p a da p e s q u i s a , p r o c e d e r - s e - ã 

ás d o s a g e n s e s p e c i f i c a d a s e c a l c u l a d a s a s e r e m a p l i c a d a s em 

c e r t a s u n i d a d e s da E T A - P i l o t o a f i m de se d e t e r m i n a r os pa_ 

r â m e t r o s f í s i c o - q u í m i c o s d a água s o b e s t u d o e v e r i f i c a r a 

e f i c i ê n c i a da r e m o ç ã o d e s t e s í o n s . 

E s t e t r a b a l h o m o s t r a , em s e u C a p í t u l o 1 , uma a p r e s e n 

tacão g e r a l d a s E s t a ç õ e s de T r a t a m e n t o d e A g u a , ETAs, p a r a 

a r e m o ç ã o de f e r r o e de m a n g a n ê s . A p a r t e m a i s i m p o r t a n t e 

d e s t e C a p í t u l o se c o n s t i t u i n a d e s c r i ç ã o d o s p r o c e s s o s de 

t r a t a m e n t o a p l i c a d o s n a E T A - P i l o t o q u e f o i o b j e t o de i n v e s -

t igação . 



O e s t u d o teórico da r e m o ç ã o de íons de f e r r o e man 

g a n e s ê a p r e s e n t a d o no C a p i t u l o 2 o n d e está s a l i e n t a d a a 

c i n é t i c a de r e m o ç ã o d e s t e s í o n s . 

E s t e s c o n h e c i m e n t o s s a o n e c e s s á r i o s p a r a a c o n s e c u ç ã o 

da s e g u n d a e t a p a da p e s q u i s a , c o n f o r m e e x p o s t o a n t e r i o r 

m e n t e . 

No C a p i t u l o 3, c o n s i d e r a m - s e c e r t o s p r o c e s s o s i m p o r 

t a n t e s p a r a o m e l h o r f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o como é 

o c a s o da A e r a ç a o . São também f e i t a s , n e s t e C a p i t u l o , 

a l g u m a s c o n s i d e r a ç õ e s s o b r e a d e s i n f e c ç ã o (em p a r t i c u l a r , 

p o r c o m p o s t o de c l o r o ) a p l i c a d a n a E T A - P i l o t o e s o b r e a 

d o s a g e m q u í m i c a com c a l a f i m de a u x i l i a r a r e m o ç ã o 

de íons de f e r r o e de m a n g a n ê s . 

A m e t o d o l o g i a a p l i c a d a n a s d u a s e t a p a s da p e s q u i s a 

bem como a relação d o s e q u i p a m e n t o s e d a s a m o s t r a s d o s 

p a r â m e t r o s f I s i c o - q u í m i c o s c b a c t e r i o l ó g i c o s i n v e s t i g a d o s 

e stão d e s c r i t o s n o C a p i t u l o 4 do t r a b a l h o . A i n d a n e s t e Ca_ 

p í t u l o , d e s c r e v e - s e os d a d o s t é cnicos d a s u n i d a d e s de t r a -

t a m e n t o e m p r e g a d a s n a E T A - P i l o t o . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , t a n t o da p r i m e i r a q u a n t o 

dn s e g u n d a e t a p a d e s t a p e s q u i s a , e também a q u e l e s r e s u l t a n 

t e s da a p l i c a ç ã o d e c a l p a r a e l e v a ç ã o do pH de uma a g u a e 

os teóricos p e r t i n e n t e s a o s d i v e r s o s e s t á g i o s de t r a t a m e n t o 

da 2? E t a p a , p a r a o e s t u d o da r e m o ç ã o de íons de f e r r o e de 

m a n g a n ê s , estão a p r e s e n t a d o s n o C a p i t u l o 5. 

F i n a l m e n t e , o C a p í t u l o 6, m o s t r a , a l é m de uma d i s _ 

c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s t a mbém a s c o n c l u s õ e s 

m a i s i m p o r t a n t e s d a a n á l i s e do f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o 



sem e com d o s a g e m q u í m i c a (em s e c o n s i d e r a n d o q u e n a 1? 

E t a p a , o f u n c i o n a m e n t o f o i sem d o s a g e m q u í m i c a a n t e s d a de 

s i n f e c ç a o . 

Além d i s t o , s a o a i n d a a p r e s e n t a d a s n e s t e C a p i t u l o a c o n c l u 

s a o f i n a l do t r a b a l h o e s u g e s t õ e s a d v i n d a s d e s t a s c o n c l u 

s o e s . 
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CAPITULO 1 

E S T A Ç Õ E S DE TRATAMENTO DE AGUA PARA R E M O Ç Ã O 

DE FERRO E M A N G A N Ê S 

1 . 1 - G e n e r a l i d a d e s 

Em c e r t a s a g u a s n a t u r a i s p r o v e n i e n t e s de poços ou de 

r e s e r v a t ó r i o s de a c u m u l a ç ã o com p o u c o o u n e n h u m o x i g ê n i o 

d i s s o l v i d o , o f e r r o e o m a n g a n ê s se a p r e s e n t a m s o b f o r m a 

.- . . 2+ 
t o n i c a s o l ú v e l ; o u s e j a , como f e r r o f e r r o s o , Fe e manga 

n e s m a n g a n o s o , Mn 

Q u a n d o os s a i s d e s t e s e l e m e n t o s s a o e x p o s t o s ao a r , o c o r r e 

uma t r a n s f o r m a ç ã o p a r a f o r m a s i n s o l ú v e i s ; o u s e j a , e l e s s a o 

o x i d a d o s p a r a as f o r m a s de f e r r o f é r r i c o , F e 3 + e m a n g a n ê s 

M 4 + 
m a n g a n i c o , Mn 

Na o x i d a ç ã o do f e r r o e do m a n g a n ê s as reações f u n d a 

m e n t a i s s a o d a d a s p o r : 

4 F e 2 + + 8HC0 + 0 2 + 2 H 2 0 • 4 F e ( O H ) ^ + 8 C 0 2 ( 1 ) 

2 M n 2 + + 4HC0~ + 0 2 2Mn 0 2 * + 4 C 0 2 + 2 H 2 0 ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde , 

*• i n d i c a reação c o m p l e t a . 

4- i n d i c a p r e c i p i t a ç ã o . 
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A t a x a de o x i d a ç ã o do f e r r o e do m a n g a n ê s d e p e n d e d o t i p o 

e d a c o n c e n t r a ç ã o d o a g e n t e o x i d a n t e , pH,Alcalinidade, c o n 

teúdo o r g â n i c o , e t c . 

Os p r o d u t o s r e s u l t a n t e s d e s t a o x i d a ç ã o , p r o p i c i a m 

c o n d i ç õ e s i n d e s e j á v e i s e p o d e m i n t e r f e r i r em a l g u n s u s o s 

d a á g u a . 

E s t a s c o n d i ç õ e s i n d e s e j á v e i s se r e p o r t a m a p r o b l e m a s , p o r 

e x e m p l o : 

a) de o r d e m e s t é t i c a ( d e v i d o ã c o l o r a ç ã o e x c e s s i v a d a a g u a , 

c a u s a n d o n ó d o a s o u m a n c h a s em t e c i d o , p a p e l , e t c ) ; 

b ) de d u r e z a ; o u s e j a , á g uas com c o n c e n t r a ç õ e s e x c e s s i v a s 

de c e r t o s l o n s m e t á l i c o s q u e p o d e m o b s t r u i r t u b u l a ç õ e s 

de s i s t e m a s de d i s t r i b u i ç ã o ; 

c ) de c o r r o s ã o ( d e v i d o â a g r e s s i v i d a d e d a s á g u a s , o d o r e s , 

e t c ) . 

Como f o i e x p o s t o a n t e r i o r m e n t e , q u a n d o e s t e s e l e m e n t o s a i r i 

d a no e s t a d o i n i c i a i ; ou s o j a , como Fe e Mn , se a p r e -

s e n t a m em c o n c e n t r a ç õ e s e l e v a d a s ( p o r e x e m p l o : p a r a 

F e 2 + > 0,3 mg/í, e M n 2 + > 0,05 , mg/X, o u 

0,3 mg/£ p a r a q u a n d o ambos e s t ã o p r e s e n t e s ) a á g u a n a o é 

a d e q u a d a nem p a r a c o n s u m o d o m é s t i c o ( d e v i d o a o s p r o b l e m a s 

de o r d e m e s t é t i c a e de g o s t o ) nem p a r a f i n s i n d u s t r i a i s . 

As T a b e l a s 1.1 e 1.2 do A n e x o I m o s t r a m os P a d r õ e s de P o t a 

b i l i d a d e s e g u n d o a U n i t e d S t a t e s P u b l i c H e a l t h S e r v i c e - USPHS, 

A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a de N o r m a s T é c n i c a s - ABNT, O r g a n i z a 
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çao M u n d i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de SaGde - OMS, e a Q u a l i d a d e d a s Ãguas 

p a r a F i n s I n d u s t r i a i s , ( 3 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em s e c o n s i d e r a n d o t o d o s e s t e s p r o b l e m a s , c o n c l u i - s e , 

p o r t a n t o , q u e o t r a t a m e n t o de uma ãgua c o t e n d o f e r r o e man 

g a n e s e a ú n i c a s o l u ç ã o viável p a r a a r e d u ç ã o e / o u remoção 

d e s t e s í o n s . É c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r q u e p o d e m também s e r 

e m p r e g a d a s a l g u m a s m e d i d a s p r e v e n t i v a s e de c o n t r o l e , de mo 

do a m i n i m i z a r os c u s t o s de um t r a t a m e n t o c o m p l e t o de água 

e de c e r t a s c a r a c t e r í s t i c a s i n d e s e j á v e i s . T o d o s e s t e s a s -

p e c t o s s a o m o s t r a d o s d e t a l h a d a m e n t e no i t e m s e g u i n t e 

d e s t e C a p i t u l o . 

1.2 - P r o c e s s o s p a r a a R e m o ç ã o de F e r r o e M a n g a n ê s 

A p l i c a d o s em E s t a ç õ e s de T r a t a m e n t o de Ã g u a . 

A n t e s de se a p r e s e n t a r e m os v á r i o s p r o c e s s o s q u e 

p o d e m s e r a d o t a d o s v i s a n d o a r e m o ç ã o de íons de fe£ 

r o e de m a n g a n ê s de uma á g u a , é m i s t e r q u e s e j a c o n 

s i d e r a d a a f o r m a em q u e e s t e s e l e m e n t o s n e l a s e a p r e 

s e n t a m , a s a b e r , ( 3 ) : 

a) como c o m p o s t o s d i s s o l v i d o s e n a o l i g a d o s ã m_a 

t e r i a o r g â n i c a ; 

b) como c o m p o s t o s l i g a d o s a m a t é r i a o r g â n i c a ; 

c) como c o m p o s t o s c o m b i n a d o s com a m a t é r i a o r g â n i c a . 
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No c a s o de ( a ) , com r e l a ç ã o ao f e r r o , e s t e a p a r e c e g e r a l 

m e n t e como b i c a r b o n a t o f e r r o s o F e ( H C 0 3 ) 2 , e p o d e s e r f a 

c i l m e n t e r e m o v i d o após o p r o c e s s o de a e r a ç ã o . 

Com relação ao m a n g a n ê s , s u a r e m o ç ã o ê b a s t a n t e d e p e n d e n t e 

do v a l o r de pH ( g e r a l m e n t e p a r a v a l o r e s de pH > 9 , 0 ) , n e c e s 

s i t a n d o , p o r t a n t o , de d o s a g e m q u í m i c a p a r a q u e se' e f e t u e 

s u a r e m o ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ( 2 2 ) . 

Em se c o n s i d e r a n d o o c a s o ( b ) q u a n d o o f e r r o se e n c o n t r a 

em e s t a d o c o l o i d a l l i g e i r a m e n t e a s s o c i a d o ã m a t é r i a orgâni 

c a , o t r a t a m e n t o a d e q u a d o e n v o l v e a u t i l i z a ç ã o de l e i t o s 

de c o n t a t o . Em o u t r a s p a l a v r a s , as c o n d i ç õ e s de t r a t a m e n t o 

s a o e f i c i e n t e m e n t e m e l h o r a d a s ao se p r o m o v e r o c o n t a t o d o s 

e l e m e n t o s f e r r o e m a n g a n ê s com p r o d u t o s p r e v i a m e n t e o x i d _ a 

d o s e p r e c i p i t a d o s ( 3 - e 8 ) . 

J a n o c a s o ( c ) n a o h a o u t r a a l t e r n a t i v a s e não a de 

t r a t a m e n t o q u í m i c o ; o u s e j a , a p l i c a ç ã o de d o s a g e m q u í m i c a . 

G e r a l m e n t e , o t r a t a m e n t o d a ã g u a é c o m p l e t o e i ncluí a p r e 

c i p i t a ç a o q u í m i c a após a a e r a ç a o . 

A s e g u i r s a o a p r e s e n t a d o s os p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o 

a p l i c a d o s p a r a os c a s o s s u p r a m e n c i o n a d o s bem como os t r a t n 

m e n t o s p r e v e n t i v o s e de c o n t r o l e de á g u a s n a t u r a i s c o n t e _ n 

do f e r r o e m a n g a n ê s . 

a) T r a t a m e n t o s de C o n t r o l e o u P r e v e n t i v o s : 

Com a f i n a l i d a d e g e r a l de m i n i m i z a r t a n t o o a p a r e c i m e n -

t o de c e r t o s p r o b l e m a s d e c o r r e n t e s d a p r e s e n ç a de f e r r o e 
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m a n g a n ê s em águas n a t u r a i s bem como os c u s t o s d e c o r r e n t e s 

de um t r a t a m e n t o c o m p l e t o d e s t a s á g u a s , c o n s i d e r a - s e como 

a l t e r n a t i v a o t r a t a m e n t o de c o n t r o l e o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e v e n t i v o . 

E s t e t i p o de t r a t a m e n t o p o d e s e r a p l i c a d o e s p e c i f i c a m e n t e 

n a o s o m e n t e p a r a r e d u z i r os p r o b l e m a s e s t é t i c o s ( p r i n c i p a l 

m e n t e a s s o c i a d o s ã c o r ) c a u s a d o s p e l o s l o n s de f e r r o e de 

m a n g a n ê s mas também p a r a c o n t r o l a r o c r e s c i m e n t o de b a c t ê 

r i a s de f e r r o , g e r a l m e n t e a u t o t r õ f i c a s , em s i s t e m a s de 

d i s t r i b u i ç ã o de á g u a . ( 3 , 8 ) 

No p r i m e i r o c a s o , s a o b a s t a n t e e m p r e g a d o s os p o l i f o s _ 

f a t o s como ê o c a s o do H e x a m e t a f o s f a t o de S ó d i o , N a , P . O , „ , 
6 6 18 

qu e d e v e s e r a p l i c a d o a n t e s d a o x i d a ç ã o do f e r r o e mang_a 

n ê s , c u j a s c o n c e n t r a ç õ e s em c o n j u n t o n a o d e v e m e x c e d e r a 

1,0 rag/í. A v a n t a g e m d e s t e t i p o de d o s a g e m ê q u e e s t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA su 

b s t â n c i a s têm a c a p a c i d a d e de m a n t e r os l o n s de f e r r o e de 

m a n g a n ê s em s o l u ç ã o . E l a s n a o p r e v i n e m a o x i d a ç ã o d e s t e s 

l o n s mas a p r e s e n t a m a c a p a c i d a d e de " p a r a r " a a g l o m e r a ç ã o 

d a s p a r t í c u l a s f i n a s d o s ó x i d o s de f e r r o e de m a n g a n ê s c, 

d e s t a f o r m a , e v i t a r a c o l o r a ç ã o e x c e s s i v a d a água. 

Em se c o n s i d e r a n d o as v e r d a d e i r a s b a c t é r i a s de f e _ r 

r o p r e s e n t e s em águas n a t u r a i s , e s t a s s a o a u t o t r ó f i c a s e 

utiÜsa(oxidando) o f e r r o inorgânico f e r r o s o como f o n t e de e n e r g i a . 

E s t a s b a c t é r i a s f i l a m e n t o s a s d e p o s i t a m o f e r r o o x i d a d o n a 

f o r m a de h i d r ó x i d o f é r r i c o , F e ( O H ) . ^ 

As e s p é c i e s m a i s c o n h e c i d a s de b a c t é r i a s de f e r r o s a o LE_P 

T O T I I R I X e CRENOTHRIX q u e p o d e m n ã o s e r t o t a l m e n t e a u t o t r o -
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f i c a s . E n t r e t a n t o , e l a s são b a c t é r i a s v e r d a d e i r a m e n t e c u 

m u l a t i v a s de f e r r o e c r e s c e m em tub u l a ç õ e s de a g u a c o n t e n -

do f e r r o d i s s o l v i d o f o r m a n d o l o d o s de c o l o r a ç ã o a m a r e l a e 

a v e r m e l h a d a . Q u a n d o as b a c t é r i a s m a d u r a s m o r r e m , e l a s s e 

d e c o m p õ e m e p r o v o c a m g o s t o s e o d o r e s i n d e s e j á v e i s n a a g u a . 

A reação d a s b a c t é r i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z dada p o r , ( 8 ) : ' 

2+ 3+ -
Fe ( f e r r o s o ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0^ Fe ( f é r r i c o ) + e n e r g i a ( 3 ) 

Em g e r a l , p a r a se p r o m o v e r a e l i m i n a ç ã o o u . a redução, 

d a s b a c t é r i a s de f e r r o , e a p l i c a d o o u o c l o r o o u o s u l f a t o 

de c o b r e , CuSO^ q u e é t a m b é m c o n h e c i d o como p o t e n t e a l g i c i _ 

d a ( 5 ) . 

Com relação ã d e s i n f e c ç ã o d a á g u a de d i s t r i b u i ç ã o c o n t e n d o 

b a c t é r i a s de f e r r o , o b s e r v a - s e q u e a c l o r a ç a o m a c i ç a de 

seções i s o l a d a s d a t u b u l a ç ã o , s e g u i d a de d e s c a r g a , t e m s e 

m o s t r a d o e f i c i e n t e em vá r i o s c a s o s . 

Q u a n t o ao e m p r e g o do s u l f a t o de c o b r e , ê u s u a l m e n t e a p l i c _ a 

da uma d o s a g e m v a r i a n d o de 0,3 a 0,5 mg/X de CuSO^ p o r v_a 

r i a s s e m a n a s . T a l p r o c e d i m e n t o r e s u l t a em m a i o r e f i c i ê n c i a 

n o d e c a i m e n t o d a s b a c t é r i a s de f e r r o . 

b ) P r o c e s s o s de R e m o ç ã o de F e r r o e M a n g a n ê s : 

A s e g u i r s a o a p r e s e n t a d o s os d i v e r s o s p r o c e s s o s e m p r e g a 

d o s p a r a a remoção de f e r r o e m a n g a n ê s de a g u a s n a t u r a i s , 

a s abe r : 

b . l ) P r o c e s s o 1 : A e r a ç ã o , D e c a n t a ç ã o e F i l t r a ç ã o . 
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E s t e p r o c e s s o de t r a t a m e n t o p o d e s e r a p l i c a d o em d u a s 

m o d a l i d a d e s ; ou s e j a : ( i ) Aeraç.ao s i m p l e s s e g u i d a de r e 

t e n ç ã o do m a t e r i a l p r e c i p i t a d o e ( i i ) A e r a ç ã o s e g u i d a de 

l e i t o de c o n t a t o . 

Ambas as m o d a l i d a d e s d o P r o c e s s o 1 são d e s c r i t a s a s e g u i r : 

( i ) Aeraç.ao S i m p l e s s e g u i d a de R e t e n ç ã o do M a t e r i a l P r e c i -

p i t a d o . 

E s t e t i p o de p r o c e s s o é m a i s u s a d o p a r a a r e m o ç ã o de 

f e r r o g e r a l m e n t e p r o v e n i e n t e de á g u a s s u b t e r r â n e a s que não 

c o n t e m m a t é r i a o r g â n i c a . 

A u n i d a d e de a eraçao p o d e s e r q u a l q u e r uma, e m b o r a se c o n 

s i d e r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o a c r a d o r " t a b u l e i r o " como s e n d o o m a i s e f i c i e n t e . 

I s t o s e d e v e ao f a t o de q u e e l e p e r m i t e um m a i o r t e m p o de 

c o n t a t o d a á g u a com p r o d u t o s p r e v i a m e n t e o x i d a d o s e p r e c i -

p i t a d o s . 

Após a a e r a ç a o , a ã g u a d e v e p e r m a n e c e r p o r c e r c a de 10 a 

60 m i n u t o s em um d e c a n t a d o r ou t a n q u e de s e d i m e n t a ç ã o do 

m a t e r i a l p r e c i p i t a d o . 

Com r e l a ç ã o ao m a n g a n ê s , como f o i f r i s a d o a n t e r i o r -

m e n t e , e s t e só p o d e s e r r e m o v i d o c a s o a ã g u a a p r e s e n t e um 

v a l o r de pH a c i m a de 9,5. Como e s t e v a l o r de pH é m u i t o 

e l e v a d o p a r a s e r e n c o n t r a d o n a m a i o r i a d a s a g u a s n a t u r a i s 

( 6 , 5 _< pH _̂ 9 ,5) a r e m o ç ã o de m a n g a n ê s i m p l i c a na n e c e s s i d a 

de de c o r r e ç ã o q u í m i c a d o pH; o u : s e j a , d o s a g e m q u í m i c a a 

f i m de e l e v a r o pH d a ã g u a b r u t a d e modo a p e r m i t i r e s t a 

r e m o ç ã o . 
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( i i ) A e r a ç a o s e g u i d a de L e i t o de C o n t a t o 

A d i f e r e n ç a e n t r e e s t e t i p o de t r a t a m e n t o e o a n t e 

r i o r m e n t e d e s c r i t o c o n s i s t e a p e n a s no t i p o de a e r a d o r o u 

no r e a t o r q u e se l h e s e g u e . 

Caso s e j a e m p r e g a d o o p r ó p r i o a e r a d o r como l e i t o de c o n t a 

t o , e s t e d e v e s e r d i m e n s i o n a d o a d e q u a d a m e n t e de f o r m a a 

p r o m o v e r uma remoção s a t i s f a t ó r i a d o s íons de f e r r o . 

P a r a e s t a f i n a l i d a d e s e e m p r e g a o a e r a d o r de b a n d e j a s q u e 

c o n t e m l e i t o s de p e d r a o u de c o q u e . E s t e s l e i t o s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i 

n a l i d a d e de s u p o r t a r c a m a d a s de óxidos q u e a c e l e r a m as r e a 

çoes de o x i d a ç ã o . A l i t e r a t u r a e b a s t a n t e r i c a era p r o j e t o s 

de a e r a d o r e s com " b a n d e j a s " . A o u t r a a l t e r n a t i v a c o n s i s t e 

na i n s t a l a ç ã o de um l e i t o g r a n u l a r , de c o n t a t o , l o g o 

em s e g u i d a ao a e r a d o r . E s t e l e i t o e f o r m a d o p o r uma 

camada de a r e i a g r o s s a , s e i x o s , c o q u e , e t c , de f o r m a a 

p r o p i c i a r umo reação de c o n t a t o . Em o u t r a s p a l a v r a s , 

o f u n c i o n a m e n t o do l e i t o de c o n t a t o t e m p o r b a s e a 

ação c a t a l í t i c a dos óxidos e h i d r ó x i d o s a l i d e p o s i t a -

dos . 

0 s e n t i d o de e s c o a m e n t o da ãgua d e v e s e r a s c e n d e n t e ; o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se_ 

j a , a água d e v e a t r a v e s s a r o l e i t o de c o n t a t o de b a i x o p_a 

r a c i m a e v e r t e r ern c a l h a s s u p e r i o r e s . 

A p o s a s u a p a s s a g e m p e l o l e i t o de c o n t a t o , a ãgua e então 

s u b m e t i d a 2 f i l t r a ç ã o r á p i d a . 

0 m a i o r i n c o n v e n i e n t e d e s t e s d o i s t i p o s de t r a t a r a e r i 
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t o s e r e p o r t a ã r e m o ç ã o i n e f i c i e n t e do m a n g a n ê s , uma v e z 

qu e e s t a é b a s t a n t e d e p e n d e n t e do pH. 

0 m a n g a n ê s q u e n a o f o i r e m o v i d o n o p r o c e s s o de a e r a ç a o , s e 

d i m e n t a ç a o e f i l t r a ç ã o , p o d e c a u s a r s érios p r o b l e m a s n ã o 

s o m e n t e no p r o c e s s o de d e s i n f e c ç ã o p e l o c l o r o (jã q u e p o d e 

c o l m a t a r a u n i d a d e i n j e t o r a de c l o r o ) como t a m b é m n o s i s t e 

ma de d i s t r i b u i ç ã o ao p r o d u z i r c o l o r a ç ã o e x c e s s i v a . 

b . 2 ) P r o c e s s o 2: A e r a ç a o , O x i d a ç ã o Q u í m i c a , D e c a n t a ç ã o 

e F i l t r a ç ã o R á p i d a . 

A s e q u ê n c i a d o s p r o c e s s o s a e r a ç a o , o x i d a ç ã o , d e c a n t a 

çao e f i l t r a ç ã o r á p i d a se c o n s t i t u i n o m é t o d o u s u a l , p a r a 

a remoção de f e r r o e m a n g a n ê s de a g u a s n a t u r a i s p o r t a d o r a s 

d e s t e s í o n s . 

E s t e t i p o de t r a t a m e n t o i m p l i c a na u t i l i z a ç ã o de a b r a n d a m e r i 

t o d a ã g u a ; o u s e j a , a d i ç ã o de o x i d r i l a , OH ( q u e r n a f o r -

ma de h i d r ó x i d o de c á l c i o o u " c a l " , C a ( O H ) „ , q u e r n a de 

b a s e f o r t e como, p o r e x e m p l o , h i d r ó x i d o de s ó d i o , N a O H ) a 

f i m de e l e v a r o pH e de s o d a o u c a r b o n a t o de s ó d i o , 

N a 2 C 0 , , p a r a c o r r e ç ã o ( s e n e c e s s á r i a ) d a c o n c e n t r a ç ã o de 

cálcio da ã g u a f i n a l . ( 3 e 1 4 ) 

Na a e r a ç a o ê g e r a l m e n t e e m p r e g a d o o a e r a d o r de b a n d e j a com 

l e i t o s de c o n t a t o , de f o r m a q u e se i n i c i e a o x i d a ç ã o d a s 

f o r m a s r e d u z i d a s de f e r r o e de m a n g a n ê s . 

Em c e r t o s c a s o s , s a o u t i l i z a d o s os a e r a d o r e s de t a b u l e i r o s 

s e g u i d o s de l e i t o s de c o n t a t o , c l o r a d o r , d e c a n t a d o r e f i _ l 

t r os . 
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A f i m de p r o m o v e r a o x i d a ç ã o q u í m i c a de f e r r o e do 

m a n g a n ê s , p o d e - s e u t i l i z a r o c l o r o . E n t r e t a n t o , o p e r m a n g a 

n a t o de p o t á s s i o , KMnO^, e usado apenas p a r a o x i d a r o m a n g a n ê s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) 

A reação a b a i x o m o s t r a o p r o c e s s o do s u p e r c l o r a ç ã o p a r a v a 

J. o r e s de pH 7,0 a 8 , 0 ; o u s e j a : (19;) 

2 F e ( H C 0 3 ) 2 + C £ 2 ( a q ) + 2H 20 — - 2 F e ( 0 H ) 3 + + 2 HCc + 4C0 2 ( 4 ) 

ond e , 

" a q " i n d i c a a q u o s o . 

N e s t e p r o c e s s o , o c l o r o i n i c i a l m e n t e d e s t r ó i os c o m p l e x o s 

de f e r r o e m a n g a n ê s ( c a m a t é r i a o r g â n i c a ) p a r a d e p o i s o x i 

dá-los de modo q u e e l e s p r e c i p i t e m . 

Após a o x i d a ç ã o d e s t e s Í o ns m e t á l i c o s os p r e c i p i t a d o s s a o 

s e m p r e s e p a r a d o s d a ã g u a p o r f i l t r a ç ã o . 

Em se c o n s i d e r a n d o a r e m o ç ã o de m a n g a n ê s p e l a s u p e j r 

c l o r a ç a o , a t a x a de o x i d a ç ã o ê d e p e n d e n t e do pH, d o s a g e m 

de c l o r o , c o ndições de m i s t u r a , e t c . 

D e f o r m a s i m i l a r ao m é t o d o p r e v e n t i v o , também o s u l f a t o de 

c o b r e , CuSO^, p o d e s o r u t i l i z a d o como c a t a l i z a d o r n a o x i d a 

çao d o m a n g a n ê s . 

A u t i l i z a ç ã o do p e r m a n g a n a t o de p o t á s s i o , KMnO^ p e £ 

mi t e uma o x i d a ç ã o de íons de f e r r o e m a n g a n ê s q u e p o d e s e r 

v a n t a j o s a p a r a c e r t a s á g u a s . I s t o s e d e v e ao f a t o de q u e a 

t a x a de r e a ç ã o ê r e l a t i v a m e n t e i n d e p e n d e n t e do pH. 
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As reações do b i c a r b o n a t o f e r r o s o e m a n g a n o s o com o p e r m a n 

g a n a t o de p o t á s s i o , r e s p e c t i v a m e n t e , são m o s t r a d a s a se 

g u i r . ( K l e i j n , 1 9 7 6 ) : 

2+ - - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3Fe + Mn0 4 + 5HC0 3 + 2H 20 — » 3 F e ( 0 H ) ^ + MnO^ + 5C0 2 ( 5 ) 

3 M n 2 + + 2 t l n 0 ~ + AHCO~ 5 M n 0 2 + + 4 C 0 2 + 2H 0 ( 6 ) 

As equações ( 5 ) e ( 6 ) a c i m a m o s t r a m q u e , além d a p r e c i p i t a -

ção do h i d r ó x i d o f é r r i c o , o c o r r e também a p r e c i p i t a ç ã o do 

d i ó x i d o de m a n g a n ê s , MnO^. 

Na s e q u e n c i a d e s t e s p r o c e s s o s , a f i l t r a ç ã o se c o n s t i 

t u i em uma e t a p a b a s t a n t e i m p o r t a n t e . A razão e q u e o l e i _ 

t o f i l t r a n t e f i c a r e v e s t i d o com ó x i d o s d e s t e s m e t a i s , o 

que a u m e n t a a s u a r e m o ç ã o . 

Ê a c o n s e l h á v e l q u e n a i n s t a l a ç ã o com f i l t r o s n o v o s e s p e r e i -

se a l g u m t e m p o até que os grãos de a r e i a s e j a m c o b e r t o s 

com o ó x i d o d e s e n v o l v i d o n a t u r a l m e n t e a f i m de aue a u n i 

d a d e r e t e n h a m a i s o m a n g a n ê s ; o u s e j a , d e v e - s e d e i x a r a c a 

mada de a r e i a " a m a d u r e c e r " . 

b , 3 ) P r o c e s s o 3 - T r a t a m e n t o C o n v e n c i o n a l : A e r a ç a o , C o a g u 

l a ç ã o , S e d i m e n t a ç ã o e F i l t r a ç ã o . 

Q u a n d o o f e r r o e o m a n g a n ê s a p a r e c e m de f o r m a c o m b i -

n a d a cora a m a t é r i a o r g â n i c a ê m i s t e r q u e s e j a a p l i c a d o o 

t r a t a m e n t o q u í m i c o d a á g u a . 

As u n i d a d e s de t r a t a m e n t o c o m p r e e n d e m a e r a d o r , m i s t u r a d o r 
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( p a r a d o s a g e m q u í m i c a ) , d e c a n t a d o r e f i l t r o r á p i d o p o r g r a 

v i d ade . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e t i p o de t r a t a m e n t o p o d e s e r a p l i c a d o t a n t o p a r a águas 

s u b t e r r â n e a s q u a n t o p a r a á guas s u p e r f i c i a i s c o n t e n d o c o r , 

t u r b i d e z , f e r r o e m a n g a n ê s c o m b i n a d o s com a m a t é r i a orgâni 

ca em t e o r e s r e l a t i v a m e n t e e l e v a d o s . 

P a r a a e l e v a ç ã o d o pH ( p h > 9,5) e m p r e g a - s e n o r m a l 

m e n t e a c a l , C a ( 0 H ) 2 o u uma b a s e f o r t e t a l como o h i d r ó x i d o 

de s ó d i o , NaOH. ( 1 3 ) 

A e l e v a ç ã o do pH a c e l e r a a o x i d a ç ã o o p r e c i p i t a ç ã o t a n t o 

d o s c o m p o s t o s de f e r r o q u a n t o de m a n g a n ê s . 

/*s reações que se p a s s a m n e s t e p r o c e s s o s a o as s e g u i n t e s : 

2 F e ( H C 0 3 ) 2 + 4 C a ( 0 H ) ? + 1 0 2 — - 2Fe(0U) 3 + + 4CaC0 3+ + 3H 20 ( 7 ) 

2 M n ( H C 0 3 ) 2 + 4 C a ( 0 U ) 2 + 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IMnO^ + 4CaC0 3+ + 6H 20 ( 8 ) 

S e g u n d o as e q u a ç õ e s ( 7 ) e ( 8 ) a c i m a , a a d i ç ã o de c a l em 

~ . . 2 + 
p r e s e n ç a de o x i g ê n i o n a o s o m e n t e a u x i l i a a o x i d a ç ã o de Fe 

cm F e 3 + e de M n 2 + em M n 4 + como também promove a precipitação d e s t e s 

l o n s e a do c a r b o n a t o de c á l c i o . 

E s t e t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l é a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 1. 

Q u a n d o as águas n a t u r a i s c ontêm c o n c e n t r a ç õ e s b a i x a s de f e r _ 

r o e m a n g a n ê s , e s t e s p o d e m s e r r e m o v i d o s n a c l a r i f i c a ç ã o . 

P a r a t a l f i n a l i d a d e , p o d e - s e e m p r e g a r em l u g a r de s u l f a t o 

de a l u m í n i o , c o a g u l a n t e s f e r r o s o s ou mesmo s u l f a t o f e r r o s o 

c l o r a d o e c a l , de f o r m a a e l e v a r o pH para- v a l o r e s de pH >• 9, 0 . 
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A ERAÇAO 

AUXILIAR D" 
COAOULACÃO 

ColOH) 

/  Mn 2 

1 
- > EF L U EN T E 

MISTURA — COAOULACÃO E 

FLOCULAÇÃO 

SEDIMENT AÇÃO F I LT RAÇÃO 

MnO 
CESCA* GA 

2 1 5 ) 

RECi RCU L A ÇÃ O DE LCDO 

F i g . 1 - " T r a t a m e n t o Q u í m i c o C o n v e n c i o n a l p a r a Remo 

ção de F e r r o e M a n g a n ê s " . 

A g r a n d e v a n t a g e m d e s t e p r o c e s s o s e r e p o r t a ao f a t o de q u e , 

a l e m d a ãg u a s e r c l a r i f i c a d a , t ambém s a o r e m o v i d a s d e s t a o 

f e r r o e o m a n g a n ê s . 

E s t a m o d a l i d a d e de t r a t a m e n t o é m o s t r a d a n a F i g u r a 2, a s e 

g u i r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fe S0 4 . 7 H 2 0 + Ca ( 0H) 2 

À6 U A 

esiuiA' AERAÇAO 

MI ST U RA 

E 
FLOCULAÇÃO 

SEDI MENT AÇÃO F I L T RA Ç Ã O 
DESI NF ECÇÃO 

Efluente 

F i g . 2 - " F l u x o g r a m a 

e Mn usando 

de uma ETA p a r a R e m o ç ã o de Fe 

s u l f a t o f e r r o s o como c o a g u l a n t e " . 
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b . 4 ) P r o c e s s o 4: P r o c e s s o do Z e o l i t o de M a n g a n ê s : 

P a r a remoção de f e r r o c m a n g a n ê s de águas s u b t e r r â 

n e a s p o d e s e r e m p r e g a d o o p r o c e s s o de z e o l i t o de m a n g a n ê s , 

( 8 ) . 

E s t e t i p o de m a t e r i a l ( e s p e c i a l m e n t e o z e o l i t o de sódio p r e 

p a r a d o ) s e c o n s t i t u i em uma a r e i a n a t u r a l de z e o l i t o com 

d i ó x i d o de manganês q u e s e r v e p a r a a r e m o ç ã o d e s t a s d u a s 

s ub s t an c i a s . 

A l g u m a s v e z e s , o z e o l i t o de m a n g a n ê s é o b t i d o ao s e p a s s a r 

através do z e o l i t o de sódio, o c l o r e t o m a n g a n o s o , e d e p o i s 

o p e r m a n g a n a t o de p o t á s s i o , KMnO^ ( o u de s ó d i o ) . E s t e é ge_ 

r a l m e n t e e m p r e g a d o p a r a r e g e n e r a r o z e o l i t o , q u a n d o e l e s e 

t o r n a s a t u r a d o com os l o n s de f e r r o e m a n g a n ê s . 

A água a s e r a p l i c a d a n a s u n i d a d e s de zeólitos d e v e s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s e n t s de t u r b i d e z de f o r m a que "sejam e v i t a d o s e n t u p i m e n t o s 

e n a o d e v e h a v e r a e r a ç á o p r é v i a . 

A F i g u r a 3 m o s t r a e s t e s i s t e m a d e t r a t a m e n t o . 

A s o l u ç ã o de p e r m a n g a n a t o de p o t á s s i o ( o u de sódio) é i n _ 

t r o d u z i d a n a água a m o n t a n t e do f i l t r o de p r e s s ã o , q u e pos_ 

s u i um m e i o d u p l o f o r m a d o de a n t r a c i t o e z e o l i t o . E n q u a n t o 

o f e r r o e o m a n g a n ê s o x i d a d o s p o r e s t a s s u b s t a n c i a s s a o 

r e t i r a d o s n a c a m a d a s u p e r i o r do f i l t r o , os s e u s íons n a o 

o x i d a d o s são r e t i d o s n a c a m a d a i n f e r i o r d o z e o l i t o . 

No c a s o de s e a p l i c a r i n a d v e r t i d a m e n t e um e x c e s s o d e pe_r 

m a n g a n a t o ã á g u a , e s t e p a s s a r á p e l a c a m a d a de a n t r a c i t o e 

irá reger-erar o z e o l i t o . 
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A l a v a g e m a c o n t r a - c o r r e n t e da u n i d a d e de f i l t r a ç ã o e f e i 

t a q u a n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e u l e i t o e s t i v e r s a t u r a d o com óxidos m e t ã l i -

c o s , pr/omoven d o - s e a re m o ç ã o d a s p a r t í c u l a s d a c a m a d a s u p e 

r i o r d e s t a u n i d a d e . 

AGUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B R U T A 

K Mn O.  

T ANQUE DE MI S T URA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FILTRO 
DE 

PRESSÃO 

ANTRACITO 

- > AREIA TRATADA 

DRENO 

ETLUENTE 

Fíg. 3 - " R e m o ç ã o d e Fe e Mn de Ãguas S u b t e r r â n e a s 

através do P r o c e s s o de Z e o l i t o de M a n g a n ê s " . 

Ref.: ' ( 8 ) 

b . 5 ) P r o c e s s o 5: P r o c e s s o de T r o c a I o n i c a : 

C e r t a s i n d ú s t r i a s , como p o r e x e m p l o , as de p a p e l , n e 

c e s s i t a m de ãguas a b r a n d a d a s e i s e n t a s d e f e r r o e m a n g a n ê s . 

P a r a t a l f i n a l i d a d e , p o d e s e r a d o t a d o o p r o c e s s o de a b r a n -

damento d e n o m i n a d o de " t r o c a i o n i c a " . 

E s t e p r o c e s s o s e g u n d o S a n t o s , F., D. ( 1 9 8 5 ) é r e l a t i v a m e n -
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t e s i m p l e s e b a s t a n t e e f i c a z . E l e c o n s i s t e em p a s s a r a água 

a s e r a b r a n d a d a p o r um l e i t o de r e s i n a s o r g â n i c a s s i n t é t i 

c a s t r o c a d o r a s de cátions n a f o r m a s á d i c a . 

P o r m e i o d e s t e l e i t o de a b r a n d a m e n t o o f e r r o e o m a n g a n ê s 

n a f o r m a de s a i s s o l ú v e i s n a á g u a s a o r e m o v i d o s ( a e x e m p l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-~ - 2+ - 2 + 
do q ue a c o n t e c e com os c a t i o n s c á l c i o , Ca e magnésio, Mg ) . 

D e v e - s e c o n s i d e r a r q u e , n e s t e p r o c e s s o , a p r e s e n ç a de 

g r a n d e s q u a n t i d a d e s de íons m o n o v a l e n t e s n a á g u a irá r e d u 

z i r a c a p a c i d a d e da r e s i n a . 

1.3 - D e s c r i ç ã o do P r o c e s s o de R e m o ç ã o de F e r r o e M a n g a n ê s 

I n v e s t i g a d o , 

A p a r t i r d a a n á l i s e d o s p r o c e s s o s de r e m o ç ã o de f e r 

r o e manganês e m p r e g a d o s n a p r á t i c a ( v e r I t e m a n t e r i o r d e s 

t e C a p í t u l o ) o p t o u - s e p e l o t i p o de t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l 

sem e com d o s a g e m q u í m i c a a f i m de s e e s t u d a r m i n u c i o s amen_ 

t e t a l r e m o ç ã o . 

P a r a t a l f i n a l i d a d e , f o i c o n s t r u í d a uma E s t a ç ã o de T r a t a -

m e n t o , E T A - P i l o t o , c u j a s u n i d a d e s d e t r a t a m e n t o s e c o n s t i -

t u e m cm m o d e l o s r e d u z i d o s . 0 f l u x o g r a m a g e r a l d e s t a ETA é 

a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 4. 

Em s e c o n s i d e r a n d o a v e r i f i c a ç ã o d a e f i c i ê n c i a d e s t a 

E T A - P i l o t o f o i n e c e s s á r i o c o n d u z i r a p e s q u i s a em d u a s e t a 

p a s . E s t a s i m p l i c a r a m na i n t r o d u ç ã o o u n ã o de c e r t o s r e a t o 

r e s n a ETA i n v e s t i g a d a ; o u s e j a : 
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'.-CI 

ESTAGIO i : 
Co(OH) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.:..>•• '• T A-
CAO 

ESTAGIO 2 : 

Cc(OH) ,  

MISTURA 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mn 2 + pH>9.0 

SEDIMENTA-

ÇÃO 

ESTAGIO 3 : 
Cot OHL- NoOCI 

Mn 
2 + 

MIST URA 
E 

FLOCULACÏfl 

COgtou Acido Forts) 

( T e or i a ) 

SEDI MENT AÇÃO 

F.2'.Mn2* 

FILTRAÇÃO 

F . 2 ' . M n

2 ' 

13 ET APA 

Clg ou NoOCI 

DESM- CCÇ* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEFLUENTL 

F . 2 W * 
( PEQUENÀ CONCENTRAÇÃO! 

19 ET APA 

| 9 E T A P A 

F i g . 4 - " F l u x o g r a m a da E T A - P i l o t o I n v e s t i g a d a . 
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( i ) n a p r i m e i r a e t a p a , a E T A - P i l o t o f u n c i o n a v a s e g u n d o 

o P r o c e s s o C o n v e n c i o n a l de T r a t a m e n t o d e s c r i t o em b . 3 . 

N e s t e c a s o , e l a c o n t a v a a p e n a s com os p r o c e s s o s de 

A e r a ç ã o , D e c a n t a ç ã o e F i l t r a ç ã o s e g u i d a p e l a D e s i n f e c ç ã o 

p o r C l o r o o u c o m p o s t o de C l o r o ; 

( i i ) Já n a s e g u n d a e t a p a , a E T A - P i l o t o f o i a c r e s c i d a de 

u n i d a d e s de m i s t u r a p a r a a adição de s u b s t â n c i a s a u x i l i a r e s 

n a r e m o ç ã o de f e r r o e de m a n g a n ê s . Como p o r e x e m p l o , c i t a -

s e a adição de h i d r ó x i d o de c á l c i o , CaCOH)-, e a c l o r a ç ã o 

p o r e t a p a ( a n t e s d a s e d i m e n t a ç ã o e após a f i l t r a ç ã o ) . 

Em ambas as e t a p a s , f o i n e c e s s á r i a a s i m u l a ç ã o d a 

água b r u t a c o n t e n d o f e r r o e m a n g a n ê s . I s t o f o i f e i t o d e v i -

do âs d i f i c u l d a d e s de ( a ) s e e n c o n t r a r n a s p r o x i m i d a d e s d o 

l o c a l o n d e f o i f e i t a a p e s q u i s a ; o u s e j a , n a c i d a d e de Cam 

p i n a G r a n d e , m a n a n c i a i s q u e r s u b t e r r â n e o s q u e r s u p e r f i c i a i s 

c o n t e n d o e l e v a d a s c o n c e n t r a ç õ e s de f e r r o e m a n g a n ê s e ( b ) 

c u s t o e x c e s s i v o de t r a n s p o r t e de a g u a a t e o l o c a l o n d e f o i 

i n s t a l a d a a E T A - P i l o t o ; i s t o ê, o L a b o r a t ó r i o de T r a t a m e r i 

t o de Agua do A l t o Branco p e r t e n c e n t e â Companhia de Agua e Es_ 

g o t o s d a P a r a í b a - CAGEPA. 

0 p r e p a r o d a água b r u t a bem como a d e s c r i ç ã o t é c n i c a do 

p r o j e t o d as u n i d a d e s de t r a t a m e n t o d a E T A - P i l o t o s e e n c o n 

t r a m d e s c r i t o s p o r m e n o r i z a d a m e n t e n o C a p í t u l o 4 d e s t e t r a -

b a l h o . 

A d e s c r i ç ã o do f u n c i o n a m e n t o d a E T A - P i l o t o s o b i n v c s _ 
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tigaçaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S a s e g u i n t e : 

l ) S i s t e m a de A e r a ç ã o 

P a r a s i m u l a r a a e raçao f o i e m p r e g a d o um a e r a d o r p o r 

g r a v i d a d e o n d e s e v e r i f i c a a d i s p e r s ã o d a á g u a n o a r . Em 

o u t r a s p a l a v r a s , a água f o i l a n ç a d a l i v r e m e n t e de um n í v e l 

m a i s e l e v a d o p a r a o u t r o m a i s b a i x o em s e v a r i a n d o e s t a d i 

f e r e n ç a de n í v e l ( a e x e m p l o de um a e r a d o r t i p o " c a s c a t a " 

o u t i p o " e s c a d a " ) . 

0 p r o c e s s o de a e r a ç a o t e m a f i n a l i d a d e de a l e m de 

r e m o v e r os g a s e s p r e s e n t e s n a água a t e q u e um c e r t o e q u i 

l i b r i o s e j a e s t a b e l e c i d o , também a de p r o p i c i a r a o x i d a ç ã o 

de íons de f e r r o e de m a n g a n ê s a f i m . d e s e r e m p o s t e r i o r m e n 

t e ou r e d u z i d o s a c o n c e n t r a ç õ e s a c e i t á v e i s o u c o m p l e t a m e n 

t e r e m o v i d o s . 

C o n f o r m e s e r á d e s c r i t o n o C a p í t u l o 4 d e s t e t r a b a l h o , 

a u n i d a d e de a e r a ç a o e m p r e g a d a s i m u l o u a f o r m a m a i s s i m 

p i e s de um a e r a d o r q u e ê de " c a s c a t a " ( d e m a n e i r a s i m i l a r 

a v e r t e d o r e s e q u e d a s de ã g u a q u e s a o c o n s i d e r a d o s como 

a e r a d o r e s n a t u r a i s de c a s c a t a ) . 

2 ) D e c a n t a ç ã o C o n v e n c i o n a l S i m p l e s o u P r e c e d i d a de D o s a g e m 

Q u í m i c a . 

A u n i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o s i m u l o u um d e c a n t a d o r do 

t i p o c o n v e n c i o n a l q u e n a p r i m e i r a e t a p a r e c e b e u a p e n a s a 

http://afim.de
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a g u a a e r a d a p r o v e n i e n t e do r e a t o r de r e c e p ç ã o d e s t e t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de á g u a . 

E s t a u n i d a d e de t r a t a m e n t o f o i p r o j e t a d a n ã o s o m e n t e p a r a 

r e m o v e r as p a r t í c u l a s f i n a s s e d i m e n t á v e i s , sem o c o r r e r a 

t u r b u l ê n c i a , mas também p a r a p r o m o v e r a p r e c i p i t a ç ã o dos 

c o m p o s t o s i nsolúveis de f e r r o e de m a n g a n ê s . 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o q u e a q u a n t i d a d e de uma 

á g u a v a r i a d i a r i a m e n t e e que s o m e n t e com a a e r a ç a o e s e d i 

m c n t a ç a o s i m p l e s n a o e p o s s í v e l e l i m i n a r ou r e d u z i r a c o n 

c e n t r a ç a o de manganês ( q u e é d e p e n d e n t e do pH) f o i v e r i f i -

c a d a a n e c e s s i d a d e de s e p r o c e d e r ã d o s a g e m q u í m i c a . N e s t e 

c a s o e s p e c i f i c o f o r a m u t i l i z a d o s , d u a s s u b s t a n c i a s , a s a 

b c r : ( i ) a c a l o u " l e i t e de c a l " , C a ( O H ) 2 » p a r a e l e v a ç ã o 

do p l l a f i m de p r e c i p i t a r os íons de f e r r o c de m a n g a n ê s e 

( i i ) d e v i d o ao p e q u e n o p o r t e d a E T A - P i l o t o , o h i p o c l o r i t o 

de s ó d i o ( c o m p o s t o de c l o r o ) p a r a o x i d a ç ã o do m a n g a n ê s 

m a n g a n o s o . P o r t a n t o , f o i e m p r e g a d o um r e a t o r de a p l i c a ç ã o 

e m i s t u r a de a u x i l i a r e s do p r o c e s s o de s e d i m e n t a ç ã o de f o j r 

ma a i n d u z i r o m a t e r i a l f i n a m e n t e d i v i d i d o e t a m b é m o x i d a -

do a p r e c i p i t a r . Os f l o c o s f o r m a d o s f o r a m e n t ã o r e m o v i d o s 

n o s e d i m e n t a d o r . 

E s t a s e g u n d a e t a p a do p r e s e n t e e s t u d o e s t á i n d i c a d a n a 

F i g . A n a f o r m a de l i n h a p o n t i l h a d a . 
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3) F i l t r a ç ã o 

A f i l t r a ç ã o f o i s i m u l a d a p o r m e i o de um m o d e l o rcd_u 

z i d o de um f i l t r o r á pido p o r g r a v i d a d e , com l e i t o f i l t r a n -

t e de p e d r e g u l h o s , s e i x o s c a r e i a . 

A f i l t r a ç ã o s e d e u i n t e i r a m e n t e p e l a p e r c o l a ç ã o , p o r g r a v i 

d a d e , a uma t a x a p r é - e s t a h e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e c i d a . I s t o f o i c o n s e g u i d o com 

um l e i t o f i l t r a n t e l i m p o ao s e m a n t e r o n í v e l de águ a a 

c e r c a de 7 5cm a c i m a d a s u p e r f í c i e d a a r e i a . 

N e s t a u n i d a d e , e s p e r a - s e q u e a r e m o ç ã o de f e r r o t e n h a s i d o 

c o m p l e t a m e n t e e f e t i v a d a e q u e a c o n c e n t r a ç ã o de m a n g a n ê s se 

j a m i n i m a . 

Como f o i m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , a e x e c u ç ã o de t_o 

das e s t a s m e d i d a s de t r a t a m e n t o e s t á m i n u c i o s a m e n t e d e t a 

l h a d a n o C a p i t u l o 4 d e s t e t r a b a l h o . 

4) D e s i n f e c ç ã o 

A d e s i n f e c ç ã o s e c o n s t i t u i em uma m e d i d a q u e d e v e 

s e r a d o t a d a em t o d o s os s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de a g u a quer 

em c a r á t e r p r e v e n t i v o , q u e r em ca r á t e r c o r r e t i v o . 

E l a c o n s i s t e e s s e n c i a l m e n t e n a e l i m i n a ç ã o o u r e d u ç ã o de o_r 

g a n i s m o s p a t o g ê n i c o s ( b a c t é r i a s , v í r u s , e t c ) , de modo a 

t o r n a r i n ó c u a a água a s e r d i s t r i h u í d a ao u s u á r i o . 

Na d e s i n f e c ç ã o d a á g u a s o b e s t u d o f o i u t i l i z a d o um 

c o m p o s t o de c l o r o ; o u s e j a , o h i p o c l o r i t o de s ó d i o , NaOCZ, 
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d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e ao p e q u e n o p o r t e d a I i T A - P i l o t o . 

E s t o c o m p o s t o de c l o r o reúne condições que f a c i l i t a m s e u 

u s o , como p o r e x e m p l o : c u s t o r a z o á v e l , f a c i l i d a d e de t r a n s 

p o r t e , a r m a z e n a m e n t o e m a n u s e i o , d o s a g e m r e l a t i v a m e n t e fã 

c i l , d i s p o n i b i l i d a d e de uma t é c n i c a s i m p l e s p a r a l e i t u r a 

do c l o r o r e s i d u a l , a u s ê n c i a de t o x i c i d a d e p a r a o homem e 

f i n a l m e n t e n ã o c a u s a c h e i r o e s a b o r n a a g u a q u a n d o a p l i c _ a 

do c o r r e t a m e n t e . 

£ c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r q u e o c l o r o o u um de s e u s corapos_ 

t o s ( n e s t e c a s o o b i p o c l o r i t o de s ó d i o ) f o i u s a d o n a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so_ 

m e n t e como a g e n t e d e s i n f e t a n t e , mas também como a g e n t e o x i _ 

d a n t e ( V e r t e o r i a n o C a p í t u l o 3 ) . 

No Capítulo s e g u i n t e d e s t e t r a b a l h o é m o s t r a d a de 

f o r m a s u c i n t a a t e o r i a d a c i n é t i c a de remoção de f e r r o e 

m a n g a n e s . 
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f E O R I A DA R E M O Ç Ã O DE FERRO E M A N G A N Ê S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s 

O c a r á t e r e o g r a u de t r a t a m e n t o a p l i c i d o a uma águ a 

n a t u r a l de >ende d a s u a n a t u r e z a q u e , p o r s u a v e z , d e p e n d e 

da f o n t e d i s u p r i m e n t o d e s t a á g u a . 

No c a s o p a r t i c u l a r de águas n a t u r a i s ( s u b t e r r â n e a s o u s u 

p e r f i c i a i s ) c o n t e n d o f e r r o e m a n g a n ê s , a r e m o ç ã o d e s t e s 

íons s e f a z n e c e s s á r i a d e v i d o a uma série de i n c o v e n i e n t e s 

n a o s o m e n t e de o r d e m e s t é t i c a ( c o m o , p o r e x e c . p l o , c o r a c e n 

t u a d a ) como também d e c o r r e n t e s d a má q u a l i d a d e d a águ a p a 

r a c e r t o s f i n s ( i n d u s t r i a l e d o m é s t i c o ) . 

Aguas s u b t e r r â n e a s a p r e s e n t a m c o n c e n t r e c o e s t o t a i s 

de f e r r o e de ma n g a n ê s como espécies s o l ú v e i s . Uma águ a 

s u b t e r r â n e a s a t u r a d a como, p o r e x e m p l o : " r o d o c r o s i t a", MnCO-j, 

" s i d e r i t a " , FeCO^ e " c a l c i t a " o u c a r b o n a t o de cálcio, CaCO^, 

a p r e s e n t a m f e r r o e manganês s o l ú v e l n a s f o r n u s f e r r o s a e 

2 + . 2 + . - N . „ 2 + 
m a n g a n o s a , Fe e Mn , r e s p e c t i v a m e n t e e c á l c i o , Ca 

P o r t a n t o , s p r e s e n ç a de m i n e r a i s p o r t a d o r e s d i f e r r o , F e ( I I ) 

e m a n g a n ê s , M n ( I I ) , n e s t a s águas i n d i c a a s u a o c o r r ê n c i a 

n a f o r m a s o l ú v e l bem como uma d e p l e ç ã o n a c o n c e n t r a ç ã o de 

o x i g ê n i o , O 2 , d a a g u a . 
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Em ã<;uas s u p e r f i c i a i s e x i s t e uma fraçãc s u b s t a n c i a l 

de f e r r o e m a nganês p r e s e n t e n a f o r m a em s u s t e n s ã o . C a s o 

e s t a s águas a p r e s e n t e m c o n c e n t r a ç õ e s e l e v a d a s de m a t é r i a 

o r g â n i c a , e l a c o n t e r á também q u a n t i d a d e s s u b s t a n c i a i s d e 

f e r r o t o t a l f é r r i c o . 

Em m u i t a s á g u a s , uma fração s i g n i f i c a t i v a de f e r r o e s t á 

p r e s e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 n a f o r m a s u s p e n s a o u como c o m p l e j o o r g â n i c o . 

No q u e c o n c e r n e ao m a n g a n ê s , a s u a c o n c e n t r a ç ã o , t a n t o em 

águas s u p e r f i c i a i s q u a n t o em águas s u b t e r r â n e a s , ê g e r a l 

m e n t e p e q u e n a . 

E n t r e t a n t o , em c e r t a s s i t u a ç õ e s , p a r t i c u l a r m e n t e em c o n f i ^ 

n a m e n t o s p r o f u n d o s , as c o n c e n t r a ç õ e s de m a n g a n ê s podem a p r e 

s e n t a r v a r i a b i l i d a d e e x t r e m a . 

0 c o m p o r t a m e n t o de c o m p o s t o s , q u e c o n t e i c a r b o n o , n i 

t r o g ê n i o , e n x o f r e , f e r r o e m a n g a n ê s em á g u a s n a t u r a i s e 

p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o ê b a s t a n t e i n f l u e n c i a d o p o r r e a 

çoes de o x i d a ç ã o e r e d u ç ã o . 

As reações " r e d o x " o u de o x i d a ç ã o e redução d e s e m p e n h a m 

um p a p e l i m p o r t a n t e em m u i t a s d a s reações que o c o r r e m n a o 

s o m e n t e em águas n a t u r a i s como t a m b é m n o s p r c c e s s o s de t r a i 

t a m e n t o de á g u a e de e s g o t o s . P o r o u t r o l a d o , m u i t a s s ubs_ 

tâncias químicas e m p r e g a d a s em t a i s p r o c e s s o s s a o u s a d a s 

p a r a a l t e r a r a n a t u r e z a q u í m i c a dos c o n s t i t u i n t e s d a á g u a 

e de e s g o t o s p o r reações de o x i d a ç ã o e r e d u ç s o . E s t e e o 

c a s o de s u b s t â n c i a s t a i s como: C l o r o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CZ-2» d i ó x i d o de c l £ 

r o , Oto*, p e r m a n g a n a t o , MnO,, o x i g ê n i o , 0„, d i ó x i d o de e n 
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x o f r e , SO^, e t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r i m e i r o p a s s o p a r a r e s o l v e r q u a l q u e r : p r o b l e m a de 

e q u i l í b r i o ê d e t e r m i n a r a i d e n t i d a d e d o s r e a g e n t e s e p r o d u 

t o s e e n t ã o a p r e s e n t á - l o s em uma e q u a ç ã o de b a l a n ç o quími 

co . 

Uma reação r e d o x c o n s i s t e , p o i s , em d u a s p a m e s o u em m e t a 

de de r e a ç õ e s . E s t a s s e c o n s t i t u e m em ( a ) r e a ç ã o de " o x i d a 

ç a o " o n d e uma s u b s t â n c i a p e r d e o u d o a elétror s e ( b ) 

reação de " r e d u ç ã o " , n a q u a l uma s u b s t â n c i a g a n h a o u a c e i 

t a elétrons. 

As reações de r e d o x de f e r r o s a o g e r a l m e n t e e n v o l v i 

das em vários fenômenos i m p o r t a n t e s q u e o c o r r e m n ã o somen 

t e em a g u a s n a t u r a i s mas também em s i s t e m a s ce t r a t a m e n t o 

de á g u a . P o r t a n t o , e l a s e s t ã o i n t i m a m e n t e e n v o l v i d a s n a r e 

moção de f e r r o , de a g u a s n a t u r a i s . 

De modo s i m i l a r , as reações r e d o x d e m a n g a n ê s têm 

b a s t a n t e s i g n i f i c a ç ã o em p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o de á g u a . 

Q u a n d o a c o n c e n t r a ç ã o de o x i g ê n i o d i s s e l v i d o , OD, d a 

á g u a ê i n s i g n i f i c a n t e o u n u l a , o f e r r o e o m r n g a n ê s s e t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 + 2 + 
nam m u i t o s o l úveis e o c o r r e m n a s f o r m a s de Ft e Mn , 

_ 3+ 4+ 
r e s p e c t i v a m e n t e . E s t e s íons s a o o x i d a d o s p a r i Fe e Mn 

que são m u i t o i n s o l ú v e i s com r e l a ç ã o ao I o n e x i d r i l a , OH 

da á g u a . 

Após a oxigenação, a á g u a d e s c o l o r a e s e t o r n a ( i ) p r e t a de_ 

v i d o â o c o r r ê n c i a do p r e c i p i t a d o c o l o i d a l d€ MnO_, s, e 
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(íi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m a r e l a d e c o r r e n t e d a p r e c i p i t a ç ã o d o h i d r ó x i d o f e r 

r o s o , F e ( 0 H ) 2 . ~ 

Q u a n d o o o u i g e n i o e n t r a n a á g u a e l a s e t o r n a t u r v a e i n a 

c e i t ã v e l , s o b o p o n t o de v i s t a e s t é t i c o . As t a x a s de o x i d a 

çao n a o s a c rápidas e, e n t ã o , as f o r m a s r e d u z i d a s p o d e m 

p e r s i s t i r p o r a l g u m t e m p o em á g u a s a e r a d a s . 

Ambas as espécies c a t i o n i c a s Fe e Mn i n t e r f e r e m 

em l a v a g e n s de r o u p a s e c a u s a m d i f i c u l d a d e s n o s s i s t e m a s 

de d i s t r i b u i ç ã o de a g u a , p o r q u e , e n t r e o u t r a s , p r o p i c i a m 

o d e s e n v o l v i m e n t o e p r o l i f e r a ç ã o de b a c i l o s de f e r r o , co 

mo ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ihiobacitlaò th-Looxida.nl> e l<LK.Kooxidanò e £2.H.Koba 

c i l l u * iZK.K0 0Xi.dani, ( S n o e y i n k , 1 9 8 0 ) . 

N e s t e c a p i t u l o s erão i n i c i a l m e n t e m o s t r a d o s , além 

das reações de o x i d a ç ã o / r e d u ç a o e de p r e c i p i t a ç ã o de f e r r o , 

e m a n g a n ê s , também a c i n é t i c a de remoção desses Íons. 

2.2 - C i n é t i c a d a R e m o ç ã o de íons de F e r r o e de M a n g a n ê s . 

Os e ? e m e n t o s f e r r o , F e , e m a n g a n ê s , Mn, s a o c h a m a d o s 

de " t r a n s i ç ã o " p o r q u e e x i s t e m n a n a t u r e z a em um c e r t o nume 

r o de e s t a d o s de o x i d a ç ã o . 

A q u í m i c a do f e r r o a q u o s o e n v o l v e os e s t a d o s de o x i d a ç ã o 

I I e I I I . No c a s o do m a n g a n ê s , os e s t a d o s I I e I V s a o t a l 

v e z os de m a i o r i m p o r t â n c i a em conexão com o m a n g a n ê s de 

águas n a t u r a i s . 

http://th-Looxida.nl
http://iZK.K0
http://0Xi.dani
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As cinéticas de reação s e c o n s t i t u e m em um a s p e c t o 

i n t e r e s s a n t e da q u í m i c a de f e r r o e m a n g a n ê s em adição âs 

reações de r e d o x e de p r e c i p i t a ç ã o . 

A c o n s i d e r a ç ã o d a c i n é t i c a ê m u i t o i m p o r t a n t e p a r a a r e s o 

luçao de p r o b l e m a s s i g n i f i c a t i v o s de q u a l i d a d e d a ã g u a co 

mo, p o r e x e m p l o , r e m oção de f e r r o e m a n g a n ê s de uma ã g u a , 

d r e n a g e m de m i n a s , e t c . 

A m i n e r a l o g i a dos óxidos» h i d r ó x i d o s , óxidos h i d r a t a 

dos e s u l f i t o s de f e r r o e de m a n g a n ê s ê v a r i a d a e b a s t a n t e 

c o m p l e x a . 

I s t o s e d e v e ao f a t o de q u e , n a n a t u r e z a , e x i s t e um v a s t o 

g r u p o de espécies m i n e r a i s p o r t a d o r a s de f e r r o , F e ( I I ) e 

de m a n g a n ê s , M n ( I I ) . 

A p e s a r d e s t a s d i f i c u l d a d e s , f o r a m r e a l i z a d o s e s t u d o s i n t e n 

s o s s o b r e o p r o c e s s o de o x i d a ç ã o de f e r r o e m a n g a n ê s 

em solução:.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 2 ) . 

A s e g u i r s a o a p r e s e n t a d a s as c o n s i d e r a ç õ e s s o b r e a 

r emoção de íons de f e r r o e de m a n g a n ê s , r e s p e c t i v a m e n t e , b a. 

s e a d a s p r i n c i p a l m e n t e n o s r e s u l t a d o s d o s e s t u d o s r e a l i z a , 

d o s p e l o s p e s q u i s a d o r e s Stumm & M o r g a n , 

(1) Remoção de F e r r o : 

A c i n é t i c a de o x i g e n a ç ã o o u a t a x a de remoção de f e r _ 

2+ -

r o f e r r o s o , Fe , p a r a v a l o r e s d e pH > 5,5 e d a d a p e l a se-

g u i n t e e x p r e s s ã o p r a t i c a , (.22), 



36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 £ F e
2 +

J / 3 t  = k [ F e 2 + jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t [ O H * ] 2 ^ ( 9 )  

o n d e , 

k = c o n s t a n t e de r emoção 

= 8,0 (+_ 2 , 5 ) x l 0 1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l
1
 a t m " 1 m i n " 1 . mo l a r " 2 a 2 0 ° C . 

p 0 2

 = pressão p a r c i a l de o x i g ê n i o , a t m . 

A análise d a E q . ( 9 ) m o s t r a q u e a t a x a de o x i d a ç ã o do f e r r o 

f e r r o s o e de 1 . o r d e m com r e l a ç ã o ao o x i g ê n i o , 0 2 » e f e r r o 

f e r r o s o , F e 2 + , e de 2 f o r d e m com relação ao íon o x i d r i l a , 

0H~ . 

Na p r a t i c a , e s t a e quação é g e r a l m e n t e e m p r e g a d a d a s e g u i r a 

t e f o r m a : ( 1 9 ) . 

- 3 £ F e 2 + ] / [ F e
2 +

] 8 t  = k l 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ J 2 p"0 2 = ~ 9 í , n [ F e ' + ] / 9 t  ( 1 0 ) 

P a r a um v a l o r c o n s t a n t e de pO^, p o r e x e m p l o , p a r a pO^ 

= 1 a t m , a E q . ( 1 0 ) s e t r a n s f o r m a em: 

- 9 J ò n [ F e 2 + ] / 9 t  = k' £ 0 H _ J 2 = T a x a de R e m o ç ã o ( 1 1 ) 

o n d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MJ.i i i r e p r e s e n t a a c o n s t a n t e de r e m o ç ã o p a r a pO^ = 1 a t m . 

A p l i c a n d o - s e l o g a r i t m o d e c i m a l em ambos os membros d a E q . 

( 1 1 ) , Vem q u e : 

- c o g C T a x a ] = -tog k' + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA log I O H " J ( 1 2 ) 
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A equação de e q u i l í b r i o d e c o r r e n t e d a d i s s o c i a ç ã o da á g u a 

e d a d a n a e s c a l a mo l a r , p o r : 

[ H + ] [OH I = kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 3 )  
w 

S u b s t i t u i n d o - s e [OH J p o r k / [ H + j d a E q . ( 1 3 ) , o b t e m - s e : 
w 

( o g T a x a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA log k» + 2 tog k - 2 £ o g [ H + ] ( 1 4 ) 
w 

o u s e j a , 

£ o g L T a x a J = tog i k ' . k 2 } +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 pH ( 1 5 ) 
w 

o n d e f o i a p l i c a d o n o 29 membro d a e q u a ç ã o a d e f i n i ç ã o de 

p H l o u s e j a , pH = - ^ o g [ H ] . 

ou a i n d a , 

£ o g [ T a x a ] = f o g k " + 2 pH ( 1 6 ) 

o n d e , 

k" = k* . k 2 

w 

0 traçado de £ o g [ T a x a j v e r s u s pH r e s u l t a em uma L i n h a r e t a 

com d e c l i v i d a d e de 2. E s t e t r a ç a d o i g e r a l m e n t e e n c o n t r a d o 

p a r a v a l o r e s de pH _> 5,5. P a r a v a l o r e s i n f e r i o r e s de pH, 

a t a x a de remoção p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p o r : 

-9 In[Fe2+ ] / 9 t - k1 ( 1 7 ) 
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Q u a n d o a pressão p a r c i a l de o x i g ê n i o , pO,,, não ê c o n s t a n t e , 

ob t ém-s e: 

- 9 [ F ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +
J / 3 t = k 2 [ F e 2 + ] P 0 2 ( 1 8 ) 

o n d e , 

k 2

 = t a x a de remoção = 1 x 10 2 £ . a t m ^ " . n i n ^ a 2 5 ° C . 

E s t a t a x a de r e m o ç ã o , de f e r r o e e x t r e m a m e n t e b a i x a . 

C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , q u e p a r a v a l o r e s de pH a b a i x o de 5,5 

o f e r r o f e r r o s o , F e 2 , i e s t á v e l em soluções o x i g e n a d a s . 

A e q u a ç ã o de r e d o x p a r a a o x i d a ç ã o f e r r o s a ê d a d a 

p o r : 

F e 2 + + 1 0_, v + H + F e 3 + + 1 H„Ü ( 1 9 ) 
•vf 2 ( a q )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -f- 2 

0 I o n f é r r i c o , F e ^ + , então se c o m b i n a com o t o n o x i d r i l a , 

OH , p a r a f o r m a r o h i d r ó x i d o f é r r i c o , F e ( O H ) ^ de a c o r d o 

com a s e g u i n t e r e a ç ã o : 

F e 3 + + 3 OH - — - Fe ( O H ) , , .+ (20) 
3 (. s ) 

on d e , 

( s ) i n d i c a c o m p o s t o s o l i d o . 

A c o m p a r a ç ã o e n t r e as E q s . ( 1 9 e 2 0 ) m o s t r a j u e a t a x a de 

formação de F e ( 0 H ) o a p a r t i r de F e ^ + é rápida em relação 

3+ „ 2 + 
a da formação de Fe a p a r t i r de I-e 
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A adição d e s t a s d u a s equações r e s u l t a em: 

F e 2 + + 1 0 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _5_ H 2 0 F e ( O H ) 3 ( s ) + 2 H + (2 1) 

A o b s e r v a ç ã o d a E q . ( 2 1 ) m o s t r a q u e a r e m o ç ã o de f e r 

r o f e r r o s o , Fe , e b a s t a n t e d e p e n d e n t e do p I I . Quanto m a i o r 

f o r e s t e v a l o r , m e n o r s e r ã o t e m p o p a r a a p r e c i p i t a ç ã o . 

Q u a n d o a á g u a n a t u r a l , c o n t e n d o f e r r o , n ã o a p r e s e n t a 

t e o r de oxigênio d i s s o l v i d o - 01) e o pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê s u f i c i e n :emen t e a l t o , 

o c o r r e a p r e c i p i t a ç ã o de f e r r o f e r r o s o de a c o r d o com a se. 

g u i n t e e q u a ç ã o : 

F e 2 + + 2 0H~ ~ F e ( 0 H ) „ , ,4- ( 2 2 ) 
2 ( s ) 

_ 2+ 3 + 
Em a g u a s o x i g e n a d a s , o Fe , e c o n v e r t i d o p a r i Fe (líq.19) 

e e s t e e l e m e n t o p o d e p r e c i p i t a r como h i d r ó x i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f é r r i c o ; o u 

s e j a , de a c o r d o com a E q . ( 2 0 ) . 

E s t e h i d r ó x i d o ê m u i t o p o u c o s o l ú v e l em ãguas com v a l o r e s 

de pH > 5 a 6. 0 p r e c i p i t a d o de F e ( 0 H ) ^ s ^ d e s i d r a t a p a r a 

f o r m a r o óxido f é r r i c o , F e ^ ^ ( q u e a p r e s e n t a uma c o r a v e r -

m e l h a d a de f e r r u g e m ) s e g u n d o a r e a ç ã o : 

F e ( 0 H ) 3 ( s )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA --z F e 2 0 3 ( s ) * 3 1 ^ 0 ( 2 3 ) 

Em c e r t a s ãguas o n d e n a o h ã o x i g ê n i o d i s s o l v i d o e q u e a p r e 

s e n t a m uma c e r t a c o n c e n t r a ç ã o d a e s p é c i e c a r b ô n i c a c a r b o n a 

2 — 

t o , CO„ , o f e r r o f e r r o s o p o d e p r e c i p i t a r como um c a r b o n a 

t o s ó l i d o ( c a r b o n a t o f e r r o s o o u " s i d e r i t a " ) i p a r t i r d a 
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s e g u i n t e r e a ç ã o : 

^ 2 + „ 2-
Fe + C 0 3 Fe CO 

3 ( s ) 
( 2 4 ) 

Caso o p r e c i p i t a d o de F e ( 0 H ) „ , x o u Fe(OH),,, . e x t r a v a s e m 
2 ( . s ; J ( s ) 

de uma t u b u l a ç ã o , a p a r e c e r a l o g o uma c o r a v e r m e l h a d a n a 

água . 

( 2 ) R e m o ção de M a n g a n ê s 

Os p r i n c i p a i s m i n e r a i s c o n t e n d o m a n g a n ê s , e£. 

t a o l i s t a d o s n a T a b e l a 1 . 

Nome do M i n e r a l 

de M n ( I I ) 

FÓ r m u 1 a N9 de O x i d a ç ã o 

P i r o l u s i t a M n 0 2 
4 

M a n g a n i t a M n ( 0 H ) 3 o u M n 2 0 3 . H 2 0 3 

H ausmau i t a Mn o 0 , 
3 4 

2,6 7 

D i a l o g i t a Mn CO, 2 

P i r o c r o i t a Mn(OH) 2 

T a b e l a 1 : " P r i n c i p a i s M i n e r a i s c o n t e n d o M a n g a n ê s , M n ( I I ) 

R e f : K l e i j n , 1 9 7 6 . 

- 2 + 
Na a g u a , o m a n g a n ê s a p a r e c e g e r a l m e n t e n a f o r m a de Mn , 

M n ( 0 1 1 ) + , M n ( H C 0 3 )
+ e como s o l u ç ã o c o l o i d a l de M n 0 2 . 

A o x i g e n a ç ã o do m a n g a n ê s m a n g a n o s o , n a o s e g u e 

a mesma l e i de reação d a oxigenação do ( C r i o F e r r o s o 

0 modo corno o c o r r e a d i m i n u i ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o de manga 
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n e s com o t e m p o s u g e r e uma reação a u t o c a t a l i i : i c a. 

0 e s q u e m a de reações que d e f i n e e s t a o x i g e n a i ao é dada p o r : 

( 2 2 ) 

2 + l e n t a 

Mn + 1/2 0 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m M n 0 o , . ( 2 5) 
2 2 ( s ) 

2+ r ápida 2 + 

Mn + M n 0 2 ^ ^ Mn . M " ° 2 ( s ) ( 2 & ) 

M n 2 + . M n O „ , . + 1 / 2 0. r f ü i l a 2 M n O „ , s ( 2 7) 
2 v. s; 2 2 ( s ) 

A l g u m a s conclusões e x p e r i m e n t a i s p a r a o e s q u e m a de reações 

d e f i n i d a s p e l a s E q s . ( 2 5 a 2 7 ) f o r a m a p r e s e n t a d a s p o r 

Stumm & M o r g a n ( 1 9 7 0 ) ; a s a b e r : 

( i ) 0 a l c a n c e d a remoção de M n 2 d u r a n t e a reação de o x i 

genaçao n a o e x p l i c a a e s t e q u i o r n e t r i a ds p r ó p r i a r e a 

çao de o x i d a ç ã o ; o u s e j a , nem t o d o M n 2 r e m o v i d o da 

s o l u ç ã o ( c o n f o r m e d e t e r m i n a d o p e l a a n a l i s e e s p e c i H 

2 + 

c a de Mn ) e o x i d a d o ( c o m o d e t e r m i n a d o p e l a o x i d a 

ção t o t a l e q u i v a l e n t e d a s u s p e n s ã o ) ; 
2+ . 

( i i ) Os p r o d u t o s da o x i g e n a ç ã o de Mn n a o s a o e s t e q u i o m e 

tricôs e m o s t r a m vários g r a u s de o x i d a ç ã o que v a r i a 

d e s d e MnOj 3 a MnO ^ g ( 3 0 a 9 0 % da o x i d a ç ã o de M n 0 2 ) 

s o b condições a l c a l i n a s v a r i a d a s ; e, 

( i i i ) As s u s p e n s õ e s m a i s f o r t e s de óxidos de manganês mos 

t r a m g r a n d e c a p a c i d a d e de a b s o r ç ã o de M n 2 em s o l u 

çoes l i g e i r a m e n t e a l c a l i n a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 + 2 + 
As proporções r e l a t i v a s de Mn e Mn , n a J as e s o u 
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v a r í a v e i s . 

É c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r q u e os p r o d u t o s de o x i d a ç ã o em s o 

luçoes com p l l > 9,5 a p r e s e n t a m uma c o m p o s i ç ã o u s t e q u i oinú 

t r i c a de c e r c a de MnOj ^ ( M n ^ ü ^ ) . 

Na p r e s e n ç a de b i c a r b o n a t o , HCO^, a o x i g e n a ç ã o de 

2 + 

Mn p r o d u z o c o m p o s t o m a n g a n i t a , MnO(OH); o u s e j a , de 

Mn 2 + p a r a Mn 3 + , de a c o r d o com a r e a ç ã o : 

M n 2 + + 1 0 2 + 2 H C 0 3 — » M n O (OH)-l- + 2CC>2 t H 2 0 ( 2 8) 

P o r s u a v e z , a m a n g a n i t a p r e c i p i t a d a n a p r e s e n ç a de C 0 2 

r e s u l t a n a p r e c i p i t a ç ã o de p i r o l u s i t a , M n 0 2 , v a s a b e r : 

2 M n O ( O H ) 4 + 2 C 0 2 «- Mn + M n 0 2 ^ g ) 4 - + 2 H C 0 ? ( 2 9 ) 

Ambos, a o x i d a ç ã o de m a n g a n ê s e s u a taça de r e m o ç ã o , 

estão de a c o r d o com a s e g u i n t e e x p r e s s ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 [ M n 2 + ] /3t = k [ M n 2 + ] + k [ M n 2 + j , [ M n O , r , J ( 3 0 ) 
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í \ • •) 

on de , 

k Q = c o n s t a n t e de e q u i l í b r i o d a reação de o x i d a ç ã o , 

k = t a x a de v e l o c i d a d e . 

No l a d o d i r e i t o d a Eq.(26) o b s e r v a - s e um t e r m o de a c e l e r a 

2 + 
çao r e p r e s e n t a d o p e l o p r o d u t o de Mn . M n 0 2 g ^ . 

O b s e r v a - s e t ambém n e s t a e q u a ç ã o q u e a t a x a d«í d e p e n d ê n c i a 

^ 2 + 
n a c o n c e n t r a ç ã o de o x i g ê n i o e s i m i l a r a q u e l a de Fe . P o r 
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t a n t o , o v a l o r da c o n s t a n t e K p o d e s e r f o r m u l a d o da s e g u i n 

t e man e i r a : 

K = k' L OH" J P 0 2 ( 3 1 ) 

A t a x a de remoção do manganês p o d e s e r a u m e n t a d a s i g n i f i c a 

t i v a m e n t e p e l a adição de c l o r o o u de s e u s c o r n o s t o s . ( 1 1 , 18 

e 2 1 ) 

Stumm & M o r g a n ( 1 9 7 0 ) r e a l i z a r a m e x p e r i ê n c i a s 

com a g u a s c o n t e n d o c o n c e n t r a ç õ e s d i s s o l v i d a s i e F e ^ + e 

Mn de menos de 5 x 10 ^ m o l e s .£ ^ . 

Em c a d a s e r i e de e x p e r i m e n t o s , o pH f o i m e d i d o após s e i n 

j e t a r c o n t i n u a m e n t e uma m i s t u r a g a s o s a de CO^ e 0^ n a s s o 

luçoes - t e s t e c u j a A l c a l i n i d a d e e r a c o n h e c i d a . 

Os r e s u l t a d o s dos e x p e r i m e n t o s q u e r e p r e s e n t a r a m a o x i d a 

çao e a remoção d e s t e s íons estão m o s t r a d o s n a F i g . 5. 

Nos gráficos ( a ) e ( b ) da F i g . 5, o b s e r v a - s e o c u r s o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 + 2 + 

d e s a p a r e c i m e n t o de Fe e Mn d a s o l u ç ã o p a r a v a l o r e s d i 

f e r e n t e s de pH . 

É e v i d e n t e q u e as v e l o c i d a d e s das reações s a o f o r t e m e n t e 

- 2 + . 
d e p e n d e n t e s do pH. A o x i d a ç ã o de Fe s e t o r n a m u i t o l e n t a 

a b a i x o de pH 6,0. Já n o c a s o do m a n g a n ê s , a o x i g e n a ç ã o de 

2 + -

Mn s o c o m e ç a a s e r o b s e r v a d a p a r a v a l o r e s dt pH >̂  8 , 5 . 

A c o m p a r a ç ã o d e s t e s gráficos m o s t r a a i n d a q ue a o x i g e n a 

2+ . -
çao de Mn n a o s e g u e a mesma l e i de reação de o x i g e n a ç ã o 

de F e ^ + . C o n f o r m e f o i m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , o modo c_o 

2 + 
mo s e p r o c e d e a o x i g e n a ç ã o de Mn p o d e s e r i n t e r p r e t a d o 
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como uma reação c a t a l í t i c a . 

0 g r a f i c o ( c ) a razão (oxidação de Mn ( I I ) em soluções de 

HCO^; traçado a l t o c a t a l í t i c o ) a u m e n t a de f o r m i m a i s a c e n 

t u a d a p a r a t e m p o s p e q u e n o s q u a n d o o pH a u m e n t a . 

0 g r a f i c o ( d ) m o s t r a a d e p e n d ê n c i a da o x i d a ç ã o de Fe e 

M n ^ + em t e r m o s de pH, pO^ e T ° C . N e l e , é p o s s í v e l o b s e r v a r 

q u e a t a x a de o x i g e n a ç ã o p a r a o f e r r o e de 1 . o r d e m e n q u a n 

t o q u e a de m a n g a n ê s s e g u e uma reação a u t o c a t a L í t i c a . 

E s t a t e o r i a a q u i a p r e s e n t a d a f o i a p l i c a d a e s p e c i f i c a -

m e n t e na 2. e t a p a de f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o . 

Em o u t r a s p a l a v r a s , f o r a m d e t e r m i n a d a s c e r t a s l o s a g e n s quí 

m i c a s p a r a a o x i d a ç ã o e p o s t e r i o r p r e c i p i t a ç ã o dos t o n s de 

f e r r o e m a n g a n ê s com b a s e n e s t a t e o r i a . 



O 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

Mi nut os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

O 4 0 8 0 120 160 2 6 0 

Mi nut os 

B 

O 4 0 8 0 120 ! 60 

Mi nut os 

c 

o - i 

3 - 2 

o 

- 3 

Rg .  5 - "  Oxi dação de Fe ( I I )  e Mn ( I I )  

Ref .  St umm & Mor gan ( 1970)  

| 9 Or de m 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C7' 
O 

Mn( l l )  

Aut ocat al í t i co >- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

PH 

D 

10 

A — Oxigenação de Fe (Hl em soluções bicarbonotodas. 

B - Remoção de Mn dl) pelo oxigenação em soluçSes bicorbonota los. 

C — Oxidoção de Mn (II) em soluções de HCO^ ; Troçodo out< catalítico. 

D — Efeito do pH nas taxas de oxigenoçóo. 



C A P Í T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

ASPECTOS T E Ó R I C O S DA A E R A Ç Ã O , DOSAGEM COM CAL 

PARA CONDICIONAMENTO E USO DO CLORO E DERIVADOS 

3.1 - G e n e r a l i d a d e s 

A aeraçao d a á g u a d e s e m p e n h a um c e r t o n ú m e r o de f u n 

çoes úteis e, p o r t a n t o , o c u p a um l u g a r s i n g u l a r n a manutcn_ 

çao d a q u a l i d a d e de uma á g u a n a t u r a l . 

E l a t r a t a , e s s e n c i a l m e n t e , do i n t e r c a m b i o de g a s e s c s u b s 

tâncias voláteis e n t r e a á g u a e o a r . 

A p a r t i r do p r o c e s s o de ae r a ç a o é p o s s í v e l s e e l i m i n a r e m 

ou r e m o v e r e m ( i ) o d o r e s d e s a g r a d á v e i s p r o v o c a d o s p e l o gas 

s u l f í d r i c o , l ^ S , a l g u m a s v e z e s p r e s e n t e em águas o r i u n d a s 

de p r o c e s s o s a n a e r ó b i o s ; ( i i ) c o m p o s t o s a r o m á t i c o s de s ub s_ 

táncias orgânicas c o m p l e x a s p r o v e n i e n t e s de a l g a s e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou 

t r o s m i c r o r g a n i s m o s , t i d o s como r e s p o n s á v e i s p o r c a u s a r 

p é s s imo s a b o r â á g u a ( i i i ) o e x c e s s o d e c l o r o p r o v e n i e n t e 

d a a p l i c a ç ã o d a s u p e r c l o r a ç a o em águas d e ab as t e c i men t o . E s_ 

t e e x c e s s o c o n t r i b u i p a r a d a r s a b o r e o d o r a á g u a e ( i v ) 

dióxido de c a r b o n o , C 0 2 , a f i m de r e d u z i r a c o r r o s ã o e d i _ 

m i n u i r a i n t e r f e r ê n c i a com a c l o r a ç a o . 

Uma das m a i s n o t á v e i s a p l i c a ç õ e s d a a e r a ç a o e a de 

i n t r o d u z i r o x i g ê n i o a águas n a t u r a i s e, d e s t a f o r m a , p r o 
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p o r c i o n a r m e i o s p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & o x i d a ç ã o de Tons m e t á l i c o s ( p o r e x e m 

p i o , f e r r o c m a n g a n ê s ) . 

N e s t e c a s o , o o x i g ê n i o do a r s e une q u i m i c a m e n t e aos b i c a r 

b o n a t o s d e s s e s m e t a i s a f i m de oxidã-los e p r e c i p i t á - l o s . 

A a e r a ç a o ê também e m p r e g a d a n a m i s t u r a de s u b s t a n c i a s quí 

m i c a s com a ág u a e n a f l o c u l a ç a o p o r d i f u s ã o de a r c o m p r i m i 

d o . 

Os métodos de aeraçao e m p r e g a d o s d e p e n d e m do m a t e r i a l q u e 

s e q u e r r e m o v e r , d a e f i c i ê n c i a d e s e j a d a , das condições p i e _ 

zo m é t r i c a s l o c a i s , e t c . 

A e f i c i ê n c i a d e p e n d e r á d i r e t a m e n t e d a c o n c e n t r a ç ã o n a ág u a 

do gás a s e r r e m o v i d o , d a r e l a ç ã o e n t r e a área e x p o s t a e o 

v o l u m e da á g u a , do t e m p o dc a e r a ç a o , d a d i f u s i b i 1 i d a d e do 

g á s , d a t e m p e r a t u r a d a á g u a , e t c . 

No c a s o p a r t i c u l a r de t r a t a m e n t o de água v i s a n d o ã re_ 

moção de f e r r o e m a n g a n ê s , g e r a l m e n t e ê u t i l i z a d o p a r a s u a 

o x i d a ç ã o o c l o r o o u um d o s s e u s c o m p o s t o s . P o r t a n t o , em uma 

KTA p a r a r e m o ç ã o de f e r r o e m a n g a n ê s e l e age n a o s o m e n t e c o 

mo d e s i n f e t a n t e mas t a m b é m como o x i d a n t e ( V e r C a p i t u l o 1 ) . 

Como a g e n t e o x i d a n t e e l e ê u s a d o p a r a ( i ) c o n t r o l a r g o s t o , e 

o d o r ; ( i i ) r e m o v e r c o r ao o x i d a r m a t é r i a o r g â n i c a ; ( i ü ) 

o x i d a r F e 2 + e M n 2 + d e c o r r e n t e s de águas n a t u r a i s ( q u e r s_u 

p e r f i c i a i s q u e r s u b t e r r â n e a s ) ; ( i v ) o x i d a r s u 1 f i t o s , r e m o v e r 

amôni a, e t c . 

0 c l o r o ê a m p l a m e n t e u s a d o como a g e n t e d e s i n f e t a n t e t a n t o 

em t r a t a m e n t o de á g u a p a r a f i n s p o t á v e i s q u a n t o em águas r e 

s iduãri a s . 



48 

E s t e C a p i t u l o m o s t r a de f o r m a s u c i n t a , c o n s i d e r a ç õ e s 

teóricas s o b r e os p r o c e s s o s de a e r a ç a o e de desinfecção p o r 

c l o r o e s e u s c o m p o s t o s , ( e s p e c i f i c a m e n t e o H i p o c l o r i t o de 

S ó d i o , N a O C c ) e s e u e m p r e g o como a g e n t e o x i d a n t e . T a i s p r o 

c e s s o s t e m r e l e v a n t e i m p o r t â n c i a n a e f i c i ê n c i a d a E T A - P i l o _ 

t o s o b e s t u d o . A l é m d i s t o s a o a p r e s e n t a d a s a l g u m a s c o n s i d e 

rações s o b r e a d o s a g e m com c a l , C a ( O H ) „ , p a r a f i n s de c o n 

d i c i o n a m e n t o de uma ã g u a n a t u r a l d e b a i x a força i o n i c a ; o u 

s e j a , p a r a e l e v a ç ã o do pH de f o r m a a p r o m o v e r a p r e c i p i t £ 

çao de íons férricos e mangani c o s . 

3.2 - C o n s i d e r a ç õ e s Teóricas s o b r e a A e r a ç a o 

A e r a ç a o ê d e f i n i d a como s e n d o um m é t o d o de t r a t a m e n 

t o de ã g u a , p e l o q u a l , a ã r e a de c o n t a t o e n t r e a ã g u a e o 

a r é a u m e n t a d a de modo a f a c i l i t a r o i n t e r c â m b i o ou a t r o 

c a de g a s e s e s u b s t â n c i a s v o l á t e i s . ( 6 , 8, 9 e 2 0 ) 

A t r a n s f e r ê n c i a de gãs- ê um f e n ô m e n o f í s i c o n o q u a l as mo 

lêeulas do gãs são i n t e r c a m b i a d a s e n t r e um l i q u i d o e o gãs 

n a i n t e r f a c e g ã s - l i q u i d o . A o p e r a ç ã o f í s i c a ê a c o m p a n h a d a 

f r e q u e n t e m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o r mudança» q u í m i c a s , b i o q u í m i c a s , b i o 1 o g i_ 

c a s e b i o f í s i c a s . E s t a s c o n s e q u ê n c i a s p o d e m s e c o n s t i t u i r 

n o p r o p ó s i t o i n i c i a l d a o p e r a ç ã o . 

Em f a c e de a l g u n s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m o p r o c e s s o de 

aeraçao t a i s como: ( i ) s o l u b i l i d a d e do gãs n a ã g u a , ( i i ) 

v e l o c i d a d e de a b s o r ç ã o o u d e s p r e n d i m e n t o , ( i i i ) t i p o de 
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d i s p e r s ã o do gás n a ã g u a , c o n c l u i - s e q u e , ao s e p r o m o v e r 

a a e r a ç a o dc uma a g u a numa a t m o s f e r a c o n t e n d o um c e r t o t e o r 

de g a s e s d i v e r s o s , o c o r r e r á d e s p r e n d i m e n t o de g a s e s e ab 

s o r ç a o de o u t r o s . ( 6 ) 

H a v e r á d e s p r e n d i m e n t o de t o d o s os g a s e s q u e e x i s t i r e m n a 

ãgua p a r a a a t m o s f e r a o n d e e l e s e s t i v e r e m s o b pressão p a r 

c i a i m a i s b a i x a q u e a q u e l a a p r e s e n t a d a p e l o gãs n a ã g u a , 

até um c e r t o p o n t o de e q u i l í b r i o . I n v e r s a m e n t e , h a v e r á ab 

s o r ç a o de t o d o s os g a s e s q u e e x i s t i r e m n a a t m o s f e r a s o b 

p r e s s ã o p a r c i a l m a i s c i t a q u e a q u e l a a p r e s e n t a d a p e l o gãs 

n a ã g u a , a t e um p o n t o de e q u i l í b r i o . 

Uma a g u a c o n t e n d o , p o r e x e m p l o , gãs sulfídrico m e t a n o e 

gãs c a r b ô n i c o , através de uma a e r a ç a o , terá r e d u z i d o s ub s_ 

t a n c i a l m e n t e o t e o r d e s s e s g a s e s , q u e p a s s a r ã o p a r a a a_t 

m o s f e r a o n d e s u a p r e s s ã o p a r c i a l é b a i x a . Ao mesmo t e m p o a 

ãgua a b s o r v e r á os c o m p o n e n t e s n o r m a i s d o s g a s e s d a a t m o s f e 

r a até um p o n t o c o m p a t í v e l com as pressões p a r c i a i s d e s s e s 

g a s e s e com s u a s s o l u b i l i d a d e s n a a g u a . 

0 d e s p r e n d i m e n t o de g a s e s s e f a z m e l h o r em t e m p e r a t u r a s e 1 e_ 

v a d a s e n q u a n t o q u e s u a d i s s o l u ç ã o s e dã m e l h o r em t e m p e r a -

t u r a b a i x a s . 

A remoção ou a d i ç ã o de g a s e s ( n e s t e ú l t i m o c a s o , o 

0 o ) s e f a z em águas p a r a a b a s t e c i m e n t o p a r a m e l h o r a r s u a q u a 
2 

l i d a d o . ( 8 , 18 e 2 0 ) 

0 p r o c e s s o de a e r a ç a o é g e r a l m e n t e e m p r e g a d o v i s a n d o a t i n 

g i r as s e g u i n t e s m e t a s , a s a b e r : 
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1) R e m oção dc CO^: quando e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gSs está d i s s o l v i d o n a ãgu a 

e l e c o n f e r e â mesma uma c a r a c t e r í s t i c a a g r e s s i v a . A s u a r e 

m o ç ã o irá r e d u z i r o c o n s u m o de á l c a l i s n o s p r o c e s s o s de 

c o a g u l a ç ã o e a a g r e s s i v i d a d e d a ã g u a ; 

2 ) R e m o ç ã o de h^S: o gãs s u l f í d r i c o e n c o n t r a d o m u i t a s v e 

zes em águas s u b t e r r â n e a s d e c o r r e n t e s d o p r o c e s s o de d i g e s 

t a o a n a e r ó b i c a , d a a ã g u a um p é s s i m o g o s t o e o d o r . D u r a n t e 

a r e m oção d e s t e gãs d a a g u a , s a o r e d u z i d o s , além do g o s t o 

e o d o r , também a d e m a n d a de c l o r o ; 

3) R e m o ç ã o de c o m p o s t o s o r g â n i c o s v o l á t e i s : os c o m p o s t o s 

orgânicos voláteis p r o v e n i e n t e s de á g u a s r e s i d u ã r i a s i n d u s _ 

t r i a i s o u r e s u l t a n t e s d a a t i v i d a d e de a l g a s m i c r o s c ó p i c a s 

e o u t r o s m i c r o r g a n i s m o s , d ao p é s s i m o g o s t o e o d o r â ã g u a . 

A remoção d e s t e s c o m p o s t o s irá m e l h o r a r as p r o p r i e d a d e s o_r 

g a n o l ê p t i c a s de uma ã g u a n a t u r a l ; 

4 ) R e m o ç ã o de c l o r o : q u a n d o s e u s a o p r o c e s s o de s u p e r - c l o 

ração em t r a t a m e n t o d e ã g u a , m u i t a s v e z e s s e f a z n e c e s s a 

r i o r e d u z i r o e x c e s s o de c l o r o p r e s e n t e , e i s t o ê c o n s e g u i , 

do v i a a e r a ç a o ; 

5) O x i d a ç ã o : c e r t o s c o m p o s t o s , p a r t i c u l a r m e n t e s a i s s o l ú 

v e i s de f e r r o e m a n g a n ê s após a o x i d a ç ã o , t o r n a m - s e i n s o l j u 

~ 2 + 2 + 
v e i s e p r e c i p i t a m . Com a a e r a ç a o o Fe e o Mn s e o x i d a m 

em F e ^ + e Mn f o r m a n d o h i d r ó x i d o s e ó x i d o s , r e s p e c t i v a m e n 

t e i n s o l ú v e i s q u e s a o p a s s í v e i s de p r e c i p i t a r . 

Os s a i s de m a n g a n ê s c o m b i n a m - s e com o c l o r o , d a n d o uma c_o 

loração a m a r e l a â ã g u a p r e j u d i c a n d o a s u a e s t é t i c a ; 
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6) O x i g e n a ç ã o : a a d i ç ã o de o x i g ê n i o m e l h o r a as condições 

aeróbias d a á g u a . 0 0„ i m p e d i r á q u e h a j a r e d u ção de m a t ê 

r i a o r g â n i c a p o r p r o c e s s o s a n a e r ó b i o s n a r e d e de d i s t r i b u i 

çao e a t u a r á como e l e m e n t o o x i d a n t e de f e r r o , m a n g a n ê s , s u l 

f e t o de h i d r o g ê n i o e, de c e r t a m a n e i r a , d a m a t é r i a orgâni 

c a . 

Convém l e m b r a r q u e a e f i c i ê n c i a do p r o c e s s o de a e r a 

çao d e p e n d e d a f a c i l i d a d e de d e s p r e n d i m e n t o o u absorção das 

s u b s t a n c i a s q u e s e q u e r e l i m i n a r o u a d i c i o n a r . 

Na m a i o r i a das v e z e s , p a r a e l i m i n a r s a b o r e s e o d o r e s de 

á g u a s , f a z - s e n e c e s s á r i o r e c o r r e r , a lém d a a e r a ç a o do c a r -

vão a t i v a d o o u ã p r é - c 1 o r a ç a o . ( 6 , 8 e 1 8 ) 

Na u t i l i z a ç ã o d a p r é - c l o r a ç a o poderão s u r g i r g o s t o e o d o r 

d e c o r r e n t e s do e x c e s s o de c l o r o . N e s t e c a s o , a a e r a ç a o de 

v e r á v i r d e p o i s d a p r é - c l o r a ç a o . E n t r e t a n t o , em p e q u e n a s 

estações de t r a t a m e n t o , q u a n d o a q u a l i d a d e d a ã g u a f i c a 

c o m p r o m e t i d a p o r g o s t o e o d o r e s , u t i l i z a — s e t a o s o m e n t e a 

p r é - c l o r a ç a o p o r n a o h a v e r c o ndições de uma aeraçao pos t£ 

r i o r . 

Os d i s p o s i t i v o s q u e v i s a m c r i a r c o n d i ç õ e s p r o p í c i a s 

â r á p i d a t r a n s f e r ê n c i a de g a s e s d a ã g u a p a r a a a t m o s f e r a 

ou d a a t m o s f e r a p a r a a ã g u a s a o d e n o m i n a d o s de a e r a d o r e s . 

E~ c o n v e n i e n t e l e m b r a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que a o p e r a ç ã o , em s í , é d e s i g n a d a 

p o r a e r a ç a o . 

Na p r á t i c a , e n c o n t r a - s e uma g r a n d e v a r i e d a d e de u n i -
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d a d e s de a e r a ç a o , s e n d o mais. comuns as s e g u i n t e s : 

a) A e r a d o r e s p o r G r a v i d a d e : o s t c s a e r a d o r c s p o d e m s e r do 

t i p o c a s c a t a e de t a b u l e i r o s . 

Os a e r a d o r e s t i p o c a s c a t a g e r a l m e n t e são u t i l i z a d o s p a r a 

r e m o ção de CO^ e s u b s t â n c i a s v o l á t e i s , em i n s t a l a ç õ e s pe 

q u e n a s . A q u e l e s de t a b u l e i r o s são m a i s i n d i c a d o s p a r a a 

a d i ç ã o de o x i g ê n i o c o x i d a ç ã o de c o m p o s t o s f e r r o s o s o u man 

g an os os ; 

b ) A e r a d o r e s de R e p u x o : s a o os m a i s e f i c i e n t e s p a r a o i n 

t e r c a m b i o de g a s e s e s u b s t a n c i a s v o l á t e i s , p o d e n d o s e r a p l i 

c a d o s em i n s t a l a ç õ e s g r a n d e s . 

Na E T A - P i l o t o s o b i n v e s t i g a ç ã o , o a e r a d o r " c a s c a t a " 

f o i s i m u l a d o p o r uma p l a c a t i p o c h u v e i r o de f o r m a a p r o p o r 

c i o n a r uma a e r a ç a o p o r g r a v i d a d e ; o u s e j a , com f l u x o d e c i _ 

iua p a r a b a i x o . 

C o n f o r m e v i s t o a n t e r i o r m e n t e , com o f o r n e c i m e n t o de 

o x i g ê n i o d a a t m o s f e r a p a r a a ã g u a p o d e o c o r r e r a o x i d a ç ã o 

de s u b s t â n c i a s r e d u t o r a s q u e s e e n c o n t r a m d i s s o l v i d a s n a 

ã g u a . 

Como e x e m p l o , c i t a - s e o c a s o do f e r r o f e r r o s o , F e 2 + , e o 

2 + - . , - . ~ 
manganês m a n g a n o s o , Mn , q u e a p o s s u a o x i d a ç ã o i r a o p r e c i _ 

- - 3+ ~ . „ 4 + 
p i t a r s o b a f o r m a f e r r i c a , Fe , e m a n g a n i c a , Mn , r e s p e c 

t i v ã m e n t e . E s t a s s u b s t â n c i a s f o r m a m h i d r ó x i d o s e óxidos , 

r e s p e c t i v a m e n t e q u e são p r a t i c a m e n t e i n s o l ú v e i s n a a g u a . 

0 modo como a a e r a ç a o a u x i l i a a r e m o ç ã o de íons de 
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f e r r o e m a nganês p o d e s e r e x p l i c a d o como s e s e g u e : 

Nas camadas s u b t e r r â n e a s , as a g u a s p o d e m p c r c o l a r p o r 

formações c o n t e n d o m i n e r a i s d e f e r r o e de m a n g a n ê s . N e s t e 

c a s o , o C0„ r e a g e com e s t e s m i n e r a i s d a s e g u i n t e m a n e i r a , 

( V a n R a a l t e n & C a v a l c a n t i , 1 9 7 2 ) ; 

2 C 0 2 + 2 H 2 0 - 2 H + + 2HC0~ ( 3 2 ) 

F e 2 + + 2 C 0 2 + 2 H 2 0 2 = ^ F e 2 + + 2HC0~ + 2 H + ( 3 3 ) 

M n 2 + + 2 C 0 2 + 2 H 2 0 M n 2 + + 2 i I C 0 ~ + 2 H + ( 3 4 ) 

C o n f o r m e e x p o s t o a n t e r i o r m e n t e , q u a n d o e s t a s águas s a o ae 

r a d a s d e s a p a r e c e m os t e o r e s e l e v a d o s de C 0 2 d i s s o l v i d o s n e 

l a s . 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f e i t o d e s t a o x i d a ç ã o s e v e r i f i c a também n a s e g u i n t e cqua 

çao: 

C 0 2 + H 2 0 * - H + + H 2 C 0 3 ( 3 5 ) 

o u s e j a , a c o n c e n t r a ç ã o do I o n H d i m i n u i r á . Como cons_e 

q u ê n c i a , a c o r r o s i v i d a d e d a ã g u a d i m i n u i r á e o pH d a ã g u a 

s e r á a u m e n t a d o . 

E n t r e t a n t o , a r e m o ç ã o de CC>2 n ã o t e m e f e i t o s o b r e a p r e c i -

p i t a ç ã o do f e r r o e de m a n g a n ê s , como s e p o d e o b s e r v a r n a s 

Eqs . ( 33 e 34) . 
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Com a a e r a ç a o , a c o n t e c e o e f e i t o s i m u l t â n e o d a s a l d a 

dos t e o r e s e l e v a d o s de C0„ d a a g u a e a e n t r a d a de o x i g ê n i o , 

C^, do a r . 0 o x i g ê n i o d i s s o l v i d o , OD, o x i d a r á os íons de 

f e r r o e m a nganês d a s e g u i n t e f o r m a : 

2+ + 
4Fe + 0 2 + 10 1 I 2 0 * 4Fe (OH) 3 ( s j 4- + 8H ( 3 6 ) 

2+ + 
2Mn + 0 2 + 2 H 2 0 - 2 M n 0 2 ( s ) 4 - + 4H ( 3 7 ) 

A a n a l i s e d a s E q s . ( 3 6 e 3 7 ) m o s t r a q u e r e a l m e n t e o oxigê 

n i o ê um bom o x i d a n t e . Uma m o l é c u l a de 0 2 o x i d a 4 á t o m o s de 

f e r r o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 de m a n g a n ê s . 

A d e s v a n t a g e m , e n t r e t a n t o , ê d e c o r r e n t e d a d i m i n u i ç ã o do 

pH q u e é c a u s a d o p e l a i n t r o d u ç ã o de n o v o s l o n s de H . 

Como s e p o d e o b s e r v a r n e s t a s e q u a ç õ e s , os c o m p o s t o s de 

F e ( 0 H ) 3 £ s ^ e M n 0 2 ^ g j s a o i n s o l ú v e i s n a á g u a e p r e c i p i t a m , 

h a v e n d o , p o r t a n t o , a n e c e s s i d a d e de d e c a n t a d o r e s . 

P o r c a u s a d e s t e s e f e i t o s a " a e r a ç a o " é t a m b é m d e n o m i n a d a 

de " p r e c i p i t a ç ã o f í s i c a " . ( 2 0 ) 

P o r t a n t o , p o r t u d o q u a n t o f o i e x p o s t o a n t e r i o r m e n t e , 

a aeraçao se c o n s t i t u i em f e r r a m e n t a e s s e n c i a l , p a r a a u m e n t a r a 

e f i c i ê n c i a de uma ETA p a r a r e m o ç ã o de f e r r o e m a n g a n ê s . 

No i t e m s e g u i n t e d e s t e C a p í t u l o s a o apresentadas c o n s i _ 
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d erações s o b r e a d o s a g e m q u í m i c a com c a l p a r a f i n s de c o n 

d i c i o n a m e n t o de uma á g u a n a t u r a l c o n t e n d o f e r r o e m a n g a n ê s . 

3.3 - C o n d i c i o n a m e n t o d a Ã g u a e A p l i c a ç ã o de D o s a g e m com 

C a l . 

3 . 3 . 1 - C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s s o b r e C o n d i c i o n a m e n t o de 

Á g u a . 

0 c o n d i c i o n a m e n t o de uma ã g u a e n v o l v e a a d i ç ã o c / o u 

remoção de s u b s t a n c i a s q u í m i c a s de modo a s a t i s f a z e r uma 

d e t e r m i n a d a q u a l i d a d e d e s t a ã g u a ( L o e w e n t h a 1 , 19 7 6 ) . 

P o r t a n t o , n a o ê s o m e n t e n e c e s s á r i o a j u s t a r a l g u n s p a r a i n e 

t r o s como, p o r e x e m p l o , A l c a l i n i d a d e e pH p a r a a l g u m v a l o r 

d e s e j a d o mas t a m b é m a q u e l e s p a r â m e t r o s q u e p o s s a m c a u s a r 

p r o b l e m a s â ã g u a . Como e x e m p l o , c i t a - s e o c a s o de a g u a s 

com c o n c e n t r a ç õ e s e x c e s s i v a s d e c á l c i o , C a 2 + e de m a g n é s i o , 

2+ 2 + 
Mg q u e p r o v o c a m a d u r e z a d a a g u a e de f e r r o , Fe e man 

g a n e s , M n 2 + ( c a s o p a r t i c u l a r d e s t a p e s q u i s a ) q u e p r o v o c a m 

p r o b l e m a s d i v e r s o s n a a g u a . 

No c a s o p a r t i c u l a r de E s t a ç õ e s de T r a t a m e n t o de Á g u a , o 

c o n d i c i o n a m e n t o a b r a n g e d e s d e o p r o c e s s o de a eraçao ( e x t e n 

s i v a m e n t e e s t u d a d o p o r L o e w e n t h a l , 1 9 7 6 ) , m i s t u r a ( d o s a g e m 

q u í m i c a ) e c o a g u l a ç ã o , a b r a n d a m e n t o , . r e 

m o ç ã o de f e r r o e m a n g a n ê s , p ó s - e s t a b i 1 i z a ç a o d a ã g u a t r a t a 

d a e d e s i n f e c ç ã o q u í m i c a . 

Q u a n d o s e t r a b a l h a com d o s a g e m q u í m i c a , ê c o n v e n i e n -
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t e e x p r e s s a r as c o n c e n t r a ç õ e s das es p é c i e s e n v o l v i d a s n e s 

t a d o s a g e m através d a u t i l i z a ç ã o de e s c a l a s a d e q u a d a s . 

Na p r á t i c a , é comum u t i l i z a r as e s c a l a s m o l a r , e q u i v a l e n t e 

e de c a r b o n a t o de c á l c i o , CaCO^ c u j a s d e f i n i ç õ e s s ao b a s_ 

t a n t e c o n h e c i d a s ( V e r L i t e r a t u r a ) . 

Com v i s t a s â d e t e r m i n a ç ã o d e s t a s e s c a l a s a p a r t i r de q u a l -

q u e r uma d e l a s , u t i l i z a - s e o s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o . 

( a ) T r a n s f o r m a ç ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t em e s c a l a m o l a r : 

Se uma s u b s t a n c i a t a l q u e A e e x p r e s s a em m g / £ , e n t ã o : 

A mmot/t - A m g / £ / P M A ( 3 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

on de , 

PM.= P e s o m o l e c u l a r de uma s u b s t a n c i a q u í m i c a A, 

( b ) T r a n s f o r m a ç ã o de e s c a l a m o l a r em e s c a l a CaCO^: 

Se A é e x p r e s s a como A mmo-c/-t, e n t ã o : 

A mg/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 CaCO = A mmo£/-t x x 
P E q ; C a C 0 ( 3 9 ) 

A mg/t C a C 0 3 = A mmot/t x z^ x 50 

on d e , 

z = v a l ê n c i a o u c a r g a i o n i c a d a s u b s t a n c i a A 

P = p e s o e q u i v a l e n t e . 
Eq r 

( c ) T r a n s f o r m a ç ã o de mg/l n a e s c a l a e q u i v a l e n t e : 

Se A é e x p r e s s a como A mg/-£, e n t ã o : 

( 4 0 ) 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meq/l = A mg/t/?E A ( 4 1 ) 

( d ) T r a n s f o r m a ç ã o d a e s c a l a e q u i v a l e n t e n a e s c a l a CaCü^: 

Se A é e x p r e s s a como A m e q / £ , e n t ã o 

A mg/l CaCO- = A m e q / £ . P CaCO ( 4 2 ) 
J e q o 

o u s e j a , 

A mg/l C a C 0 3 - A m e q / £ . 50 ( 4 3 ) 

( e ) T r a n s f o r m a ç ã o d a e s c a l a m o l a r n a e s c a l a e q u i v a l e n t e : 

Se A c e x p r e s s a como mnioí/i, e n t ã o : 

A meq/l = A m m o £ / £ x z A ( 4 4 ) 

A a p l i c a ç ã o de d o s a g e m q u í m i c a em uma ã g u a c o n d u z a 

c e r t a s m u d anças n o s p a r â m e t r o s A l c a l i n i d a d e , Ate e A c i d e z , 

A c . 

A A l c a l i n i d a d e e a A c i d e z são d e f i n i d a s s e g u n d o L o e w e n t h a l 

e t dt ( 1 9 7 6 ) p e l a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s ; r e s p e c t i v a m e n t e : 

Aec = - [ H + ] + I H C O , ] + [ C 0 „ 2 ] + [OH ] ( 4 5 ) 

Ac = [ H + ] + [ H 2 C 0 * ] + [ H C 0 3 ] - [ 0 H ~ ] ( 4 6 ) 

on d e , 

[ H 2 C 0 3 * ] = [ H 2 C 0 3 ] + I C 0 2 U q ) ] (47) 

o u s e j a , com a d o s a g e m q u í m i c a o h t e m - s e : 



59 

m u i t o d u r a s ) sem q u e s e j a n e c e s s á r i o u s a r q u a l q u e r o u t r o 

r e a g e n t e . 

P a r a f i n s de c o n d i c i o n a m e n t o de uma á g u a n a t u r a l , em 

p r e g a - s e a c a l p a r a e l e v a r o pH. 

D e s t a f o r m a , a á g u a a t i n g e um e s t a d o t a l q u e f a c i l i t a a 

s e d i m e n t a ç ã o de c o m p o s t o s i n s o l ú v e i s como, p o r e x e m p l o , h i 

d r o x i d o s de m a g n é s i o , f é r r i c o , d i ó x i d o de m a n g a n ê s , e t c . 

N e s t e c a s o , a c a l é c o g n o m i n a d a de " s u b s t â n c i a de a b r a n d a -

m e n t o " e m b o r a e s t a d e n o m i n a ç ã o s e a p l i q u e m a i s q u a n d o e l a 

é u s a d a p a r a f a c i l i t a r a p r e c i p i t a ç ã o de m a g n é s i o de ãguas 

d u r a s . 

A n t e s de s e a p r e s e n t a r as e q u a ç õ e s q u e e n v o l v e m d o s a 

g e n s com c a l , ê c o n v e n i e n t e c o m e n t a r s o b r e a f o r m a como 

e l a ê a d q u i r i d a e, âs v e z e s p r e p a r a d a ; a s a b e r : 

-A c a l p o d e s e r a d q u i r i d a o u s o b f o r m a de c a l v i r g e m , CaO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou como c a l h i d r a t a d a o u h i d r ó x i d o de c á l c i o , C a ( 0 H ) „ . 

-A c a l v i r g e m c o u t e m c e r c a de 75 a 9 9 % de o x i d o de cálcio p u r o , 

CaO e p r e c i s a s e r e x t i n t a com á g u a a n t e s de s e u u s o . 

-Já a c a l h i d r a t a d a a p r e s e n t a c e r c a de 80 a 9 9 % de hidrÓxi_ 

do de cálcio e p o d e s e r c l a s s i f i c a d a como c a l e x t i n t a p r o n 

t a p a r a u s o . 

É c o n v e n i e n t e c i t a r q u e em E s t a ç õ e s de T r a t a m e n t o de Ã g u a -

ETAs g e r a l m e n t e é u t i l i z a d a a c a l h i d r a t a d a . 

Q u a n d o a c a l é e m p r e g a d a em águas n a t u r a i s q u e s a o 

r e g i d a s p e l o s i s t e m a c a r b ô n i c o , o c o r r e s e m p r e a s e g u i n t e 
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reação: 

CO. 
2 + C a ( 0 I I ) 2 " ^ Z _ » CaCO + + H 2 0 ( 5 2 ) 

Na e q u a ç ã o acima,, o d i ó x i d o de c a r b o n o c o n s o m e c a l e h ã 

p r e c i p i t a ç ã o de c a r b o n a t o de c á l c i o , CaCOo. D e v i d o â e s t a 

p r e c i p i t a ç ã o e a de o u t r a s s u b s t a n c i a s i n s o l ú v e i s p r e s e n 

t e s n a a g u a , a A l c a l i n i d a d e i r a d i m i n u i r com. o t e m p o 

( L o e w e n t h a l , 1 9 7 6 ) . 

Em o u t r a s p a l a v r a s , q u a n d o o c a r b o n a t o de cálc i o p r e c i p i t a 

t a n t o o cálcio q u a n t o o c a r b o n a t o i r a o p r e c i p i t a r c h a v e -

rá remoção de A l c a l i n i d a d e . 

Com v i s t a s ã remoção de íons de f e r r o e m a n g a n ê s e 

n a p r e s e n ç a de o x i g ê n i o , e m p r e g a - s e a c a l p a r a e l e v a r o 

p l l e a c e l e r a r as reações de o x i d a ç ã o e de p r e c i p i t a ç ã o . 

As reações d a c a l com os b i c a r b o n a t o f e r r o s o e > m a n g a n o s o 

s a o d a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , p o r : 

F e ( U C 0 3 ) + 2 C a ( C l l ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +...}... 0., »F«(0B) 3+ + 2CaC03'
1' + 3/2H 20 

( 5 3 ) 

M n ( H C 0 3 ) 2 + 2 C a ( 0 H ) 2 + I 0 2 MnO^^ 4" + 2 0 3 0 0 ^ + 3H 20 ( 5 4 ) 

Como s e p o d e o b s e r v a r n a s E q s . ( 5 3 e 5 4 ) n a o s o m e n t e h ã p r e 

- 3+ 4+ - . - . 

c i p i taçau do Fe e do Mn n a f o r m a da h i d r ó x i d o o o x i d o , 

como também de c a r b o n a t o de c á l c i o . 

P o r c o n s e g u i n t e , é c o n v e n i e n t e e i m p o r t a n t e a u t i l i z a ç ã o 
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da c a l p a r a a u x i l i a r a r e m o ç ã o e f e t i v a de T o n s de f e r r o e 

m a n g a n e s de uma á g u a n a t u r a l . 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t e m s e g u i n t e d e s t e C a p i t u l o S m o s t r a d a a i n t e r 

p r e t a ç a o da a p l i c a ç ã o de d o s a g e m de c l o r o e de h i p o c l o r i t o 

de s ó d i o , N a O C £ ( d e r i v a d o d e c l o r o ) n a o s o m e n t e p a r a f i n s 

de d e s i n f e c ç ã o como t a m b é m p a r a o x i d a ç ã o p r i n c i p a l m e n t e de 

t o n s m a n g a n i c o s p a r a p o s t e r i o r p r e c i p i t a ç ã o . 

3.4 - A p l i c a ç ã o do C l o r o e s e u s C o m p o s t o s p a r a F i n s de De 

s i n f e c ç a o e O x i d a ç ã o . 

A d e s i n f e c ç ã o é o p r o c e s s o a p l i c a d o á á g u a n a t u r a l 

q u e p r o c u r a e l i m i n a r os o r g a n i s m o s p a t o g ê n i c o s n e l a p r e s e i r 

t e s . D e s t a f o r m a , a á g u a p o d e s e r u t i l i z a d a p a r a f i n s potã 

v e i s sem que. h a j a p e r i g o a s a ú d e do c o n s u m i d o r . 

A d e s i n f e c ç ã o t a m b é m p o d e s e r a p l i c a d a p a r a a t i n g i r o u t r o s 

o b j e t i v o s , t a i s como: ( a ) c o n t r o l a r o d o r e s de a g u a s n a t u 

r a i s ; ( b ) f a c i l i t a r a r e m o ç ã o d a e s c u m a r e t i d a em s e d i m e n -

t a d o r e s de a g u a s r e s i d u ã r i a s e ( c ) a u m e n t a r a e f i c i ê n c i a 

do p r o c e s s o de s e d i m e n t a ç ã o . 

E n t r e os f a t o r e s m a i s i m p o r t a n t e s q u e i n f l u e n c i a m a 

e f i c i ê n c i a d a d e s i n f e c ç ã o estão ( i ) a f o r m a , d i s t r i b u i ç ã o 

e c o n c e n t r a ç ã o da s u b s t â n c i a d e s i n f e t a n t e n a á g u a a s e r 

d e s i n f e t a d a ; ( i i ) a n a t u r e z a dos o r g a n i s m o s a s e r e m des_ 

t r u i d o s ; ( i i i ) o t e m p o de c o n t a t o do d e s i n f e t a n t e ; ( i v ) o 

g r a u de d i s p e r s ã o do d e s i n f e t a n t e n a á g u a e ( v ) as c a r a c t e 
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rísticas f i s í c o - q u i m i c a s d a á g u a . (.5 e 7) 

A d e s i n f e c ç ã o p o d e s e r r e a l i z a d a o u p o r métodos f l s i 

c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou p o r método s químicos ( a l i t e r a t u r a ê b a s t a n t e v a s t a 

a e s t e r e s p e i t o ) . 

Com relação aos métodos q u í m i c o s , s a o e m p r e g a d o s a adição 

de c a l em e x c e s s o , íons dc p r a t a , s u l f a t o de c o b r e , CuSO,, 

ozônio e c l o r o , e s e u s d e r i v a d o s . E s t e ú l t i m o s e c o n s t i -

t u i n o m é t o d o químico m a i s e m p r e g a d o n a p r á t i c a e f o i o 

u t i l i z a d o ( s o b a f o r m a de c o m p o s t o de c l o r o ) n a E T A - P i l o t o 

s o b i n v e s t i g a ç ã o . 

A aplicação do c l o r o e s e u s d e r i v a d o s s e r á a q u i d i s c u 

t i d a n a o s o m e n t e q u a n t o aos a s p e c t o s d e s u a ação como dc 

s i n f e t a n t e mas também como a g e n t e o x i d a n t e . 

Q u a n d o o c l o r o o u um de s e u s c o m p o s t o s é a d i c i o n a d o 

a uma ág u a n a t u r a l , h a f o r m a ç ã o de várias s u b s t a n c i a s , t a i s 

como a c i d o h i p o c l o r o s o , HOC-t, I o n h i p o c l o r i t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OCt , c l o r a 

m i n a s ( m o n o , NH^C-C, d i , NHC-d-,) e t r i c l o r e t o de nitrogênio, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N C£ 3 . 

Na c l o r a ç a o d a á g u a , p a r t e d o c l o r o e c o n s u m i d o n a 

ação o x i d a n t e de s u b s t a n c i a s orgânicas, e i n o r g a n i c as ( como , 

p o r e x e m p l o , F e ( I I ) e M n ( I I ) ) , p a r t e n a ação d e s i n f e t a n t e 

p e l a d e s t r u i ç ã o e / o u i n a t i v a ç a o de m i c r o r g a n i s m o s p a t o g ê -

n i c o s e p a r t e p e l o c a l o r e p e l a ação d a l u z . 

Ao s e a p l i c a r a c l o r a ç a o , o b t é m - s e um p a r â m e t r o d e n o m i n a d o 

de " d e m a n d a de c l o r o " . E s t a ê d e f i n i d a como s e n d o a d i f e -
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r e n ç a e n t r e a q u a n t i d a d e de c l o r o a d i c i o n a d a à á g u a e a q u e 

l a de c l o r o l i v r e d i s p o n í v e l ( o u s e j a , as espécies HOC-t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OCl ) e de c l o r o c o m b i n a d o d i s p o n í v e l (espécies N i l ^ C t e 

NHC-C,) r e m a n e s c e n t e s após um c e r t o p e r í o d o de c o n t a t o . T a i s 

q u a n t i d a d e s r e m a n e s c e n t e s de c l o r o são t a m b é m c h a m a d a s dc 

c l o r o r e s i d u a l l i v r e e c o m b i n a d o , r e s p e c t i v a m e n t e . ' 

A reação de h i d r o l i s e do c l o r o p r o d u z ã c i d o f o r t e e 

a c i d o h i p o c l o r o s o , H O C £ e é d d d a p o r : 

°' £2(g) + H 2 ° : = = * H 0 C ^ + H + + C t ( 5 5 ) 

0 ãc i d o h i p o c l o r o s o , p o r s u a v e z , s e d i s s o c i a p r o d u z i n d o o 

a n i o n h i p o c l o r i t o , OCJL , s e g u n d o a r e a ç ã o : 

HOCC ~ - ü + + OCl ( 5 6 ) 

0 g r a u de d i s s o c i a ç ã o d a E q . ( 5 6 . ) d e p e n d e do pH e d a t e m p e -

r a t u r a . E s t a ê a e q u a ç ã o de d i s s o c i a ç ã o do s i s t e m a de ãci_ 

do f r a c o m o n o p r ó t i c o HOC-t + H « 0 . ( C a v a l c a n t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zt  aJUÁ.  1982). 

A l i t e r a t u r a c i t a q u e o ã c i d o h i p o c l o r o s o , H0C.£, t e m 

m a i o r p o d e r d e s i n f e t a n t e q u e o I o n h i p o c l o r i t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OC-C ( q u e 

p o s s u i c a r g a n e g a t i v a e i d ê n t i c a a d a s b a c t é r i a s ) . E l a c i _ 

t a a i n d a q u e , p a r a s e r a s s e g u r a d a uma b o a d e s i n f e c ç ã o , o 

p l l d a ã g u a d e v e e s t a r s i t u a d o n a f a i x a 7,0 < p l l 8,0. C_a 

v a l c a n t i z t  aZi . 1 ( 1 9 8 2 ) d e t e r m i n o u t e o r i c a m e n t e um parâme 

t r o d e n o m i n a d o de "Fração do R e s i d u a l L i v r e como 0 C £ " o u 

F, a p a r t i r d a s e g u i n t e e q u a ç ã o : 
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t 0 C £ ] / C T ( 5 7 ) 

C T = c o n c e n t r a ç ã o t o t a l d a s espécies do s i s t e m a HOCt+H^O 

c 

n a e s c a l a m o l a r , m o £ e s . £ 

E s t e p a r â m e t r o de m a s s a é d e f i n i d o como s e n d o : 

C,r = i H O C t ] + £0C£ ] ( 5 8) 

c 

A e x p r e s s ã o f i n a l d e t e r m i n a d a e q u e l i g a o p a r â m e t r o F 

com o pH e d a d a p o r : 

F = 1/1 + 1 0 " p H / K a ( 5 9 ) 

o n d e , 

Ka = c o n s t a n t e de d i s s o c i a ç ã o do s i s t e m a de a c i d o f r a c o 

m o n o p r ó t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KQCl + H^O 

= 2,7 x I O - 8 â 2 5 ° C . 

P o r t a n t o , a p a r t i r d a E q . ( 5 9 ) d e t e r m i n a - s e p a r a um c e r t o 

v a l o r de pH q u a i s as frações de i o n h i p o c l o r i t o e de a c i d o 

h i p o c l o r o s o p r e s e n t e s n o r e s i d u a l l i v r e . 

A a p l i c a ç ã o d e s t a e q u a ç ã o p a r a pH = 7,0 m o s t r a q u e , r e a l m e n 

t e , o r e s i d u a l l i v r e como ã c i d o h i p o c l o r o s o ( 7 9 % ) é m a i o r 

q u e a q u e l e como I o n h i p o c l o r i t o ( 2 1 % ) . 

0 c l o r o r e a g e de um modo ráp i d o com s u b s t a n c i a s i n o r 

gânicas r e d u z i d a s t a i s como F e ( l l ) , M n ( I I ) , N 0 2 , S ( - I I ) , 
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e t c , a f i m de o x i d a - l o s , f a c i l i t a n d o a s s i m a s u a p r e c i p i t a -

ção p o s t e r i o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c a s o p a r t i c u l a r do uso d a cloração p a r a o x i d a r o f e r r o 

f e r r o s o em f e r r o f é r r i c o , as s e g u i n t e s reações oco r r e m q u a 

s e q ue i n s t a n t a n e a m e n t e ; a s a b e r ; (19). 

C£„ ; + 2 F c 2 + ' = = : 2 F e 3 + ^ + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ct~ ( 6 0 ) 
2 ( a q ) 

tiOCl + H + + 2 F e 2 + ^ = ^ 2 F e 3 + + + Cl~ + H 2 0 ( 6 1 ) 

E s t a s reações a c o n t e c e m a v a l o r e s de p l l p e r t o o u a c i m a d a 

n e u t r a l i d a d e ; i s t o é , p a r a v a l o r e s de pH > 6,5. 

Nenhum r e s i d u a l de c l o r o a p a r e c e a t e q u e t o d o o f e r r o f e r -

r o s o t e n h a s i d o o x i d a d o p a r a f e r r o f é r r i c o . Q u a n d o i s t o 

a c o n t e c e , então a d o s a g e m de c l o r o a p l i c a d a r e s u l t a r a n o 

a p a r e c i m e n t o de uma c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o i g u a l a q u e l a a d i _ 

c i on a d a . 

A r e a ç ã o de o x i d a ç ã o do c l o r o com o m a n g a n ê s só é p o s s í v e l 

p a r a v a l o r e s de pH > 8,5 e, n e s t e c a s o , o p r o c e d i m e n t o e 

s i m i l a r a q u e l e com o f e r r o . 

A c l o r a ç ã o p o d e s e r f e i t a t ambém p o r i n t e r m é d i o de 

c o m p o s t o s o u d e r i v a d o s de c l o r o . N e s t e c a s o , o p r o c e s s o r e 

c e b e o nome de " H i p o c l o r a ç ã o " e é b a s t a n t e a p l i c a d o em es_ 

tações de t r a t a m e n t o de ã g u a de p e q u e n o p o r t e . 

Os c o m p o s t o s de c l o r o g e r a l m e n t e u t i l i z a d o s n a prãt_i_ 

c a estão l i s t a d o s n a T a b e l a 2. 
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% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl„ F o r m a de 
C o m p o s t o de C l o r o F ó r m u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 

D i s p o n l v e 1 A p r e s e n t ação 

H i p o c l o r i t o de 

Cálcio 
C a ( 0 C £ ) 2 70 - 80 Pó s olúve1 

H i p o c l o r i t o de 

Sódio 
N a O C t 10 LÍq u i d o 

C l o r e t o de C a l 
Reação d a 

ou C a l c l o r a d a CaOC-t 35 C a l e o C l o r o 

D i ó x i d o de C l o r o c l o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Gás zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A g u a C â n d i d a o u 

S a n i t ã r i a 
2 L i q u i do 

T a b e l a 2 - " C o m p o s t o s de C l o r o g e r a l m e n t e u s a d o s n a D e s i n 

fecçao de A g u a s N a t u r a i s " . 

Nas d u a s e t a p a s de f u n c i o n a m e n t o d a E T A - P i l o t o , o b j £ 

t o d e s t a p e s q u i s a , f o i u t i l i z a d o o h i p o c l o r i t o de s ó d i o , 

N a O C Ü , como a g e n t e d e s i n f e t a n t e . 

V a l e s a l i e n t a r q u e , n a s e g u n d a e t a p a de f u n c i o n a m e n t o da 

E T A - P i l o t o , e s t e d e r i v a d o de c l o r o f o i também u t i l i z a d o p £ 

r a f i n s de o x i d a ç ã o , p r i n c i p a l m e n t e dos íons de m a n g a n ê s 

r e m a n e s c e n t e s após a d e c a n t a ç ã o p r i m a r i a . 

0 s a l do ã c i d o h i p o c l o r o s o d e n o m i n a d o de h i p o c l o r i t o 

de s ó d i o , N a 0 C £ , é g e r a l m e n t e a d q u i r i d o em soluçêos c o n c e n 

t r a d a s . 

E l e p o d e t a m b é m s e r o b t i d o p e l a adição de c l o r o a uma s o 1u 



çao de h i d r ó x i d o de s ó d i o , NaOH, de a c o r d o com a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl2 + 2 NaOH - NaC.e + N a O C £ + H o 

A reação de d i s s o c i a ç ã o do h i p o c l o r i t o de s ó d i o é d a d a p o r : 

NaOCtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N a + + OCl~ ( 6 3 ) 

Q u a n d o e s t e d e r i v a d o do c l o r o ó a d i c i o n a d o ã á g u a , e l e s e 

i o n i z a s e g u n d o a r e a ç ã o : 

NaOC-c + H 2 0 N a + + 0 C £ ~ + H 2 0 ( 6 4 ) 

0 a n i o n h i p o c l o r i t o , OCt , f o r m a d o n a Eq . (64) e s t a b e l e c e um 

e q u i l í b r i o com o I o n h i d r o g ê n i o c o n f o r m e a E q . ( 5 6 ) ; o u s e 

j a , e l e irá r e a g i r com a a g u a f o r m a n d o o á c i d o h i p o c l o r o s o 

a s ab c r : 

0 C £ ~ + H O - í HO Cl + 0H~ ( 6 5 ) 

P o r c o n s e g u i n t e , h a v e r á um a u m e n t o n a A l c a l i n i d a d e da á g u a 

( 1 9 ) . 

Com relação a d e t e r m i n a ç ã o d a d o s a g e m de N a O C £ em 

p r e g a d o n a p r á t i c a , p o d e - s e d i z e r q u e e s t a d e p e n d e r a do 

v o l u m e de água a s e r t r a t a d o c d a d o s a g e m e x i g i d a de c l o r o 

d i s p o n l v e 1 . 
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reaç a o : 

( 6 2 ) 
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G e r a l m e n t e , s a o a p l i c a d a s s o l u ç õ e s de h i p o c l o r i t o de s ó d i o 

c o n t e n d o 1 0 % de c l o r o . 

T e n d o em v i s t a q u e a s o l u ç ã o de NaOC-t p e r d e o c l o r o g r a 

d u a l m e n t e , e c o n v e n i e n t e q u e s e p r e p a r e s e m p r e uma n o v a s o 

luçao a c a d a n o v a e x p e r i ê n c i a . 

No C a p í t u l o s e g u i n t e 5 a p r e s e n t a d a a l e m da m e t o d o l o 

g i a a p l i c a d a n a p e s q u i s a também a d e s c r i ç ã o d a s u n i d a d e s 

dc t r a t a m e n t o e m p r e g a d a s n a E T A — P i l o t o . 



C A P Í T U L O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

4 . 1 - I n t r o d u ç ao 

0 s i s t e m a e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o p a r a a r e a l i z a ç ã o 

d e s t e t r a b a l h o f o i a E s t a ç ã o de T r a t a m e n t o de Á g u a em mode 

l o r e d u z i d o , o u E T A - P i l o t o , m o n t a d a n a E s t a ç ã o de T r a t a m e n 

t o de Água do A l t o B r a n c o n a c i d a d e dc C a m p i n a G r a n d e , Pb. 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o o o b j e t i v o p r i n c i p a l do 

t r a b a l h o q u e i a a v a l i a ç ã o d a " p e r f o r m a n c e " da E T A - P i l o t o 

q u a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a remoção de f e r r o e m a nganês de uma água n a t u r a l 

de b a i x a força i o n i c a ( s u p e r f i c i a l ou s u b t e r r â n e a , com p o u 

co o u n e n h u m o x i g ê n i o d i s s o l v i d o ) , a p e s q u i s a f o i d i v i d i d a 

em d uas e t a p a s . 

Na 1? e t a p a a E T A - P i l o t o f u n c i o n o u sem d o s a g e m q u í m i c a ( e x 

c e t u a n d o - s e a d e s i n f e c ç ã o p o r c o m p o s t o de c l o r o ) e a p r e s c n 

t o u os s e g u i n t e s p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o : A e r a ç a o ; D e c a n t a 

çao, F i l t r a ç ã o e D e s i n f e c ç ã o p o r c o m p o s t o de c l o r o ( p a r a 

ETAs de p e q u e n o p o r t e ) . 

Na 2 ? e t a p a , a d o s a g e m q u í m i c a f o i a p l i c a d a a n t e s da d e c a n 

t a ç a o . P o r c o n s e g u i n t e , o p r o c e s s o de M i s t u r a e F l o c u l a ç a o 

f o i a d i c i o n a d o aos d e m a i s p r o c e s s o s j a e x i s t e i t e s n a 1. 

e t a p a . 



Com v i s t a s a m i n i m i z a r os c u s t o s de d o s a g e n s q i ímicas a s e 

rem a p l i c a d a s n e s t a e t a p a , e s t a s f o r a m d e t e r m . n a d a s t a n t o 

v i a a p l i c a ç ã o da t e o r i a de remoçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e f e r r o e m a nganês co 

mo p o r d e t e r m i n a ç õ e s e x p e r i m e n t a i s . 

A d e s c r i ç ã o p o r m e n o r i z a d a d e s t a s d e t e r m i n a ç õ e s e os r e s u l 

t a d o s s a o m o s t r a d o s n o C a p i t u l o 5. 

£ m i s t e r s a l i e n t a r que a c o n c e i t u a ç a o e o b j e t i v o s d e c a d a 

um d e s t e s p r o c e s s o s f o r a m e x p o s t o s n o C a p í t u l o 1 d e s t e t r a 

b a 1 h o . 

Com a f i n a l i d a d e de s e o b t e r e m os d a d o s e x p e r i m e n t a i s 

p e r t i n e n t e s ao d e s e n v o l v i m e n t o d a p e s q u i s a ; o i s e j a , p a r a 

as s u a s d u a s e t a p a s , f o r a m r e a l i z a d a s c o l e t a s de a m o s t r a s 

em c a d a u n i d a d e da E T A - P i l o t o . 

E s t a s c o l e t a s f o r a m f e i t a s em d i s p o s i t i v o s e s r e c i a i s ( r e g Í £ 

t r o s ) c o l o c a d o s n e s t a s u n i d a d e s . 

D e s t a f o r m a , o b t i v e r a m - s e os s e g u i n t e s t i p o s de a m o s t r a s : 

( 1 ) Ã g u a b r u t a - P o n t o de c o l e t a : m a n a n c i a l / r e s e r v a t ó r i o de 

água b r u t a . 

( 2 ) A g u a a e r a d a - P o n t o de c o l e t a : r e a t o r de r e c e p ç ã o d e 

ã g ua a e r a d a . 

( 3 ) Ã g u a d e c a n t a d a - P o n t o de c o l e t a : s a í d a do d e c a n t a d o r 

p a r a o f i l t r o . 

( 4 ) Ã g u a f i l t r a d a - P o n t o de c o l e t a : s a í d a do f i l t r o p a r a 

o r e a t o r de c l o r a ç a o , 

( 5 ) Ã g u a c l o r a d a - P o n t o de c o l e t a : s a í d a de ãguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA após a 



7 1 

c 1 o r a ç ã o . 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o q u e n a 2. e t a p a d a p e s q u i s a f o i 

i n t r o d u z i d a a dos a;;'.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMU q u í m i c a a n t e s da d e c a n t a ç ã o , o c s q u e 

ma a c i m a e a c r e s c i d o em m a i s um t i p o de a m o s t r a ; ou s e j a , 

2 a ) Ã g u a d o s a d a - P o n t o de c o l e t a : s a í d a do r i a t o r de m i s 

t u r a do d o s a d o r . 

A c o l e t a e a c o n d i c i o n a m e n t o das a m o s t r a s f o r a m f e i 

t o s em g a r r a f a s p lãsticas de 1 ( u m ) l i t r o , d e s t i n a d a s ãs 

a n a l i s e s f í s i c o - q u í m i c a s . F o r a m também f e i t a s c o l e t a s em 

f r a s c o s p a r a DBO^ ( p a d r o n i z a d o s ) das ãguas b r u t a e a e r a d a , 

r e s p e c t i v a m e n t e , d e s t i n a d a s ã d e t e r m i n a ç ã o do oxigênio d i s 

s o l v i d o . 

Com a f i n a l i d a d e de se p r o c e d e r â d e t e r m i n a ç ã o b a c t e r i o l ó -

g i c a f o r a m c o l e t a d a s a m o s t r a s d a ã g u a b r u t a e água c l o r a d a , 

r e s p e c t i v a m e n t e , em f r a s c o s e s p e c i a l m e n t e p r e p a r a d o s . 

As colütas f o r a m f e i t a s s e g u n d o uma c e r t a s e q u e n c i a 

em se c o n s i d e r a n d o o t i p o de a m o s t r a a s e r a n a l i s a d a . 

6 m i s t e r e s c l a r e c e r q u e apôs s e r o b t i d a uma s e q u e n c i a de 

p a r â m e t r o s , ! o g o em s e g u i d a c o l e t a v a m - s e o u t r a ; , a m o s t r a s . 

As análises das ãguas c o l e t a d a s f o r a m f e i t a s n o Labo-

r a t ório do A l t o B r a n c o p e r t e n c e n t e â C o m p a n h i a de Ã g u a e 

E s g o t o s d a P a r a í b a - CAGEPA, n a c i d a d e de C a m p i n a G r a n d e . 

V a l e s a l i e n t a r q u e t o d a s as d e t e r m i n a ç õ e s e x p e r i m e n 

t a i s f o r a m f e i t a s em s e c o n s i d e r a n d o uma t e m p e r a t u r a am 

b i e n t e e d a água de 2 5 ° C . 
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NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. e t a p a da p e s q u i s a f o r a m a n a l i s a d o s os s e g u i n 

t e s p a r â m e t r o s p a r a c a d a u n i d a d e d a E T A - P i l o t c : 

1) Ã g u a b r u t a - C o r , T u r b i d e z , p l l , A i c a l i n i d a c e T o t a l ( A t e . 

T o t . o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l e . ) , O x i g ê n i o D i s s o l v i d o ( O D ) , Sólidos T o t a i s 

D i s s o l v i d o s ( S T D ) , C l o r e t o ( C l ~ ) , D u r e z a T o t a l (DT),Cál 

c i o ( C a 2 + ) , F e r r o ( F e 2 + ) , M a n ganês ( M n 2 + ) , D i ó x i d o de 

2-
C a r b o n o ( C 0 2 ) , S u l f a t o (SO^ ) . e C o l i f o r m e s T o t a i s ( C T ) . 

2 + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H-

2 ) Ã g u a a e r a d a - C o r , T u r b i d e z , pH, Fe . Mn , C 0 2 c 

OD, Cl~ , D.T. 

2 + 2 + 

3) Ã g u a d e c a n t a d a - C o r , T u r b i d e z , p l l , Ate, Ca , Fe e 

M n 2 + , Ct~, D.T. e CT. 

4) Ã g u a f i l t r a d a - C o r , T u r b i d e z , pH, A £ c , C a " + , F e 2 + , M n 2 H 

Ct~, D.T., CT . 

2 - -

5) Ã g u a c l o r a d a - C o r , T u r b i d e z , pH, A £ c , Ca , Cl , D.T, 
2 + 2 + 

Fe , Mn" , STD, C o l i f o r m e s T o t a i s ( C T ) e C l o r o R e s i d u a l 

l i v r e ( C l . Res. l i v . ) 

Na 2? e t a p a , f o r a m a n a l i s a d o s os s e g u i n t e s parârne 

t r o s p a r a c a d a u n i d a d e d a E T A - P i l o t o : 

1) Ã g u a b r u t a - Co r , T u r b i d e z , p l l , Ale . T o t a l 3 U A £ c , 0 Ü , 

STD, Cl , DT, C a 2 + , F e 2 + , M n 2 + , C 0 2 , S O ^ c CT . 

2+ 2+ 2+ 

2 ) Ã g u a a e r a d a - C o r , T u r b i d e z , pH, Ale, Ca , Fe ,Mn 

C 0 2 , OD, Ct~, DT. 
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(*) 
3 ) Agua dosada 1 ou E s t a g i o l v - Cor, T u r b i d e z , pH,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ale, 

Ca 2 + , F e 2 + , M n 2 + , d~ e DT. 

3') Água d e c a n t a d a 1. - Cor, T u r b i d e z , p l l , A t e , Ca 2^, Fe + , 

Mn 2 + , Cl~ , DT e CT. 

- - ( * *) 
4 ) Agua dosada 2 ou E s t a g i o 2 - Cor, T u r b i d e z , pH,A£c, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 2+ 2+ o-
Ca , Fe , Mn , C l e DT. 

4') Água d e c a n t a d a 2 - Cor, T u r b i d e z , pH, Ale, C a 2 + , F e 2 + , 

2 + >-
Mn" , Cl , DT, CT. 

5 ) Agua dosada 3 ou E s t a g i o 3 - Cor, T u r b i d e z , p H , A t e , 

C a 2 + , F e 2 + , M n 2 + , Cl~ e DT. 

5') Agua d e c a n t a d a 3 - Cor, T u r b i d e z , pH, Ale., C a 2 + , F e 2 \ 

Mn + , Cl' , DT e CT . 

„ 2 + 2 + 
6 ) Agua f i l t r a d a - Cor, T u r b i d e z , pH, A l e , Ca , Fe , 

M n 2 + e C.C , DT e CT. 

1+ 2+2+ 
7 ) Agua c l o r a d a - Cor, T u r b i d e z , pH, Ate., Ca , Fe ,Mn . 

DT, Cl~, CT, ST D, e d . Res. L i v . 

( * ) ( * * ) os Estágios acima a s s i n a l a d o s se r e f e r e m , r e s p e c t i 

vãmente, às s e g u i n t e s dosagens de CaíDH)^; 6,3mg/Z 

CaC0 3 e 50 mg/£ CaCC 3. 

(***) o Estágio 3 r e p r e s e n t a a adição c o n c o m i t a n t e de 7,? 

mg/£ CaC0 3 de C a ( 0 H ) 2 e 1,0 mg/£ CaCO } de NaOC£. 
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A descrição das u n i d a d e s de t r a t a m e n t o da E T A - P i l o t o 

é a p r e s e n t a d a no i t e m s e g u i n t e d e s t e C a p i t u l e . 

Apos i s t o e a p r e s e n t a d a a m e t o d o l o g i a a p l i c a c a e a d e s c r i 

çao de a l g u n s e q u i p a m e n t o s empregados p a r a a obtenção dos 

dados e x p e r i m e n t a i s das duas e t a p a s da p e s q u i s a . 

4.2 - Descrição das Unid a d e s da E T A - P i l o t o . 

Para avaliação da eficiência da E T A - P i l o t o em t e r 

mos de remoção dos íons metálicos f e r r o e manganês f o r a m 

a p l i c a d a s duas e t a p a s de f u n c i o n a m e n t o . 

A 1? E t a p a se c o n s t i t u i no f u n c i o n amen t o da El A-Pi l o t o sem d o 

sagem química p a r a remoção de f e r r o e manganês com exceção 

da dosagem p o r composto de c l o r o p a r a e f e t u a r a d e s i n f e c 

ç ao . 

N e s t a e t a p a os p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o empregados p a r a es 

t a remoção f o r a m Aeraçao, Decantação, Filtração e também a 

Desinfecção, uma vez que o c l o r o ou um de s e i s compostos 

a u x i l i a m a oxidação d e s t e s íons e p o s t e r i o r precipitação. 

Já na 2? E t a p a f o r a m a p l i c a d a s dosagens de s i b s t a n c i a s q u í_ 

micas p a r a a u x i l i a r a oxidação e precipitação de íons de 

f e r r o e de manganês ( V e r Capítulo 2 ) . 

P o r t a n t o , f o i a c r e s c i d o o p r o c e s s o de M i s t u r e e Floculaçao 

de íons férricos e m a n g a n i c o s aos p r o c e s s o s t e t r a t a m e n t o 

a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o s . 

É m i s t e r e s c l a r e c e r que em ambas as e t a p a s a agua 
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b r u t a r e c e b e u dosagem química] ou s e j a , dosagans de f e r r o 

e manganês, r e s p e c t i v a m e n t e . Em o u t r a s p a l a v r a s , a água 

b r u t a f o i " p r e p a r a d a " de modo a a p r e s e n t a r características 

f ís i co-q uí m i cas s e m e l h a n t e s àquelas aguas n a t u r a i s c o n t e n 

do e l e v a d o s t e o r e s d e s t e s íons metálicos. I s t o f o i f e i t o 

como decorrência da nao d i s p o n i b i l i d a d e no l o c a l ( Muni cí 

p i o de Campina Grande) de t a l t i p o de água n a : u r a l . 

A E T A - P i l o t o c o n t o u com s e i s (Ü6) u n i d a d e s de t r a t a 

mento na 1? E t a p a de f u n c i o n a m e n t o ; ou s e j a , reservatório-

m a n a n c i a l , a e r a d o r , r e a t o r de recepção de água a e r a d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

c a n t a d o r , f i l t r o e c l o r a d o r . 

Na 2 f E t a p a , a E T A - P i l o t o f o i a c r e s c i d a de um r e a t o r de 

aplicação e m i s t u r a química. 

A F i g . 6 m o s t r a um p e r f i l esquemático d;; E T A - P i l o t o , 

com t o d a s as u n i d a d e s de t r a t a m e n t o t a n t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j . q u a n t o da 

2 f e t a p a . 

A p r e s e n t a - s e a s e g u i r uma descriçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e t a l h a d a de ca 

da u n i d a d e de t r a t a m e n t o empregada na E T A - P i l c t o ; a s a b e r : 

( 1 ) S i s t e m a de Captação: 

A água n a t u r a l " b r u t a " que f o i empregada como s o l u 

ção sob investigação a s e r t r a t a d a na E T A - P i l c t o é de sju 

perfície e a p r e s e n t a uma b a i x a força iònica, IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <^ 0,10. 

E s t a água f o i p r e p a r a d a a p a r t i r da m i s t u r a das águas dos 

s e g u i n t e s m a n a n c i a i s : 



RESERVATÓRIO 
DE ÁGUA PARA 
LAVAGEM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig . 6 -  "Pe r f i l Esquem át ico do E. T . A -  Pi l o t o . " 



77 

a) água do m a n a n c i a l denominado b a r r a g e m de 'Vaca B r a v a " . 

E s t a b a r r a g e m está l o c a l i z a d a no " G u a r i m " , município de 

A r e i a , a 40 km da c i d a d e de Campina Grande . E s t a água 

f o i armazenada em reservatório s e m i - e n t e r i a d o l o c a l i z a -

do na Estação de T r a t a m e n t o de Agua do A l t o B r a n c o , on 

de f o i montada a E T A - P i l o t o . 

b) água de um pequeno reservatório de acumulação ou " b a r 

r e i r o " , d enominado de "Roldão M a n g u e i r a " , 1 oca 1 i z a d o nas 

p r o x i m i d a d e s do Campus I I da UFPb - Campina Grande - Pb 

E s t a água apôs s e r a c o n d i c i o n a d a em reservatórios piás 

t i c o s de 50 l i t r o s f o i l e v a d a p a r a armazenamento e pos_ 

t e r i o r utilização. 0 seu armazenamento f o i f e i t o em t i _ 

nas de 500 l i t r o s , que se e n c o n t r a v a m nas p r o x i m i d a d e s 

do l o c a l de execução da E T A - P i l o t o . 

As águas s u p r a m e n c i o n a d a s f o r a m m i s t u r a d a s na proporção de 

a:b = 4:1 em um reservatório de c i m e n t o a m i a n t o com capaci_ 

dade de 750 l i t r o s . E s t e reservatório s e r v i a como manan_ 

c i a i da água a s e r i n v e s t i g a d a ; ou s e j a , o reservatório ma 

n an c i a 1 . 

A m i s t u r a empregada em t o d a s as investigações das duas e t a 

pas da p e s q u i s a f o i c o n s i d e r a d a satisfatória ama vez que 

a t e n d e u ás características f í s i co-q uí mi c as de águas n a t j j 

r a i s . 

Tendo em v i s t a que a água p r e p a r a d a ( o u s e j a , água r e s u l 

t a n t e da m i s t u r a s u p r a m e n c i o n a d a ) nao c o n t i n h i f e r r o e man 

ganes f o r a m f e i t a s c n e l a a p l i c a d a s dosagens de L,2mg/l e 
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1,0 mg/c d e s t e s I o n s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

E s t a s dosagens f o r a m usadas em t o d o s os e x p e r i n e n t o s r e a l i 

zados t a n t o na 1? q u a n t o na 2? E t a p a de f u n c i o n a m e n t o da 

E T A - P i l o t o . 

A água do b a r r e i r o "Roldão M a n g u e i r a " f o i conduzida pa 

r a o reservatório—manancial, através de uma mangueira p1ástica de 3/4 " 

a c o p l a d a a uma t o r n e i r a de mesmo diâmetro. 

A água de " V a c a - B r a v a " f o i r e c a l c a d a do reservatório s e m i -

e n t e r r a d o para o reservatório-manancial, através de unia bomba e l e 

t r i c a submersa, marca Anauger, modelo 03, com vazão de 1200 -c/h. 

No reservatório manancial foram acoplados dois pequenos reatores (dosa. 

d o r e s ) construídos em PVC com capacidade de 3 (três) l i t r o s cada 

Na parte i n f e r i o r de cada r e a t o r , f o i i n t e r l i g a d a uma msngeira f lex_í 

ve 1 onde estava i n s e r i d o um conta-gotas cuja função era a de dosador. 

E s t e s r e a t o r e s c o n t i n h a m soluções p r e v i a m e n t e p r e p a r a d a s de 

f e r r o e manganês nas dosagens s u p r a m e n c i o n a d a s ; ou s e j a , de 

1,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg It e 1,0 mg/£, r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 p r e p a r o das soluções s u p r a c i t a d a s f o i f e i t a a p a r t i r dos 

compostos S u l f a t o F e r r o s o , FeSO^^H^O, e S u l f a t o Manganoso 

MnSO^. H 20 . 

( 2 ) S i s t e m a de Aeração 

A aeraçao f o i s i m u l a d a ao se u t i l i z a r um c h e v e i r o em 

plástico de diâmetro de 200mm, com "150 f u r o s de 1/16", aco-

p l a d o a uma h a s t e de m a d e i r a com 3,30m de a l t u r a . 

A alimentação do c h u v e i r o f o i f e i t a p o r uma bomba elétrica 

subm e r s a , marca A n a u g e r , m o d e l o 03, com vazão de. 1200 ('/!> 
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a c o p l a d a a uma m a n g u e i r a plástica de 3/4" que recalcava água 

do reservatório-manancial. E s t a m a n g u e i r a e r a i n t e r l i g a d a 

a um p a i n e l com d o i s r e g i s t r o s em PVC e com diâmetro de 

3/4". E n q u a n t o que um dos r e g i s t r o s s e r v i a de a l i m e n t a d o r 

do sistema de aeraçao, o outro f a z i a a recirculaçao da agua para o ma 

n a n c i a 1-reservatório que funcionava como misturador de f e r r o e man 

gane s . 

Com a f i n a l i d a d e de s i m u l a r um a e r a d o r n a t u r a l de es 

cada, o c h u v e i r o f o i c o l o c a d o de f o r m a a p r o p o r c i o n a r uma 

aeraçao p o r g r a v i d a d e ( o u s e j a , com o f l u x o de água de cima 

p a r a b a i x o ) e sua a l t u r a de elevação f o i v a r i a d a . E s t a a l t u 

r a , m e d i da da e x t r e m i d a d e i n f e r i o r do c h u v e i r o até o f u n d o 

do r e a t o r de recepção de água a e r a d a , f o i v a r i a d a de 3,30; 

3,15; 3,00; 2,85 e 2,70m, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em t o d o s os e x p e r i m e n t o s f o i u t i l i z a d a a a l t u r a de 3,30m uma 

vez que p r o p o r c i o n o u a m e l h o r oxigenação da agua. 

( 3 ) R e a t o r de M i s t u r a e Floculaçao 

0 r e a t o r a d i c i o n a l da E T A - P i l o t o e que f o i empregado 

na 2? E t a p a da p e s q u i s a se c o n s t i t u i de um M i s t u r a d o r e F i o 

cu l a d o r . 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t e r e a t o r f o i o de p r o p o r c i o n a r a 

aplicação de m i s t u r a química na E T A - P i l o t o e p r o m o v e r a f Ijo 

culação t a n t o de l o n s fêrricos (Estágio 1) q u a n t o mangâni_ 

cos (Estágios 2 e 3 ) . 

E s t e r e a t o r c o n s i s t i a em uma c a i x a de c i m e n t o a m i a n t o com 

c a p a c i d a d e de 750 l i t r o s e e s t a v a s i t u a d o apót o r e a t o r de 
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recepção de ãgua a e r a d a e a n t e s do d e c a n t a d o r . 

A e n t r a d a da ãgua n e s t e r e a t o r c o n s i s t i a em una m a n g u e i r a 

plástica de 3/4" que e s t a v a i n t e r l i g a d a a uma bomba e l e 

t r i c a s u b m e r s a , marca A n a u g e r , modelo 03. E s t a bomba r e 

c a l c a v a a ãgua do r e a t o r de recepção de ãgua ae r a d a p a r a 

o r e a t o r de m i s t u r a . 

0 s i s t e m a de l a v a g e m a d o t a d o p a r a e s t e r e a t o r f o i 

o de e s v a z i a m e n t o periódico. 

As dosagens a p l i c a d a s n e s t e r e a t o r f o r a m com r e l a 

çao as E t a p a s 1 e 2; d e t e r m i n a d a s v i a e x p e r i m e n t o s e a p l i 

cação da t e o r i a de remoção de f e r r o e mangane; e x p o s t a no 

Capí t u l o 2 . 

E s t a s dosagens estão d e s c r i t a s d e t a l h a d a m e n t e no próximo 

I t e m d e s t e C a p i t u l o . 

( 4 ) S i s t e m a de Decantação 

0 d e c a n t a d o r , do t i p o c o n v e n c i o n a l , f o i e x e c u t a d o em 

uma só u n i d a d e com seção r e t a n g u l a r e f u n d o h o r i z o n t a l . 

E s t e r e a t o r f o i construído em p l a c a s de PVC d? l,0cm de 

e s p e s s u r a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o l a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma a o u t r a . 

As suas b o r d a s e x t e r n a s f o r a m reforçadas com c a n t o n e i r a s 

em L de 3/4" x 1/8" a f i m de p r o p o r c i o n a r e s t a b i l i d a d e ao 

r e a t o r quando e s t e se e n c o n t r a s s e em c a r g a . 

Após e s t a montagem, f o i f e i t o o r e j u n t a m e n t o nas camadas 

das p l a c a s de PVC em m a t e r i a l v e d a n t e ; ou s e j a , u t i l i z a n 

do-se '"durepoxiV e " c i b a g e i s e l " . 
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O s i s t e m a de l a v a g e m a d o t a d o p a r a e s t e d e c a n t a d o r f o i o de 

e s v a z i a m e n t o periódico. 

A e n t r a d a de ãgua no r e a t o r f o i f e i t a através de uma t u h u 

lação de 3/4". 

Na 2^ e t a p a de f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o e s t a tubulação 

e r a i n t e r l i g a d a a uma bomba elétrica s u b m e r s a , marca Anau 

g e r , modelo 0 3 , que r e c a l c a v a agua do r e a t o r de M i s t u r a e 

Floculaçao p a r a o d e c a n t a d o r . 

As características p r i n c i p a i s de p r o j e t o do d e c a n t a d o r e 

segundo as q u a i s e l e f o i construído sao as s e g u i n t e s : 

a) Características G e r a i s : 

- c o m p r i m e n t o 1»27 m 

- l a r g u r a 0,60 m 

- relação c o m p r i m e n t o / l a r g u r a a d o t a d a 2,1 

- relação c o m p r i m e n t o / p r o f u n d i d a d e 2,4 

- p r o f u n d i d a d e u t i l 0,52 m 

- p r o f u n d i d a d e t o t a l 0,67 m 

2 

- ãrea do d e c a n t a d o r 0,726m 

- a l t u r a l i v r e 0,05 m 

- tempo de detenção 2 h o r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

- t a x a de escoa m e n t o s u p e r f i c i a l 6,2 m / 
m 2 / d i. a . 

- v e l o c i d a d e de sedimentação 7 x 10 m/s 

- v e l o c i d a d e h o r i z o n t a l do f l u x o 0,008cm/s 

- volume p a r a depósito de l o d o 0,08 m 
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volume r e a l do d e c a n t a d o r 0 , 8 1 m ̂  

b) Condições Hidráulicas de F u n c i o n a m e n t o 

r a i o hidráulico U,37m 

n9 de R e y n o l d s 70 

(Regime laminar) 

n9 de Fr o u d e 7 x 10 

5) S i s t e m a de Filtração 

A filtração f o i f e i t a em um f i l t r o rápido de g r a v i d a 

de, cons t r u i d o em t u b o de PVC rígido de 200min de diâmetro 

2 

com a r e a de 0,0314 m e a l t u r a t o t a l de 2,50m. 

P a r a a c o l e t a da água f i l t r a d a f o i e x e c u t a d o Jin s i s t e m a de 

dr e n o s a p o i a d o s o b r e o f u n d o f a l s o do f i l t r o j u e se encon 

t r a v a a uma a l t u r a de 0,10m. 

A camada s u p o r t e constituída p o r p e d r e g u l h o s i» s e i x o s f o i 

d i s p o s t a a 0,37m acima do f u n d o f a l s o e n q u a n t o que o l e i t o 

f i l t r a n t e (.areia) e s t a v a a 0,63m a c i m a da camada s u p o r t e . 

A l a m i n a d'ãgua do f i l t r o e n c o n t r a - s e a 0,75m a c i m a do 

l e i t o f i l t r a n t e , com uma f o l g a de 0,25m. 

Pa r a se o b s e r v a r a expansão da a r e i a no meio f i l t r a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I j j 

ram i n s t a l a d o s na c o l u n a de filtração v i s o r e s em acrílico 

t r a n s p a r e n t e . 

A observação d e s t a expansão f o i sempre realizíida quando se 

e f e t u a v a a la v a g e m do f i l t r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 3 2 

A t a x a de filtração u t i l i z a d a f o i de 150 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iva / d i a . 
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A s e g u i r , a p r e s e n t a - s e a descrição de c e r t o s d e t a 

l h e s do s i s t e m a de filtração, a s a b e r : 

a) S i s t e m a de E n t r a d a ( A f l u e n t e ) 

0 f i l t r o f o i a l i m e n t a d o de cim a p a r a b a i x o p o r meio 

de uma tubulação em PVC de 25mm ( o u s e j a , o e f l u e n t e do de 

c a n t a d o r ) d o t a d a de um r e g i s t r o de 3/4". 

E s t e r e g i s t r o f o i p r e v i a m e n t e a f e r i d o na sua a b e r t u r a p a r a 

d e t e r m i n a r a vazão. I s t o f o i f e i t o a p a r t i r da variação 

d e s t a a b e r t u r a p a r a m a n t e r uma d e t e r m i n a d a v a s a o , m e d i a n t e 

o r e b a i x a m e n t o do nível de ãgua do d e c a n t a d o r . 

A vazão e r a então m e d i d a em se u t i l i z a n d o uma p r o v e t a g r a 

duada e um cronômetro p a r a medição do tempo de e n c h i m e n t o 

d e s t a p r o v e t a . A ãgua e r a c o l e t a d a de um o u t r o r e g i s t r o de 

3/4" a c o p l a d o ã mesma tubulação de e n t r a d a do f i l t r o . 

E s t e p r o c e d i m e n t o c o n d u z i a a uma vazão c o n s t a n t e de a l i m e n 

tâçao de 4,1 -c/min. 

b) S i s t e m a de Drenos 

0 f i l t r o f o i p r o j e t a d o com s i s t e m a em f u n d o f a l s o que 

c o n s i s t e em uma p l a c a c i r c u l a r de PVC, p r o v i d o de f u r o s de 

diâmetro de 3/8". 

E s t e s f u r o s e s t a v a m espaçados u n i f o r m e m e n t e de modo a p e r 

m i t i r o f l u x o p a r a a c o l e t a da ãgua f i l t r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a s s e g u r a r 

também uma p e r f e i t a distribuição da água d e s t i n a d a à l a v a 

gem. 
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As camadas de p e d r e g u l h o e s e i x o s r o l a d o s (que c o n s t i t u e m 

o complemento do s i s t e m a de d r e n o s e s u p o r t e Ja camada de 

a r e i a ) f o r a m d i s p o s t a s s o b r e o f u n d o f a l s o do f i l t r o . 

c) M a t e r i a l F i l t r a n t e 

A a l t u r a das camadas de p e d r e g u l h o s , seLxos r o l a d o s 

e a r e i a f o i de l,0m. 

A disposição dos p e d r e g u l h o s e s e i x o s r o l a d o s no f i l t r o 

c o mpreenderam onze camadas que t o t a l i z a r a m uma a l t u r a de 

0,37m. E s t a u l t i m a a l t u r a é chamada de "camada s u p o r t e " e 

s o b r e e l a f i c a a s s e n t e a camada f i l t r a n t e pro[ riamente d i t a 

(com 0,63m de a l t u r a ) . 

0 m a t e r i a l d e s t a camada f i l t r a n t e se c o n s t i t u ? em a r e i a de 

tamanho e f e t i v o de 0,7mm e c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e de 

1,90 . 

d) C a l h a de Lavagem 

0 f i l t r o f o i d o t a d o de uma c a l h a s e m i c i r c u l a r , c o 1 e t o 

r a de água de l a v a g e m , construída em t u b o PVC de 2". 

A água s u j a da l a v a g e m v e r t i a p e l a c a l h a do f i l t r o e e r a 

c o l e t a d a p o r uma tubulação de 2" da q u a l e r a lançada no es_ 

g o t o g e r a l . 

c) R e g i s t r o s e Canalizações 

Todos os r e g i s t r o s d e s t i n a d o s a operaçac do f i l t r o 

f o r a m de comando m a n u a l . 
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O m a t e r i a l das canalizações i m e d i a t a s do f i l t r o , bem como 

das ligações com o reservatório de água de la\agem, f o r a m 

em PVC s o l d a v e l com diâmetro de 25mm. 

f ) R e g u l a d o r de Vazão do E f l u e n t e 

Para manter c o n s t a n t e a d e s c a r g a de águe f i l t r a d a , o 

f i l t r o f o i d o t a d o de um r e g i s t r o de 3/4", i n t e r l i g a d a a 

uma t o r n e i r a que c o n t r o l a v a a vazão. 

E s t a e r a medida através de uma p r o v e t a g r a d u a d a , c u j o tem 

po de e n c h i m e n t o e r a c r o n o m e t r a d o . 

E s t e p r o c e d i m e n t o c o n d u z i a a uma vazão c o n s t a n t e de 3,27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í/min . 

g) Lavagem do F i l t r o 

A lavagem do f i l t r o f o i f e i t a ã c o n t r a - c o r r e n t e com 

a l t a v e l o c i d a d e . P a r a t a l f i n a l i d a d e , f o i empregada água 

sob pressão p r o v e n i e n t e de uma derivação f e i t e na t u b u l a 

ção de água do reservatório e l e v a d o do Laboratório da ETA 

do A l t o B r a n c o . E s t e reservatório era alimentado por um coii 

j u n t o elevatório i n s t a l a d o no p a v i m e n t o térreo d e s t e l a b o 

r a tó r i o . 

3 2 . 

A t a x a de lavagem de 773 m /m / d i a e que c o r r e s p o n d e a va 

zão de 17 í/min f o i d e t e r m i n a d a a p a r t i r de ura r ígistro de 3 / 4" 

a c o p l a d a a uma t o r n e i r a . 

A p a r t i r da determinação do tempo necessário p a r a comple 

t a r uni d e t e r m i n a d o volume de um r e c i p i e n t e previ uiiicn te u l t j 
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r i d o , c a l c u l a v a - s e a vazão de l a v a g e m . 

0 tempo de lavagem da u n i d a d e de filtração v a r i a v a de 8 a 

10 m i n . 

6) Desinfecção 

A desinfecção da ãgua na E T A - P i l o t o f o i r e a l i z a d a com 

composto de C l o r o ; ou s e j a , o H i p o c l o r i t o de E o d i o , NaOC£, 

que a p r e s e n t a 10% de c l o r o disponível. 

I s t o f o i f e i t o em se c o n s i d e r a n d o que a E T A - P i l o t o é de pe 

queno p o r t e . Caso f o s s e uma ETA c o n v e n c i o n a l p a r a c i d a d e s 

de médio e g r a n d e p o r t e s e r i a empregado o C l o i o . 

0 r e a t o r u t i l i z a d o p a r a a aplicação da desinfecção p o r com 

p o s t o de C l o r o e r a em c i m e n t o a m i a n t o e a p r e s e n t a v a uma ca 

pa c i d a d e de 100 l i t r o s . 

A n t es da aplicação da desinfecção p r o c e d i a - s e a de 

terminação dõ numero de C o l i f o r m e s T o t a i s ( C o l i T o t a l , N M P / 

100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml) do e f l u e n t e da ãgua f i l t r a d a . 

Com f i n s de desinfecção, f o i usada uma dosagem de hipocl£ 

r i t o de Sódio em t o r n o de 0,6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

E s t a dosagem f o i d e t e r m i n a d a em se c o n s i d e r a n d o o volume 

de 100 l i t r o s do r e a t o r , o que c o r r e s p o n d e a 1,5 mg/l CaCO^ 

de NaOCÍ. 

Após p e r m i t i r que a ãgua permanecesse 1 (uma) h o r a em r e 

pouso f o i r e t i r a d a a a m o s t r a d e s t a ãgua e medido o C l o r o 

R e s i d u a l c o r r e s p o n d e n t e . 



87 

Tendo em v i s t a que na 2? E t a p a de f u n c i o n a m e n t o da 

E T A - P i l o t o , e s p e c i f i c a m e n t e no Estágio 3, o h i p o c l o r i t o de 

sõdio e r a u t i l i z a d o com f i n s de oxidação dos íons mangano 

sos r e m a n e s c e n t e s ( V e r i t e m 4.3 - Dosagens A d i c i o n a i s ) , u m a 

dosagem menor d e s t e c o m p o s t o e r a r e q u e r i d a p a r a a de 

sinfecçao da ãgua. 

E c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r que e s t a dosagem e r a a p l i c a d a so 

mente quando a água a p r e s e n t a v a contaminação b a c t e r i o l o g i 

c a; ou s e j a , em função do número de C o l i T o t a l - CT (NMP/ 

100m£) . 

4.3 - M e t o d o l o g i a e E q u i p a m e n t o s p a r a Obtenção dos Dados 

E x p e r i m e n t a i s das Duas E t a p a s da P e s q u i s a . 

As s e g u i n t e s determinações f i s i co-q uí mi c as e b a c t e 

riolõgicas t a n t o p a r a a l f q u a n t o p a r a a 2? E t a p a da P e ü 

q u i s a f o r a m f e i t a s de a c o r d o com o e x p o s t o no " S t a n d a r d 

Methods f o r t h e E x a m i n a t i o n o f W a t e r and W a s t e w a t e r " , 1 4 f 

Edição ( 1 9 7 5 ) , a s a b e r : 

a) Cor 

N e s t a determinação f o i a d o t a d o o método c o m p a r a t i v o 

p l a t i n a - c o b a l t o . P a r a t a l f i n a l i d a d e , f o i u t i l i z a d o o a p_a 

r e l h o c o m p a r a d o r de c o r denominado Aquar T e s t e r da Marca 

H e l l i g e de modelo N9 661-A. 
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b) T u r b i d e z 

A t u r b i d e z f o i d e t e r m i n a d a p e l a U n i d a d e Nefelométri 

ca de T u r b i d e z (NTU), u t i l i z a n d o - s e o turbidí m e t r o de marca 

HACH, modelo 2100A. 

c) pH - P o t e n c i a l Hidrogeniônico 

Para a determinação do pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II f o i a d o t a d o o método e l e 

t r o m e t r i c o , us ando-se um m e d i d o r de pll ( p l l - M t t r o ) de marca 

M i c r o n a l , modelo B-274, com precisão de + 0 , ] u n i d a d e s de 

pH . E s t e m e d i d o r era provido de e l e t r o d o combinado de v i d r o e p r a -

t a - c l o r e t o de p r a t a com junção líquida e p o n t e s a l i n a ( r e 

p r e s e n t a d a p o r uma solução s a t u r a d a de 3,16 t\ de c l o r e t o 

de potássio, K C £ ) . 

d) D u r e z a T o t a l 

A d u r e z a t o t a l f o i d e t e r m i n a d a p e l o método titrimé 

tricô de EDTA (Ãcido E t i l e n o d i a m i n o T e t r a Acético). P a r a 

e s t a determinação, f o i u t i l i z a d a uma b u r e t a automática de 

marca PYREX, com precisão de 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

e) Cãlcio, Ca^ + 

E s t a determinação f o i f e i t a a p a r t i r dc método t i t r j ^ 

métrico de EDTA (Ãcido E t i l e n o d i a m i n o T e t r a acético) em se 

u t i l i z a n d o uma b u r e t a automática de marca PYREX, com preciV 
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sao de 0,1 me. 

f ) C l o r e t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CZ~ 

O c l o r e t o f o i d e t e r m i n a d o p e l o método argentométri 

co. P a r a e f e t u a r a titulação f o i u t i l i z a d a uma b u r e t a a u t o 

m a t i c a de marca PYREX, com precisão de 0,1 mZ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-
g) S u l f a t o , SO^ 

Pa r a a determinação do s u l f a t o f o i a d o t a d o método 

turbidimétrico, usando-se e s p e c t r o f o t o m e t r o marca S p e c t r o 

n i c, modelo 20. 

h) C l o r o R e s i d u a l , Cl Res. 

0 c l o r o r e s i d u a l f o i d e t e r m i n a d o p e l o rrétodo c o l o r i 

métrico p a r a c l o r o r e s i d u a l . 

0 e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o p a r a e s t a determinação a p r e s e n t a 

d i s c o e c o m p a r a d o r onde sao i n s e r i d a s cubas de v i d r o de 

13mm, da marca HACH. 

i ) T e m p e r a t u r a , °C 

A t e m p e r a t u r a f o i d e t e r m i n a d a p o r meio de um termome 

t r o s i m p l e s , marca INCONTERN, com f i l a m e n t o de mercúrio e 

g r a d u a d o p a r a a e s c a l a C e l s i u s , °C. 
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j ) Oxigênio D i s s o l v i d o , OD 

Pa r a a determinação do oxigênio d i s s o l v i d o f o i a d o t a 

do o método da modificação da a z i d a sódica. 

A titulação f o i f e i t a u sando-se uma b u r e t a automática mar 

ca PYREX, com precisão de 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi. 

k ) Sólidos T o t a i s D i s s o l v i d o s , ST D 

Os sólidos t o t a i s d i s s o l v i d o s f o r a m determinados após 

a filtração da ãgua a vácuo, s e g u i d a de evaporação a 180°C. 

0 a q u e c i m e n t o das c a p s u l a s f o i f e i t o em e s t u f a de marca FA 

NEM, c u j a t e m p e r a t u r a f o i c o n t r o l a d a p o r t e r m o s t a t o . 

P a r a e s t a determinação f o r a m u t i l i z a d o s : 

a) uma c a p s u l a de p o r c e l a n a p a r a r e t e r o resíduo; 

b) um d e s s e c a d o r de marca PYREX p a r a e l i m i n a r a umidade 

da cãps u l a e, 

c) uma balança analítica de marca FISHERBRAND, com p r e c i -

são até a q u a r t a d e c i m a l , p a r a a determinação do peso 

do r e s I duo. 

Força I o n i c a , I 

A importância d e s t a determinação d i z r e s p e i t o â eja 

racterizaçao da ãgua em t e r m o s de sua força i o n i c a , I * . 

A força i o n i c a f o i d e t e r m i n a d a em se u t i l i z a n d o a 

fórmula de L a n g e l i e r ( 1 9 3 6 ) . 
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E s t a f o r m u l a m o s t r a a relação e n t r e a força i o n i c a da ãgua 

e a sua concentração t o t a l de sólidos inorgânicos d i s s o l v i 

dos; ou s e j a , a p a r t i r da s e g u i n t e expressão: 

I = 2,5 x 10 5 . STD 

on de, 

I = força i o n i c a . 

STD= concentração de sólidos t o t a i s inorgânicos d i s s o l v i 

dos (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II) . 

,VA fórmula acim a é somente v a l i d a p a r a STD < 1000 mg/L 

m) C o l i f o r m e s T o t a i s (CT) 

E s t a determinação f o i f e i t a através da técnica da 

fermentação em t u b o s múltiplos. P a r a t a l f i n a l i d a d e f o i 

i n o c u l a d a uma s e r i e de porções da a m o s t r a da ãgua sob e s t u 

do em meio de c u l t u r a de c a l d o l a c t o s a d o . 

E s t e meio f o i então l e v a d o à e s t u f a onde permaneceu p o r 

um período de 48 a 96 h o r a s a 36,5 °C. 

0 método dos t u b o s múltiplos e baseado em l e i s de 

p r o b a b i l i d a d e , sendo usado p a r a o b t e r uma e s t i m a t i v a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nu 

mero de bactérias em uma a m o s t r a ; ou s e j a , o número mais 

provável cu NMP. 

A s e g u i r sao a p r e s e n t a d a s d e t a l h a d a m e n t e as d e s c r i 

ções das determinações dos parâmetros manganês manganoso, 



92 

M n 2 + , f e r r o f e r r o s o , F e 2 + , e A l c a l i n i d a d e T o n a l ou A l c a l i 

n i d a d e V i a Titulação de Gran. 

I s t o se f a z necessário c o n s i d e r a n d o - s e que e s t a s d e t e r m i n a 

çoes nao sao a p r e s e n t a d a s no " S t a n d a r d M e t h o d s " . 

1) Manganês, Mn 2 + 

A determinação de manganês manganoso, M n 2 + , segue o 

r o t e i r o e x p o s t o em " P r o c e s s o s S i m p l i f i c a d o s p a r a Exame e 

Análise de Agua" . ( 19 70) . 

I n i c i a l m e n t e i usado um vo l u m e de 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m-t da cimos t r a que e 

a c o n d i c i o n a d a em um " e r l e n m e y e r " de 250m£. 

A d i c i o n a - s e a e s t a a m o s t r a 5m£ de uma soluçai' m i s t a de r e a 

g e n t e s c omposta p e l a s s e g u i n t e s s u b s t a n c i a s : ( i ) a c i d o ní^ 

tricô c o n c e n t r a d o ; ( i i ) S u l f a t o de mercúrio, HgSO^; ( i i i ) 

ácido fosfórico, H^PO^, a 85% e n i t r a t o de p i a t a , AgNO^. 

A g i t a - s e e s t a m i s t u r a p a r a s e r c o l o c a d a no a c u e c e d o r . A l i , 

p e r m i t e - s e que e l a f e r v a a t e a ebulição. 

Após a r e t i r a d a da a m o s t r a do a q u e c e d o r , a d i c i o n a - s e l g 

de c r i s t a i s de p e r s u l f a t o de amónio, ( N H ^ ^ ^O^-

A s e g u i r , o conteúdo do f r a s c o i a q u e c i d o e f e r v i d o a t e a 

ebulição p o r um período de 1 m i n u t o . E s t e ten.po i cons i d e 

r a d o s u f i c i e n t e p a r a que s u r j a uma c o r r o s a - f . l a r a n j ada. 

Remove-se então o f r a s c o a q u e c i d o que 5, em s e g u i d a , d e i x a 

do em r e p o u s o p o r c e r c a de 1 m i n u t o . 

Após i s t o o f r a s c o ó e s f r i a d o ã t e m p e r a t u r a < - m b i e n t a l . Es 

t e e s f r i a m e n t o é c o n s e g u i d o ao se c o l o c a r o f r a s c o sob 
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ãgua da t o r n e i r a d u r a n t e c e r t o tempo. 

Deve-se tomar o c u i d a d o de nao u s a r um tempo p r o l o n g a d o de 

modo que nao o c o r r a variação na c o r da a m o s t r a . 

0 próximo passo c o n s i s t e na t r a n s f e r e n c i a do conteúdo do 

f r a s c o p a r a c u b e t a s que sao c o l o c a d a s no es p e c t r o f o t orne t r o 

Os v a l o r e s das l e i t u r a s o b t i d a s n e s t e e q u i p a m e n t o sao en 

t a o l i d o s em uma <•' c u r v a de calibração. D e s t a 

f o r m a , obtem-se as concentrações do íon m a n g a i e s ( e x p r e s s a s 

em mg/í) das a m o s t r a s i n v e s t i g a d a s . 

2) F e r r o , F e 2 + 

A determinação de f e r r o f e r r o s o i f e i t a de a c o r d o com 

o e x p o s t o em "Química Analítica Q uan t i t a t i v a " , ( 1.9 74) a saber: 

C o l e t a - s e i n i c i a l m e n t e lüOmc da a m o s t r a a s e r i n v e s t i g a d a 

em se u t i l i z a n d o um " e r l e n m e y e r " de 25üm-£. A s e g u i r , ad^i 

cion a m - s e a e s t a a m o s t r a 5m£ de uma solução de ácido nítri_ 

co, HNO^ a 6N. E s t a solução é l e v a d a p o s t e r i o r m e n t e ao 

a q u e c e d o r onde e f e r v i d a até a ebulição p o r c e r c a de 5 mi 

n u t o s . Tao l o g o a a m o s t r a é r e t i r a d a do a q u e c e d o r a e l a 

são a d i c i o n a d a s 3 g o t a s de p e r m a n g a n a t o de potássio, KMnO,, a 

5N. Em s e g u i d a , p r o c e d e - s e a uma agitação e n q u a n t o a amo£ 

t r a a i n d a e s t i v e r q u e n t e . 

Apos o e s f r i a m e n t o c o m p l e t o da a m o s t r a e l a é t r a n s f e r i d a 

p a r a um t u b o N e s s i e r onde s e u volume é c o m p l e t a d o p a r a 50 

mf com adição de ãgua d e s t i l a d a . 

E s t e p r o c e d i m e n t o é a d o t a d o p a r a compensar as p e r d a s p o r 
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evaporação que a a m o s t r a s o f r e d u r a n t e a ebulição. 

0 próximo passo c o n s i s t e em c o l o c a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5ml de t i o c i a n a t o de 

potãssio, KSCN a 21. 

P r o c e d e - s e , então, ã transferência da a m o s t r a p a r a c u b e t a s 

que sao c o l o c a d a s no e s p e c t r o f o t o m e t r o . 

Apos a l e i t u r a dos v a l o r e s m o s t r a d o s no v i s o r do e s p e c t r o 

fotômetro, u t i l i z a - s e Urrsa c u r v a de calibração, 

e se d e t e r m i n a a concentração de f e r r o (em mr/£) da amos 

t r a i n v e s t i g a d a . 

3) A l c a l i n i d a d e T o t a l ou A l c a l i n i d a d e 

A a l c a l i n i d a d e de t o d a s as a m o s t r a s f o i d e t e r m i n a d a 

p o r meio da titulação e l e t r o m e t r i c a d e n o m i n a d a "Titulação 

de Gran". 

E s t a titulação i a p l i c a d a em ãguas n a t u r a i s c u j o pH estã 

na f a i x a de 6,5 < pH < 9,5 e p a r a um meio i o n i c o c o n s t a n t e , 

( C a v a l c a n t i , 1 9 8 1 ) . 

P e s q u i s a s r e a l i z a d a s ( C a v a l c a n t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <LÍ G.ÍÁzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.L) m o s t r a r a m que es_ 

t a titulação conduz a menor e r r o de interpretação da A l c a 

l i n i d a d e quando comparada com as demais titulações. 

E l a c o n s i s t e na titulação da solução i n v e s t i g a d a com um 

a c i d o f o r t e m i n e r a l t a l que o ãcido clorídrico, HC£, de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A í'c >V 

v o l t a a t e o p o n t o de equivalência de H^CO^ ( o n d e H^CO^ 

H CO „ + C0„ , ou s e j a , p a r a v a l o r e s de 3,0 < oH < 4,0 . 
2 3 2 ( a q ) 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J » r 

P a r a t a l f i n a l i d a d e , d e t e r m i n a - s e a P r i m e i r a Função de 

Gran F, c u j a expressão g e r a l e dada p o r : 
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F 1 = V T.10
 p H o p = ( V x - V 1 ) Ca f + ( 6 6 ) 

op 

onde, 

= v o l u m e t o t a l e i g u a l ã soma dos v o l u m e s i n i c i a l da 

a m o s t r a e àquele a d i c i o n a d o i n c r e m e n t a l m e n t e à s o -

lução; ou s e j a , V„, = V + V ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

* T o x' 

pH^^ = pH o p e r a c i o n a l ou medido ou o b s e r v a d o . 

Ca = concentração m o l a r c o n h e c i d a e p a d r o n i z a d a do a c i 

do f o r t e m i n e r a l empregado na titulação, mo-íes.í . 

f.+ = c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do I o n h i d r o g e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H — 
OP 

n i o e que e d e t e r m i n a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e v i a T i 

tulaçao de G r a n . 

V ou V * = volume de a c i d o f o r t e m i n e r a l r e q u e r i d o 
1 H 2 ti U ^ 

a t e o p o n t o de equivalência de CO^ ou de 

H 2 C 0 3 , ml. 

0 l a d o e s q u e r d o da equação ( 6 6 ) m o s t r a uma relação 

l i n e a r e n t r e F-̂  e V . A d e c l i v i d a d e da r e t a do traçado de 

F, v e r s u s V d e f i n e o v a l o r de f T T + ou s e j a : 
1 x H 

op 

f„+ = D 1/Ca ( 6 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ri i 
op 

E s t e traçado ê m o s t r a d o na F i g . 7, p a r a v a l o r e s de F^ ob t i_ 

dos à t e m p e r a t u r a de 25°C. 



Fi o.  7 -  T r a j a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiq Pr i mei r a F u n ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úe Gr an .  F.  . ver sus Vo l u me c s Ac i d o For t e a di c i ona do a sol uça' . ; ,  V x .  

Re t .  Ca v a l c a nr e , 8 . F.  Í I 9 8 I )  



T a b e l a 3 - Dados I n i c i a i s ( Exemplo) 

V 
o 

= 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

C 
a 

= 0,09 9 5 mo l e s • f. 

T = 25°C 

V 
X 

VT 
PH 

op 
F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 500 7,00 -
5,0 505 5,34 -
5,5 50 5, 5 4, 82 -
6,0 506 4,26 -

6,5 506, 5 3,88 0,068 

7,0 507 3, 68 0, 106 

7,5 507, 5 5,58 0, 133 

8,0 508 3, 42 0, 196 

8,5 508, 5 3, 34 0, 232 

9,0 509 3,26 0, 2 80 

9,5 509 , 5 3,20 0, 32 1 

10,0 5 10 3, 16 0 , 352 

10, 5 5 10,5 3, 10 0, 406 

11,0 511 3,04 0,466 

11,5 511,5 3,02 0 , 488 

12,0 5 12 3,00 0,512 

12, 5 5 12, 5 2,98 0,536 

13,0 513 2,95 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  o , 0845 V l = 8 , 4 5 ml 

V 
op 

=  o, 894 1  Ale 1  ,exp G = 1, 6 f x l 0 ~ 3 M 

Ale, exp G = 84 mg/l CaC0 3 ( e s c a l a CaC0 3) 

T a b e l a 3 : " R e s u l t a d o s de F^, A l c a l i n i d a d e e o i t r o s fará 

m e t r o s , o b t i d o s v i a Titulação de Cr a n " . 
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A T a b e l a 3 m o s t r a um exemplo de determinação de e da 

A l c a l i n i d a d e e o u t r o s parâmetros através da aplicação da 

Titulação de Gran. 

Ao se e x t r a p o l a r a r e t a p a r a F j = 0, obtém-se o volume V,; 

ou s e j a , de a c o r d o com o l a d o d i r e i t o da equação ( 6 7 ) p a r a 

F .. =0 obtém-se: 

V x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vl ( 6 8 ) 

A p a r t i r do c o n h e c i m e n t o de d e t e r m i n a - s e a A l c a l i 

n i d a d e da so 1uçao-1este ao se a p l i c a r a s e g u i n t e equação: 

AfcclexpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 • V, Ca/V ( 6 9 ) 1 1 o 

onde, 

|A-tc|exp 9 = A l c a l i n i d a d e e x p e r i m e n t a l v i a Titulação de 

Gran, m o í e s • 

Os equ i p a m e n t o s u t i l i z a d o s na Titulação de (iran e 

que estão e s q u e m a t i z a d o s na F i g . 8, f o r a m os s e g u i n t e s : 

1) Um r e a t o r em acrílico de volume c o n h e c i d o (500m£) com 

tampa c u j a p a r t e i n f e r i o r é l i g e i r a m e n t e c o n c a v a . Deste 

modo, é possível forçar p a r a o c e n t r o d e s t a tampa q u a i s 

q u e r b o l h a s de a r que f i q u e m p r e s a s a n t e s do início da 

experiência. Neste c e n t r o , e n c o n t r a - s e um t u b o f i n o e 

c o m p r i d o com três funções, a s a b e r : ( i ) a de f o r n e c e r 

um meio d e remover as b o l h a s de ar p r c s o n t c H no r e a t o r 



MEDIDOR DE pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ACIDO 

BURETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fí g . 8 : Equipom entos utilizortos paro a Determ inação do M ét odo de Gr a n ." 

Ref . Ca va l ca n t i ; B. F. 1981 
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antes do i n i c i o da titulação; ( i i ) a de m a n t e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a pres 

s ao c o n s t a n t e d e n t r o do r e a t o r e ( i i i ) a c:e d i m i n u i r a 

p o s s i b i l i d a d e de t r o c a s de C0„ e n t r e o ar e a solução 

sob investigação. ( C a v a l c a n t i , 1981) 

A tampa do r e a t o r a p r e s e n t a a i n d a q u a t r o a b e r t u r a s (que 

podem s e r s e l a d a s com massa de m o d e l a r ) e por onde sao 

i n s e r i d o s ( a ) o e l e t r o d o combinado p r a t a - c l o r e t o de p r a 

t a ; ( b ) um termômetro; ( c ) o c o n t a - g o t a s do d o s a d o r da 

b u r e t a e ( d ) um d i s p o s i t i v o p a r a m a n t e r um nível lítini-

do c o n s t a n t e no t u b o r e g u l a d o r de pressão; 

2) Um medido r de pH d i g i t a l , marca M i c r o n a l , que f o r n e c e 

uma l e i t u r a com duas casas d e c i m a i s . 0 e l e t r o d o combina 

do p r a t a - c l o r e t o de p r a t a u t i l i z a d o f o i de marca M i c r o 

n a 1; 

3) Uma b u r e t a automática de marca P y r e x c u j a f i n a l i d a d e é a 

de a d i c i o n a r o ácidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á solução. 0 c o n t a - g o t a s i n s e r i d o 

na e x t r e m i d a d e do t u b o de plástico d e s t a b u r e t a t i n h a 

sua e x t r e m i d a d e l i g e i r a m e n t e c u r v a a f i m de e v i t a r a 

difusão do ácido d u r a n t e a titulação; 

4) Uma cuba de acrílico que s e r v i u de b a n h o - m a r i a p a r a a 

solução; 

5) Um t e r m o s t a t o p a r a m a n t e r a t e m p e r a t u r a do b a n h o - m a r i a 

sempre c o n s t a n t e d u r a n t e as experiências; 

6) Um a g i t a d o r magnético de marca FANEM. 
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O p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l segue o r o t e i r o e x p o s t o 

em C a v a l c a n t i , B.F. ( 1 9 8 1 ) , e está d e s c r i t o abaixo; a saber: 

Apos o p r e p a r o da solução a s e r i n v e s t i g a d a e s t a e r a 

p i p e t a d a no r e a t o r . G i r a v a - s e então o d i s p o s i t i v o da tampa 

do r e a t o r a f i m do forçar q u a i s q u e r b o l h a s de a r que p o r 

v e n t u r a e s t i v e s s e m p r e s e n t e s no r e a t o r p a r a o t u b o r e g u l a 

d o r de pressão. 

A seguir, o r e a t o r e r a submerso no b a n h o - m a r i a c u j a tempera 

t u r a e r a m a n t i d a c o n s t a n t e (25°C 0,1 C). 

A solução sob investigação no r e a t o r f o i também e q u i l i b r a 

da p a r a e s t a t e m p e r a t u r a . 

E s t e parâmetro f o i m o n i t o r a d o d u r a n t e a titulação por meio 

de uni termômetro que se e n c o n t r a v a i n s e r i d o no r e a t o r . 

0 s i s t e m a de e l e t r o d o combinado f o i então c a l . b r a d o em so^ 

luções-t ampao ( b u f f e r ) com pH 4,00 e 7,00 ã 2'>°C, r e s p e c t i 

vãmente f o r n e c i d o s p e l a QELL - Indústria Química S.A. 

Após a calibração do s i s t e m a de e l e t r o d o s f o i então a d i c i o 

nada i n c r e m e n t a l m e n t e a so 1uçao-1es t e uma dosagem de 0,5 

mC de uma solução de 0,10 M de HC-c. I s t o f o i f e i t o até que 

o pH da solução b a i x a s s e p a r a um v a l o r de c e r c a de plK3,00 ; 

ou s e j a , na região bem a b a i x o do p o n t o de equivalência de 

H 0 CO* . 

A soluçao-teste, após cada adição i n c r e m e n t a l de a c i d o fo_r 

t e m i n e r a l , f o i a g i t a d a p o r um período de 2 m i n u t o s . I s t o 

f o i f e i t o por meio de uma b a r r a de magneto c o b e r t o p o r t e 

f l o n e d i r i g i d a p or um a g i t a d o r magnético c o l c c a d o a b a i x o 
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do banho-maria. 

A s e g u i r , e s p e r a v a - s e c e r c a de 10 m i n u t o s p a r a que a s o l u 

çao se e s t a b i l i z a s s e a f i m de se o b t e r um v a l o r c o n s t a n t e 

de pH. 

Depois de cada adição de a c i d o , g i r a v a - s e o d i s p o s i t i v o da 

tampa do r e a t o r de f o r m a a man t e r um nível líquido c o n s t a n -

te no t u b o r e g u l a d o r de pressão. Desta m a n e i r a , o s i s t e m a 

p o d i a acomodar mudanças de volume e a i n d a permanecer i s o l a 

damente da a t m o s f e r a . 

Na 2? E t a p a do t r a b a l h o f o r a m a p l i c a d a s dosagens quí 

micas com as substâncias c a l ou hidróxido de cálcio, C a í O H ^ 

e h i p o c l o r i t o de sódio, NaOCÍ. 

A descrição da m e t o d o l o g i a empregada n e s t a s dosagens e 

a p r e s e n t a d a a s e g u i r ; a s a b e r : 

( i ) Dosagem de Cal ou Hidróxido de Cálcio, Ca(0H)„« 

Todas as dosagens a p l i c a d a s na E T A - P i l o t D com a f i _ 

2 + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f . . 

n a l i d a d e de f a c i l i t a r a oxidação de Fe e Mn e p r e c i p i -

tação de íons f érricos e mangânicos f o r a m p r e v i a m e n t e de ter_ 

minadas v i a t e o r i a e e x p e r i m e n t o s em laboratório. 

E s t a s determinações estão d e t a l h a d a s no i t e m 5.2 do Capítir 

l o 5 e f o r a m f e i t a s de modo a p e r m i t i r a aplicação de dosa 

gem que não i m p l i c a s s e c u s t o e x c e s s i v o p a r a o t r a t a m e n t o 

da agua. 

No Estágio 1 f o i a p l i c a d a no r e a t o r de m i s t u r a e f 1 ^ 



103 

culaçao uma dosagem de C», 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l CaCO de C a l , Ca(OH) ; ou 

s e j a , p a r a um r e a t o r de 750 -C f o r a m a p l i c a d o s 350 ml de 

Cal . 

E s t a s u b s t a n c i a f o i a d i c i o n a d a com a f i n a l i d a d e de e l e v a r 

o pH da água p a r a v a l o r e s de pH > 8.0 a f i m de p o s s i b i l i 

t a r a remoção de l o n s fêrricos. 

Após a aplicação d e s t a dosagem, a m i s t u r a f o i a g i t a d a ma 

nu a l m e n t e p or um período de 05 ( c i n c o ) m i n u t o s a f i m de lio 

mogenizá-la. Em s e g u i d a , e r a r e t i r a d a uma a m e s t r a d e s t a 

agua e f e i t a a a n a l i s e c o r r e s p o n d e n t e ; ou s e j a , a m o s t r a de 

agua dosada 1 ( V e r i t e m 4.1 d e s t e C a p i t u l o ) . 

Logo apos e s t e p r o c e d i m e n t o , a água dosada e r a r e c a l c a d a 

p a r a o d e c a n t a d o r p o r meio de uma bomba submersa marca 

Anauger, com vazão de 1200 -c/h. 

No d e c a n t a d o r a água p e r m a n e c i a p or um período de 0 2 ( d u a s ) 

h o r a s apos o q u a l e r a r e t i r a d a uma a m o s t r a denominada de 

água d e c a n t a d a 1. 

A água sob investigação e r a então r e c i r c u l a d a p a r a o r e a 

t o r de m i s t u r a de modo a d a r início o Estágio 2; ou s e j a , 

a segunda dosagem com C a l . 

No Estágio 2 f o i a p l i c a d a no r e a t o r de m i s t u r a uma 

dosagem de 50 mg/l CaCO^ de C a l , C a ( 0 H ) 2 ; ou s e j a , p a r a 

um r e a t o r de 7 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 f o i usado um volume de 277 5 m(' de c a l . 

E s t a dosagem f o i necessária p a r a e l e v a r o pH p a r a v a l o r e s 

de pH > 9,0 a f i m de promover a remoção dos íons manganj_ 

cos . 
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Ê c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r que e l a f o i d e t e r m i n a d a em l a b o r a 

tório ao se a p l i c a r a Cal em uma água n a t u r a l de b a i x a f o r 

ça i o n i c a i s e n t a de f e r r o e manganês ( V e r íten 5.2 do CapI 

t u l o 5) . 

De modo s i m i l a r ao Estágio 1, também a q u i a n i s t u r a f o i 

homogeneizada por meio de uma agitação manual d u r a n t e 0 5 

( c i n c o ) m i n u t o s . 

Apos i s t o , p r o c e d e u - s e ã c o l e t a de uma amostre d e s t a nova 

agua que e r a , em s e g u i d a , a n a l i s a d a e cognominada agua do 

s ad a 2 . 

Logo em s e g u i d a , a agua e r a r e c a l c a d a p a r a o c e c a n t a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou_ 

de p e r m a n e c i a p o r um período de 02 ( d u a s ) h o r s s c o n f o r m e 

p r e s c r i t o no p r o j e t o ; ou s e j a , o tempo de detenção da água 

no d e c a n t a d o r ( V e r i t e m 4.2 d e s t e C a p i t u l o ) . 

0 e f l u e n t e do d e c a n t a d o r e r a então r e c i r c u l a d c p a r a o r e a 

t o r de m i s t u r a de modo a d a r início ao E s t a g i e 3. 

No último Estágio de dosagem ou Estágio 3, f o r a m adj\ 

c i o n a d a s no r e a t o r de m i s t u r a concentrações [ré-determina 

das de /,2mg/£ CaC0 3 de Cal e 1,0 mg/t Ca(0. } de h i p o 

c l o r i t o de sódio, por c o n s e g u i n t e , p a r a um r e a t o r de 750-t 

f o r a m a p l i c a d o s volumes de 400 ml e 2,6 ml de Cal e 

h i p o c l o r i t o de sódio, r e s p e c t i v a m e n t e . 

As dosagens s u p r a m e n c i o n a d a s f o r a m dosadas com a f i n a l i d _ a 

de de c o n t r o l a r e aumentar o pH e o x i d a r ( c o m p o s t o de c i o 

r o ) os íons remanescentes de manganês a f i m d« r e m o v e - l o s . 
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Ambas as determinações d e s t a s dosagens estão d e s c r i t a s no 

C a p i t u l o 5 d e s t e t r a b a l h o . 

Logo em s e g u i d a a aplicação d e s t a s s u b s t a n c i a s , f o i f e i t a 

uma agitação manual por 05 ( c i n c o ) m i n u t o s con f i n s de lio 

mogeneizaçao. A a m o s t r a r e t i r a d a e a n a l i s a d a f o i denomina-

da de agua dosada 3; ou s e j a , p e r t e n c e n t e ao E s t a g i o 3. 

Apôs e s t e p r o c e d i m e n t o , a agua f o i r e c a l c a d a por meio de 

uma bomba submersa com vazão de 1200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z/h n o v a n e n t e p a r a o 

d e c a n t a d o r p a r a a l i permanecer por 02 ( d u a s ) t o r a s . 

A agua c o l e t a d a e a n a l i s a d a n e s t a f a s e r e c e b e u o nome de 

agua d e c a n t a d a 3. 

0 e f l u e n t e do s e d imen t ado r , n e s t e e s t a g i o , f o i lançado di_ 

r e t a m e n t e no s i s t e m a de filtração. 

F i n a l m e n t e , após a filtração e caso se i i z e s s e neces 

sãrio, a agua e r a s u b m e t i d a a desinfecção por composto de 

c l o r o ; ou s e j a , o l i i p o c l o r i t o de sódio, NaOC-í'. 

( i i ) Dosagem de H i p o c l o r i t o de Sódio p a r a a Desinfecção e 

Oxi d aç ao. 

Nas duas Etapas de f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o , f o i 

u t i l i z a d o o H i p o c l o r i t o de Sódio, NaüC-t, como a g e n t e d e s i r t 

f e t an t e . 

E s t e composto de C l o r o f o i , p o r t a n t o , usado nc p r o c e s s o de 

desinfecção das duas e t a p a s de f u n c i o n a m e n t o ca E T A - P i l o t o 

em dosagens de c e r c a de 1,5 mg/Z CaCO^ ou 0,6 mZ caso se 

f i z e s s e necessário. 
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D u r a n t e a 2. E t a p a da p e s q u i s a , e s p e c i a l m e n t e no Estágio 

3, o h i p o c l o r i t o de s a d i o , Na0C£, f o i a p l i c a d o na q u a n t i d a 

de de 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t CaCO^ ou 2,6 ml j u n t a m e n t e com a C a l . 

A função p r i n c i p a l d e s t a dosagem f o i a de o x i d a r os íons 

de manganês a i n d a remanescentes na água apos elevação de 

pH p a r a v a l o r e s de pH > 9,5. 

A determinação da dosagem de h i p o c l o r i t o de sódio pa 

r a f i n s de oxidação e a p r e s e n t a d a j u n t a m e n t e com as demais 

determinações de dosagens p e r t i n e n t e s nos Estágios 1, 2 e 

3 no C a p i t u l o 5 d e s t e t r a b a l h o . 

0 C a p i t u l o s e g u i n t e m o s t r a além dos r e s u l t a d o s expe 

p e r i m e n t a i s das duas e t a p a s da p e s q u i s a também as d e t e r m i 

nações, v i a t e o r i a e e x p e r i m e n t a l m e n t e , das dosagens a p l i -

cadas nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2f E t a p a de f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o . 



CAPÍTULO 5 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

5.1 - Considerações G e r a i s 

O p r e s e n t e t r a b a l h o f o i d i v i d i d o cm duas e t a p a s con 

fo r m e e x p o s t o a n t e r i o r m e n t e n a m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l . E s 

t a s e t a p a s i m p l i c a r a m no f u n c i o n a m e n t o dc uma Estação de 

T r a t a m e n t o de Agua - ETA e x e c u t a d a em m o d e l o r e d u z i d o ou 

E T A - P i l o t o . N e s t a ETA f o i a n a l i s a d a a remoção de íons de 

f e r r o e de manganês de uma ãgua " p r e p a r a d a " de modo a s i m u 

l a r uma ãgua n a t u r a l s u p e r f i c i a l ou subterrânea com pouco 

ou nenhum oxigénio d i s s o l v i d o e c o n t e n d o t e o r e s e l e v a d o s 

d e s t e s íons metálicos. E s t a ãgua é também c l a s s i f i c a d a co 

mo sendo uma água n a t u r a l de b a i x a força i o n i c a , I < 0,1U. 

A 1 - E t a p a da p e s q u i s a v i s o u a análise da eficiência 

da E T A - P i l o t o , em termos p r i n c i p a l m e n t e de remoção de f e r -

r o e manganês, m e d i a n t e a " p e r f o r m a n c e " de cada u n i d a d e de 

t r a t a m e n t o empregada. 

Em o u t r a s p a l a v r a s , a análise do f u n c i o n a m e n t o da ETA sem 

que h o u v e s s e adição de s u b s t a n c i a s químicas p a r a a u x i l i a r 

na oxidação e remoção dos íons de f e r r o e manganês. 

N e s t a e t a p a , as u n i d a d e s de t r a t a m e n t o empregadas incluíram 

os p r o c e s s o s de aeração, sedimentação, filtração e, t e n d o 
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em v i s t a o pequeno p o r t e da E T A - P i l o t o , desinfecção da 

ãgua p o r com p o s t o de c l o r o ( h i p o c l o r i t o de sódio, NaOC-c). 

N e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Í E t a p a , o f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o s e g u i u 

um t r a t a m e n t o químico onde hã aplicação de dosagens após a 

aeraçao e a n t e s da sedimentação ( V e r F i g . 4 ) . 

As dosagens químicas a p l i c a d a s v i s a r a m a rãpida oxidação de 

2 + 2 + . . . . . . „ 
Fe e Mn e uma precipitação mais e f i c i e n t e de íons f e r r i 

cos e m a n g a n i c o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

P a r a f i n s de p e s q u i s a , e s t a s dosagens f o r a m f e i t a s em três 

estágios de t r a t a m e n t o e n v o l v e n d o ( a ) duas adições c r e s c e n 

t e s de c a l ou hidróxido de cálcio, CaíOH)^ p a r a elevação 

do p l l ; ou s e j a , Estãgios 1 e 2, r e s p e c t i v a m e n t e c ( b ) adj_ 

çao c o n j u n t a de h i p o c l o r i t o de sódio, NaOC-£ e c a l p a r a ox i l 

dação e precipitação dos íons m a n g a n i c o s r e m a n e s c e n t e s após 

os d o i s p r i m e i r o s estãgios de t r a t a m e n t o ; ou s e j a , E s t a g i o 

3 . 

A n t e s de se p r o c e d e r ãs determinações e x p e r i m e n t a i s 

da 2? E t a p a de p e s q u i s a f o r a m o b t i d o s v i a t e o r i a e e x p e r _ i 

m e n t a l m e n t e as dosagens das substâncias químicas a p l i c a d a s 

nos três estãgios de t r a t a m e n t o ; i s t o é, as concentrações 

e v o l u m e s de c a l e h i p o c l o r i t o de sódio. 

As determinações dos parâmetros físico-químicos e bac 

teriológicos f o r a m f e i t a s de a c o r d o com a m e t o d o l o g i a expe 

r i m e n t a l e x p o s t a no Capítulo a n t e r i o r . 

Ê c o n v e n i e n t e o b s e r v a r que os v a l o r e s dos parâmetros Alc_a 
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l i n i d a d e , A£c e c o e f i c i e n t e o p e r a c i o n a l do I o n hidrogênio, 

+ 

op P a r a ° c o n j u n t o de e x p e r i m e n t o s de ambas as e t a p a s 

da p e s q u i s a f o r a m d e t e r m i n a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e v i a T i t u -

lação de Gran. 

E s t e Capítulo m o s t r a além dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n -

t a i s p e r t i n e n t e s ãs duas e t a p a s de f u n c i o n a m e n t o da ETA-

P i l o t o também a q u e l e s d e t e r m i n a d o s p a r a a aplicação das 

dosagens r e q u e r i d a s nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2f E t a p a da p e s q u i s a . 

5.2 - R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s da I a E t a p a da P e s q u i s a . 

A I a E t a p a da p e s q u i s a c o n s i s t i u no f u n c i o n a m e n t o de 

uma E T A - P i l o t o sem i n t r o d u z i r dosagem química p a r a a remo 

ção de f e r r o e manganês. 

N e s t a e t a p a , os p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o a p l i c a d o s na ETA-

P i l o t o incluíram a acração, sedimentação, filtração e de 

sinfecção p o r composto de c l o r o ( h i p o c l o r i t o de sódio , 

NaOCC) d e v i d o ao pequeno p o r t e d e s t a estação. 

Conforme d e s c r i t o na m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l ( V e r 

Capítulo 4) f o r a m r e a l i z a d o s 04 ( q u a t r o ) c o n j u n t o s de exp_e 

r i m e n t o s i n i c i a i s ; ou s e j a , p e r t i n e n t e s a 1. E t a p a da pes_ 

q u i s a . E s t e s , f o r a m c o n s i d e r a d o s s u f i c i e n t e s p a r a a a n a l i -

se da eficiência da E T A - P i l o t o cm t e r m o s da remoção de f e r 

r o e man ganes. 

De um modo g e r a l e, p r i n c i p a l m e n t e p a r a as aguas b r u 
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La c f i n a l (água d e s i n f e t a d a ) f o r a m d e t e r m i n a d o s experímen 

t a l m e n t e e p a r a a t e m p e r a t u r a de 25°C os s e g u i n t e s parâme 

t r o s fIsico-quími cos e bacteriológicos: 

Cor, T u r b i d e z , pH, A l c a l i n i d a d e T o t a l ou A l c a l i n i d a d e (A-£c) , 

Oxigênio D i s s o l v i d o ( O . D ) , Sólidos T o t a i s Dissolvidos (STD) , 

C l o r e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cl~), D u r e z a T o t a l ( D T ) , Cálcio ( C a 2 + ) , Ferro f e j r 

r o s o , ( F e ^ + ) , Manganês manganoso ( M n ^ + ) , Dióxido de c a r b o 

no, ( C 0 2 ) , S u l f a t o (SO^ 2 ) , C o l i f o r m e s T o t a i s (CT) e, C i o 

r o R e s i d u a l ( C l . R e s . L i v r e ) . 

Os parâmetros força iônica ( I ) , e c o e f i c i e n t e o p e r a c i o n a l 

do I o n hidrogênio ( f H Q ) f o r a m d e t e r m i n a d o s v i a emprego 

de f o r m u l a de L a n g e l i e r e da titulação ou método eletromê 

tricô de C r a n , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s n e s t a e t a p a de 

f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o estão l i s t a d o s nas T a b e l a s 4 

a 7. 

A T a b e l a 8 m o s t r a os v a l o r e s médios d e s t e s r e s u l t a d o s . E l a 

s e r v e de base p a r a a nálise, discussão e pos t e r i o r ( e s ) con 

clusão(ões) da eficiência da E T A - P i l o t o nao somente q u a n t o 

ã remoção de f e r r o e manganês como também o u t r a s c a r a c t e 

r l s t i c a s i m p o r t a n t e s de s e u f u n c i o n a m e n t o . 

As t a b e l a s s u p r a m e n c i o n a d a s c o n s t a m de 05 ( c i n c o ) c^ 

l u n a s c u j a descrição p o r m e n o r i z a d a é a s e g u i n t e : 

C o l u n a ( a ) - Água b r u t a : 

T r a t a - s e de uma água " p r e p a r a d a " com a m i s t u r a 4:1 
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de águas o r i u n d a s de superfície. N e s t a m i s t u r a f o r a m i n t r o 

d u z i d a s dosagens de f e r r o e manganês de modo a s i m i l a r uma 

água n a t u r a l de b a i x a força i o n i c a com t e o r e s elevados des 

t e s l o n s metálicos. 

E s t a água f o i c o l e t a d a no reservatório-manancial. 

C o l u n a ( b ) - Ãgua a e r a d a : 

- E s t a ãgua s o f r e u o p r o c e s s o de aeraçao p o r g r a v i d a 

de ã uma a l t u r a de 3,30m e que f o i c o l e t a d a no t a n q u e de 

recepção de ãgua a e r a d a . 

C o l u n a ( c ) - Ãgua d e c a n t a d a : 

- N e s t e c a s o , a ãgua f 

r i o d o de 0 2 ( d u a s ) h o r a s em 

mente p a r a e s t e propósito. E 

t r o a c o p l a d o ã canalização e 

ç ao. 

C o l u n a ( d ) - Ãgua f i l t r a d a : 

o i s e d i m e n t a d a d u r a n t e um pe_ 

um r e a t o r e x e c u t a d o e x c l u s i v a — 

s t a ãgua f o i c o l e t a d a no r e g i s _ 

f l u e n t e do t a n q u e de s e d i m e n t a 

- E s t a ãgua p a s s o u p o r um f i l t r o de g r a v i d a d e de f 1 u. 

xo d e s c e n d e n t e â t a x a de filtração c o n s t a n t e . A amostra f o i 

c o l e t a d a no r e g i s t r o a c o p l a d o ã tubulação e f l u e n t e do f i _ l 

t r o . 

C o l u n a ( e ) - Ãgua d e s i n f e t a d a : 
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Ãgua onde f o i a p l i c a d a uma dosagem de h i p o c l o r i t o de 

sódio, NaOC£ ( d e r i v a d o de c l o r o ) p a r a a eliminação de c o l _ i 

f o r m e s t o t a i s . 

Uma observação se f a z necessária q u a n t o ã aplicação 

de dosagem de d e s i n f e t a n t e ( h i p o c l o r i t o de sódio) na ãgua 

f i n a l ; a s a b e r : 

Tendo em v i s t a que o número mais provável de c o l i f o r m e s t o 

t a i s v a r i o u p o u c o ; ou s e j a , de 240 a 220 NMP/lOOm-c e que 

e recomendável uni c l o r o r e s i d u a l em t o r n o de 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t. F o i 

a p l i c a d a no r e a t o r de desinfecção e em t o d o s os e x p e r i m e n 

t o s a dosagem de 0,6 mt de NaOC-£ que c o r r e s p o n d e a l,5mg/-c 

CaCO,. d e s t e d e r i v a d o de c l o r o . 



1 1 3 

~~" - ~~~^Lcpo ci e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amoò&ux Ãgua Ãgua Ãgua Ãgua Ãgua 

PoAÔme tn.00 Biuta kíL/ iada Vtcaivtada fiLViada Vuln jatada 

Cor  ( P.  -  C )  
t  0 

( mg/ í )  28, 0 28, 0 18, 0 10, 0 9, 0 

Tur bi dez ( NTU)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(mg/l) 7, 5 7, 5 6, 0 5, 0 4, 0 

pl l  Oper ac i onal  —  p H^ ou pLI  7, 9 8, 4 8, 4 8, 4 8, 5 

Al c al i ni dade -  AÍ c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
la 

(mg/l CaCO3 )  81, 0 81, 0 77, 0 77, 0 73, 0 

Cal ei o -  Ca ^
+ (mg/l CaC0 3 )  64, 0 64, 0 60, 0 60, 0 58, 0 

2+ 
Fer r o -  Fe (mg/l) 1, 2 1, 2 0, 84 0, 64 0, 30 

Manganês -  Mn
 + 

(mg/l) 1, 0 1, 0 0, 85 0, 73 0, 38 

Cl or et o ~ Cl~ (mg/l) 304 304 304 304 304 

Dur ez a Tot al  -  DT (mg/l CaC0 3 )  123 123 121 121 < 121 

Ox i gêni o Di s s ol v i do -  OD (mg/l) 1, 9 4, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
2-

Sul l a l o -  SO.  (mg/l) 0, 0 0 , 0 0, 0.  0 , 0 0 , 0 

Di óx i do de Car bono - •  C0 2 (mg/l) 3, 5 0, 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sól i dos Tot ai s Di s s ol v i dos -
STD (mg/l) 355 —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 355 

Col i f or mes Tot ai s - Cl  CNMP/ l OOr ot )  221 - 172 130 0, 0 

Cl or o Res i dual  -  C£.  Res . Li vr c( r ng/ ^)  - - - - 0, 60 

For ç a I oni c a -  I  ( * )  0, 010 O,  0 1 0 0 , 0 1 0 0, 0. 10 0, 010 

Col unas a b c d e 

Tabel a 4 -  " Res ul t ados Ex per i ment ai s da 1.  Et apa da Pes qui s a ã 25 C" .  

.  Co n j u n t o de a mo s t r a n ? 1 

( * )  Va l o r  c a l c u l a d o 

-  Na o f o i  f e i t o .  
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"  — — ^_JVpo ci ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amo&tAa. 
Água Agua Água Água Água 

PcvúaneXAM BAuta Ae.-n.ada Ve.cantada flítnada ViUxín fceÁada 

Cor  ( P_ -  C )  
t  o ( mg/ í )  28, 0 28, 0 18, 0 10, 0 9, 0 

Tur bi dez ( NTU)  ( mg/ í )  7, 0 7, 0 5, 0 4, 5 3, 5 

pl l  Oper ac i onal  -  P^Q^ ou pH 8, 0 8, 4 8, 4 8, 4 8, 5 

Al c al i ni dade -  AÍ c^ ,  ( mg/ í  CaC0 3 )  82, 0 82, 0 78, 0 78, 0 72, 0 

Cál c i o -  Ca ( mg/ í  CaC0 3 )  65, 0 65, 0 61, 0 61, 0 59, 0 

„  2+ 
Fer r o -  t e ( mg/ í )  1, 2 1, 2 0, 80 0, 64 0, 28 

2 + 
Manganês -  Mn ( mg/ í )  1, 0 1, 0 0, 87 0, 75 0, 40 

Cl or et o -  CÍ  ( mg/ í )  308 308 308 308 308 

Dur ez a Tot al  -  DT ( mg/ í  CaC0 3 )  123 123 121 121 <121 

Ox i gêni o Di s s ol v i do -  OD ( mg/ í )  1, 7 4, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2-

Sul f at o -  SO.  
4 

( mg/ í )  0, 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Di óx i do de Car bono - C0 2 ( mg/ í )  3, 5 0, 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sól i dos Tot ai s Di s s ol v i dos -
STD ( mg/ í )  358 - 358 

Col i f or mes Tot ai s - CT ( NMP/ l OOmí )  212 - 175 130 0, 0 

Cl or o Res i dual  -  Cl. Res JLi vr e( mg/ í )  - - 0, 70 

For ç a I oni c a —  I  ( * )  0, 010 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0, 010 

Col unas a b c d e 

Tabela 5 - "Resultados Experimentais da 1? Etapa da Pesquisa a 25°C". 

. Conjunto de amostra n9 2, 

(*) V a l o r c a l c u l a d o 

- Nao f o i f e i t o . 

http://Ae.-n.ada


115 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PaAcone.-tAxx6 

AmoòtAa. 
Água 

ß/ i xt ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Água 

A(LA.ada 

Água 

Ve.can.Cada 

Ägua 

V-Lt-tiada 

Agua 

Üi'.oöi fitada 

Cor  ( P -  C )  (mg/l) 29, 0 29, 0 18, 0 10, 0 9, 0 

Tur bi dez ( NTU)  (mg/l) 6, 5 6, 5 5, 0 4, 0 3, 0 

pl l  Oper ac i onal  -  pH ou pH 
op 

7, 9 8, 3 8, 3 8, 3 8, 4 

Al c al i ni dade -  AÍ c (mg/l CaC0 3 )  81, 0 81, 0 77, 0 77, 0 73, 0 

Cál c i o -  Ca (mg/l Ca C0 3 )  64, 0 64, 0 60, 0 60, 0 58, 0 

„  2 + 
Fer r o —  Fe (mg/l) 1, 2 1, 2 0, 84 0, 64 0, 30 

Manganês —  Mn ^
+ 

(mg/l) 1, 0 1, 0 0, 88 0, 74 0, 40 

Cl or et o -  Cí ~ (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11) 305 305 305 305 305 

Dur ez a Tot al  -  DT (mg 11 CaC0 3 )  122 122 120 120 *  120 

Ox i gêni o Di s s ol v i do -  OD ( mg/ í )  1, 8 3, 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

2-
Sul f at o -  S0 4 

( mg/ í )  0, 0 0) , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Di óx i do de Car bono - -  C0 2 ( mg/ í )  3, 5 0, 0 0 , 0 0 , 0 0~0 

Sól i dos Tot ai s Di s s ol v i dos -
STD (mg/l) 359 - - - 359 

Col i f or mes Tot ai s —  CT ( NMP/ l OOmc )  221 - 177 130 0, 0 

Cl or o Res i dual  -  Cf .  Res . I i vr e( mg/ Í )  - - - - 0, 65 

For ç a l oni c a -  I  0, 010 0 , 0- 10 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0, 010 

Col unas.  a b c d e 

Tabel a 6 -  " Res ul t ados Ex per i ment ai s da I
a
 Et apa da Pes qui s a ã 25 C" .  

.  Co n j u n t o de a mo s t r a n ? 3 

( * )  Va l o r  c a l c u l a d o 

-  Na o f o i  f e i t o .  

http://Ve.can.Cada
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^Tipo dz kmaò-tna 
Água Agua k~gua Agua Agua 

V ahk\)\ztfioí> Emita ks.fux.da. Vzc.au.tada Fi-tlfiada Dzit-ívi^ztada 

Cor  ( P -  C )  t  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(mg/ í )  28, 0 28, 0 18, 0 10, 0 9, 0 

Tur bi dez ( NTU)  ( mg/ í )  7, 0 7, 0 5, 0 4, 0 3, 0 

pH Oper ac i onal  -  pH ou pH 
Dp 

7, 8 8, 4 8, 4 8, 4 8, 5 

Al c al i n i dade -  At Cç ( mg/ í  Ca C0 3 )  82, 0 82, 0 78, 0 78, 0 72, 0 

Cál c i o -  Ca
2 + 

( mg/ í  Ca C0 3 )  65, 0 65, 0 61, 0 61, 0 59, 0 

Fer r o -  F e
2 + 

( mg/ í )  1, 2 1, 2 0, 82 0, 66 0, 32 

Manganês -  Mn
2 + 

( mg/ í )  1, 0 1, 0 0, 86 0, 76 0, 42 

Cl or et o -  Cí ~ ( mg/ í )  310 310 310 310 310 

Dur ez a Tot al  -  DT ( mg/ í  CaC0 3 )  125 125 123 123 < 123 

Ox i gêni o Di s s ol v i do - 0D ( mg/ í )  1, 8 4, 0 - - -

Sul f at o -  SO^
2 ( mg/ í )  0, 0 0 , 0 0 , 0 0, 0.  0 , 0 

Di óx i do de Car bono •  -  C0 2 ( mg/ í )  3, 5 0, 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sól i dos Tot ai s Di s s ol v i dos -
ST D ( mg/ í )  360 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

Col i f or mes Tot ai s - CT ( NMP/ l OOmí )  240 
-

221 172 0, 0 

Cl or o Res i dual  -  Ct  .  Res. Li vr e( mg/ í )  -
-

- - 0, 65 

For ç a l ôni c a —  I  ( * )  0, 010 0 -  0 10 D,  0- 10 0 , 0 1 0 .  0, 010 

Col unas a b c d e 

Tabel a 7 -  " Res ul t ados Ex per i ment ai s da 1? Et apa da Pes qui s a ã 25° C" .  

.  Co n j u n t o de a mo s t r a n 9 4 .  

(  * )  Va l o r  c a l c u l a d o . .  

-  Na o f o i  f e i t o .  

http://Vzc.au.tada
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~-~~-^Lcpo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amoò&ia. 

?cw2tm<Ltt\o& —— 

~k"gua 

Bfiuta 

%gua 

ke.fia.da 

Ãgua 

Vzcau-tada 

Ãgua 

Vittfiada 

Ãgua 

fe-i hirtada 

Cor - C ) 
•tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

(mg/l) 28,0 28,0 18, 0 10,0 9,0 

Turbidez (NTU) (mg/l) 7,0 • 7,0 5, 0 4,0 3,3 

pH Operacional - pH ou pH 7,9 8,4 8,4 8,4 8,5 

Alcalinidade - Ale (mg/l CaC03) 82,0 82,0 78,0 78,0 73,0 

Cálcio - Ca 2 + (mg/l CaC03) 65,0 65,0 61,0 61,0 59,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 2 + 
l e r r o - te 

(mg/l) 1.2 1,2 o, 83 0,65 0,30 

Manganês - Mn 2 + (mg/l) 1,0 1,0 o, 87 0,75 0,40 

Cloreto - Cc~ (mg/l) 307 307 307 307 307 

Dureza Total - Df (mg/l CaC03) 123 123 121 121 < 121 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O x i g ê n i o D i s s o I v i U o - O D (mg/í) 1,8 4,0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2-

Sulfato - SO. 
4 

(mg/l) 0,0 0,0 0 ,0 0,0 0,0 

Dióxido de Carbono - C02 (mg/D 3,5 0,0 0 ,0 0,0 0,0 

Sólidos Totais Dissolvidos-
STD (mg/l) 358 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 358 

Coliformes Totais—Cl (NMP/lOOroc) 224 - 18 6 141 0,0 

Cloro Residual - Cc.Res .livre(mg/£) - - 0,65 

Força lônica - I (*) 0,010 0 ,010 0 ,010 0,010 0,010 

Colunas a b c d e 

Tabela 8 - "Valores Médios dos Resultados Experimentais da 1. Etapa da Pesquisa 

a 25°C". 

. Media de c o n j u n t o de amostras. 

(*) V a l o r c a l c u l a d o 

- Não f o i f e i t o . 

http://ke.fia.da
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5.3 - R e s u l t a d o s das Dosagens Químicas P e r t i n e n t e s aos Es 

t a g i o s da 2. E t a p a . 

Segundo o e x p o s t o na m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l as do 

sagens químicas a p l i c a d a s nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2f E t a p a da p e s q u i s a f o r a m 

r e a l i z a d a s em três ( 0 3 ) estágios, a s a b e r : 

( i ) Estágio 1 - Adição de c a l ou C a ( 0 H ) 2 p a r a e l e v a r o 

pH p a r a pH _< 8,5 de modo a p r o p i c i a r a remoção dos 

íons f e r r i c o s formados após a oxidação de F e 2 + d u r a n 

t e o p r o c e s s o de aeraçao; 

( i i ) E s t a g i o 2 - Adição de uma concentração m a i o r de c a l 

de modo a e l e v a r o pH p a r a v a l o r e s t a i s quepH >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 , 0 .  

Neste caso, a f i n a l i d a d e p r i n c i p a l d e s t a dosagem c 

a de promover a remoção de íons mangãnicos. 

( i i i ) E s t a g i o 3 - Aplicação em c o n j u n t o de um age n t e o x i 

da n t e e de uma substância de abrandamento p a r a e k 

v a r o pll da água. 

Como substância o x i d a n t e e empregado um d e r i v a d o de 

c l o r o ; ou s e j a , o h i p o c l o r i t o de sódio, NaOC-c d e v i d o 

ao pequeno p o r t e da ETA. 

A substância de abrandamento é novamente acal,Ca(0H)2 

de modo a p e r m i t i r um b a i x o c u s t o de dosagem. 

0 emprego de um a g e n t e o x i d a n t e se f a z necessário ues_ 

te estágio p a r a a q u e l e s íons mangãnicos remanescer^ 

t e s após a aeraçao e estágios a n t e r i o r e s . 
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ü p r o c e d i m e n t o a d o t a d o p a r a a determinação das con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n t r a ç õ e s das substâncias empregadas nos três estágios 

su p r a m e n c i o n a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o s e g u i n t e : 

( 1 ) Com relação ao Estágio 1: 

A dosagem de c a l p a r a remoção de f e r r o férrico é de 

t e r m i n a d a como se segue: 

Par a 0,021 mmol /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ de Fe + a serem r e m o v i d o s como F e 3 + são 

necessários 3 x 0,021 = 0,063 mmoZ/Z de OH a serem a d i c i o 

n ados. 

Tendo em v i s t a que a c a l na f o r m a de Ca(0ÍI) 2 é a substân 

c i a d o s a d o r a então 0,063 mmol/l de C a ( 0 H ) 2 = 0,063x2x50 

= 6.3 mg/Z CaCO^ de C a ( 0 H ) 2 devem s e r a p l i c a d o s . 

Para um r e a t o r de 750£ é necessário a p l i c a r um volume de 

350m£ de uma solução p r e p a r a d a de C a ( 0 H ) 2 . 

( 2 ) Estágio 2 - Adição de Cal p a r a e l e v a r o pH: 

Neste caso, o p t o u — s e p o r uma determinação em l a b o r a 

tório a f i m de se v e r i f i c a r q u a l a concentração de c a l que 

deve s e r a p l i c a d a p a r a e l e v a r o pH p a r a v a l o r e s de pH _> 9 , 0 . 

Para t a l f i n a l i d a d e , f o i a p l i c a d a uma água n a t u r a l de b a i -

xa força i o n i c a e i s e n t a de f e r r o e manganês a c o n d i c i o n a d a 

cm um r e a t o r de 50 l i t r o s , dosagens c r e s c e n t e s de c a l . 

Os dados i n i c i a i s ou parâmetros i n i c i a i s da água b r u t a fo_ 

ram então d e t e r m i n a d o s em Laboratório. 

P a r a o v a l o r r e q u e r i d o d e p I I J o u s e j a , p a r a p t l > 'JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 0 , I o i 
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a p l i c a d a uma dosagem de 50 mg /-£ CaCO^ de Ca(OH) o que c o r 

r e s p o n d e , p a r a um r e a t o r de 50 l i t r o s , um volume de a p l i c a 

ção de 185 m £ . 

0 p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l a d o t a d o n e s t a s dosagens f o i 

idêntico a q u e l e s empregados nos estágios de tratamento; ou 

s e j a : 

Apôs se p r o c e d e r ã m i s t u r a d u r a n t e um período de 0 5 ( c i n c o ) 

m i n u t o s de agitação manual p a r a homogenizã-1a f o i r e t i r a d a 

uma a m o s t r a e o b t i d o s os parâmetros p l l , A l c a l i n i d a d e , A-tc 

- 2 + 
e Cálcio, Ca 

T a i s parâmetros f o r a m e s c o l h i d o s p o r q u e p e r m i t e m uma i n t e j r 

pretaçao mais s e g u r a da dosagem. 

P e r m i t i a - s e , então, que a m i s t u r a f i c a s s e no r e a t o r com pe_ 

r i o d o s de detenção c r e s c e n t e s ; ou s e j a , de 30 m i n u t o s até 

02 h o r a s (tempo de detenção r e q u e r i d o p a r a o tanque de se 

dimentaçao da E T A - P i l o t o ) . 

Em cada i n t e r v a l o de 30 m i n u t o s , eram r e t i r a d a s a m o s t r a s da 

m i s t u r a e a n a l i s a d o s e sites parâmetros. 

Os r e s u l t a d o s d e s t e t e s t e , em p a r t i c u l a r , estão m o s t r a d o s 

na T a b e l a 9 , em s e g u i d a . 



121 

Tipo de Água Água Decantada 

Agua Afaua (Tempo de detenção, em min.) 

Parâmetros Bruta Dosada 00:30 01:00h 01:30 02:00h 

pH 8,9 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mc (mg/l CaCO ) 92 104 80 80 80 80 

Ca 2 + (mg/l CaC03) 43 58 34 34 34 34 

T a b e l a 9 - " R e s u l t a d o s da Simulação do Estágio 2. Adição 

de Cal â uma Água N a t u r a l Sem Fe c Mn, 

I = 0,0075 e T = 25°C. 

(3 ) Estágio 3 - Adição em C o n j u n t o de H i p o c l o r i t o de Sódio, 

NaOCÍ e de C a l , C a ( 0 H ) 2 . 

A dosagem do h i p o c l o r i t o de sódio como ag e n t e o x i d a r i 

t e f o i determinada do seguinte modo^ e considerando a oxidação de Mn: 

A p a r t i r de 0,018 mmot/l de Mn + p a r a s e r o x i d a d o p a r a 

Mn então 0,0 18/2 = 0,009 mmol/l de NaOC-c devem s e r adi_ 

c i o n a d o s ; ou s e j a , 0,9 ~ 1,0 mg/l CaC0 3 de NaOC£. 

Para um r e a t o r de 750 l i t r o s e uma solução p r e p a r a d a de 

10% de NaOCc deve s e r a d i c i o n a d o um volume de 2,6 ml d e s t e 

d e r i v a d o de c l o r o . 

~ • . . 4+ 
A determinação da concentração de c a l p a r a p r e c i p i t a r Mn 

e f e i t a como se segue: 

P a r a p r e c i p i t a r os íons mangânicos então 4 x 0.018 = 0.072 
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tamoí/•£.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o C a l , Ca(OH) ^ devem s e r a d i c i o n a d o s a s o l u ç ã o ; 

ou s e j a , 7,2 mg/X CaCO^ de c a l . 

Em se c o n s i d e r a n d o um volume de r e a t o r de 750-c, 5 necessá-

r i o a d i c i o n a r uma solução de 400 m-c de c a l . 

5.4 - R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s da 2 a E t a p a da P e s q u i s a . 

3. • 

Na 2. E t a p a da p e s q u i s a a E T A - P i l o t o f o i a c r e s c i d a 

d e m a i s u m a u n i d a d e d e t r a t a m e n t o ; o u s e j a , u m r e a t o r d e 

750£ p a r a o p r o c e s s o de m i s t u r a e floculaçao. 

E s t e r e a t o r f o i a p l i c a d o a n t e s do tanque de sedimentação 

e após o a e r a d o r segundo o f l u x o g r a m a de t r a t a m e n t o propos_ 

t o na F i g . 4. 

Para f i n s de p e s q u i s a , a aplicação de dosagem quími-

ca f o i f e i t a em três estágios c o n s e c u t i v o s , a s a b e r : ( V e r 

I t e m 5.3 d e s t e C a p i t u l o ) . 

( a ) Estágio 1: Aplicação de uma dosagem pré-calculada de 

6,3 mg/í CaC0 3 de c a l que c o r r e s p o n d e a 350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml de s o l u 

çao. 

( b ) Estágio 2: Após 02 ( d u a s ) h o r a s de detenção no sedimen 

t a d o r a água f o i dosada mais uma v e z . 

Neste estágio f o i a p l i c a d a uma dosagem de SOmg/ÍCaCO^ 

de c a l ; ou s e j a , 2775 ml de solução de c a l f o i 
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a d i c i o n a d a ã água d e c a n t a d a 1. 

( c ) Estágio 3: Apôs 02 ( d u a s ) h o r a s de sedimentação; i s t o 

e, na agua d e c a n t a d a 2 f o r a m a p l i c a d a s dosagens s i m u l -

tâneas de h i p o c l o r i t o de sódio, NaOC-c c c a l ; ou s e j a , 

de 1,0 mg/£ CaC0 3 e 7,2 mg/-d CaCO^, r e s p e c t i v a m e n t e . 

É m i s t e r e s c l a r e c e r que, na p r a t i c a , os Estágios 1 e 2 po 

dem se c o n s t i t u i r em apenas um estágio; ou s e j a , a d i c i o n a -

se c a l p a r a e l e v a r o pH de modo que s e j a p r o p o r c i o n a d a a 

remoção de f e r r o e de manganês (após sua oxidação) na u n i 

dade de decantação. 

Foram r e a l i z a d o s 04 ( q u a t r o ) c o n j u n t o s de e x p e r i m e n -

tos que f o r a m c o n s i d e r a d o s como s u f i c i e n t e s p a r a a análise 

da eficiência, em termos de remoção de f e r r o e manganês , 

da E T A - P i l o t o . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s d e s t a e t a p a do t r a b a l h o 

estão a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s lü a 13 d e s t e Capítulo. 

Em s e g u i d a , a p r e s e n t a - s e na T a b e l a 14 a l i s t a g e m dos v a l o 

r e s médios d e s t e s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . 

As t a b e l a s s u p r a c i t a d a s a p r e s e n t a m 10 ( d e z ) c o l u n a s 

c u j a descrição é f e i t a como se segue: 

Coluna ( a ) - Água b r u t a : 

- Água " p r e p a r a d a " na proporção 4:1 de águas de super 
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f I c i e e on de f o r a m a p l i c a d a s concentrações de f e r r o e de 

manganês d e 1,2 a 1,0 mg/í, r e s p e c t i v a m e n t e . 

C o l u n a ( b ) - Água a e r a d a : 

que pa s s o u p e l o p r o c e s s o de aeraçao p o r g r a v i -

dade a uma a l t u r a de 3,30m do s o l o . 

C o l u n a ( c ) - Ãgua dosada 1: 

- Ãgua dosada com um vo l u m e de 350 m i de c a l ; ou s e j a , 

o Estágio 1 do t r a t a m e n t o químico c o n v e n c i o n a l a p l i c a d o na 

E T A - P i l o t o . 

C o l u n a ( d ) - Ãgua d e c a n t a d a 1 : 

- Ãgua dosada 1 que p a s s o u 02 ( d u a s ) h o r a s no t a n q u e 

de sedimentação a f i m de p r e c i p i t a r os I o n s , f e r r i c o s . 

C o l u n a ( e ) - Ãgua dosada 2: 

- Ãgua d o s a d a com um volume de 2775 m i de c a l p a r a e l e 

v a r o pll e d a r i n i c i o ã remoção de l o n s m a n g a n i c o s . 

E s t e se c o n s t i t u i no Estágio 2 do t r a t a m e n t o químico a d o t a 

C o l u n a ( f ) - Ãgua d e c a n t a d a 2 

N e s t e c a s o , a ãgua dosada 2 p a s s o u 02 ( d u a s ) h o r a s no 

r i c o s r e m a n e s c e n t e s do Estágio 2 ( s e f o r o c a s o ) e de g r a n 

de p; ; r t e dos l o n s m a n g a n i c o s . 

d o . 

s e d i m e n t a d o r a f i m de p r o v o c a r a precipitação de l o n s féjr 
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C o l u n a ( g ) - Agua dosada 3: 

- Agua dosada ( i ) com um volume de 2,6 m-c de h i p o c l o 

r i t o de sódio, NaOC-d que f u n c i o n a como a g e n t e oxidante dos 

íons de Mn + r e m a n e s c e n t e s e ( i i ) com um vo l u m e de 400m-c 

de c a l p a r a c o n t r o l a r o pH ( e l e v a r ) de modo a p r o m o v e r a 

remoção de l o n s mangânicos. 

Co l u n a ( h ) - Água d e c a n t a d a 3: 

- Agua dosada 3 que apôs s e d i m e n t a r p o r um período 

de detenção de 02 ( d u a s ) h o r a s deve e s t a r i s e n t a de íons 

de f e r r o c de manganês. 

C o l u n a ( i ) - Água f i l t r a d a : 

- 0 e f l u e n t e de agua d e c a n t a d a 3 que p a s s o u p o r um 

f i l t r o de g r a v i d a d e de f l u x o d e s c e n d e n t e e com t a x a de f i _ l 

tração c o n s t a n t e . 

C o l u n a ( j ) - Agua d e s i n f e t a d a : 

- De modo s i m i l a r ã I A E t a p a da p e s q u i s a , e s t e s val_o 

r e s d i z e m r e s p e i t o ao p r o c e s s o de desinfecção empregado na 

E T A - P i l o t o ; ou s e j a , aplicação de h i p o c l o r i t o de sódio, 

NaüCÍ (um d e r i v a d o do c l o r o ) p a r a f i n s de desinfecção do 

e f l u e n t e da água f i l t r a d a . 

E s t e composto f o i empregado devido ao pequeno p o r t e desta ETA. E l e 

f o i aplicado em concentração de l,5mg/X CaC03 de NaOCl ou 0,6m£ em t_o 

dos os conjuntos do experimentos já que os coliformes t o t a i s apresen-

taram praticamente o mesmo teor;ou s e j a , 230 NMP/IOOIIVLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • de coliformes 

t o t a i s . 
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BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAUÍA kiKada Vai ada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Vícait ada 
1 

V aada 
l 

Pecou-fada 
Z 

Voi ada 
3 

Ve.caii.t ada 
3 

VLLViada Vt s in (fit ada 

Cor ( P t - C 0 ) (mg/í) 29,0 29 ,0 29,0 24,0 24,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0 

Turbídez (NTU) (m i/ l) 6,5 6.5 7.5 6,5 8,0 6,0 9,0 7,0 6,0 5 , 0 

pH Operacional - P H
0 p o u p c i 7,9 8,4 8,5 8,5 9,6 9.6 9.7 9,7 9,7 9,8 

Alcalinidade - A^Cç ( m g / - CaC0 3 ) 82,0 82 ,0 88,0 72,0 94,0 38,0 47,0 39,0 39,0 34,0 

Cálcio - Ca^ + (mg/-- CaC0 3 ) 65 , 0 65 ,0 71 , 0 55,0 77,0 21,0 29 ,0 21,0 21,0 15,0 

r r 2 + Ferro - Fe C - g / t ) 1.2 1,2 0 , 52 0,26 0,0 0,0 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0,0 

Manganês - Mn^ + Cmg/Í) 1,0 1.0 0 , 70 0,64 0,44 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0 

Cloreto - Cí~ (mg/í) 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305 

Dureza T o t a l - DT (mg/í CaC0 3 ) 118 118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 118 - 116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 116 116 < 116 

Oxigênio D i s s o l v i d o - OD (mg/í) 1,8 4 ,0 - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

2-
Sulfato - SO^ Gag/Í) 0 ,0 0 , 0 0 , 0 C O 0 , 0 0 , 0 ff.O 0 , 0 0 ,0 0 , 0 

Dióxido de Carbono - Cmg/ÍJ 3,5 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sólidos Totais D i s s o l v i d o s - S T D (mg/í) 355 - - - - - - - - 355 

Coliformes T o t a i s - CT (NMP/100mí) 240 - - 178 - 13Q - 65 23 0,0 

Cloro Residual - CÍ. Res. l i v r e (mg/í) _ _ - _ _ _ _ _ -

Força iônica - I ( * ) 0 ,010 0 , 0 1 0 0 , a i a C , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0,010 

Colunas a b c d e f g h i j 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — o 
Tabela 10 - "Resul tados Experínjentais da 2. Etapa da P e s q u i s a ã 25 C. 
. C o n j u n t o de a m o s t r a n9 1 
( * ) V a l o r c a l c u l a d o 
- Nao f o i f e i t o . 

http://Ve.caii.tada
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PaÁãi i K.Oici ^~~~~~«— kLAaáa Veiada 
1 

Vccant ada 
1 

Vosada 
l  

Vzcait ada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

Vogada 
3 

Vzcant ada 
3 

T-llt iada Pci-in fit ada 

Cor ( P t - C 0 ) (mg/ i ) 28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 28,0 28,0 23,0 23,0 18,0 18,0 13,0 10,0 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 

Turbidez (NTU) (mg/£> 6,0 6,0 7 , 0 6,0 8,0 6,0 9,0 7,0 6,0 5,5 

pH. Operacional - PH 0p o u PH. 7,9 8,3 8,6 8,6 9,6 9,6 9 ,7 9,7 9,7 9,8 

A l c a l i n i d a d e - AÍCQ (mg/£ CaC0 3 ) 82,0 82,0 88,0 71 , 0 94,0 39,0 47,0 38,0 38,0 33,0 

Cálcio - C a 2 + (ttgAd CaC0 3 ) 65,0 65,0 71,0 54,0 77,0 22,0 29,0 20,0 20,0 15,0 

Ferro - Fe ( . mg/ l) 1.2 1,2 0 ,51 0 ,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Manganês - Mn" + ( mg/ l) 1.0 1,0 0 ,71 0 ,65 0 ,45 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0 

Cloreto - Cl "  ( mg/ l) 303 302 303 303 303 303 303 303 303 303 

Dureza T o t a l - DT (mg/£ CaC0 3 ) 117 117 - 117 - 115 - 115 115 < 115 

Oxigênio D i s s o l v i d o - OD ( mg/ l) 1,7 4,0 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
S u l f a t o - S0 ,~~ ( mg/ l) 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,0 0,0 0,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Dióxido de Carbono - CO2 ( mg/ l) 3,5 0,0 0 , 0 0 , 0 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sólidos Totais D i s s o l v i d o s - S I D (mg/ i ) 360 - - - - - - - - 360 

Coliformes Totais - CT (XMP/lOOmQ 221 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 179 - 120 - , 66 21 0 ,0 

Cloro Residual - Ct .  Res . L i v r e ( mg/ l) - - - - - - - - - 0,90 

Força lÔnica - I (*) 0,010 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 . 0 1 C ° ' 0 1 0 

Colunas a b c d e f g h i j 

Tabela 11 - "Resul tados Experimentais da 2. Etapa da P e s q u i s a ã 25 C " . 
. C o n j u n t o de a m o s t r a n9 2 
( * ) V a l o r c a l c u l a d o 
- Não f o i f e i t o . 
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?ant m eXfio& 
B.mía ÁeAada Vaada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Vccat t ada 
1 

Voioda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

Vt  cant ada 
2 

Voò ada 
3 

Vícaiit ada 
3 

TILLiada Valn fret ada 

Cor ( P t - C o ) (mg/i) 29,0 29,0 29 ,0 24 ,0 24,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0 

Turfaidez (NTU) (mg/i) 6,5 6,5 7,5 6,0 7,5 5,5 8,5 6,5 5,5 5,0 

pH Operacional P H op o u P H 7,8 8,4 8,5 8,5 9,5 9,5 9 ,6 9,6 9,6 9 ,7 

Alcal inidade - Aicç (mg/ i CaC0 3 ) 82,0 82,0 87,0 70,0 93,0 38,0 46,0 39,0 39,0 34,0 

Cálcio - Ca^ + (mg/i CaC0 3 ) 65,0 65,0 70,0 53 ,0 76,0 20,0 28 ,0 22,0 22,0 16,0 

Ferro - Fe (mg/i) 1,2 1,2 0 ,51 0,26 0,0 o.o 0,0 0,0 0,0 0 ,0 

Manganês - Mn (mg/i) 1,0 1,0 0 ,70 0,64 0,43 0 ,23 0 ,0 0,0 0 ,0 0,0 

Cloreto - CÍ~ (mg/i) 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 

Dureza T o t a l - DT (m g/ l CaC0 3 ) 118 118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 118 - 116 - 116 116 < 116 

Oxigênio D i s s o l v i d o - OD (mg/i) 1,8 4,0 - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

2 -
Sulfato - SO, 

4 (mg/í) 0,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Dióxido de Carbono — C 0 2 (mg/i ) 3,5 0,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sólidos T o t a i s D i s s o l v i d o s - S T D (mg/i) 358 - - - - - - - - 358 

Coliformes T o t a i s - CT (NMP/100mi) 231 - - 177 - 125 - 64 22 0,0 

Cloro R e s i d u a l - C t . R e s . l i v r e (mg/ i ) - - - - - - - - - 0,95 

Força iônica - I ( * ) 0,010 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 10 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 ,010 0,010 

Colunas a b c d e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& h i j 

Tabela 12 _ " r e s u l t a d o s Experimentais da 2f E t a p a da P e s q u i s a a 25 °C" . 
. C o n j u n t o de a m o s t r a n9 3 
(*) V a l o r C a l c u l a d o 
- Nao f o i f e i t o 
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Parãm cXAoi '—-—^ 

Água 

ZfwXa 

J.gaa 

hiAada 

Água 

Veiada 
1 

~Ãgua 

Vzcant ada 
] 

Água 

Veiada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

Água 

Vzcant ada 
2 

Ãgua 

Voiada 
3 

Água 

Vzc.an.t ada 
3 

Água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f.iZt iada 

Água 

Vz iin&z t ada 

Cor ( P t - C o ) (mg/i) 28,0 28,0 28,0 22,0 22,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0 

Turbidez (NTU) (mg/C) 6,0 6,0 7,0 6,0 8,0 6 ,0 9,0 7,0 6 ,0 5,5 

pH Operacional ~ p H o p ou pH 7,9 8,4 8,6 8,6 9,6 9 ,6 9,7 9,7 9 ,7 9,8 

A l c a l i n i d a d e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AÍ CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ (m g/ l CaC0 3 ) 82,0 82,0 PQ fl 71,0 94,C 39,0 47,0 38,0 33,0 34,0 

Cálcio - C a ^ + (mg Ai CaC0 3 ) 65,0 65,0 71,0 55 ,0 77,0 22 ,0 29,0 21,0 21 ,0 15,0 

F e r r o - Fe (mg/i) 1,2 1,2 0,52 0 ,27 0,0 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0 0 ,0 

Manganês — Mn2 (mg/i ) 1,0 1,0 0,71 0,67 0,45 0 ,22 0,0 0 ,0 0 ,0 0,0 

Cloreto - Cl (mg/i ) 304 304 304 304 304 30 4 304 304 304 304 

Dureza T o t a l - DT (mg/ í CaC0 3 ) 117 117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 117 - 115 - 115 115 <115 

Oxigênio Dissolv ido - OD (mg/i) 1,9 4 ,1 - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

2-
S u l f a t o - S 0 4 

(mg/i ) 0,0 0 , 0 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Dioxide de Carbono - C0 2 (mg/i ) 3,5 0 ,0 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sólidos Disso lv idos - ST D (m g/ Q 359 - - - - - - - - 359 

Coliformes T o t a i s - CT (NMP/lOOmi) 230 - - 178 - 126 - 65 22 0,0 

Cloro R e s i d u a l - Cl. Res. l i v r e (mg/i ) - - - - - - - - - 0,90 

Força iônica - I ( * ) 0,010 0 , 0 1 0 0 .01Q 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 10 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0,010 

Colunas a b c d e f 8 h i j 

Tabela 13 - "Resultados Experimentais da 2? E t ap a da Pesquis a S 25°C" . 
. C o n j u n t o de a n o s t r a n ° 4 
( * ) V a l o r c a l c u l a d o 

http://Vzc.an.tada


- _ ^ _ T i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dz  kwoòVux 

Va/ icm z t \ o& — 

Água. 

Biut a 

Água 

Áz t ada 

Ãgua 

Vaada 
] 

Ãgua 

Vzcant ada 

I 

Ãgua 

Vci ada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

Ãgua 

Vzcant ada 

L 

Ãg'ua 

Veiada 
3 

Água 

Vzcant ada 
3 

Ãgua Água 

Filt rada  VZ,ÍÍJI <ct aaa 

Cor ( P t - C 0 ) (mg/í) 28 ,5 28 ,5 28,5 23,0 23 ,0 19,0 19,0 14,0 10,0 9,0 

Turbidez (NTU) (mg/í) 6 ,3 6 ,3 7,3 6,3 8,0 6,0 9,0 7,0 6,0 5,3 

pH Operacional - p H o p ou pH 7,9 8,4 8,6 8,6 9,6 9,6 9,7 9,7 9,7 9,8 

A l c a l i n i d a d e - Aicg (mg/i CaC0 3 ) 82,0 82,0 88,0 71,0 94 ,0 38,5 47,0 38,5 38,5 34,0 

Cálcio - C a 2 + (mg/i CaC0 3 ) 65,0 65,0 71,0 54,0 77,0 21 ,0 29,0 21,0 21,0 15,0 

2+ 
F e r r o - Fe (mg/ i ) 1,2 1,2 0,52 0,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Manganês - Mn2 + (mg/i ) 1,0 1,0 0,71 0,65 0 ,44 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0 

Cloreto - Cí~ (mg/ i ) 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 

Dureza Total (mg/i CaC0 3 ) 118 118 - 118 - 118 - 116 116 < 116 

Oxigênio D i s s o l v i d o -0D (mg/i) 1,8 4,0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

2 -
S u l f a t o - SO. 

4 
(mg/í) 0,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0",0 0 , 0 

Dióxido de Carbono - C 0 2 (mg/i) 3,5 0,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Sólidos T o t a i s Dissolvidos -STD(rag / i ) 358 - - - - - - - - 358 

Coliformes T o t a i s - CT (NMP/100mí) 231 - - 178 - 125 - 65 22 0,0 

Cloro R e s i d u a l - C f . Res. l i v r e (mg/i) - - - - - - - - - 0,90 

Força iônica - I 0,010 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0,010 

Colunas a b c d e f g h i j 

Tabela 14 - " Valores Médios dos Resultados Experimentais da 2? Etapa da PesquisazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 25°C" . 
. Média de c o n j u n t o de a m o s t r a ; ( * ) V a l o r c a l c u l a d o ; - Não f o i f e i t o . 
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A discussão e p o s t e r i o r e s conclusões p e r t i n e n t e s ã 

eficiência da E T A - P i l o t o nao somente com relação ã remoção 

de f e r r o e manganês mas também de c e r t a s u n i d a d e s de t r a t a 

mento e com base nas t a b e l a s a q u i a p r e s e n t a d a s sao m o s t r a 

das no Capítulo s e g u i n t e d e s t e t r a b a l h o . 

Algumas sugestões t a n t o p a r a a m e l h o r " p e r f o r m a n c e " das 

u n i d a d e s da E T A - P i l o t o p a r a r e m o v e r o f e r r o e manganês co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mo p a r a o u t r o s t r a t a me n t o s a s e r e m a p l i c a d o s e c o mp a r a d o s 

com o t r a t a m e n t o químico a q u i e x p o s t o , sao também a p r e s e n 

t a d o s n e s t e mesmo Capítulo. 



CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS, CONCLUSÕES E SUGESTÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 • 1 -- G e n e r a l i d a d e s 

A p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a em duas e t a p a s que e n v o l v e m 

o f u n c i o n a m e n t o de uma Estação de T r a t a m e n t o de Ãgua e x e c u 

t a d a cm mo d e l o r e d u z i d o ( a q u i d e n o m i n a d a de E T A - P i l o t o , V e r 

F i g . 6 ) p a r a a remoção de f e r r o e manganês de águas n a t u 

r a i s • 

E s t a ETA a p r e s e n t o u o s e g u i n t e s i s t e m a de t r a t a m e n t o de 

ãgua: aeraçao, sedimentação, m i s t u r a e f 1 o cu 1 aç ao ( i n c 1 uí cl a 

apenas na 2. E t a p a da p e s q u i s a ) , filtração e desinfecção. 

Na 1 . E t a p a , a E T A - P i l o t o f u n c i o n o u com os p r o c e s s o s 

de aeração, sedimentação, filtração e desinfecção. Por con 

s e g u i n t e , p a r a a análise da remoção de íons de f e r r o e de 

manganês será c o n s i d e r a d a apenas a " p e r f o r m a n c e " de cada 

u n i d a d e de t r a t a m e n t o ; ou s e j a , de a c o r d o com o s e u próprio 

f u n c i o n a m e n t o sem auxílio de dosagem química p a r a a remo 

ção des t e s íons. 

A aplicação de dosagem química na 2. E t a p a f o i f e i t a 

em três estágios d i s t i n t o s c o n f o r m e e x p o s t o na m e t o d o l o g i a 

e x p e r i m e n t a ] ( V e r Capítulo 4 ) ; ou soía, adição de C a l em 
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concentrações d i f e r e n t e s (Estágios 1 e 2) e de C a l e H i p o 

c l o r i t o de Sódio, NaOC£ (Estágio 3 ) . 

E s t e s t r e s estágios de aplicação de dosagem química v i s a r a m 

d o i s o b j e t i v o s específicos, a s a b e r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 )  adição de substância de a b r a n d a me n t o p a r a elevação de 

pH de modo a f a c i l i t a r a rápida oxidação de Fe + e 

Mn + para p o s t e r i o r precipitação de íons férricos e manga 

n i c o s ; 

( 2 ) adição de a g e n t e o x i d a n t e ( a l e m da oxidação p r o p o r c i o 

nada p e l o s i s t e m a dc aeraçao) p a r a a c o m p l e t a o x i d a -

ção de íons r e m a n e s c e n t e s ( n o caso p a r t i c u l a r , os íons 

man g an os os ) . 

Com e s t e p r o c e d i m e n t o , p r o c u r o u - s e a u m e n t a r a e f i c i e n 

c i a da E T A - P i l o t o em relação ã remoção de f e r r o e manganês. 

Os r e s u l t a d o s m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4 a 7 p a r a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cl 21 

1. E t a p a da p e s q u i s a e das T a b e l a s 10 a 13 p a r a a 2. E t a p a 

d i z e m r e s p e i t o ao l e v a n t a m e n t o de parâmetros f I s i co-q uí mi_ 

cos e bacteriológicos d e t e r m i n a d o s em período p r a t i c a m e n t e 

contínuo; ou s e j a , t a o l o g o f o i e f e t u a d o o l e v a n t a m e n t o da 

1. E t a p a p r o c e d e u - s e ao f u n c i o n a m e n t o e c o l e t a de dados da 

2 f E t a p a da p e s q u i s a . 

As T a b e l a s 8 e 14 m o s t r a m os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s mé_ 

d i o s o b t i d o s nas t a b e l a s s u p r a m e n c i o n a d a s p a r a a 1 . e 2. 

E t a p a s da p e s q u i s a , r e s p e c t i v a m e n t e ( V e r Capítulo 5 ) . 

Com a f i n a l i d a d e de o b j e t i v a r as conclusões p e r t i n e n 
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t e s ao f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o com relação â remoção 

de f e r r o o manganês nas duas e t a p a s da p e s q u i s a 5 a p r e s e n -

t a d a i n i c i a l m e n t e uma discussão do c o m p o r t a m e n t o dos p r i n 

c i p a i s parâmetros n e l a e n v o l v i d o s . 

I s t o é f e i t o com base nas T a b e l a s 8 e 14 s u p r a c i t a d a s 

p a r a cada e t a p a de f u n c i o n a m e n t o da E T A - P i l o t o i n v e s t i g a d a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ê m i s t e r s a l i e n t a r que apôs as conclusões sao também a p r e 

s e n t a d a s algumas sugestões p e r t i n e n t e s a e s t e t i p o de e s t u 

do . 

A n t e s de p r o c e d e r a s discussões dos r e s u l t a d o s das 

duas e t a p a s da p e s q u i s a e m i s t e r f r i s a r que t o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

os dados o b t i d o s sc r e f e r e m apenas a ãguas n a t u r a i s de bai_ 

x a Co r ç a L Sílica ( l < 0,10) c ã t e m p e r a t u r a de 2 5°C. 

Não f o r a m a n a l i s a d a s a influência da variação da t e m p e r a t u . 

r a e da força iônica na remoção de íons de f e r r o e de man_ 

g a n e s .  

( i ) Discussão dos R e s u l t a d o s da 1? E t a p a : 

E* c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r que p a r a a interpretação da 

eficiência ou " p e r f o r m a n c e " das u n i d a d e s de t r a t a m e n t o se 

t o r n a necessária a a n a l i s e e discussão dos parâmetros im 

p o r t a n t e s ao desenvolvimento da entre e f l u e n t e s de cada 

unidade. Em outras palavras o r e s u l t a d o e f l u e n t e de uma u n i d a 

de ê comparado àquele da próxima u n i d a d e de t r a t a m e n t o . 



135 

Com v i s t a s a f a c i l i t a r a discussão, os parâmetros se 

r a o a g r u p a d o s , p e l a ordem de importância ao o b j e t i v o da 

p e s q u i s a ( o u s e j a , remoção de f e r r o e manganês) em suas 

c l a s s e s d i s t i n t a s , a s a b e r : 

( a ) - Parâmetros Físicos 

a. 1 - Cor: A diminuição da c o r s o tornou mais acentuada após 

a decantação; ou s e j a , quando os t e o r e s de f e r r o e 

de manganês sao menores ou i n s i g n i f i c a n t e s . 

C e r c a de 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/Z da c o r f o i r e m o v i d a na decantação, 

8 mg/t na filtração e lnigAc na desinfecção. (Valores médios). 

a.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - T u r b i d e z : üe modo s i m i l a r a c o r , a diminuição na eon 

centraçao de t u r b i d e z só f o i n o t a d a a p a r t i r da d_e 

cantaçao da ãgua. 

No s e d i m e n t a d o r , a p r o x i m a d a m e n t e 2 u n i d a d e s de t u r b i _ 

dez f o r a m r e m o v i d a s e n q u a n t o que na filtração e de_ 

sinfecçao (com tempo de detenção de 1 h o r a p a r a 

m i s t u r a da dosagem d e s i n f e t a n t e na água) c e r c a de 

1 u n i d a d e f o i r e m o v i d a . 

( b ) - Parâmetros Químicos 

b. l - pH: O b s e r v a r a m - s e duas variações no v a l o r de pH da 

ãgua. A p r i m e i r a f o i v e r i f i c a d a apôs a aeraçao; ou 

s e j a , ao s e r o x i g e n a d a a ãgua e r e d u z i d o o t e o r 

de CO 2 d e s t a o pH se e l e v a . 

A s e g u n d a variaçao( também uma elevação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pLI )  ocorreu após 



136 

a desinfecção da ãgua com c o m p o s t o de c l o r o , i s t o e, 

h i p o c l o r i t o de sódio, NaOC£. 

ü v a l o r máximo de pH alcançado n e s t a e t a p a da pes 

q u i s a f o i em t o r n o de 8,5 ( e f l u e n t e da ãgua d e s i n f e -

t a d a ) . 

Oxigênio D i s s o l v i d o , O.D; A q u a n t i d a d e de oxigênio 

d i s s o l v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apos.a aeração.aproximadamente i g u a l (.4,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/ t ) 

e cerca da concentração de saturação deste parâmetro. 

2 + 

F e r r o , Fe : Com o aumento de pU p a r a pH > 8.0 e 

após a decantação o b s e r v o u - s e uma redução em t o r n o de 

0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l. Uma redução s e m e l h a n t e (0,35 mg/£) f o i ob 

s e r v a d a apes a desinfecção da ãgua f i 11 r ada . En t r e tan_ 

t o , após a filtração a remoção nao f o i s i g n i f i c a t i v a , 

t e n d o em v i s t a também que o píl nao v a r i o u . 
2+ . 

Manganês, Mn : 0 c o m p o r t a m e n t o da remoção do t e o r 

de manganês f o i s i m i l a r BO de f e r r o . E n t r e t a n t o , ob_ 

s e r v a — s e que na desinfecção a redução f o i m a i o r ( c e r 

ca de 0,4 mg/l) em relação aos e f l u e n t e s do s e d i m e n -

t a d o r e f i l t r o aproximadamente (0,12 rag/íO. 

A l c a l i n i d a d e , Ate e Cálcio, Ca^ + : È s a b i d o que os p_a 

râmetros A l c a l i n i d a d e (e também A^cidez) e Cálcio niu 

dam com a adição ou remoção de dosagem química. En_ 

t r e t a n t o , o b s e r v a - s e que após a decantação as concen 

trações d e s t e s parâmetros diminuíram e p e r m a n e c e -

ram c o n s t a n t e s após a filtração. 
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b.6 - C0 2: Apôs a aeração o t e o r de CO^ da agua f o i comple 

t a m e n t e e l i m i n a d o . I s t o também pode s e r v e r i f i c a d o 

p e l o a l t o v a l o r de pH (pH > 8,3) da ãgua. A c o n c e n t r a 

çao i n i c i a l ou de ãgua b r u t a (mesmo na presença de um 

v a l o r a l t o de pH) pode i n d i c a r a presença de matéria 

orgânica. 

( c ) - Parâmetro Bacteriológico 

C o l i f o r m e s T o t a i s : com relação ã decantação houve uma 

redução de c e r c a de 38 no número mais provável p o r 

10üm-£. E x c e t u a n d o a eliminação t o t a l p e l a desinfecção 

a m a i o r remoção do c o l i f o r m e s se v e r i f i c o u na f i l t r a 

çao a p r o x i m a d a m e n t e (45. NMP7 lQOmü,).. 

( i i ) Discussão dos R e s u l t a d o s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 f E t a p a . 

N e s t a E t a p a , a discussão envolverá o comportamento dos 

parâmetros dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n t e r e s s e a p e s q u i s a nao s o me n t e e m f u n ç ã o d a 

p e r f o r m a n c e de cada u n i d a d e de t r a t a m e n t o mas também c o n s i -

d e r a n d o a influência das dosagens químicas a p l i c a d a s nos 

três estágios de t r a t a m e n t o . 

E s t e s estágios, c o n f o r m e v i s t o a n t e r i o r m e n t e , e n v o l v e r a m a 

aplicação de ( a ) dosagens de c a l p a r a e l e v a r o pH p a r a aux_i 

l i a r a remoção de f e r r o (Estágio 1) e p a r a a u x i l i a r a oxid_a 

çao de Mn e p o s t e r i o r precipitação de íons m a n g a n i c o s (Es_ 

tãgio 2) e ( b ) dosagem c o n c o m i t a n t e de c a l e h i p o c l o r i t o de 

sódio, NaOCf visando â completa oxidação de Mn^+ e p o s t e r i o r e l i m i n a 



138 

çao dos Tons mangânicos r e m a n e s c e n t e s . 

Do modo s i m i l a r ã exposição da discussão dos r e s u l t a 

dos da 1? E t a p a da p e s q u i s a , também a q u i serão a g r u p a d o s 

os parâmetros n e l a e n v o l v i d o s de a c o r d o com s u a c l a s s i f i c a 

çao; a s a b e r : 

( a ) - Parâmetros Físicos: 

a . l - Cor: A redução do t e o r de c o r pode s e r o b s e r v a d a a 

p a r t i r da decantação apôs cada e s t a g i o de aplicação 

de dosagem química. 

Em t o d o s os três estãgios; ou s e j a , nas ãguas d e c a n -

t a d a s de 1 a 3, a remoção f o i p r a t i c a m e n t e a mesma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c e r c a do 5mg/£. Um t e o r  a p r o x i ma d a me n t e ( 4 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m^/Z ) 

f o i o b s e r v a d o após a filtração da ãgua. 

a.2 - T u r b i d e z : Em t o d o s os estãgios de dosagem química 

houve uma variação n a t u r b i d e z de ãgua; ou seja,oco£ 

r e uma elevação do t e o r e p o s t e r i o r diminuição no 

e f l u e n t e do p r o c e s s o de sedimentação p a r a cada es tá_ 

g i o . Houve também remoção de t u r b i d e z no e f l u e n t e da 

filtração em q u a n t i d a d e s i m i l a r a q u e l a do Estágio 1 . 

Q u a n t o ao e f l u e n t e de ãgua d e s i n f e t a d a , e s t e a p r e -

s e n t o u uma t u r b i d e z menor com redução em t o r n o de 

1,0 N T U . 

( b ) - Parâmetros Químicos 
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pH: De modo s i m i l a r ã 1 . E t a p a , o pH aumentou após 

a aeração. O aumento g r a d a t i v o de pH pode s e r o b s e r -

vado após cada e s t a g i o de dosagem química.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 m a i o r 

aumento se d e u , o b v i a m e n t e , após o Estágio 2; ou se 

j a , após a adição de 50 mg/£ CaCO^ de c a l . 0 pH da 

ãgua f i n a l ou ãgua d e s i n f e t a d a a p r e s e n t a um v a l o r bem 

a c i m a do v a l o r aceitável p a r a distribuição g e r a l ; ou 

s e j a , pH > 9,5. 

Oxigênio D i s s o l v i d o , O.D: Também n e s t a e t a p a , a o x i 

genação f o r n e c i d a p e l o s i s t e m a de aeração da ETA-Pi 

l o t o r e s u l t o u em um v a l o r e q u i v a l e n t e â metade do va 

l o r de saturação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0^. 

F e r r o , Fe^ + : A p a r t i r da elevação do pll para pH > 8,5 

a concentração de f e r r o d e c r e s c e u até s e r r e m o v i d o 

no Estágio 1 de aplicação de dosagem química. 

Manganês, Mn + : O b s e r v a - s e q ue, a cada e s t a g i o i n i 

c i a i de t r a t a m e n t o (dosagem de c a l p a r a elevação de 

pll p a r a v a l o r e s de p l l > 910) o t e o r de manganês de_ 

c r e s c e u sendo t o t a l m e n t e r e m o v i d o na aplicação do Es-

tágio 3 . 

A l c a l i n i d a d e , AÍz e Cálcio, Ca + : Ambos os parâmetros 

s o f r e r a m algumas variações d u r a n t e o t r a t a m e n t o quí 

mico a p l i c a d o . Com dosagem, houve aumento dos seus 

t e o r e s ( e x c e t u a n d o a desinfecção com h i p o c l o r i t o de 
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sódio) e n q u a n t o que após a decantação, e s t e s t e o r e s 

d i r a i n u i r a m de f o r m a s i g n i f i c a t i v a . 

b.6 - C0 9: S i m i l a r m e n t e ao que a c o n t e c e u na l f E t a p a também 

a q u i houve a expulsão do t e o r de C0^ de ãgua. 

( c ) - Parâmetro Bacteriológico: 

C o l i f o r m e s T o t a i s : 0 c o m p o r t a m e n t o de redução do nu 

mero mais provável de c o l i f o r m e s t o t a i s p o r lOOm-c de 

solução f o i s i m i l a r nos d o i s p r i m e i r o s estágios de 

aplicação de dosagem química. E s t a redução aumentou 

g r a d a t i v a m e n t e no Estágio 3 c na f iltraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,G endo t o t a l -

mente e f e t u a d a na desinfecção. 

A s e g u i r , a p r e s e n t a - s c além das conclusões p e r t i n e n 

tes às duas e t a p a s de pesquisa e a conclusão f i n a l também dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l g j J 

mas sugestões a e l a r e l a c i o n a d a s . 

De modo s i m i l a r ao p r o c e d i m e n t o a p l i c a d o p a r a a dis_ 

cus s a o dos r e s u l t a d o s da 1. e 2. Etapas,, da p e s q u i s a , a p r e 

s e n t a - s e a s e g u i r as conclusões a e l a s p e r t i n e n t e s . 

6.2 - ConclusõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a 1? E t a p a d a P e s q u i s a 

1) - Cor: E s t e parâmetro está b a s t a n t e l i g a d o a c o n c e n t r a 

ção de íons de f e r r o e manganês. Quanto m a i o r a con 

centração d e s t e s íons t a n t o mais a c e n t u a d a será a c o r 

da ãgua. Por c o n s e g u i n t e , com a s u a remoção e s t e t e o r 



14 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

diminuíra» 

T u r b i d e z : C o n s t a t o u - s e que a m a i o r remoção se v e r i f i 

cou na filtração. Como se s a b e , os f i l t r o s são c o n s i 

d e r a d o s como b a s t a n t e e f i c i e n t e s na remoção d e s t e pa 

r a m e t r o . A pequena remoção o b s e r v a d a na c o l u n a ( e ) , 

agua d e s i n f e t a d a , se deve ao c u r t o tempo de detenção 

após a adição de h i p o c l o r i t o de sódio, NaOC£, p a r a 

e f e t u a r a desinfecção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p H:  Com a aeraç.ao, o p H da ãgua s o b e . D e s t a f o r m a h ã 

condição dos íons f e r r o s o s o x i d a r e m c p r e c i p i t a r e m co 

mo íons férricos no s e d i m e n t a d o r . 0 novo aumento de 

pi l ,  f o i v e r i f i c a d o na desinfecção com Na0C£. Concluí-

s e , p o r t a n t o ,  q u e s e n a o h a d o s a g e m q u í mi c a n a o h a v o 

r ã alteração no v a l o r de p H com exceção da aeração. 

0 e f l u e n t e do t r a t a m e n t o a p l i c a d o m o s t r o u um pH da 

ordem de 8,5 que se e n c o n t r a d e n t r o da f a i x a de pH 

das ãguas n a t u r a i s ( 6 , 5 < pH _< 9 , 5 ) . P o r t a n t o , e s t a 

ãgua pode s e r distribuída p a r a f i n s de consumo. 

2 + 

F e r r o - Fe : A p a r t i r da decantação, o b s e r v o u - s e a 

remoção de f e r r o . E n t r e t a n t o , caso o tempo d e d e t e n 

ção f o s s e m a i o r que o a p l i c a d o (02 h o r a s ) ; o u s e j a , d e 

a c o r d o com o que é a p l i c a d o em ETAs Convencionais (04 as 

06 h o r a s ) , e s t a remoção s e r i a m ais a c e n t u a d a ou mesmo 

e f e t u a d a p o r c o m p l e t o . 

A redução o b s e r v a d a na desinfecção se deve à oxidação 

dos íons f e r r o s o s e v a l o r de pH a c i m a de 8,0. 
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Manganês - Mn + : De modo s i m i l a r ao f e r r o , a remoção 

de manganês se v e r i f i c o u após a decantação mesmo sen 

do em pequeno t e o r . E n t r e t a n t o , na desinfecção a r e d u 

çao o b s e r v a d a f o i m a i o r d e v i d o à aplicação de dosagem 

química na f o r m a de c o m p o s t o de c l o r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 + 4 + 

Por c o n s e g u i n t e , houve oxidação de Mn p a r a Mn e 

pequena precipitação d u r a n t e o c u r t o i n t e r v a l o de 

tempo de 1 (uma) h o r a r e q u e r i d o p a r a m i s t u r a do agen 

t e d e s i n f e t a n t e . 

Oxigénio D i s s o l v i d o — O.D: Concluí—se que a q u a n t i d a -

de de oxigénio d i s s o l v i d o apôs a aeraçao ê s u f i c i e n t e 

p a r a a t i n g i r a metade da concentração de saturação. T a l 

concentração é m a i o r do que a r e q u e r i d a p a r a a o x i d a -

ção dos íons f e r r o s o s ( V e r Eq. 1 9 ) . 

Dióxido de Carbono - C 0 9 : Com o aumento do pH e f o r n e 

c i m e n t o de 0 ? à agua p o r meio do s i s t e m a de aeraçao 

o c o r r e u a eliminação t o t a l de CO 2 da agua. 

C o l i f o r m e s T o t a i s - CT; Observou-se redução de C o l i f o r m e s 

T o t a i s a p a r t i r da decantação e uma remoção t o t a l após 

a desinfecção com h i p o c l o r i t o de sódio. E n t r e t a n t o , e _ x 

c e t u a n d o - s e e s t a desinfecção a m a i o r remoção se v e r i -

f i c o u na filtração. 

E c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r que o c l o r o r e s i d u a l em ambas 

as e t a p a s f o i a d m i t i d o como sendo de c e r c a de 0,6 a 

1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l. 
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Em relação aos parâmetros D u r e z a T o t a l e C l o r e t o s con 

cluí-se que o p r i m e i r o d i m i n u i de a c o r d o com a r e d u -

ção do t e o r de Cálcio da água e n q u a n t o que o segundo 

se m a n t e v e c o n s t a n t e . I s t o é válido p a r a as duas e t a 

pas da p e s q u i s a . 

Em relação a " p e r f o r m a n c e 11 de cada u n i d a d e de t r a t a m e n 

t o da E T A - P i l o t o a p l i c a d a n e s t a e t a p a , concluí-se o 

s e g u i n t e : 

( a ) 0 s i s t e m a de aeraçao empregado e que s i m u l a de 

modo s i m p l e s um a e r a d o r de " c a s c a t a " ou " e s c a d a " 

f o i e f i c i e n t e t a n t o no f o r n e c i m e n t o de oxigênio 

p a r a a oxidação de i o n s f e r r o s o s e manganosos quan-

do na expulsão de CO^ . P o r t a n t o , em uma E s t a 

çao de T r a t a m e n t o de Ãgua - ETA C o n v e n c i o n a l os 

a e r a d o r e s empregados serão também e f i c i e n t e s 

com relação à e s t a s f i n a l i d a d e s . 

( b ) A decantação de duas h o r a s se m o s t r o u !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e f i c i e n t e 

com' relaçãóá remoção de f e r r o . I s t o se e x p l i c a pelo f a -

t o de que o tempo r e q u e r i d o p a r a sedimentação das 

partículas e d e t e r m i n a d o em p r o j e t o ( V e r Capítulo 

4) ê i n s u f i c i e n t e p a r a e s t a remoção. O u t r o s s i m , 

em ETAs C o n v e n c i o n a i s a remoção será mais a c e n t u a 

da uma vez que o tempo mínimo de detenção e em 

t o r n o de 08 ã 1 2 h o r a s . 
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( c ) O s i s t e m a de filtração empregado s i m u l a n d o ura f i l 

t r o rápido de g r a v i d a d e de f l u x o d e s c e n d e n t e se 

m o s t r o u b a s t a n t e e f i c i e n t e . 

E s t a eficiência d i z r e s p e i t o não somente S r e d u 

çao de t u r b i d c z mas também de C o l i f o r m e s T o t a i s . 

Com relação â redução de t e o r e s de f e r r o e manga 

nês o s i s t e m a de filtração empregado é também con 

s i d e r a d o como satisfatório; ou s e j a , o f i l t r o po 

de s e r c o n s i d e r a d o como um bom r e m o v e d o r d e s t e s 

íons . E n t r e t a n t o , a s u a eficiência pode s e r aumen 

t a d a caso o tempo r e q u e r i d o p a r a a filtração s e j a 

também aumentado ( p o r e x e m p l o , a utilização de 

f i l t r o s de f l u x o a s c e n d e n t e ) . 

( d ) Q uanto a desinfecção nao há r e a l m e n t e nada de no 

vo p a r a se c o n c l u i r . E l a cumpre o s e u o b j e t i v o ba 

s i c o ; ou s e j a , há eliminação t o t a l de o r g a n i s m o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a t o g ê n i c o s .  

6.3 - Conclusões da 2? E t a p a da P e s q u i s a . 

J) - Cor: C o n c l u i - s e que a p a r t i r da aplicação de dosagem 

química, a redução do t e o r de c o r o c o r r i d a em cada 

p r o c e s s o de sedimentação se deve t a n t o a redução nos 

t e o r e s de f e r r o e manganês da água q u a n t o ã própria se 

dimentaçao. 

Na filtração e desinfecção h o u v e também redução d e s t e 
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parâmetro uma vez que n e s t e s p r o c e s s o s e x i s t e um c e r 

t o tempo cie detenção. 

T u r b i d e z : Cada dosagem química i m p l i c o u n o aumento da 

t u r b i d e z . O u t r o s s i m , em cada e s t a g i o de aplicação de 

dosagem química e s t e parâmetro d i m i n u i u s i g n i f i c a t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

me n t e após a decantação. S e m e l h a n t e m e n t e ã 1? E t a p a ,  

o c o r r e u uma redução apreciável após a filtração. 

pH: De modo s i m i l a r a l f E t a p a , h o u v e aumento do pH 

apos a aeraçao. Apos cada adição de dosagem química 

nos Estãgiosl, 2 e 3, r e s p e c t i v a m e n t e o pH aumentou 

g r a d a t i v a m e n t e segundo o e s p e r a d o ; ou s e j a , a adição 

de c a l e também de h i p o c l o r i t o de sódio i m p l i c a r a m Tio 

aumen t o do pll . 

0 e f l u e n t e do t r a t a m e n t o a p l i c a d o n e s t a 2* E t a p a c o n -

d u z i u a um p l l b a s t a n t e e l e v a d o t a n t o apos a filtração 

(pH • 9,7) q u a n t o após desinfecção ( p l l • 9 , 8 ) . P o r 

c o n s e g u i n t e , caso nao s e j a a p l i c a d a uma r e c a r b o n a t a 

çao n a água p a r a d i m i n u i r o p H , e s t a nao e adequada pa_ 

r a distribuição ao c o n s u m i d o r . 

O u t r o s s i m , 5 c o n v e n i e n t e s a l i e n t a r que e s t e a s p e c t o 

não f o i c o n s i d e r a d o na p e s q u i s a d e v i d o a d i f i c u l d a d e 

de a d i c i o n a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2 â ãgua;ou s e j a , e s t a pós-es t ab i l i z aç ao 

de água nao constituía um o b j e t i v o do t r a b a l h o . 

F e r r o - Fe^ + : Com a elevação do pH p a r a pll > 8,5 (bem 

a c i m a de pl l _̂  5,5; como e x p o s t o no C a p i t u l o 2) e a p a r 
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t i r da introdução de dosagem química; ou s e j a , no Es 

t a g i o 1 houve a oxidação dos íons f e r r o s o s e p r e c i p i 

taçao p o s t e r i o r dos l o n s férricos. 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t a g i o 2, conforme e s p e r a d o , t o d o s os íons de f e r 

r o r e m a n e s c e n t e s f o r a m r e m o v i d o s . Em o u t r a s p a l a v r a s , 

a aplicação da aeraçao e da dosagem química f o r a m su 

f i c i e n t e s p a r a o x i d a r os íons f e r r o s o s , p a r a p r e c i p i 

taçao p o s t e r i o r como l o n s férricos a t e na c o m p l e t a r e 

moção. 

Manganês - Mn + : C o n s t a t o u - s e que após a aplicação de 

dosagens químicas nos Estágios 1 e 2, onde houve uma 

elevação de pll p a r a p l l > 9,U, o t e o r de manganês, d i m i 

n u i u considerávelmente. 

Com a oxidação dos íons maganosos re m a n e s c e n t e s após 

os d o i s p r i m e i r o s Estãgios, houve precipitação e com 

p l e t a remoção do manganês no E s t a g i o 3. Conclui-se que 

a aplicação de dosagem química nos t r e s Estágios f o i 

e f i c i e n t e a remoção d e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I o n .  

Oxigênio D i s s o l v i d o - O.D: De modo s i m i l a r â 1? E t a p a , 

o b s e r v o u - s e que a quantidade de oxigênio d i s s o l v i d o f o r n e c i _ 

da pelo sistema de aeraçao f o i s u f i c i e n t e para oxidação de íons 

f e r r o s o s . 

Dióxido de Carbono -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 : De modo s i m i l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ã 1? E t a p a , 

Observou-se uma t o t a l eliminação de CO- da ãgua e,por 

c o n s e g u i n t e , o s i s t e m a de aeraçao f o i e f i c i e n t e . 
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8) - C o l i f o r m e s T o t a i s - CT: Observou-se que a redução do 

número mais provãvel de c o l i f o r m e s t o t a i s p o r 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e r i f i c o u a p a r t i r da decantação e apôs a a p l i c a 

çao de dosagem química nos Estágios 1 e 2, r e s p e c t i v a 

mente. E n t r e t a n t o , a redução mais a c e n t u a d a se v e r i f i 

cou no E s t a g i o 3 (aplicação de h i p o c l o r i t o de sódio 

que aióm de s e r a g e n t e o x i d a n t e também é a g e n t e d e s i n 

f e c t a n t e ) e na filtração. Obviamente na desinfecção 

houve uma remoção t o t a l . 

TendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em v i s t a que n e s t a E t a p a da p e s q u i s a , f o i a p l i -

cado um t r a t a m e n t o químico p a r a a remoção de f e r r o e manga-

nês da água i n v e s t i g a d a as conclusões p e r t i n e n t e s ã " p e r f o r 

mance" das u n i d a d e s de t r a t a m e n t o a p l i c a d a s pós dosagem quí-

mica sao as s e g u i n t e s : 

( a ) Com aplicação de dosagem química (adição de Cal p a r a 

e l e v a r o pH) a n t e s da decantação, a eficiência d e s t e 

p r o c e s s o com relação a remoção de f e r r o f o i mais s i g n i -

f i c a t i v a que a q u e l a da 1 . E t a p a embora f o s s e a d o t a d o o 

mesmo tempo de detenção (02 h o r a s ) no s e d i m e n t a d o r . 

Com relação ao manganês, e s t e só f o i r e m o v i d o com a e l e 

vaçao do pll p a r a v a l o r e s de pH > 9,0, embora houve tam 

bem influência do tempo de detenção do s e d i m e n t a d o r que, 

após a aplicação dos três estágios, p e r f e z um t o t a l de 

s e i s ( 0 6 ) h o r a s . 

( b ) 0 comportamento do s i s t e m a de filtração f o i s e m e l h a n t e 
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a q u e l e da 1? E t a p a com relação ã remoção de t u r b i d e z e 

de c o l i f o r m e s t o t a i s t e n d o em v i s t a que após o E s t a g i o 

3 t o d o o f e r r o e manganês da agua h a v i a m s i d o removidos. 

( c ) - A conclusão r e f e r e n t e a desinfecção 5 s e m e l h a n t e aque-

l a da 1? E t a p a da p e s q u i s a . 

A p e s q u i s a m o s t r o u que na l f e 2? Eta p a s de f u n c i o n a 

mento da E T A - P i l o t o houve redução e a remoção de íons de f e r 

ro e manganês, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Na 2? E t a p a , t a i s íons f o r a m r e m o v i d o s conforme e s p e r a d o e 

d e v i d o ao t r a t a m e n t o químico a p l i c a d o . C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , 

que a remoção de manganês i m p l i c a na existência de dosagem quí-

mica com substâncias o x i d a n t e c de a b r a n d a m e n t o ; ou s e j a . , 

p a r a elevação do pH p a r a v a l o r e s de pH > 9,0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cl *• 

Na 1. E t a p a caso o tempo de detenção f o s s e aumentado p a r a 

c e r c a de 08 h o r a s (no mínimo) t o d o o f e r r o t e r i a s i d o remo 

v i d o . No e n t a n t o , a remoção de manganês só pode s e r e f e t u a 

da com dosagem química. P o r t a n t o , e s t a e t a p a nao se a p l i c a 

p a r a a remoção de manganês. 

0 t r a t a m e n t o p r o p o s t o n e s t a e t a p a pode somente s e r a p l i c a d o 

p a r a remover f e r r o e sob a condição de que o tempo de - d e t e u 

ção s e j a l o n g o ( e n t r e 08 e 12 h o r a s no mínimo). 

6.4 - Suges t o e s 

A s e g u i r são a p r e s e n t a d a s sugestões r e l a c i o n a d a s com 

a p e s q u i s a ; a s a b e r : 
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S u g e r e - s e , a realização de uai e s t u d o com o emprego de 

s u b s t a n c i a s o x i d a n t e s , t a i s como: Permanganato de P£ 

tãssio, KMn 0^; C l o r o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ct2; H i p o c l o r i t o de sódio,NaOCl; 

e t c , l e v a n d o - s e em consideração os c u s t o s e n v o l v i d o s 

e a eficiência de cada uma d e s t a s s'ubs tân c i as . 

Com r e s p e i t o ao s i s t e m a de aeração, empregado em 

ETAs, pode-se s u g e r i r o emprego de um o u t r o t i p o de 

a e r a d o r , como p o r ex e m p l o , o de b a n d e j a s com l e i t o de 

p e d r a ou de coque. 

E s t e l e i t o , c o n f o r m e c i t a a L i t e r a t u r a , tem o o b j e t i 

vo de s u p o r t a r camadas de óxidos dos Tons de f e r r o e 

manganês que aumentam a v e l o c i d a d e das reações de o x i 

dação d e s t e s íons. 

Para t a l f i n a l i d a d e , Ó c o n v e n i e n t e que s e j a f e i t o um 

e s t u d o p a r a a avaliação da eficiência d e i t e t i p o de 

a e r a d o r , com relação ã remoção de f e r r o e manganês. 

Quando o t r a t a m e n t o químico c o n v e n c i o n a l ( c o n f o r m e 2? 

E t a p a da P e s q u i s a ) se c o n s t i t u i na única solução p^i 

r a a remoção de íons de manganês, s u g e r e - s e que, p a r a 

m i n i m i z a r os c u s t o s da aplicação de dosagem química 

(substância de a b r a n d a m e n t o , o x i d a n t e , e t c ) , s e j a ap 1 i_ 

cada a t e o r i a de L o e w e n t h a l tt dtil ( 19 8 6 ) . 

E s t a aplicação d i z r e s p e i t o ao c a l c u l o das dosagens 

químicas em se u t i l i z a n d o meios gráficos t a i s como os 

Diagramas de " p l l x A l c a l i n i d a d e x A c i d e z " c o " M o d i f i _ 

cado de Caldwe11-Lawrence" ã uma temperatura e força iónica es-

p e c i f i c a d a s . 
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ANEXO I  

PADRÕES DE POT ABI L I DADE E OUT ROS PADRÕES 

DE I NT ERESSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ã PESQUI SA 

Neste Anexo, estão a p r e s e n t a d a s as T a b e l a s J . l e 

1.2; ou s e j a , "Padrões de P o t a b i l i d a d e segundo órgãos I n 

t e r n a c i o n a i s e N a c i o n a l (ABNT)" e "Padrões de Q u a l i d a d e 

de Águas N a t u r a i s p a r a F i n s I n d u s t r i a i s " ( R e f . N e t t o , A., 

196 6 ) , r e s p e c t i v ame n t e . 
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índices em Mi l i g r a m o s / l i r r o (p.p.m.) 
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Caracteris t i c a s U.S.P.H.S. 
ABNT Org. Mund zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi a l  de Saúde 

Caracteris t i c a s U.S.P.H.S. 

Re com To 1er Permissive 1 Excessivo 

Fí si  cas 

Turbidez (síl.) 10 (1) 1 5 5 25 

Cor (esc.cobalto) 20 (1) 10 30 5 50 

Odor ou cheiro Au 3. de odor Inobjetáve 1 Inobje táve1 

Sabor Aus. de sabor InobjezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a ve1 fnobje tave1 

Quí mi  COS 

Manganês (em Mn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,1 0,1 0,5 

Chumbo (em Pb) 0,1 - 0,1 0,1 -
Cob re 3,0 (2) - 3,0 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,5 

Zinco 15,0 (2) - 15,0 5,0 15,0 

Ferro (em Fe) 0,3 (3) - 0,3 0,3 1,0 

Magnésio (em Mg) 125,0 (2) 5,0 15,0 

Arsênio (em As) 0,05 0, LO 0,2 -
Selenio (em As) 0,05 - 0,05 0,05 -
Cromo( lExava lente) 0,05 - 0,05 0,05 -
Flúor 1,5 1,0 1,5 - -
Cloretos (Cl) 250,0 (2) - 250 200 Ó00 

Comp.fenol(fenol) 0,001 (2) - 0,001 0,001 0 ,002 

Sulfatos (S0 / () 250,0 (2) - 250 200 400 

Dureza (CaÇC^) 100 200 

Cloro l i v r e 0,2 0,5 

N i t r o g . nítrico - 50 

Sólidos t o t a i s 500 (1000) 500 1.000 500 1 .500 

Cianetos (em CN) 0,01 -
Cálcio (em Ca) 75 200 

pll pus 6 7 ,0-8,5>6,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAou < 9,2 

Ba c t e r i  ol  õgi  cos 
0,92 

Tratadas 

90% tempo 

i.00% tempo 

i n f . 

i n f . 
1. 

10) 

N.M.P. Coliformes 
lOOroX 

0,92 

Naturais 
90% tempo 

100% tempo 
i n f . 
i n f . 

10) 
20) 

(1) Para águas f i l t r a d a s 

(2) Limites recomendados ou sugeridos, porém nao exigidos 
(3) Para Ferro e Manganês em conjunto. 

Tabela 1 - "Padrões ; de Potabilidade, segundo Õrgaos In te rnaci onai s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv. Nac i ( «ia 1 

(ABNT)". 



Q u a l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da s Ag u a s p a r a F i ns I n d u s t r i a i s 

Usos d i v e r s o s ( L i m i t e s em m g / l i t r o ) 
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Emprego ou Dureza F e r r o Mang. S o l . A l c a l i n . Odor, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i n d u s t r i a i u r b . CorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Caa^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( F E ) ( M N ) T O T. ( C L L 0 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S a b û r V O ^ se r v. 

Ar e a n d i c l o n . 0,5 °.5 Uai x o 1 N a u c u r t .  

ACo z i n h a 10 10 0,2 0,2 Baixo 0,2 

* C e r v o j a r i a , c l a r a 10 0 ,1 0 ,1 500 75 Baixo 0,2 p l l6 ,5 -7 ,0 
e s c u r a 10 0 ,1 0,1 1000 150 Baixo 0,2 NaCX< 275 

píl 7,0 

' 'Conservas, e n l a t . 
Legumes 10 25-75 0,2 0,2 Baixo 1 
Üut ras 10 0,2 0 ,2 Baixo 1 

''Bebidas carbonat . 
( gas os as ) 2 10 200 0,1 0,2 100 50 Baixo 0,2 Cor o r g . 

mai s 0„ 
consuxn. <10 

'•'Confeitos, doces, S 
conservas 0 ,2 0 ,2 100 l i ai  xo 0,2 

Resfriamento 50 50 0.5 0 ,5 5 Nao c o r r . 

'•Unds. Alin.ent . 10 0,2 0,2 Baixo 

*Celo 5 5 0 ,2 0,2 Baixo S i O , < 10 

Lavanderia 50 0 ,2 0,2 

^Plásticos, c l a r o s 
ou sem cor 2 2 0,02 0,02 200 

*Papel e polpa 
Ordinário 50 20 180 1.0 0 .5 
K r a f t 25 15 100 0,2 0 ,1 300 I s e n t a de 

Soda e s u l f i t e 15 10 100 0,1 0,05 200 a r e i a , nao 
Boa qualidade 5 5 50 0,1 0,05 200 c o r r o s i v a 

Rayon ( v i s c o s e . : 
Produção polpa 5 5 8 0,05 0 ,03 100 50 Nao Iodos. 

AJUO., < 8 
SiO, < 25 
Cu < 5 

Manufatura 0 ,3 55 0,0 0,0 
AJUO., < 8 
SiO, < 25 
Cu < 5 

AJUO., < 8 
SiO, < 25 
Cu < 5 

Curtimento 20 10-
100 

50-
135 

0 ,2 0,2 135 
H i d r o x . 8 

pll 7,8- 8,3 

l n d s . t e x t i s 
l i  m g e r a l 5 20 10 0.25 0,25 Compos. 
T i n t u r a r i a 5 5-20 10-20 0,25 0,25 200 const , a l u -

mina r e s . 
Lavagem de l a 70 10 1.0 1.0 < 0 ,5 
Ataduras , gazes 5 5 10 0,2 0,2 

* - Exigem ãguas potáveis. 

Os l i m i t e s indicados p a r a o Fe sao aplicáveis p a r a o Fe quando presente sem o Mn, ou p a r a a 
soma Fe mais Mn quando o último e s t i v e r também p r e s e n c e . 

Tabela 2 - "Padrões de Qualidade de Águas N a t u r a i s p a r a F i n s I n d u s t r i a i s " . ( R e f . Netto , A. 
l'J66) 


