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PREFACIO

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

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

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

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

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






| - INTRODUCAO

1 - CICLO HIDROLOGICO

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

De toda a agua na natureza,97,4% é salgada (oceanos) e o
restante, 2,6% € representado pelos rios, lagos e fontes subterraneas,
ou seja, a superficie do planeta é de 510.000.000 km2, e as aguas
correspondem a 70,8% desta superficie totalizando 361.000.000 km2,
no entanto, a maior parte desse percentual ndo tem um aproveitamento
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direto, pois formam as geleiras e lencéis profundos, onde a captacao se
torna economicamente inviavel. Desse percentual aproveitavel, cerca
de 0,3 %, a maior parte, esta poluida ou ndo oferece condigbes para
consumo.
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Figura 2: A agua na natureza
2 - BACIA HIDROGRAFICA

A Bacia Hidrogréfica é formada pelo ciclo hidrolégico e é
definida como uma &rea drenada total ou parcialmente por um curso
d'agua ou por um sistema conectado de cursos de agua , dispondo
apenas de uma Unica saida. E na bacia hidrografica que ocorrem o0s
grandes impactos ambientais, provenientes da ocupacdo humana e
suas mais diversas atividades, tais como 0s processos industriais, as
atividades agricolas, e a produgéo de rejeitos e dejetos humanos. Os
corpos receptores, sempre foram a base da histéria do homem, ja que
as grandes cidades foram construidas ao longo dos rios, dos lagos e
dos mares.

Durante o processo de infiltracdo das aguas no solo, a sua
composicao quimica esta sempre sendo modificada pelas interacdes
com 0s elementos
minerais das rochas e do solo(Silva Filho,1993)
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A agua subterranea, além de se um bem econdmico, €
considerada mundialmente uma fonte primordial de abastecimento de
agua para consumo humano, para as populagfes que ndo tém acesso
a rede publica de abastecimento. Apesar da auséncia de dados
completos sobre as dimensdes de sua utilizacdo, estima-se que mais
de 50 % da agua potavel do Brasil provém dos aqiiiferos subterraneos.

Figura 3: Algumas Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Norte

.3 - CONSUMO DE AGUA

Consumo Tipos

Consumo Consumo humano, cozimento dos alimentos, asseio
Doméstico corporal, lavagem de roupa, lavagem de utensilios
domésticos,de roupas, limpeza da casa em geral,
ajardinamentos

Consumo Restaurantes, bares, lojas, escritérios
Comercial

Consumo Transformacédo de matéria prima

Industrial

Consumo na | Balneabilidade, recreagéo, praticas esportivas
Recreacdo

Consumo na | Combate a incéndios

Seguranca
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4 - PARAMETROS DE QUALIDADE PARA OS DIVERSOS USOS DA

AGUA.

USOS DA AGUA

PRINCIPAIS REQUISITOS

Agricultura: Dessedentacdo de
animais.

Igual ao do consumo humano

Irrigacdo  de
CONsSuUMo cru.

vegetais para

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

Indastria

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

Recreacéo e Estética

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

Recreacéo com Contato

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

Recreacéo sem Contato

Semelhante aos requisitos
estéticos

Aquacultura

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

Outras Vidas

Silvestres

Espécies e

Auséncia de petréleo e seus
derivados, além de limite para
outros parametros.

12




5

- DISTRIBUICAO DA DEMANDA DE AGUA DE UMA

LOCALIDADE.

Uso Doméstico Asseio  corporal;descarga  de  bacias

sanitérias;cozinhas; lavagem de roupas;
lavagem de automoveis;consumo
humano;rega de jardins;limpeza geral,
aparelhos de ar condicionado.

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

Uso Industrial Transformacdo da matéria prima; processos

de resfriamento;instalagdes hidro-sanitarias.

Uso Publico Limpeza de logradouros publicos; irrigacéo

de jardins e pracas; fontes; bebedouros
publicos; limpeza da rede coletora de
esgotos; limpeza do sistema de drenagem
pluvial; consumo nos edificios publicos;
piscinas publicas; recreagao;

Uso Especial Combate a incéndios; Sistemas de

transporte; Instalacdes esportivas.

Perdas Vazamentos nas adutoras; Perdas e

consumo nas estagcbes de tratamento;
vazamentos na rede de distribuicdo;
vazamentos em reservatorios;nas
instalagcOes sanitarias domiciliares etc.

Desperdicios Desperdicios nos pontos de consumo.

Il - TRATAMENTO DE AGUA

1.

TRATAMENTO DE AGUA — E o conjunto de medidas necessarias
para enquadrar a &agua nos padrbes de potabilidade pré-
estabelecidos.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA - E a unidade do
sistema de abastecimento de agua responsavel pelo
enquadramento da agua a ser fornecida a populagédo nos padrdes
de potabilidade.
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TIPOS DE TRATAMENTO

3.1-TRATAMENTO PARA AGUAS SUPERFICIAIS

Aguas dos rios
Aguas dos lagos
Aguas das barragens

N.A.

4

Barragem

Figura 4: Perfil transversal
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Sama Cruz do Apodi

Figura 5: Apodi - Rio Grande Do Norte

3.2-TRATAMENTO PARA AGUAS SUBTERRANEAS

N.S.

Nivel freatico primitivo
: lﬁ Nivel do Solo

S
i Superficie de
depresséo
2 |
h
H
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Figura 6: Aguas dos lengois freaticos
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Figura 7: Aguas dos lengois artesianos
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Figura 8: Captacdo de Agua Subterranea - Perfil de Poco Tubular
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4.1.

4.2
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ELEMENTOS A SEREM CONSIDERADOS NA QUALIDADE DAS
AGUAS

TURBIDEZ — A turbidez da 4gua é ocasionada pela presenca de
bactérias, protozoarios, plancton e particulas de matéria
inorgénica, constituindo flocos com didmetros superioresa 1 (1
micron).

COR — A cor é provocada pela presenca de impurezas na agua
que se encontram em suspenséo fina, em estado coloidal ou
ainda em solucdo, constituindo particulas com diametros
variando de 1m (1 milimicron) a 1 (1 micron) e s6 podem ser
observadas através de microscépios de grande capacidade.

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

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

4.2.1.2. SOLUCAO - E uma disperséo transparente a
luz, cujas particulas ndo podem ser separadas
por simples filtrac&o.

Ex.: Aglcar em um copo com agua.

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

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



. Atomos |, Coldides _| Particulas Suspensas
"~ Moléculas | i
‘ Algas
L |, Bactérias
\ \
Ultra Microscopio
Micros-|~ Comum
eopio | Poros de Papel-Filtro
My Milimicron 1 10 102 1 100 10°  1®
W  Micron 0% 102 101 1 10 102 108
mm] Miimetos  10°  10°  10%  10° 10?101 1

4.3. ALCALINIDADE — A alcalinidade de uma substéncia é produzida
por impurezas que podem reagir com os acidos provocando a
sua neutralizacdo. Assim a alcalinidade da agua é definida como
sendo a sua capacidade de neutralizar acidos fortes, sendo
devido a presenca de:

Hidréxido de sédio
Hidréxido de magnésio
Hidroxido de célcio
Carbonato de célcio
Carbonato de magnésio
Carbonato de sédio
Carbonato de potassio
Bicarbonato de célcio
Bicarbonato de magnésio

4.4. DUREZA — A dureza da agua é caracterizada pela presenca de
substancias que reagem com a agua, causando a precipitacdo do
sabdo e impedindo a formagé&o de espuma. Tais substancias sao:

Bicarbonato de calcio
Bicarbonato de magnésio
Sulfato de célcio

Sulfato de magnésio
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POTENCIAL HIDROGENIONICO — pH

Por definicdo potencial hidrogeniénico é o inverso do logaritmo
decimal dos fons hidrogénio (H") em uma solugéo saturada.

1
pH=log ﬁ
H
Exemplo:

se a concentracéo de fons hidrogénio é 10, entdo:
1 1
QH:IOQIH_+]: log 10 =log 1-log 10°= 0-log 10°= -(-5)=5

pH=5

Considerando que o0s acidos se ionizam em ions
hidrogénio(H") e por sua vez, as bases se ionizam em ions
hidréxido (OH), é evidente que, em uma solucdo, quanto maior a
guantidade de ions hidrogénio, maior é a acidez da mesma.O
potencial hidrogenibnico, caracteriza o grau de acidez ou de
alcalinidade que também pode ser chamada de basicidade, de uma
solucao, expressos em uma escala do pH que vai de 0 a 14.

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



4.6.

4.7.

4.8.
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Figura 9: A escala em pH é baseada na quantidade de ions
hidrogénio, expressa em moles/L

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

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

POLUICAO — A presenca de coliformes na agua caracteriza sua

contaminagdo, além de bactérias, protozoarios, substancias
toxicas.
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| Depdsito de rejeito
sanitario e lixo

- Lagoa de
Vazamentos o agua servida
de esgotos ‘

Contaminagao da agua subterranea pela deposi¢ao incorreta de residuos sélidos e pelas perdas de red e de esgoto.

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

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

No eixo vertical esquerdo temos a escala representativa dos
potenciais de alcalinidade (p alc) e de calcio (p célcio); as curvas
indicam as temperaturas em graus Celsius, 0 eixo vertical direito
corresponde a escala das Constantes de Temperatura; a retas s
inclinada superior  corresponde a dureza enquanto que a paralela
inferior corresponde a alcalinidade. O eixo horizontal indica os teores
de carbonato de calcio em mg/L.

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

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

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

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

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

Determinacdo do pH de Saturacdo- pHsy,= pCa +pAlc+C
Exemplo: usando os elementos anteriores pHg,= 2,8+2,7+1,7=7,20

Determinac&o do Indice de Saturacio- lsy= pH-pHsa
Conclusédo: Se o indice de Saturacéo for negativo a agua € corrosiva,
caso contrario a 4gua € incrustrante.

Ist<0 agua corrosiva

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

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

OBS- pCa= -log [Ca*ZJ onde Ca*® & a concentragdo molar do fon
calcio.

pAlc = -log |_HC03'J onde HCO, é a concentracdo molar do ion
carbonato.

24



PRODUTOS QUIMICOS EMPREGADOS NO TRATAMENTO DE AGUA.

TIPOS DE TRATAMENTO

PRODUTOS QUIM. EMPREGADOS

Coagulacéo

Sulfato de Aluminio
Sulfato Ferroso

Sulfato Ferroso Clorado
Sulfato Férrico

Cloreto Férrico
Aluminato de Sédio
Auxiliares da Coagulacao
Bentonita

Carbonato de Calcio
Gés Carbonico
Polieletrélitos

Silicato de Soédio

Abrandamento

Cal hidratada
Carbonato de Sédio
Cloreto de Sodio
Gas Carbbnico

Controle da Corroséo

Cal Hidratada
Carbonato de Sédio
Hidréxido de Sédio
Polifosfatos de Sodio

Ajuste do pH

Cal hidratada
Carbonato de Calcio
Carbonato de Sédio
Hidréxido de Sédio
Acido Cloridrico
Acido Sulfarico

Gas Carbonico

Oxidacao

Cloro

Hipoclorito de Calcio
Hipoclorito de Sédio
Didxido de Cloro

Ozbnio

Permanganato de Potassio

Desinfeccéo

Cloro Gasoso

Hipoclorito de Calcio
Hipoclorito de Sédio
Amdnia Anidra

Hidréxido de Aménia
Permanganato de Potassio
Sulfato de Aménia

Ozbnio

Correcao de Odor e Sabor

Carvao Ativado
Dioxido de Cloro
Cloro

25




TIPOS DE TRATAMENTO

PRODUTOS QUIM. EMPREGADOS

Ajuste do Teor de Fltor

Fluorsilicato de Sédio
Fluoreto de Sédio
Fluoreto de Célcio
Acido Fluorssilicico

Controle de Substancias
Organicas

Diéxido de Cloro
Cloraminas

Remocdo do Excesso de
Cloro

Carvao Ativado
Di6xido de Enxofre
Sulfito de Sédio
Bisulfito de Sadio

5. FINALIDADES DO TRATAMENTO DE AGUA

5.1. FINALIDADES HIGIENICAS — Remocdo de bactérias,

protozoarios, virus e outros microorganismos, remoc¢ao de
substancias toxicas, reducao do excesso de impurezas e de
substancias organicas.

5.2. FINALIDADES ESTETICAS — Correcéo de cor, odor, sabor e

turbidez.

5.3. FINALIDADES ECONOMICAS — Reducéo da cor, turbidez,

dureza, corrosividade, da presenca de ferro e manganés e
correcao do odor, sabor e pH.
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6. PARAMETROS DE PROJETO

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

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

ALCANCE - E o periodo de vida (til do projeto
Ex.: 20 anos

QUOTA PER CAPITA - definida pela razdo entre o volume
de agua fornecido e a populacdo abastecida, durante 1 dia.

volume fornecido _
populacéo - abastecida

Exs.: Natal — Zona Sul 250 L/hab.dia
Natal — Zona Norte 200 L/hab.dia

quota per capita =

COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO
K1=1,2

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

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

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

__PaK,
© = 3600

Em que:

Q

q
n

vazdo em L/s
guota per capita em L/hab.dia
ndmero de horas de operacao por dia

Ky coeficiente do dia de maior consumo

Ki=1,2 para aguas subterraneas

K:=1,25 para aguas superficiais, pois inclui 5% de
lavagem dos filtros.

Obs.: se a quota per capita for dada em m*hab.dia, a vazdo a
tratar é obtida em m?/s.
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EXERCICIOS

a)

b)

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

Solucgéo
o= Pgk, _ 14000 180 172

= =42L/s
n 3600 20 3600

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

Solugéo
— Célculo da populacao de projeto

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

=t- ti/: 2002-2000 10400 = ,/1,04

10000

g, =1019

Populagédo de projeto
P =P, g, =10000 1,019%7-*%
P =10000 1,019%° =14570,81
P =14571 hab.

— Céalculo da vazao a tratar

Q=

PgK, _ 14571 150 1,25 31620 /s

n 3600 24 3600

Q=3162L/s ou 0,03162m*/s ou 113,832m*/h
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c) Calcular em m%h, a vazdo a tratar de agua subterranea,
prevista em projeto, para abastecer uma populacao de
6.000 habitantes, levando em conta ainda o0s seguintes
elementos:

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

PgK, _ 6000 220 1,20 _

Q = = =20l/s
Soluca n 3600 22 3600
olugéo 20
Q=——3600=72m°/h
1000
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[l - PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA

1. AERACAO

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

1.2. FINALIDADES

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

1.2.2. REMOCAO DE SUBSTANCIAS
AROMATICAS VOLATEIS QUE CAUSAM ODOR E
SABOR

- Metano (CHy,)

- Cloro (Cl,)

1.2.3. INTRODUGCAO DE GASES NA AGUA

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

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

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

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

— AERADORES D CASCATA - Sdo aqueles
constituidos por um conjunto de 3 ou 4 plataformas
superpostas com intervalos de 0,25 m a 0,75 m,
com seccles crescentes de cima para baixo. A
agua a ser aerada é elevada através de uma
tubulacdo até a plataforma superior de onde cai
sob a forma de cascata, entrando em contato com
o0 ar, sobre um tanque de coleta.

— Rendimento maximo: 45% na remocdo de gas
carbdnico.

— Taxa de aplicacdo: 800 a 1000 m®m?.dia.
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Entrada

Plataformas

=4
Vertedores H
\‘\ ]

Aerador de Queda tipo Cascata

Figura 11: Aerador de Queda

— Dimensionamento:
Area ou secc¢éo da plataforma inferior

5=

IA

em que

S Secéo da plataforma inferior em m?.

Qo Vazdo a tratar relacionada ao dia de operacdo em
3,

m~/dia.

Ia Taxa de aplicacdo em m¥m?.dia.



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

Q=22L/s =0,022m® 24 3600=1900,8m° / dia
Q, =19008m°/ dia

— Célculo da seccéao da plataforma inferior

5= 19008 _ 5 ragm2
I, 850
S = 2,236m”

— Didmetro da plataforma

D= E = ﬂ =1,688m
\ P 3,14

D =1,688m
b) Determinar o diametro da plataforma inferior de um aerador
de queda, tipo cascata, para tratar 72 m*/h de agua durante
22 horas por dia, com taxa de aplicacdo de 1000 m*/m?.dia.
Solucgéo
Vazao diaria
Qp =72 22=1584 m?/dia

— Célculo da seccéao da plataforma inferior

— Didmetro da plataforma

D= (45 = [A1584 ) oy
p 314
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AERADORES DE TABULEIROS - S&o agueles
constituidos por um conjunto de 3 ou 9 bandejas
superpostas espacadas de 0,30 m a 0,75 m, com fundo de
tela, tendo em uma dela uma camada de coque (carvao de
pedra) ou mesmo de pedra granitica britada (brita). A agua
a ser aerada é impulsionada sob presséo ou por gravidade
até a bandeja superior, passando pela camada de coque
ou de outro material e pela tela caindo sobre a bandeja
imediatamente inferior até chegar a Ultima bandeja de onde
ela é coletada para um reservatério inferior

— Rendimento maximo: 90% na remocéao de gas carbbdnico
— Taxa de aplicacdo: 540 a 1630 m*/m?.dia

D Orificios de D
distribuicao

- _ ENTRADA

TABULEIROS COM
COQUE

|| TANQUE DE COLETA |}

h—

SAIDA

Aerador de Queda tipo Tabuleiros




=

S : SB U Reservatorio
(\_CH m )) |[]|| de Alimentago
Reservatério
de Coleta

CORTE




]

AERADOR
y DE QUEDATIPO
TABULEIRO

RESERVATORIO

BOMBA TURBINA
DE EIXO PROLONGADO

|—> PARAA REDE

BOMBA DE DISTRIBUICAO

DECANTADOR

Tratamento de agua subterranea: remocao de ferro - Esquema Geral

Figura 12: Aerador de Tabuleiros

— Dimensionamento de cada bandeja.
S = &

I A
Em que
S Secdoem m’.
Qo Vazdo em m%/dia.
Il Taxa de aplicacdo em m*m?.dia.
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EXERCICIOS
a) Dimensionar um aerador de queda, tipo tabuleiro, com 5
bandejas, com camada de 10 cm de altura de coque em
cada uma, para atender a populacdo de 8000 habitantes
com quota per capita de 210 L/hab.dia, coeficiente do dia
de maior consumo igual a 1,2, periodo d|ar|o de operacao
22 horas, com taxa de aplicagdo de 700 m */m”.dia
Solucgéo
— Vazao diaria
Qp =8000 0,210 1,2=2016 m?/dia
— Area da bandeja
_& 2016
I, 700
— Volume necessario de coque

Vc=288 0,10 5=144m?

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

Solucgéo
—Vazao diéria
Qy =1, S=750 4=3000m*/dia
—Vazéo em L/s
3000 1000
Q="""""=24167L/s
20 3600

— Populacao Abastecida
PaK, \ P=Q n 3600

=2,88m

Q=1 3600 K,
_ 4167 20 3600 _ 000
180 1,2

P =13890 habitantes

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

g, =1+ =1+ 22 21025
100 ~ 100

Populagéo
P=P,q"™ =4200 1,0257%% = 6714,33
P=6714 habitantes

— Vazao diaria
PgK, _ 6714 250 1,25
n 3600 24 3600

Vazdo em m*/dia

Q=

=24,28L /s

Qp = 2428 24 3600 = 2097,792m* / dia
1000

Q, =2097,792m® / dia

— Seccao das bandejas
_Qp _2097,792 _ m?
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1.3.4. AERADORES DE REPUXO — Sao aqueles que
compreendem um reservatério para coleta, sobre o
qual se instalam diversas tubulacdes munidas de
bocais de aspersédo. A agua impulsionada sob presséo
para o conjunto de tubulacBes e sai da mesma através



dos bocais, sob a forma de jato que sobem até certa

altura, para a partir dai

cairem no tanque de coleta. No

percurso de subida e descida do jato, a 4gua entra em
contato com o ar, sendo entdo aerada.
Rendimento: remocéao de até 70% de gas carbdnico

Taxa de aplicacéo: 270

a 815 m*/m?.dia.

| | | —
O [¢] Q O o] [*] [+] -
I L] I
O @] Q [9) O [e) 0 o — t
I [ |
O [e] [¢] O [e] O [0} e — qu
| O Q Q O [*] [s] 5] | | ‘fl |[ dbv
| T
O [¢] [e] O O O [¢] -
- [T N
O [e] [¢] O [e] O [0} e —
[ ] | L
N.A.
Bofal\ — ) T Im_
u
I =
Reservatério
de Alimentagéo
Corte A-A

Reservatdrio de Coleta

Figura 13: Aerador de Repuxo
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Dimensionamento
— Velocidade de saida nos bocais

V =C, 2gH

% velocidade em m/s

C, coeficiente de reducao da velocidade (0,80 a 0,95)
g aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s’

H presséo disponivel nos bocais em m

— Vaz&o em cada bocal

Qs =Cy Sy20H

Qs vazdo em m%/s

Cq coeficiente de descarga (valor médio = 0,82)

S seccao (area) do bocal em m?

g aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s’

H presséo disponivel em m

— Altura de elevacgéo de cada jato

h=C,” H

h alturaem m

C, coeficiente de reducao da velocidade (0,80 a 0,95)
H pressao disponivel nos bocais em metros

— Tempo de exposicdo do jato de 4gua ao ar em segundos
2V

T="2
g

T tempo em s

% velocidade de saida do bocal em m/s

g aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s’

— Vaz3o a tratar (Q) em m®/s
— Quantidade de bocais necessarios

=2
B

Ng nimero de bocais

Q vazao a tratar em m®/s

Qs vazdo de cada bocal em m?¥/s
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EXERCICIOS

a)

Dimensionar um sistema de aeracdo por
considerando os seguintes dados:
Populacédo de projeto: 14.000 hab
Quota per capita: 150 L/hab.dia
Coeficiente do dia de maior consumo: 1,25
Periodo diario de operacéo: 24 horas
Presséo disponivel nos bocais: 10m
Didmetro dos bocais: 1 cm
Aceleracéo da gravidade: 9,8 m/s’
Coeficiente de descarga: 0,82
Coeficiente de reducéo da velocidade: 0,9
Solucgéo
—Vazao a tratar

PgK, _ 14000 150 1,25

Q= =30,38L/s
n 3600 24 3600

Q= 3038 _ 0,03038m° /s
1000

— Vazao de cada bocal

repuxo

2
Qs =C, S {2gH =0,82 w 72 98 10

Q, =0,0009m*/s
— Quantidade de bocais
n, =2 - 008038 o505
Qs 0,0009
ng =38 bocais
— Altura de elevacéo

h=C,” H=0,9% 10=810m
h=810m
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— Velocidade de saida da 4gua nos bocais
V=C, 29H =0,9y2 9,8 10 =12,60

V =12,60m/s
— Tempo de exposicdo do jato ao ar
T= ﬁ = —2 12,60 =2,57s
g 9,8
T =257s

1.3.5. AERADORES DE BORBULHAMENTO

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

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

Dimensdes do tanque

— Profundidade: de 2,75a4 m

— Relagéo largura / profundidade < 2

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

—Vazao de ar
Qpr=0Q I

Qar vazao de ar em L/s
I taxa de aplicacdo em L/m®
Q vazdo a tratar em m*/s



1,
[¢] Q O O o] o] 0] ———
[s] Q ) O e ] 5] I |.7 |T
=] o S =] O =] S I |<i | —_ COfT(;pI’XSSOI‘
e Ar
[l |
[ Q O [*] [0 o O -
[
[e] [¢] O [e] [¢] O O s
] L
Aerador de Borbulhamento (planta)
N.A.
B b i P -
\/TJJZ s %7 J) qéa ¢
Compressor
de Ar
@) @)
\
R

Figura 14: Aerador de Borbulhamento

EXERCICIOS
a) Dimensionar um sistema de aeracdo por borbulhamento
considerando os seguintes dados:
— Vazdo atratar: 40 L/s
— Taxa de aplicacdo: 500 L/m®
— Profundidade de tanque: 3,0 m
— Relacgéao largura / profundidade: 1,0
— Tempo de detencdo no tanque: 20 minutos
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Solucgéo
—Vazao a tratar
Q =40L/s =0,040m?®/s
— Largura

E:1 N\ B=3m
3

— Comprimento

3m

3m
Seccao transversal
S =3 3=9m?
Vaz&o: 0,040 m*/s
Velocidade
Vv =9=%—0,OO4 /s
S 9
Comprimento
L =V \ L=V T
T

L =0,004 20 60 =4,80m



480 m

3,00m

3,00 m

Aty |t A

3,00 m

(Planta) (Corte A-A)

— Capacidade do compressor

Qup =1 Q=500 0,040=20L/s

Vazao de ar: 201/s =12001 /min
Presséo de inje¢do: 3 m

2. DESINFECCAO

2.1. DEFINICAO — E o processo de eliminacdo dos
micrébios patogénicos de uma &gua para consumo
humano ou industrial.

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

2.3.1. HIPOCLORITO DE CALCIO: Caracteristicas:
trata-se de um po6 branco com cerca de 60 a 70% de
cloro ativo, com alta solubilidade na agua, estabilidade
méaxima de um ano, desde que esteja protegido da
umidade.

Formula quimica: Ca(OClI),

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

Consumo diario de cloro:

_Q d n 3600
¢ 1000000
Cc consumo de cloro em kg
Q vazdo em L/s
d dosagem em ppm (mg/L)
n periodo diario de operacdo em horas
Consumo diario de hipoclorito de calcio
C. 100
CH = %
Ch consumo de hipoclorito de calcio
Cc consumo de cloro em kg
i teor percentual do cloro no hipoclorito de
célcio
Volume da solucéo
v =100 C,
S
C
Vs volume da solucdo em L
Cx consumo do hipoclorito de célcio em kg
c concentracdo da solugdo em %
Vazao de dosagem
VS
Qo .
Qb vazdo em L/h
Vs volume da solugcédo em L
n numero de horas de operacéo por dia



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

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

1 0 (Kg/em?)

/

100

90

80| 4

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

10 >

NS

N

\

Escala (%)

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

Figura 15: Bomba Dosadora

Curvas de Operacao de Bombas Dosadoras (vazdo x pressao de
injecdo x percentual de utilizacéo)

2-HIPOCLORITO DE SODIO

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

Formula quimica: NaOCI

Teor de cloro ativo: 10 %

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

Consumo diério de cloro
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_Q d n 3600

© 1000000
Cc consumo de cloro em kg
Q vazao a tratar em L/s
d dosagem em ppm (mg/L)
n periodo diario de operacdo em horas
Consumo diario de hipoclorito de sadio
c. = Ce i100
Ch consumo de hipoclorito de so6dio
Cc consumo de cloro em kg
i teor percentual do cloro no hipoclorito de
sédio
Volume da solucéo
v, = 100 C,
C
Vs volume da solugcédo em L
Ch consumo do hipoclorito de sodio em kg
c concentracdo da solugdo em %
Vazéo de dosagem
VS
Qo .
Qb vazdo em L/h
Vs volume da solucdo em L
n numero de horas de operacéo por dia

Dispositivos dosadores: bombas dosadoras, hidrojetores.

8.2.3.1

EMPREGO DO CLORO GASOSO

Formula quimica: Cl,

Acondicionamento: em cilindros pressurizados
sob o estado liquido, com capacidades pa 50 e

para 900 kg.
Consumo diario de cloro gasoso
_Q d n 3600

© 1000000
Cc consumo de cloro em kg
Q vazao a tratar em L/s
d dosagem de cloro mg/L
n periodo diario de operacao em horas



8.2.3.2

Consumo mensal de cloro
Cyec =30 C,
Cuc consumo mensal de cloro

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

N - C:MC
50

N = Cﬂ para cilindro de 900 kg

900
Dispositivos dosadores: para a dosagem do cloro
gasoso sdo empregados dispositivos dosadores

denominados cloradores.

para cilindro de 50 kg

DISPOSITIVOS DOSADORES

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

Bombas dosadoras

Bombas Dosadoras — sao equipamentos de dosagem
de solucdo de produtos quimicos, acionados por
motores elétricos, funcionando com o movimento de
pistdo ou de diafragma, aspirando a solucao através de
mangueira e injetando a mesma no ponto de aplicacéo
com pressdo superior a desse ponto com vazao
descontinua.com o emprego de diafragma ou pistao
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VALVULA DE RETENCAO
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Figura 16: Dose- Kit-Hemfibra
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Figura 17: Bombas Dosadoras de Diafragma MAXEL
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Figura 18: Bombs dosadoras Barbara

Dimensionamento — as bombas dosadoras sé&o
dimensionadas em funcdo da vazdo de dosagem, de
modo que sua capacidade maxima seja igual ao dobro
da vazdo de dosagem e a pressdo de inje¢do de
acordo com a presséo no ponto de aplicagéo.



g BOMBA DOSADORA
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EXEMPLOS DE PONTOS DE OPE~RACAO DE BOMBAS DOSADORAS
(VAZAO X PRESSAO DE INVERSAO X PERCENTUAL DE APLICACAO)
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Curva de operacdo das bombas dosadoras( vazao, pressao de
injecdox percentual de aplicacéo)

Vazdo méaxima da bomba dosadora

Qep = Qp
QeD vazdo maxima da bomba dosadora em L/h
Qb vazao de dosagem em L/h

Presséo de injecéo

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

Esquemas de aplicacdo das bombas dosadoras:

Dosagem em poco tubular

Registro

P 4 Bomba dosadora

N.T.

— = Valwula
de retencéo

Solucao

frm «—— Bomba submersa

Esquema de Dosagem de Solugéo de Produtos Quimicos para Pogo Tubular.

Figura 19: Dosagem em poco de succao de estacgdo elevatoria
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ESTAGAO ELEVATORIA

BOMBA DOSADORA
—

POCO DE SUCGAO

SOLUCAO

Esquema de Dosagem de Produtos Quimicos em Estacdo Elevatoria

Figura 20: DOSAGEM EM POCO AMAZONAS

BOMBA DOSADORA

-
(et )

SOLUGAO

Esquema de Dosagem de Produtos Quimicos em Estacéo Elevatoria
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Hidrojetores: Séo dispositivos dosadores para solu¢des quimicas,que
utiizam a pressdo das bombas de recalque para através de
dispositivos Venturi, internos, promover 0 vacuo, succionando as
solucdes e injetando as mesmas nos pontos de aplicacdo com
dosagens reguladas nos proprios hidrojetores

EXERCICIOS

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

— Pressao no ponto de aplicacdo: 26m

— Populacéo de projeto: 12.000 hab

— Quota per capita: 180 L/hab.dia

— Coeficiente do dia de maior consumo: 1,25

— Periodo diario de operacao: 24 h

— Dosagem de cloro: 2,5 mg/L

— Teor de cloro no hipoclorito de célcio: 65%

— Concentracao da solugdo: 5%

— Dispositivo dosador: bomba dosadora

Solucgéo
—Vazao a tratar

0= P g k1_ 12000 180 1,25
n 3600 24 3600
Q=3125L/s
— Consumo diério de cloro
_Q d n 3600 _ 3125 2,5 24 3600
¢ 1000000 1000000
C. =6,75kg
— Consumo diario de hipoclorito de célcio
_ C. 100 _ 6,75 100
C, =t —"=
I 65
C, =10,385kg
— Volume da solucéo
_ 100 C,, _100 10,385
Vs = =
c 5)
Vs, =207,70 L
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— Vazéao da dosagem

V. 207,70
Q= n 24
Q, =865L/h

— Capacidade maxima da bomba dosadora
Qg =2 Q, =2 8,65

Qg =17,30L/h

— Presséo de injecdo

0 (Kg/cm?)

Pl = 3Kg/cm?2
BOMBA DOSADORA
3 2 ,1
YAy a4
AV a4
S S
Yy e/4
S ,/,//
Y4
s
P
ez
10 20

30 Q(L/h)

— Especificacdo da bomba dosadora
tipo: de pistdo ou diafragma
vazao para operac¢ao: 8,65 L/h
pressao de inje¢do ¥ : 3kg/cm?
vazdo maxima: 17,30 L/h
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Hidrojetores

Conceito — séo dispositivos dosadores que utilizam a pressdo da
bomba de recalque para através de tubo Venturi promover o vacuo,
succionando a solucéo e injetando a mesma no ponto de aplicacéo a
dosagem é regulada no préprio hidrojetor.

Esquema de ligacéo geral

N.A.

-

HIDROJETOR

\X POGO DE
SOLUGAO

i@ N.T.
(

- Hidrojetor
- Hidrojetor
-Tina de Solugédo
- Pogo de Sucgdo das Bombas Centrifugas
- Bomba Centrifuga
- Bomba Centrifuga

o aBwWN R

\

Emprego de Hidrojetor para Dosagem de Produtos Quimicos

Figura 21: SOLANIL
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HIDROJETOR

@Hm CURVA DE DESEMPENHO
5

120
w

25

e —
e i
Posicédo da esfera

0 4 8 12 16 20
Vaz&o em Litros por Hora

Figura 22: Hidrojetores Util

Cloradores

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

Filtro para cloro

Regulador de vacuo

Medidor

Limitador de vacuo

Acessorios: ejetor; tubos flexiveis; bomba centrifuga.

Funcionamento — uma bomba centrifuga recalca 4gua com certa vazao
aa ejetor, que pelo seu formato, com secc¢des transversais variaveis,
cria um vacuo, permitindo a entrada do gas cloro no clorador, tendo
antes passado por filtro para cloro, o qual retém as impurezas que séo
da ordem de 0,01%. A entrada do gas no clorador se da pela valvula
reguladora de vacuo que é acionada por uma mola reduzindo a
pressdo do cloro antes da sua entrada no clorador. Depois o cloro
passa pelo medidor que é regulado manualmente, determinando sua
vazdo. O medidor é constituido basicamente por um tubo rotametro; do
medidor o gas passa para o limitador de vacuo, cuja funcdo é manter a
constancia do vacuo necessario para o funcionamento do clorador.
Esquemas de cloracao a gas- conforme figura na pagina a seguir.
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112" ou 38"
TUBO DE POLIETILENO TELACONTRAINSETOS

PARAGAS CLORO ;:s%/

——
CLiRAD

~—— 3/8" TUBO DE POLIETILENO P/VENT.

CILINDROS DE CLORO

CILINDRO DE CLORO ~—{

|

JANELADE EXAUSTAO BALANGA

LINHADE s
DE S

OLUGAO
N

ARMARIO PARA
EQUIPAMENTOS DE
SEGURANGA

DE AGUA

BOMBA CENTRIFUGA

INSTALAGAO TIPICA DE CLORADOR - 70C1710
(CABECA DE CILINDRO)

S -100

CLORADOR

Clorador a gas
com controle a vacuo.
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Capacidade do clorador

_Cc
CoL =—=
n
CaL capacidade do clorador
Cc consumo de cloro em kg
n namero de horas de operacgéao por dia

Caracteristicas da bomba centrifuga auxiliar — tanto a vazdo com
a pressdo da agua para iniciar o processo de dosagem de cloro
gasoso sdo obtidos na tabela seguinte em funcdo da pressdo
existente no ponto de aplicacdo e capacidade maxima do
clorador, com isso se define o ponto de operacdo da bomba
centrifuga auxiliar.

CARACTERISTICAS DA AGUA DE OPERAGAQ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tipo de Dosagem de Tempo pH Cloro
Cloracéo Cloro mg/L) de residual
contato minimo(mg/L)
Residual
Combinado lab 3 horas <7 2,0
disponivel
Residual livre 1al0 20 min <9 0,2
Break Point 10x(NH3 30 min 6,5a 0,2
comN) 8,5
Monocloraminas 5x(NH; 20 min <8,5 0,2
comN)
Dicloraminas 10x(NH3 20 min 4.4 a 0,2
comN, 50

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

EXERCICIOS
a) Dimensionar um sistema de desinfeccdo para agua,
considerando os seguintes dados, para emprego de cloro
gasoso:
— Vazdo atratar: 60 L/h
— Dosagem de cloro: 2,5 mg/L
— Periodo diario de operacao: 24 h
— Pressao no ponto de aplicagdo: 22 m
Solucgéo
— Consumo diério de cloro
~Q d n 3600 60 2,5 24 3600

¢ 1000000 1000000
C. =12,96 kg

— Capacidade do clorador
C. _ 12,96

C. =+t ="1""
‘o 24
C.. =054kg/h
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— Consumo mensal de cloro
CMC =30 CC =30 12,96

C,c = 388,80 kg

— Caracteristicas da bomba centrifuga auxiliar
capacidade diaria do clorador

C. =054 24
C. =12,96 kg / dia

pressado no ponto de aplicacao:

22m = 22 _ 2,2kg / cm?®
10

Vazao e presséao (relacionando na tabela a coluna de contra-presséo
com a linha de capacidade maxima do clorador. Temos que para
contra-pressdo de 2,8 kg/cm2 (>2,2 kg/cm?) e para a capacidade do
clorador de 22,7 kg/dia (> 12,96 kg/dia), vazdo de 11,70 L/min e
presséo de 7,35 kg/cmz.

ponto de operacao da bomba centrifuga auxiliar
vazdo: 11,70 L/min
presséo: 7,35 kg/cm2 =73,50 m

3-CLARIFICACAO

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

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

Mistura

Coagulacéo

Floculacdo

Decantacgéo

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

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

Coagulantes Primarios e
Faixas de pH em que séo utilizados

Coagulantes Faixa de pH
Sulfato de aluminio 50a8,0
Sulfato ferroso 8,5a1l1,0
Sulfato férrico 50a11,0
Cloreto férrico 50a1l1,0
Sulfato ferroso clorado acimade 4,0
Aluminato de so,d_lo 6.0a85
Sulfato de aluminio

- alcalis: cal virgem, cal hidratada, barrilha (carbonato de célcio),
bicarbonato de sédio. Para a determinacdo das dosagens 6timas de
coagulante, a serem empregados no tratamento das aguas, € utilizado
o teste dos jarros , através do qual sao determinadas as condicfes
6timas para a sua floculacdo, tendo como caracteristicas o tempo e a
agitacdo necessarios para isso.0 equipamento usado para o teste dos
jarros é constituido por 6 recipientes, tendo cada um eixo com rotor
que gira por meio de motor elétrico(rotagdo em torno de 100 RPM)
provocando a agitagcdo da agua, e recebe o coagulante através de
um funil. O teste dos jarros envolve ainda conceitos que ndo séo
objetos do presente curso, e que servem de elementos basicos para o
projeto de uma estacao de tratamento de agua.
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Figura 23: ENSAIOS DE FLOCULACAO
JAR-TEST

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

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

O ensaio consiste basicamente na disposicao de certos
volumes da agua bruta nos 6 recipientes do aparelho jar —test. Dentro
desses bequers, sao introduzidas palhetas que por vez se acoplam a
um motor elétrico o qual gira, forcando o giro das palhetas em uma
rotacdo que depende do operador, geralmente em torno de 100 RPM.
A finalidade desse ensaio é simular no laboratério, as fases do
processo de clarificagcdo, ou seja a mistura rapida, a floculagdo e a
decantagdo. O teste é iniciado com a rotacdo mais elevada, simulando
o gradiente de velocidade da mistura rapida, quando é adicionado a
solugcdo de sulfato de aluminio, com a concentragdo de 0,1%, 0 que
corresponde a 1g por litro; a partir se utilizam doses previamente
preparadas dentro da faixa de 5 a 50 mg/L, de modo crescente de 3 em
3 mg/L ou de 5em 5 mg/L. Apds a adicdo do coagulante que deve ser
feita de modo simultaneo, quando deve ser mantida a agitacao por 1
ou2 minutos, quando entdo é

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

Exemplo:

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

X= 50 =20mL/L

Concluimos entdo que 20mL é o volume da solugdo a 5% que deve
ser diluido em 1 litro de a4gua para a obtencdo de solugdo a 0,1%,
necessaria para a operagdo como o jar-test

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

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

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

As calhas Parshall séo dispositivos instalados na entrada das
estacBes de tratamento de agua, construidos em fibra de vidro,
concreto, ago, etc, que pelas suas caracteristicas geométricas com
seccBes decrescentes, garganta e seccdes decrescentes, fundo no
trecho a montante da garganta plano, na garganta descendente, a
jusante da garganta ascendente, provoca a mudan¢a do regime de
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escoamento lento com a brusca sobre elevacdo da superficie livre da
agua acompanhada de agitacdo e de grande dissipacdo de energia.
Esse fenbmeno fisico € utilizado para a dispersdo dos reagentes no
seio da massa liquida.
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ESQUEMATIPICO DE INSTALAGAO

JUNTO A CALHA PARSHALL

TABELA PARA UTILIZAGAO DE

CALHA PARSHALL
) VASAO
CODIGO w MAXIMA Ht A
m3/h
1010301 | 3 | 10 | s47 | 155
| 1010302 | 6 | 30 | 700 | 207 |
| 1010303 | 9 | 80 | 83 | 203
| 1010304 | 1 | 1400 | 1005 || 457 |
| 1010305 | 1% | 2000 | 1005 | 483 |
| 1010306 | 2 | 2850 || 1005 | 508 |
| 1010307 | 3 | 4500 | 1005 || 559 |
| 1010308 | 4 | 600 | 1005 | 610 |
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Os misturadores mecénicos sdo constituidos por motores
elétricos acoplados a um eixo em cuja extremidade inferior se instalam
um rotor; com giro dos motores, 0s rotores também giram misturando
0s reagentes na agua.

—
Ilh i

]

T
I
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il
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4—

-

CORTE AA

CORTE BB
Figura 24: Emprego do reagente sulfato de aluminio
Turbina para Disperséo
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Férmula quimica: Aly(SO,);3
Teor de impurezas: em torno de 5%
Dosagem: 30 a 50 mg/L

Consumo diario de sulfato de aluminio puro

~Q d n 3600
5P 1000000

Csp — consumo de sulfato puro em kg

Q —vazdao a tratar em L/s

d — dosagem de sulfato de aluminio em mg/L
n — numeros de horas de operacgéo por dia

Consumo de sulfato com impurezas por dia
_Cg 100

® 100 -x
Cs) — consumo de sulfato com impurezas em kg
Csp — consumo de sulfato puro em kg
n — ndimeros de horas de operacgéo por dia
x-teor percentual de impurezas no sulfato de aluminio
Volume da solucéo

Cq.100 i . )
Vs=—>—— emque Vs é o volume da solucdo em litros
C

Csp € 0 consumo de sulfato de aluminio puro
¢ € a concentragdo da solucéo (peso/volume) em %

Vazao de dosagem

\Y
QD=—S em que Qp é avazao de dosagem em L/h
n

Vs é o volume da solugédo em L
N é numero de horas diarias de operacgéo

Dispositivo dosador: bomba dosadora

Capacidade da bomba dosadora:

Capacidade maxima: Qgp=2Qp

Vazao de dosagem : Qp

Pressao de injecdo da bomba dosadora

Conforme a curva de desempenho da bomba dosadora
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EXERCICIOS

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

dados:
—  Vazdo atratar 22 m*/h

— Periodo diario de operagéo: 24 h/dia

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

— Concentracdo da solugéo: 10%

— Pressao no ponto de aplicacao: 0 m
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Solucgéo
—Vazao a tratar

s, 220.1000
Q=220 m*/h=———=61,11 L/s
3600

— Consumo diario de sulfato de aluminio puro

_Q d n 3600 6111.32.24.3600

o = =168,96 kg
1000000 1000000
— Consumo diario de sulfato com impurezas
_ Cg 100 168,96.100
g = = =179,74kg
100 - x 100-6
— Volume da solucéo
C.100 168,96.100
V= = =1689,60 L
c 10
— Vazéo da dosagem
Q _Vs 16896 =70,40 L/h
“n 24 ’

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

3.2.2-COAGULACAO

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

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



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

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

VERTEDOR AFOGADO

—— —— || ——= thf, = ﬁ

i

LT b

Camara com chicanas de fluxo vertical - Corte transversal.

A

DIMENSIONAMENTO DE FLOCULADORES DE CHICANAS DO TIPO
VERTICAL

1-Parametros preliminares

1.1-Gradientes de velocidade : 80 a 20 s™

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

2-Fixagao do numero de canais ou setores : n

3-Fixacao da largura de cada canal: b;

4-Determinacao da profundidade de cada compartimento em funcédo de
outras

unidades de estacao de tratamento

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

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

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

8-Velocidade da agua entre chicanas

Vi =Fip; em que V;; é a velocidade de escoamento em m/s
Q é avazdoem m’/s,
e; é o afastamento entre chicanas em metros
b; é alargura de cada canal em
9-Velocidade nas passagens
2.V
Vo= 3 em que Vy é a velocidade nas passagens em m/s
Vi é a velocidade de escoamento em m/s
10- Extens&o Média Percorrida pela Agua em cada Canal
Li=60Vt em que L;é aextensdo percorrida pela agua no canal em
metros

Vi € avelocidade de escoamento em m/s
t € o tempo de detencdo em cada canal em
minutos

11-Rio hidraulico dos canais entre chicanas
Ein

&y

RH::z (;";_‘-:‘)
Em que Ry; € o raio hidraulico em metros

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

12-Perda de carga por atrito- férmula de Manning

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

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

13-Perdas de carga nas passagens
WV, + 1)V, 2, N, 1,z:z
Hpi= g em que:
Hp; “e a perda de carga nas passagens alargamento e contracéo da
seccdo em metros
N; é o nimero de chicanas
V,; é a velocidade de escoamento em m/s
V, € avelocidade nas passagens em m/s

g é a aceleracdo da gravidade em m/s®

14-Perda de carga total em um canal

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

15-Gradientes de velocidade

Vhe
fi

i, B0t

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

h; € a perda de carga total no canal em m
t € o tempo de detencgdo no canal em minutos
L1 é a viscosidade absoluta em N.s/m”

r

¥ é o peso especifico da agua em N/m®

16- Passagens sob chicanas superiores

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

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

0.20
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]
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—> L1 ~Ar~s a £
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7 -
) v -
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N N 0.97-1.34 £ 4 =
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{ -1
N
| z7 £
- S
2
I ] T
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&
S o £ 4 b
L -1
T 1
\s P33
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~- saipa—> | S
L=15.0 m. @ & U
8
s
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J VARIAVEL
VARIAVEL

A
A

VARIAVEL
T

VARIAVEL
145-20m

| ABERTURA
Sk P/ LIMPEZAN| P

I DESCARGA

(b)

a-Gradientes de velocidades obtidos em ensaios, 45,35 e 30 s, para
0s 3 setores respectivamente

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

c-Comprimento prefixado para cada canal: 12 m

d-Tempo de detencéo ou floculacédo : 18 minutos

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

f-Espessura das chicanas em madeira : 30mm

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

L—E.Ni
e= Ni
12 —0,03x12
1.1- 1° canal e,= 12 = 0,37m
12 —0,03x11
1.2- 2° canal e,= 11 =1,06 m
12-0,03x10
1.3- 3° canal e3= 10 =1,17m
2-Velocidade d agua entre chicanas
Q
I.lz =t‘-“|_,:
0,12
2.1- 1° canal V= 0.97x0,5 =0,25 m/s
0,12
2.2-2° canal V3,=1,06x0,50=0,23 m/s
0,12
2.3-3° canal V3=1,17x0,50=0,21 m/s

3-Velocidade nas passagens pelas chicanas

2.V,
Vzi:T
2x0,25
3.1- 1° canal Vo= 3 =0,17 m/s
2x0,23
3.2- 2° canal Vo= 3 =0,15 m/s
2x0,21
3.3- 3% canal Vo= 3 =0,14 m/s

4-Extensdo média percorrida pela agua em cada canal
Li=60Vlit

4.1- 1° canal L, =60x0,25x6=90m
4.2- 2° canal L, =60x0,23x6=82,8m
4.3- 3° canal L; =60x0,21x6=75,6m
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5-Raio hidraulico dos compartimentos entre chicanas

E;EJ:
RHiZE(E: + D]
0,97x0,50
5.1- 1° canal Ry =2(0,97 + 0,50)=0,165m
1,06x0,50
5.2- 29 canal Ry,=2(1,0& + 0,50)=0,170m
1,17x0,50
5.3- 3° canal Rys=2(1,.17 + 0,50}=0,175m
6-Perda de carga por atrito nos canais
0K 05 L
ha: = ;HT
0,25x0,013)*
(0.25x0,013)° HH} x90,00
6.1- 1° canal Ha= 0,165%° =0,0105m
0,23x0,013)F
—[ — = ) ¥82,80
6.2- 2° canal Ha= 0.170%=7% =0,00786m
0,21x0,013)*
%.‘{?5.6“
6.3-3° canal Hpe= 0,17513% =0,00575m

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

Hpi= ZJ;I'
(12 +1)0,25% + 12x0,173

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

7.2-2° canal Hp,= 2x3.8 =0,045m
(10 + 130,213 + 10x0,143

7.3-3° canal Hps= 2x9,8 =0,035m

8-Perda de carga total em cada canal

hi= Hai+Hpi

8.1- 1° canal h#;=0,0105+0,059= 0,070m

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

8.3- 3° canal h=0,00575+0,035=0,041m
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9-Gradientes de velocidade

YRy
G= Ju-60t
9.789x0,070
9.1- 1° canal Gy= 107326036 _y3 55 o1
9,789x0,053
9.2- 2° canal Gy= 10726036 _39 g6 571
9.7809x0,041
9.3- 3° canal Gy=y 1077 X60x6 _33 35 1

10-Espacos livres para as passagens sob as chicanas superiores
P=1,5¢;

10.1- 1° canal P,=1,5x0,97=1,46m
10.2- 2° canal P,=1,5x1,06=1,59m
10.3-3° canal P3;=1,5x1,17=1,76m

Floculadores de Fuxo Horizontal — sdo aqueles em que a agua
assume um movimento sinuoso em relagcdo ao plano horizontal em
virtude da posicdo das chicanas.

V1

V2

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

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

2-Espacamento entre chicanas
e=Vi:xh em que
e; € o0 espagcamento entre chicanas de um canal em metros

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

si=1,5xe; em que

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

e; € 0 espacamento entre chicanas em metros

3-Largura de cada canal

b; =b+s; em que

b; € a largura de um canal em metros

b largura adotada para a chicana em metros

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

4- Percurso da agua em um canal entre chicanas

L=b+e; em que

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

b é a largura da chicana em metros

e; € o espacamento entre chicanas no canal em metros

5-Extensao média percorrida pela agua em um canal

Li=60V4t; em que

L; € o percurso médio no canal em metros

V,; € a velocidade de escoamento da agua no canal pré-fixada em m/s
t; € o tempo de detencdo em minutos em um canal

6-Velocidade da 4gua nas passagens em um canal

V,=hs:  emque
V,; € a velocidade da agua nas passagens pelas chicanas em m/s
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Q é a vazdo em m®/s
h é profundidade em metros

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

m/s

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

r
Ni=%:: em que
N; é oi nUmero de canais entre chicanas
L; é o percurso da Agua em um compartimento entre chicanas em
metros

L. € alargura do canal em metros

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

Hpi= 2g em gue

H,i € a perda de carga nas voltas junto as chicanas em metros
N; € o nimero de compartimentos entre chicanas em um canal
Vy; € a velocidade de escoamento da agua entre canais em m/s
V,; é a velocidade da agua nas voltas em m/s

g é a aceleragdo da gravidade em m/s’

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

RH,:-E[L’; +h) em que

Rui € o raio hidraulico em metros

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

10-Perda de carga por atrito em cada canal
_ 0Kyt L
~  p 1333
Hai £ em que
Hai € a perda de carga por atrito em um canal em metros
V,; € a velocidade da agua no canal em m/s
Kmn € o coeficiente de Manning

L; é a extensdo média percorrida pela agua em um canal em metros

Ryi € o raio hidraulico dos compartimentos em metros
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11- Perda de carga total em um canal

hi= HaitHpi em que

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

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

12-Gradiente médio de velocidade em um canal
:"h.":

Gi= ‘\I“' o0t em que
G; é o gradiente de velocidade em st

h; é a perda de carga total no canal em m
t € otempo de detencao no canal em minutos

L ¢ aviscosidade absoluta em N.s/m”
é 0 peso especifico da agua em N/m®
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EXERCICIO
Dimensionar um floculador hidraulico de chicanas, tipo horizontal,.
Considerando os seguintes dados:

a-Vazao:40 L/s

b-Numero de canais a ser adotado: 3

c-Lamina d’agua : 1,10m

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

e-Dimens@es das chicanas : espessura 15mm; altura 1200mm;
largura 2450mm

f-Material das chicanas : fibro-cimento

g-Tempo de detencdo: 27 minutos
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