TEORIA EPRATICA DA
PURIFICACAO DE AGUA

VOLUME |

JORGE ARBOLEDA VALENCIA
IVAN A. BUITRAGO LEON
Luis A. JARAMILLO GOMEZ



Catalogagao na Publicagdo - Biblioteca Nacional da Colombia

Arboleda Valencia, Jorge, autor

Teoria e pratica da purificagio de dgua / Jorge Arboleda Valencia, Ivin A. Buitrago Ledn,
Luis A. Jaramillo Gémez. -- Quarta edigéo. -- Bogotd: Ecoe Ediciones, 2024.

393 paginas. -- 2 volumes. -- (Ciéncias da terra, geografia, meio ambiente e planejamento.
Abastecimento e tratamento de dgua)

Inclui curricula vitae dos autores -- Inclui bibliografia.
ISBN 978-958-503-887-5 (vol. 1, e-book)
Purificagdo da dgua 2. Qualidade da dgua - Controle 3. Quimica da dgua I. Buitrago Leon,

Ivan A., autor II. Jaramillo Gémez, Luis Alberto, autor

CDD: 628.162 ed. 23CO-BoBN-al127010

~\ Area: Tecnologi hari icul industriai
\ Area: Tecnologia, engenharia, agricultura, processos industriais
= Subarea: Abastecimento e tratamento de dgua

ECOE

EDICIONES
I

© Jorge Arboleda Valencia Primeira edi¢do: Bogotd, janeiro de 2024

© Ivan A. Buitrago Le6n

© Luis A. Jaramillo Gémez e-ISBN: 978-958-503-887-5

© Ecoe Ediciones S.A.S. Diretora Editorial: Ana Maria Rueda G.
info@ecoeediciones.com Coordenadora Editorial: Paula Bermudez B.
www.ecoeediciones.com Editora de aquisi¢des: Alejandra Cely R.
Carrera 19 # 63 C 32 Revisao: Tomas Collazos
Telefone: (+57) 321 226 46 09 Layout: Magda Barrero
Bogotd, Colombia Capa: Wilson Marulanda Munoz

A reprodugdo total ou parcial por qualquer meio é proibida sem
a permissio por escrito do detentor dos direitos autorais.

Todos os direitos reservados.


mailto:info@ecoeediciones.com
http://www.ecoeediciones.com/

AGRADECIMENTOS

Os autores do livro expressam seus sinceros agradecimentos a todos aqueles que
participaram da atualizagdo e do ajuste das informagbes aqui incluidas, da revisio de
férmulas e da renovagio de graficos.

Entre eles, gostarfamos de destacar a participagdo da desenhista industrial Maria Camila
Nifio que, com todo o seu trabalho, nos ajudou a atualizar as imagens das edicdes
anteriores e a adequa-las as novas tecnologias e padrdes de desenho. Ao Sr. John Carlos
Lépez, pela revisdo geral do livro, da formulagio quimica e da nomenclatura utilizada.
Ao engenheiro Andrés Dimas, pela revisio técnica de varios conceitos aqui
apresentados. A engenheira Clara Marifa Corzo, por sua revisio do projeto dos
componentes da planta. E, em geral, a toda a equipe das empresas WARP SAS e Profit
Eng. SAS pelo apoio desinteressado no desenvolvimento de graficos, moédulos,
diagramas e na atualizagdo desta nova edi¢do.






INDICE

ENCAMINHAR ..cucoierintintistnsesestestnstssessessessssssssssessssssssssessessssssssssassessssssssasassessasaesaass XXV
POr MEIO DE UM PIefacio ....ccerruieernursucsirsunsncssinsecsscssensucscssesssessessessacssessssssessessasssess XXVII
CONSIDERAGOES HISTORICAS ....cuvveeierrsnneesssssnsessssssnsesssssnnsssssssansssssssnnssssssansasssssansasssss XXIX
Primeiro estagio do desenvolvimento da tecnologia de tratamento
da 4gUA (1850-1900) ......c.cvererreerrerreeeererrenreeererseeeeersesesessesseseaessesenenesesesesesseenessens XXIX
Segunda etapa do desenvolvimento do tratamento de agua (1900-1950)............... XXXI
FOCO DESTE LIVRO ..uccveristesenensessessestssessessessessessssessessessessasssssssessessessasassassessessasaasasses XXV
Solugdes para os problemas levantados ...

Componentes fisico-quimicos do Projeto .........cveercnerrercererneeenernerneenrerseeeesenne XXXVII
COMPONENTES MECANICOS. ....cvrverevrererirserrenssresesssenssersnssensesessseasesssessssssssessessessens XXXVIII
Componentes hidrauliCoS......c.cvureueureiurinecinincieneciereeiseeeseei st teaseseseeenes XXXIX
Componentes bacteriolOZICOS ........wwererererrermereeiersersesseessesserssesseesesssessnes XL
Desenvolvimento progressivo das metas de potablhdade da 4gua ...cceeeerccnnens XLI

CAPITULO 1: CONCEITOS BASICOS DA QUIMICA DA AGUA ....

Estrutura quimica e propriedades da 4gUa..........ccveueueereurerrencmnerreeenenreeeenereeee e
Composigao qUIMICa da AZUaA.......cvereuereererreeerereeeerereeere e nsenae
Forma da molécula (polaridade) ..........coccvverrecirineninincininccirecenecceeeeenenenene 2
Estrutura molecular ...................

Ionizagdo e solvatagio
DiSSOCIACAO0 A AGUA.....ceovurreeeecererreeeeerreeeeetrere et ses s s eese s s esenseneeaeanes 7
Algumas propriedades fisicas da AgUAa.........c.cecrerreeererrereencrrerrecrerreeeeeeenreneeeenes 7

Substincias diSPersas Na AGUA..........cveeeweueeererirreemereenereseeseressesenseseesesessesessessessesenns 11

Teoria da coagUIACAO..........c.cvcuereecciecre et eaeane 12

V1| TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAO DA AGUA




Coloides, classificagio € propriedades..........cueeereeireceeineeinineieineeieineeseeieiseeeseseseaene 12

FOrma dos COLOIAES ......ucvriririerereteteeeeirectete et s bbb s s bbb senn 14
Propriedades COLOIAais.........ceueuercuiurercinerreereeinerreetresseeee e ssessese e ssessesessessesenns 14
MOVIMENTO DIOWIANO .....vvevieierirerereteeeiecietere et es bbb as s s esenene 14
Efeito Tyndall ......ccccovevvevcererrecurcnnenne ...15

Adsorgio
Propriedades eletrocinéticas............
Propriedades Opticas.......c.ocoeercumnnee.

Propriedades da superficie.........cccooereerrerreuennce ...19
Propriedades eletrocinéticas (eletrocinética) 21
CAPITULO 2: TEORIA DA COAGULAGAO DA AGUA ..cceerunirieneisssanscsnssssasssssassssasssssssssssssssss 25
IMPUIEZAS A AZUA ....uvrveeeeieeicier ettt sese bbbt sesenne 25
Aspectos Opticos da turbidez.......ccvcueuevcereureeceneireeeicireieecirerseeeeetseeeeeeseseesessesseaeenes 26
Mei0 de dIVUIAGAO ...cvuvuereveecircireeeecireieeeiretseeeeet et ses et seae et sese st seseesesesseaene 27
Natureza quimica da turbidez .........c.ceeecveurecncinecincineecrereccreeeerereecetseeeenes 29
NAtUIeZa da COT ...t
Tamanho da particula de COT ......cveurivcneinecirer ettt seaeenes 33
Relagao entre COr € PH ....ccucuierincircirecineineicieneiseeesenseseee et sseseesessessesenns 33
Comparagio entre as caracteristicas de cor e turbidez.........ococveuvecvenerencrncnence. 34
Coagulagio-floculagido de impurezas na dgua

Mecanismos de adsor¢io-neutralizagio..........
Potenciais coloidais.......c.ccoceererennee.
Medicdes eletrocinéticas
Estabilidade e instabilidade de suspensdes coloidais

Interacdo entre particulas na floculacio pericinética

Coagulag¢do por neutralizagao de carga........coceeeeeereeerneererersceneureceneenenens il
Coagulag¢do por compressdo da camada dupla 42
Coagulac¢do quimica de pontes.........cocoeevcereerencen. .43
Coagulagdo por incorporagio (OU varredura)......c..oceceecereeeecererreeenerseenerersesscnenne 45
Diagramas de coagulagao-turbidez ........cocveeeevcureurecinernecincinenecineineeeneneeeeessesseneene 45
REMOGAD € COT ..ttt 49
MecanisSmos de reMOGAO A€ COT ...ttt 50
Fatores que afetam o processo de coagulagao .........cocveeeveereerecenerreeenerneenenerrennenenne 53
COAGUIANLES ...ttt b sttt st sttt 53
Coagulantes e floculantes poliméricos (polieletrOlitos) ........cocvevremeererreurererrerneneene 53
Classificacdo dos POLELEtrOLItos........c.vveueueurecirerrecireireieireireisectseisesesse e ssesseneene 54
POlimeros SINTELICOS ........cuuvuimiuririireicieiiieiici s 55
Classificacdo dos polimeros de acordo com sua Carga..........cocevevreeeererreurererrersenenne 56
Modos de uso de POLEletrOLitos.........oucueueuereremecurernieireireeeerreseeenseeeene .57
Coagulantes MEtAlICOS ....c.veueureueuriererereireieieireeeeseseesese e ssesesseseeseaens .58
Coagulagdo com sais de aluminio .........cveeeeeereereeceneereeerneeneeneeneereenneenenens .58
Quimica de coagulagdo com AI(TIT) ......c.cccovuririmnirniniinciciciciececcieanes .59
Coagulacdo com $ais de ferro ... 62
Quimica da coagulagdo com sais de ferro..........cooovvinerecenciccicininincnnee .63
Supercoagulagdo ou coagulagdo de Organicos ...........uceceecuceceeecurienennees .65
Declaragio do problema.........c.vceeecereereceneineeeineireeeieisereeessesseeesesseseeessessesessessesesnes 65
Limites permissiveis para substdncias organicas na agua ...........c.ceceeeueeecuereurennns 67
CONTEUDO

MecaniSmOS de TEMOGAD ......ccuveueurerireeriacrreeaearesesetseaeseeeaesseesesseasseeseaessasesesseassesseaes 69

Transporte de particulas - cinética da floculagion........ccveureeererreeeneirenenereireerereeeenne 73

GeTAl.oiiiii e 73



0U Na SUBFAIXA VISCOSA. ...t 74
Interagdo entre particulas na floculagio ortocinética

ou na subfaixa inercial.........ccoiiii
Escalas de vortices e colisdes de particulas .........cceereeeercererrecererreeensensereeseerersecnnes
Expressoes de gradiente de velocidade........ccocveuevcureveecriunences

Expressoes baseadas na teoria de Von Smowluchowski
Modelo de Argaman e Kaufman

Modelo Hudson ..............

Floculagdo com lastro

Fundamentos tedricos e equagdes basicas.........oevevreveercererence

Caracteristicas das plantas de floculagdo com lastro........c.eceevcuveurercrrerrecererreenenenne

CAPITULO 3: PROJETO DO MISTURADOR E DO FLOCULADOR.....cvtrtritnensessesnessssasassessennas 93

AdiGA0 de COAGUIANTES.......ccvreueecierriecierreeeeetrereeaete ettt seae et bseaasenns 93

Preparacao de SOLUGOES. .....ccceueucineuiueeirerreeciretseieeetseisese st ssese e ssessenenns 94

Método de dosagem de cOmMpPOStOS UIMICOS ....vuvurvrrecemeeremercrrerenceiereeereerenennns 101

Sistemas de dosagem de solucao por gravidade.........ccocveureecurerreceneerereencererneccnns 103

APLicadOres de Cal .......ccueeeeeureeeeceeiricieireeiceieeeei e saes 108

Caélculo da quantidade de reagente a ser dispensada ..........cccveereeereereeencerernecenes 110
Dispersao de cOagUIANtes..........ccueeereureeeerciremrecinerreaeesersesseessesseseesesseseesessessesessessesssnenns 111

Relagdo entre o tipo de coagulagio e a dispersdo

de COAGUIANTES.......eueeereeicireteec ettt seb et sese et seseeaeanes 112

Mistura no caso de coagulacao por adsor¢ao-desestabilizagao .........coccveureuence 112

Mistura no caso de coagulagao por varredura ............ccveervceneeeeeeneeseerneenenenens 113

Gradientes ideais para mistura rapida .......cccoceeeeereereeeereerereereenerneeesersesensesseseeennes 114

Métodos para mistura FAPIAa .......ceeeeeeeeeereeeereereereceneieeereesesesessesessesseseesessssesessees 114

Cinética de mistura rAPida........ccveereeeererrereercinerrecineiseeeeereseeesesseseesessesessessesenseenes 126

Mistura rapida em tubulagdes pressurizadas ...........ceccveereeervcereeencrneeneceneenenennens 131
Aglutinagao de PartiCUlas .........cceeeeecereureeeencereeeieineiseeeretseeeeeeseseeseeses st sesessessesesseenes 137

Concentragio volumétrica de flocos ........ceveeureneeeurensieireeinecieree e 138

Classificagdo dos floculadores ...........occueeieeirecirinieirieiereeeeeesee e 140

Floculadores NidrauliCos ........c.eeeueureeeeneineeeencineirieineineeeieineseeeesessesessessesessessesseaesnes 140

Floculadores MECANICOS ......cueveecererreeeeeirereietrerseaeeneeseseaesseseesessessesessessesesessessssesnes 159

Floculador hiperbOliCo ........ccuecueureeeeneireeeicireirecineiseseieiseseeeesessesessessesesessesssseenes 171

Floculadores hidromecanicos.........c.uueueureveecurernecineineeeietrerseeasessesesessesessessessssesnes 173

CAPITULO 4 CONTROLE DO PROCESSO DE COAGULACAO-FLOCULACAO .....ccccevrrvennnanenes 181

Sistemas de simulacido de processos de cOagUIACA0 .......c.vceereererernerrercrrerrencerersennenenne
Determinagdo da dosagem ideal de coagulante ........ccccocveecurercnnee.

Aparelho para teste de frascos

Turbidimetro ....cccveevvvceneerecrncereennce

Comparador de cores

Medidor de pH.................

Vidraria.......cocveeeeercenennene

X TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAO DA AGUA

REAGENLES ...ttt s 186
TEIrMOMELTO ...ttt 186
Procedimento de LESTE ......uueuiueueuiurevrieireereeeietsesetee sttt sese et sesesae b eaesessesesaes 186
Determinacéo da velocidade de assentamento de particulas ...........cocveeveueecrnennennee 194
PrOCEAIMENTO.....ceutreeiaieiriaeieireeeie ettt st bbbt sttt b et ebsesesas

Determinacéo da influéncia do pH na coagulagdo
Procedimento.. ... e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes




Determinagdo da importancia da mistura rapida por meio de testes

Ry e (e Vo T OO 198
PrOCEAIMENTO......cuirieeecrreiiecierreeeietreeeeeeesseseeet st s ese et sese et sesesessesessesnessssennes 198

Determinagéo da influéncia da concentragdo da solugdo de

coagulantes tem Sobre a coABUIACAO. .......cccurereurercrreurecereirecere e ssesesenne 199
PrOCEAIMENTO.....ceucerieeeceretiecietseeeieireee sttt sese st sese et sesessessesessesnesssscnnes 199

Determinagio do gradiente ideal e do tempo de detengao........cocvevecererreevercrrernenccne 201
PIOCEAIMENTO......cutreeeeeeirieeietreeeietrereeetes et seae et sessese st sese et seseesessesenaessesssscenes 201
Generalizagdo dos dados de teste de JAITOS .......ccvcurevrecererreceneerereereerereeeesersenennes 205

Comparagio entre os testes em frascos e o comportamento na fabrica

A€ trAtAIMIENTO ettt e et 207
PrOCEAIMENTO...ecvutrieeeceretiecieireeeieireeeeetres et sese et sese s ases st sesessessesesasasesssseenes 208

Avaliagio da eficiéncia dos assistentes de cOagulagao........cccveureeeererrereercrrerrecererreennes 211
PrOCEAIMENTO.....ceuireeeecereteeeietreeeieirereeetes et sese et seseese s seae et sesessessesesasaessnscenes 212

Outros sistemas de controle de coagulagao-floculagao .......c.c.veeeveurerrecererrerencrrernennne 213

Determinagio de cargas eletrostaticas............ceeeenee.
Sistemas de medigao da filtrabilidade da agua

CAPITULO 5: TEORIA DA SEDIMENTACAQ DA AGUA ...cuueeeeeersneeeccscnnessesssnsesssssnsessssnnanses 221
Classificacdo dos processos de clarifica¢ao por sedimentagio..... 222
Decantagéo de particulas isoladas em um fluido em repouso ..... ..224

Forgas atuantes.........ccceceurevuneeee ..224
Taxa de sedimentagdo terminal........ .226
Caso das particulas esféricas........c.cc...... 227
Valores do coeficiente de arrasto CD........c.cccueureeeiereercuneeencnneeseeneesesensessesensens 227
Particulas NA0 eSETICaS .......ccvuueueerirreurecirerrecietreeeeetsereeeees et seaeeses s eseaesseaeenes 229
Decantacio de particulas isoladas em um fluido em movimento..........cccccoeeucec. 235
Divergéncias entre o tanque ideal € 08 tanquUes Ieais .........ceveuevreereererererrerennens 239
Sedimentagdo de fluxo VErtical .........cooeueuricirinieinicerecieeerteie ettt 242
Nogoes basicas de manta de 1odo.......cc.euveeurirecirincieinineinreeecereeree et 242
Velocidade de assentamento da interface .........cccoveuveeercerereecenerreeenernereeneenerseensenseennes 244
Porosidade e concentragio do Manto.........cccueuveueureneueirectnineeisineie ettt seeiesseaeiseeaes 245
Influéncia do tipo de floco INfluente........ccveureencrrerercirerecirereerereecereeee e 247
Fluxo laminar ou sedimentagdo de alta taXa.........coeeureeureneeirencieinccieeceseeieiseeieeeaes 249
Consideragoes sobre 0 regime de flUXO .....ccocveueercrreurencrrernecinerneeninenereeeeneineeeeensenneseene 253
Equacio basica de CAICULO.....c.vcuereeeircireeeeciretsecetreeceet ettt seseesetseseeseesesseaeenes 255
Interpretagdo da equagdo de velocidade Critica......c.eoeererrecererreurercrnerrecenerneeeerernennenene 256
Indice de eficiencia ANGUIAL ...........evvvereeriee ettt esssenes 258
Relagdo profundidade/eficilncia ... 260
Eficiéncia dos decantadores de placas........cccveereeeeeereuceceneeeecenieneeeneneeenensesennens 261
CONTEUDO

CAPITULO 6: PROJETO DO COLONO ...cueruiruessnssusssessnssusssesssssussssssesssssssssessasssessassssssessnsss 267

Tanques de decantagio CONVENCIONAIS .......cureveucereereueeerreveeseirerseeeressesesessesesseesesseaeens 267

Zona de sedimentacio - fatores a serem considerados...........coeeeveeeerereerirenrenenenas 267

AT€2 de ENIAA.....oveorieeeiesiieeeiie sttt 271

AT€2 dE SAIAA.....veorveeriereii st 276

AT€2 AE 100 .oueeiveerieriisis ettt 280

Decantadores de fluxo vertical e decantadores de manta de 10do.......ccoceevererreuence. 281

Desenvolvimento de decantadores de fluxo vertical..........ccccoeveereverrerecrnerrenennees 281

Classificagdo dos decantadores de manta de 10d0........ccveureeuneereceneirernencirernecnnes 283

Cargas de superficie e velocidades ascendentes.............coccvcuvrivccniinirncieniicinnn. 283

Unidades com manta de suspensio hidrdulica

X



Unidades com manta de suspensio meCcAniCa ........ooeueureueureeueereeereneuerseneusesenennens
Eficiéncia dos clarificadores de manta de lodo
Tanques de decantagdo de fluxo Jaminar..........cccvceeeeererreeenernereescenernecenerreeeeerereeennes
Cargas de SUPEITICIE .....c.euecuerecirerreecietreeeectet et seseese et sese s sesessessessnscens
Materiais de constru¢io e formato
Sistema de entrada
Sistema de saida...............
7012 A€ 10d0 ....ccverriciriciriec s
Outros sistemas de decantagdo de alta taxa.........cocoeveeereveennee
Sedimentagio acelerada com placas profundas ........c.ccocoeeeeurcreneee.
ASPECLOS GETAIS ..t
MELOAO de CALCULO .....ceceuvreeiriecieeeeceteeceteeeeeee et sese s saeen
Comparagio das duas teCnOlOZIAS. .....c.ovuvreurerecerereeeenerriineeererreeeesersesseessessesessesseseesenne
PIACAS @SIILAS «..cvuvrrecearreveecteteeeetet et sese et sese et sese et seseese et sea st sesesssssesenscenes
Placas Profundas........ccvceeecererrecinerneueenernereeeeesseessessesesesseseeseasessesessessesessessesessesnes
CONCIUSTES ...voveerrrreirerrereeaetreseeeetset et seseese st seseasetseseese et seaessessesesasssesessesns
Gerenciamento de 100 ....c..cevcuuieineinirincineinecnereee et
Tratamento e descarte de 10do ........c.oucuureueencuneereceniincreeceeereeeeee s
Volume total de lodo sedimentado esperado...........ceceueureeencureeeeceneenecrneeneeennees
Volume de lodo apds a compactacdo nos espessadores com a ajuda de
A€ POLIMIETOS. ccvvvecrteeinereeietreteee ettt seb ettt st se st sesenacens
Peso da lama seca.............
Descarte final de lodo
Exemplo de célculo.........
Tipos de evacuagio .........
Design da tremonha........c.ccocrevreunnee
Métodos de descarga intermitente
Tubulagdes de extragdo com velocidades minimas de arraste de polpa............. 340
FLOTAGAO ..cuv ettt ettt sttt bttt bbbt s st 341
INETOAUGAO ...ttt ettt bbbt 341
DeSCIIiGAO O PIOCESSO ...ucvrvuerevreeireiriecietreseeseasesseseesetseseasesseseeseasessesessessesessessesesaesnes 341
Teoria da flOtACA0.....ceueurueereectrieeir ettt bttt 342
Projeto de unidades de flOtagao .......c.ccoeueueecurerrecineireeeicireisecreiseeteeseseeeesesseaeenes 344
Resultados de flOtACAO .....cucureuiureirieiecirecie ittt 346

XI| TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAO DA AGUA

CAPITULO 7: CONTROLE DO PROCESSO DE SEDIMENTAGAO ...cccovuveresssnnessssssnsasssssnnnes 349
TeStes de EfICIENCIA ..cuvuivrereeeireirieeieireieieiret ettt esaees 349
Estudo estatistico dos dados de desempenho do tanque de decantagio.................... 354

Interpretagdo dos resultados obtidos na analise estatistica dos dados operacionais
dos classificadores de La Atarjea. ..
Estudo de depdsitos de10do........cvuueuruiuriurieeneinieeneineeieseieieineenenns
a) Em tanques de fluxo horizontal..........cccceeevireeeneneninceneenenee
b) Em tanques de fluxo vertical .......cccocveurevererreeineireneneirernenene
Determinagdo do volume e do peso seco do lodo produzido
Primeira etapa ...t
SEGUNAQ ETAPA ...t
AP TSttt ettt ettt
Colunas de Sedimentagao .......c.ceerrueereucreureucureniueiricieiseersesesesseesesseeseesesessessaessesesessesesees
Testes de TASrEAMENTO ......cuveuirererrerersereeeeeaerseneese e ssesssessessssse s ssessensssssssssnens
HISEOTICO. ...ttt s
SUDStANCIas tragadOras ......ccocuevreucrreieeirieieieicireeiet ettt
Procedimento




ANALISE @ CUIVAS .cuvvrvereiierecireeeeret ettt ess s e ssesens
Interpretagio dos reSultados ........ccceeceeerecenernienerneieeeeeeee e seesesessesesensens
Limitagdes dos testes de tragadores.......c.eveueueeeueerecireneueereneieineeeieeeeeseeeeseaesseeaes

BIBLIOGRAFIA



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 1: Nogoes basicas de quimica da agua

Figura 1.1. Estrutura e dimensdes da molécula de hidrognio ...........c.ceceeeueercencrnerncereeeenncnnens 4
Figura 1.2. Estrutura molecular da 4Ua ........ccccccrieueinineicieniniciiicie et secssesesssssessesseees 5
Figura 1.3 Posigdo das moléculas de gelo correspondentes a trés cenarios diferentes 5

Figura 1.4. Representac¢do octaédrica de ions hidratados
Aluminio AI(H_2 O)_6A(+++)

Figura 1.5. Tamanho das particulas em suspensdo

Figura 1.6. Classificagao dos coloides.......

Figura 1.7. A forma mais comum de particulas coloidais

Figura 1.8. Representacdo do coloide............

FIGura 1.9. POENCIAL Zu....cucuueueiiiiiieceecicieieieiseieeeeeaenesesesseasesesse s ssessessssssaensessessessessesssssssensens 17
Figura 1.10. Idealizagdo dos fendmenos de adSorcao.........ceeeeeeeeeceneuneuremeeerererenseusessessesenenens 20
Figura 1.11. SubStituiga0 ISOMOTTICA. ......vvuevererirrrerirercrerireiereenisessens et saease e sseasesesssesessenseces 22
Figura 1.12. Adsor¢ao preferencial ... ssssssssssseens 22

Capitulo 2: Teoria da coagulacio da agua

Figura 2.1 Interferéncia de ondas..........cocucuiniiniiiiniiiicci s ssssens 26
Figura 2.2. Esquema simplificado de interferéncia e dispersao de luz..........cccceuveurevvirreurennnce 27
Figura 2.3 Angulo de dispersdo maxima da Uz .......o....omerveeemereeesnseeessensessssessesssssessessssessesssns 28

Figura 2.4 Turbidez de uma amostra de dgua preta sedimentada e filtrada
(de acordo com S. Hannah).......coeueiiiiiieeeeeteeerctetercteseseseeseee e sesesesesesesesesesesessans 28




X|V/ TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAQ DA AGUA

Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.

Figura 2.16.
Figura 2.17.
Figura 2.18.

Figura 2.19.

Figura 2.20.
Figura 2.21.
Figura 2.22.

Figura 2.23.
Figura 2.24.

Figura 2.25.

Figura 2.26.
Figura 2.27.
Figura 2.28.

Figura 2.29.

Figura 2.30.
Figura 2.31.

Figura 2.5 Atomo de aluminio.........c..oeeeeeereeeereeerneceesseeeesseceenne 30
Figura 2.6. Atomo de SiliCio ......vvveerrvernnrresnrseennisesnssesnsseens 30
Figura 2.7. Formas das argilas vistas a0 microscdpio.
(desenhos feitos a partir de microfotografias)...........ccccvceveureereeeerernerrerserreeeenenne 30
Figura 2.8. Formas das argilas vistas ao microscopio.
(desenhos feitos a partir de microfotografias)..........ceeveeeveeeurerereeerrererseessensersenunes 31
Figura 2.9. Nomogramas de Singley, Harrtas e Maulding.
para a determinacédo da cor com pH...... ...34
Velocidade de sedimentagdo de particulas discretas S=IL,65, T=15 °C................. 35
Helmotz .... 37
Popa..... 37
Gouy Chapman.........cccciineininneicienininnnn. 37
Movimento de particulas carregadas em um fluido.......ccocveuveeeecrcrncrncrncrncneennen. 39
Fotografia de microscopio eletronico de
bactérias coaguladas com sulfato de aluminio...........ccceccuvcueuneereercrncrnernerrereeennenn. 41
Adsorgio de contra-ions na particula coloidal .42
Adsorg¢ao de polimeros em uma particula de caulinita.........ceceeeeeererneereerceneennnn. 43
Zonas de coagulacio de turbidez de acordo com os estudos de
Amirtharajah e Mills para diferentes doses de sulfato de
aluminio.
em diferentes pHS......ccocoeeeuverrerrerneerceeeeenennenne 46
Diagramas de coagulagdo obtidos experimentalmente para aguas
com turbidez de 200 UNT, cor verdadeira de 5 c.u. e 30 mg/1 de
alcalinidade com pH inicial de 7,5 (de acordo com Campos e Di Bernardo)......47
Porcentagem de turbidez residual para diferentes dosagens de
coagulantes aplicados e diferentes pHs da dgua misturada ..........cceceveeevererrereennes 48
Dose de AI(III) necesséria para remover 50% do
de cor e turbidez da dgua ........cocvevecvuiuneee. 49
Efeito do sulfato férrico na coagulagdo da dgua B
e C em pH constante (de acordo com Black et al.) .51
Dose minima de sulfato férrico em func¢do da cor da dgua bruta.........cccecveuueeee. 51
Adsorc¢io de cor produzida pelos produtos poliméricos
hidrélise de coagulantes. ...........ccococvuiunaeee 52
Dominios de remogdo de cor (dcido humico inicial),
4 mg/1 (100 cu); turbidez, 27-30 UNT.) (De acordo com Amirtharajah)............. 52
Exemplos de polieletrdlitos 57
Modos de agdo dos polieletrdlitos .... .58
Produtos de hidrdlise formados pela reagido do
aluminio com 4gua e alcalinidade.............. 60
Potencial zeta das particulas de caulinita em diferentes pHs.
(De acordo com Hall e Packham)............ 62
Coagulagdo de ferro ........covunvveererrereeenerrennennn. 64
Perfil do teste do jarro para Groton, CONNECtiCUL. .........ocueveriureirimriincininiiciniens 68
Perfil do teste de jarro para Tampa, Flo. 69

Figura 2.32.




INDICE DE FIGURAS XV

Figura 2.33. Adsor¢ao de coloides de TOC em particulas de hidréxido

de aluminio precipitado........coeveeeceevececureunnne

Figura 2.34. Remogao de turbidez e TOC em pH=5,5 e pH=7,2
Figura 2.35. Dosagem de TOC e sulfato de aluminio na 4gua do Lago Silver ..........
Figura 2.36. TOC versus dosagem de coagulantes metalicos,

de acordo com Krasner e Gary .........ccccccuecuveuncen.

Figura 2.37. Turbidez e TOC para diferentes doses de sulfato.
de aluminio em Raleigh. N.H.........ccccccccecuunee

Figura 2.38. Interagdo entre duas particulas.........ccccccveuneuneen.

Figura 2.39. Idealizagdo da turbuléncia criada na parte traseira
de um cilindro introduzido em um liquido.

Figura 2.40. Velocidade versus tempo gasto em um ponto especifico.
do campo turbulento (de acordo com Casson e Lauler (1990)............

Figura 2.41. Estagios no desenvolvimento da turbuléncia em um fluxo.
passando em velocidades crescentes ao redor de um cilindro
(de acordo com Prandtl, 1927) ......cccoevevevevevenenee

Figura 2.42. Idealizagdo das escalas de turbuléncia........

Figura 2. 43. Fotogratias de um processo de floculagio a 0,5, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10 e 10.
.80

e 30 minutos, de acordo com Hanson e Cleasby (1990)
Figura 2.44. Gradientes de velocidade para diferentes poténcias dissipadas.

dependendo da escala de turbuléncia a ser considerada...........cc........
Figura 2.45. Inter-relagao teérica entre o didmetro da particula,

escala de turbuléncia e eficiéncia de floculagio

Figura 2.46. Esquema de diferentes rolos de vrtice, que saturam
A MESINA ATCA w.vevveverrsrrrrrseraeresee sttt sssssens

Figura 2.47. Efeito da compartimentalizagdo em floculadores

Figura 2.48. Valores de N, e |, para diferentes gradientes de
velocidade na floculagdo convencional.........

Figura 2.49. Valores de , para diferentes gradientes de velocidade em
floculagdo com lastro........cveuveereereereerceeccenernennns

Figura 2.50. Diagrama de fluxo de uma usina com floculagdo com lastro ................

Capitulo 3: Projeto do misturador e do floculador

Figura 3.1 Solubilidade em 4dgua do Al, (SO, ) 14H, O em diferentes temperaturas
Figura 3.2 Tanques de armazenamento de sulfato de aluminio liquido....................

Figura 3.3. pH das solugdes de sulfato de aluminio .......

Figura 3.4. pH das solugdes de cloreto férrico T=20 °C....

Figura 3.5. Fotografia do equipamento da usina Wiesner

Figura 3.6. Unidade de dosagem com orificio ajustavel

Figura 3.7. Unidade de medigéo de orificio variavel com carga fixa. Modelo integrado ......1

Figura 3.8. Dispensador de orificio fixo - modelo separado

Figura 3.9. Modelo integrado ao dispensador de orificio fixo

69

.71

71

72

73
75

76

76
79

.82

82

...84

88

89
91



X\V/| TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAQ DA AGUA

Figura 3.10.
Figura 3.11.
Figura 3.12.
Figura 3.13.
Figura 3.14.
Figura 3.15.

Figura 3. 16.

Figura 3.17.
Figura 3.18.
Figura 3.19.

Figura 3.20.
Figura 3.21.
Figura 3.22.
Figura 3.23.
Figura 3.24.
Figura 3.25.
Figura 3.26.
Figura 3.27.
Figura 3.28.
Figura 3.29.
Figura 3.30.

Figura 3.31.
Figura 3.32.
Figura 3.33.
Figura 3.34.
Figura 3.35.
Figura 3.36.
Figura 3.37.
Figura 3.38.
Figura 3.39.
Figura 3.40.
Figura 3.41.
Figura 3.42.
Figura 3.43.
Figura 3.44.
Figura 3.45.
Figura 3.46.

Dispensador com nivel constante e orificio ajustavel ..........ccccoecuvcvininininnnne. 106
Dispensador do tipo Roto-dip............ ....107
Proporcionador com bomba centrifuga........c.ccveueueeeereenereiinerneneineneneeeseiensenne 107
Dispensador ROTO-AIP ....c.cocueerrecureerreneirecrricineeseeeseeseseesesesesessesesesessesessesessesessens 108
Saturador de cal ..o, 109
Unidade de dosagem para suspensao de Cal.........coceuveuneueeirrernermeiunerenseeesenseneeene 110
Efeito da alteragdo do ponto de aplicagio de Al2(SO4)3

e 0 uso de difusores em SPrinGWell's .........cccvcureureeeercrrernernerneererernensessersesenensens 113
Dimensdes da calha Parshall............... ...116
Calha Parshall com agude regulador na saida........cccccoeeuvciniveincininiinciniincicinnn. 120
Testes em calhas Parshall mostrando como a turbuléncia penetra

pouco na dgua quando o lengol estd alto e como ocorre pouca

penetragdo.

quando esta baixo 121
Represa como misturador .................... 121
Represa com crista larga para mistura rapida .........cceeeveeeeeveuneecenerneneeeenensennncnn. 122
Misturador estatico para inser¢ao de tuboS ........c.cuveuevveueerecircrerrereineerreernencereenene 123
Perfil de concentragdo do coagulante na dosagem ...........ccceeeveecererrerreereeneenenn. 123
Misturador de crista larga ou de crista larga ...........cceeecuvceneencneeecencrnernernereeensennes 124
Misturador de calha Parshall com turbuléncia estendida.........ccccoeeureuevurerrerenanes 124
Sistemas de inje¢ao de coagulante na tubulacéo de afluentes 125
Misturadores traseiros MeCANICOS........c.wuiueueimimeimimirisiecaeisiesisesssassesssanns 125
Misturadores hidraulicos traseiros.........ceueuereiuereermreuereermemensesssensensessssssessenanns 126
Valores de K para diferentes larguras de parti¢coes refletoras .........c..ccocveureeunnee 128
Gradientes de velocidade para vérios valores de poténcia.

unidade dissipada.......ccccovereueerirrennene. 129
Secdo da estrutura de conexdo para mistura lenta...........coecoeceeervcncncinenecnennn. 133
Estrutura de mistura rapida............... ...134
Porcentagem de dgua e volume de flocos para diferentes gradientes................... 139

Floculadores de parti¢do hidraulica.....

Fotografia de um floculador de septo

Gradiente de velocidade em floculadores de particio

Gradiente de energia em misturadores de fluxo horizontal..........c.cccccecvurunace. 144
Floculador de fluxo vertical................ ..147
Floculador tipo Alabama.................... 151
Floculador CoX.......oveererereniseinireneseeneenes w..152
Floculador de porosidade média (extraido de Richter) .......cccccevcurcrnerrcercenennen. 156
Resultados da floculacdo com malhas .........ccoeeeeeeineeeineniresininineereeseeseeseenens 157
Floculadores mecanicos na fabrica de La Reforma em Cali, Colombia............... 159
Floculadores de eixo vertical.............. ....160
Floculador de palhetas de eixo horizontal ..., 160

Diferentes arranjos de agitador de pés para floculadores..........c.cccoveueueriurerrcnnncn. 160



iNDICE DE FIGURAS XVII

Figura 3.47. Floculadores de turbina........cccccocovvviciccincncnnce. .161
Figura 3.48. Diferentes projetos de floculadores ....... 162
Figura 3.49. Floculadores de pa horizontal com cdmaras de passagem inferior..........c..ccc..... 165
Figura 3.50. Corte de um floculador rotativo .................. ....167
Figura 3.51. Floculador oscilante (Carter Company) ...169
Figura 3.52. Diagrama esquematico de um agitador alternativo ...........ccececeeeeeuveveereunenennnes 170
Figura 3.53. Floculador de ida e volta ...........cccccuccucucnnce. 170
Figura 3.54. Turbina hiperbolica. ........c.ccccovurvivcinirncunnce. 171
Figura 3.55. Turbina hiperbélica CDF............cccccovuuneecn. 172
Figura 3.56. Localizagdo da turbina na cdmara de floculagao. .........ccceevureencruciuvcunenecuneenennnnnes 172
Figura 3.57. Esquema de um floculador hidromecanico..........cccucucuveuveuneenieecercrncrnerneneenennes 173
Figura 3.58. Floculadores alternativos de balancim 174
Figura 3.59. Esquema do floculador alternativo com pontos mecinicos relevantes............... 176

Figura 3.60. Comportamento das velocidades ascendentes
em floculador alternativo.... 176

Figura 3.61. Meio ciclo de operagao........ccocouuveuveecccencuncnnee 177

Capitulo 4: Controle do processo de coagulagiao-floculagiao

Figura 4.1. Aparelho de agitacdo para o teste de jarro manual com

iluminagdo da base e de um jarro removido ..183
Figura 4.2. Aparelho de teste do jarro operacional

automatico (cortesia da Warp SAS)... 184
Figura 4.3. Comparador para estimar o tamanho do floco produzido na coagulagio (de

..................................................................................... aco

rdo coma WRA) ..o, 189
Figura 4.4 Gradiente de velocidade para um béquer

2 litros com ou sem defletores, como segue ..189
Figura 4.5. Aparelho para extrair a turbidez residual ...190
Figura 4.6. Sistema de Sifio .......c.ccocveeeeivcncinininicccccncnn. 190
Figura 4.7. Gradientes de velocidade para jarros quadrados..........coceceveeeeeererrcrncenernerneeensennes 191
Figura 4.8. Determinagdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio

para a dgua do Rio das Velhas (Belo Horizonte, Brasil).........ccccccocvcuveuneuncrucnnn. 192

Figura 4.9. Flocos removidos em diferentes tempos de sedimentagio (rio Rimac, Lima)....196

Figura 4.10. Efeito do pH da 4gua bruta para a mesma dosagem
de sulfato de aluminio na fabrica de San Antonio - Cali, Colombia

Figura 4.11. Teste de Segregacio ........coeuveereerceceecrerrennenne

Figura 4.12. Influéncia da concentragio da solugio coagulante

Figura 4.13. Tempos ideais de floculagdo e gradientes de velocidade.........cccccvvuvciviviuncincanes

Figura 4.14. Modelo matematico de Argaman e Kaufman

Figura 4.15. Remogdo de turbidez para diferentes gradientes

Figura 4.16. Remogao de turbidez para diferentes gradientes




XV 1| TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAO DA AGUA

Figura 4.17.

Figura 4.18.
Figura 4.19.

Figura 4.20.

Figura 4.21.
Figura 4.22.
Figura 4.23.
Figura 4.24.
Figura 4.25.

Capitulo 5.

Figura 5.1.

Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.
Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.
Figura 5.9.
Figura 5.10.
Figura 5.11.
Figura 5.12.
Figura 5.13.
Figura 5.14.

Figura 5.15.
Figura 5.16.
Figura 5.17.
Figura 5.18.

Figura 5.19.
Figura 5.20.

Figura 5.21.
Figura 5.22.
Figura 5.23.
Figura 5.24.

Determinagio da velocidade de consumo de energia
Velocidade da palheta = 0,882 IPML......coeureureueureceercunerrernenniaerensenessessessesensensenne

Controle do processo de coagulagao-floculagao...........ocueveevueueemcrerernermerenerneeennnes

Comportamento dos polieletrélitos com agua
del rio Rimac, Lima, Perul ... ccceereeceierienineseeesssessssssssessssessssessesesses

Conjunto de equipamentos do medidor Zeta

Célula de Briggs (vidro) ..........
Cela de Riddick (plastico)

Célula para medir o potencial de corrente de uma suspensao ...

Método de controle automatico de coagulagao...........ccveeveeercceeerecumcrecenne
Célula para medir o potencial de corrente de uma SUSPeNsao ........cccceeeeenee

Teoria da sedimentagio da agua

Modelos de decantadores de flocos de acordo com a dire¢éo do fluxo

Forgas que atuam em uma Particula .........coveeceeeceeeneceeoecesmeesessseeeessecesenens
Movimento de particulas em um fluido com alto NR ......cccovevvccnecrnecrecrercnnne
Coeficiente de arrasto .........eceececeemeereerseesnersecsessecssessscssesseses

Fluxograma para o cilculo da taxa de sedimentagio..............
Velocidade de assentamento € flutUagao .....cc.ecuueeeeeeereeeeeeneeenecenecieeeseeesessneesnenns
FIUXOGIAIMA. .....cooeeerinncieceseceecee e cse s ssse s s s sesssans

Sedimentagdo de uma particula em movimento horizontal ....................

FIUXO0 ODlIQUO ..o sasssasssanies
Taxa de sedimentagao CIItICA ...vwrrrreeereeeeerrireeseiseeseessiessssssssessssssassens

Sedimentacao cONVENCIONAL ......c.ccueverererecerereriererreireeecereeecssesseessesseescseens
Taxa de SedIMENtACAO «...cvuevmeveerererirerrerseireeeessetseesesseseesseseessesesseseens
Sedimentagao CIItICA «...c.cuueeeeeeereeeeereereeseeeeeeesseeses e sssessesasebsesaesbsesaesenes

Correntes térmicas de densidade (se¢do transversal do tanque)

Suspensio concentrada............oeeeeuncen.
Velocidade de descida .......cueeveeeerirevivceireereeeeeeseesesesesesesesesassenans

Porosidade de um manto de particulas suspensas em funcéio de
A taxa de subida......cccoounucirirenciriennens

Velocidade de assentamento da interface vs. para diferentes valores de vi........

Velocidade de sedimentagdo da interface para mantas de lodo.
de diferentes densidades...........c.c.........

Sedimentagdo em tanques de decantagio

Relagdes geométricas em um decantador inclinado

Desenvolvimento de fluxo laminar na entrada de um tubo.........ccccoveeiieennnene

Perfil de velocidades entre duas placas paralelas para um fluxo
que tem uma velocidade média de v = 0,24 cm/s espagamento
entre placas = 5 cm concentracdo de 10do =20 %. ....c.cccocuvcuviueicicncncncrnccecnnn.

213
214

215
215
217
217
218

223

225
227
232
233
233
235
236
236
237
237
238
240

241
244
245

248
248

254



iNDICE DE FIGURAS XIX

Figura 5.25. Comparagdo entre a carga equivalente calculada

com a equagdo (V.54) e a turbidez removida

Figura 5.26. Eficiéncia vs. razdo angular...........cccecveuue.e.

Figura 5.27. Comparagdo entre a carga de superficie calculada com

equagdo (V.54) e a turbidez removida pela variagdo de L /e....................

.261

Figura 5.28. Eficiéncia vs. relagdo I/d .........coccovcvncvnccunccnne.

Figura 5.29. Comparagdo entre a eficiéncia de um decantador convencional
e uma das placas inclinadas, Guayaquil, Equador

Figura 5.30. Eficiéncia do tanque de decantagio de placas em Prudentépolis, Brasil,
trabalhando com uma carga de 185m3/m2/d equivalente a 26 m3/m2/d

Figura 5.31. Comparagdo entre a turbidez obtida no teste
e a obtida nos decantadores de placas.
de Prudentopolis, Brasil..........ccoeeeveeeerercencnnc.

Figura 5.32. Eficiéncia do decantador de placas na estagdo de tratamento.

de Cochabamba para uma velocidade de fluxo ascendente de 76 m/dia

Figura 5.33. Eficiéncia dos tanques de decantagdo de placas de Cochabamba,
Bolivia, em 1, 2 e 3 de maio de 1976, quando houve variagdes
acentuadas.
na qualidade da 4gua bruta....................

..259

260

260

262

263

.264

264

265

Figura 5.34. Turbidez da 4gua bruta e decantada nos tanques de decantagio

em comparacio com tanques de decantagdo convencionais...................

Capitulo 6: Projeto do colono

266

269

Figura 6.1. Tanques de decantagdo horizontais........

Figura 6.2. Velocidade horizontal vh para diferentes proporgdes:

comprimento-profundidade L/h da zona de sedimentacéo .....................

Figura 6.3. Paredes duplas

Figura 6.4. Para entradas submersas............ccccccuecuecuneunnnn.

Figura 6.5. Efeito da barragem de saida nas linhas de fluxo em um decantador ........

Figura 6.6. Estruturas de saida em tanques de decantagdo retangulares......................

Figura 6.7. Recipientes para dgua decantada...............

Figura 6.8. Ponte de barril das bacias de sedimentagdo do

Estagdo de tratamento de Tibit6, Bogota, Colombia
Figura 6.9. Tanque de Dortmund (1880) ..........cccccoecuncenee.

Figura 6.10. Clarificador com fundo conico................

272
274
276
278
279

281

..282

284

Figura 6.11. Colonizador de Bacchus Marsh .............

284

Figura 6.12. Tanque de decantagio BRNO, Tchecoslovaquia

Figura 6.13. Botdo de pressido Degremont

285

..286

287

Figura 6.14. O Acelerador-Infilco, Inc. .......ccoocuuvvunnncee.

Figura 6.15. Tanque de decantagao...........ccocveueverevennece.

Figura 6.16. FIUXO €m UM CONE........oceevememremirceceenaenenenn.

288
290

Figura 6.17. Distribui¢éo da turbidez em uma estagdo de tratamento para 4 m3/s.

sem coletor de entrada..........cccoeveveeeeereienennn.

..295



XX TEORIA E PRATICA DA PURIFICACAQ DA AGUA

Figura 6.18.
Figura 6.19.

Figura 6.20.
Figura 6.21.
Figura 6.22.
Figura 6.23.
Figura 6.24.

Figura 6.25.
Figura 6.26.
Figura 6.27.
Figura 6.28.

Figura 6.29.
Figura 6.30.

Figura 6.31.

Figura 6.32.
Figura 6.33.
Figura 6.34.
Figura 6.35.
Figura 6.36.
Figura 6.37.
Figura 6.38.

Figura 6.39.
Figura 6.40.

Figura 6.41.
Figura 6.42.

Figura 6.43.
Figura 6.44.

Distribui¢do de fluxo em um decantador de placas com

velocidade de entrada de 0,82 CIN/S.......cuvuuuiuiicieciniiciieieceie e 296
Diagrama esquematico de um novo decantador de alta taxa.

com canal de distribuigao € tremonhas .........coceeeeevercerernerneuneerenserserserseseesenenne 297
Diagrama de velocidade na zona de lama entre duas placas planas...........c...... 298
Decantador de PIacas.......c.cveeecueereueeneeeeneeeunieeiseieeneeetseaessesessesessesesseessssesessesesesessenes 298
Decantador de placas de fluxo horizontal ... 300
Decantador de placas de fluxo descendente ...........ccveuvcereereereeencenerneeneencrneeeeenenne 302
Colonizadores de placa estreita comparados

com decantadores de placas profundas (exemplo de calculo) ........cocvcureuevunnce. 304
Decantador laminar com placas profundas...........cccecvcveereereeeceneeneeneeseeneeseennenne 308
Leito de secagem de 10d0 @ VACUO .......c.cueueueuiuciecrcrcneireieneeeceene e 318
Sistemas de remogdo de lodo............ ....320
Vista isométrica do coletor de sifao flutuante Clari-Vac

lodo (sistema de dOis COLELOTES) ......uimiviirimiriririieririeereeee et renens 321
Esquema de um sistema convencional............c..cccuceiuneininiuneinineineneinncnseneienns 322

Configuragio do varredor de lama de fundo acionado
COM MOtOT € COTTENte....c.verrrerrrenranens .322

Configuragéo do varredor de lodo de fundo

operado hidraulicamente com brago hidraulico (Nordic Water).........cccccoveuunee. 323
Lodo transportado em base imida em diferentes Ls.......cccceueevernerncrrcuneernennenn. 325
Lodo seco transportado em diferentes cOnCentragies ...........eeeveeeecereuneeeenernenne 325
Sistema de coleta de 10do Trac-Vac ......ccocuveueuiueecrcmncunernennenieneeeneesseseeeeesensenne 327
Configuracdo da tremonha.................. ...329
Defini¢éo da esfera de influéncia da velocidade ..........ccocueuveunercincrncncincrnercnnnes 330
Efeito da baixa velocidade de arrasto dos orificios...........ceccucuecuncuncuncuneuniucecenn. 331

Distribuicdo de fluxo para um coletor de extragio
considerando diferentes valores de R.......ccocveveureeieicineineeneneeeeneineineesensesenenne 332

EXEMPLO...cuiiniiricireeirecireeseeieeeireeiseeineaes 335
Diametros e nimero de furos para diferentes
comprimentos do coletor va = 0,01 m/s,h =4,0e5,0,R=0,422 0,45 m.......... 335

Doses de sulfato de aluminio para varias turbidez da
dgua bruta em San Antonio (Cali), Guandu (Rio),

La Atarjea (Lima) e Cuenca (CUENCA) .....c.cueverueuermeremerrereseaenaensenessessessesensensenne 338
Valvulas de remogao de lodo tipo PIC ou valvulas de manga.........cccccovvureunence. 340
Esquema de um processo de flotagao .......c.ocueeeueeeeieeeeneuneeneeneeeeeeieiseesesseseesenenne 343

Quantidade de ar rico em nitrogénio dissolvido
como uma fun¢io da pressao e da tempPeratiura ........cocvcveereereeerrerrerreerersereesenenne 344




INDICE XXI

Capitulo 7: Controle do processo de sedimentagio

Figura7.1.  Coluna de sedimentagao ........occmrnrinrireimecsmcincisssssssssessssessssssens 351
Figura7.2.  =velocidades de aSSENtamento .......coeeeeeeeesmmesseeeessssmssnsssseesssssmsmsssssssesess 351
Figura 7.3. Controle do processo de sedimentagao .........coueuevuereeeruserssessenessesesssseseanns 353

Figura 7.4. Anilise estatistica dos dados operacionais do
Decanteres na fabrica de La Atarjea, em Lima, Pert.......ccccocoeueicuvcincincunccinnnn. 360

Figura 7.5. Dosagem de sulfato de aluminio para vérios niveis de turbidez
tratamento de 4gua bruta em San Antonio em Cali, Guandu no Rio, La Atarjea em

Lima e Cuenca em Cuenca........cccceuvuuueeee 360
Figura 7.6. Decantador .........ccoueeeeeniineeecmninneneecininsennns 363
Figura 7.7. Aparelho para determinar a topografia dos depdsitos de 1odo .......c.ccccevureucuunence 364
Figura 7.8. Topografia de um perfil de lodo na estagdo de tratamento de Quito.................... 365
Figura 7.9. Aparelho para amostragem de uma manta de 10do ......ccccocveureeecencrncencrncneenennes 366
Figura 7.10. Velocidade de assentamento de uma interface de manta de lodo ..........ccccouu...c. 367
Figura 7.11. Aparelho para amostragem da manta de lodo no

decantadores de fluxo vertical ............... 368
Figura 7.12. Concentragdo do manto em vdrias taxas de subida ..........ccoceeeucivcivcincnininiccnncs 369
Figura 7.13. Clarificadores experimentais: esquema de uma planta

piloto de sedimentagao vertical ............ 373
Figura 7.14. Resultado do teste de tracador nos decantadores.

da esta¢do de tratamento de San Antonio em Cali, Colombia..........cccererrreennnee. 377
Figura 7.15. Controle do processo de sedimentagao............ccceeueucucuncuneureuniieieencesciscuseaseaeiennes 378

Figura 7.16. Chegada do ensaio de tragador (13 de novembro de 1972)
do tragador na saida do decantador... 381







Sistema de
informacoes on-line

No final do livro, vocé encontrara o cédigo para entrar no Sistema de Informagoes Online - SIL.
- onde vocé poderd acessar apresentagdes em Power Point de cada capitulo, para uso de
professores e do publico em geral.

ecoeeditions.com






PARA FRENTE

"A dgua é tdo essencial tanto para a criagdo animal quanto para a vegetal, seja para
alimentagdo ou para outros fins, que sua importdncia provavelmente supera a de
qualquer outra substdncia entre a grande exuberdncia concedida pelo benéfico autor da
natureza. A saiide, o conforto e o prazer da humanidade exigem constantemente um
suprimento abundante e, portanto, se a utilidade for um critério justo de valor, as invengdes
e operages para fornecé-la pronta e abundantemente em um estado claro e salubre
parecem ter direito a uma atengdo especial”.

W. Matthews 1835

Em nossa profissao, as vezes somos favorecidos por um profissional que se dedica a
transmitir ao restante de nos, jovens e idosos, os beneficios de sua experiéncia. Com
menos frequéncia ainda, somos favorecidos por um profissional que dedicou sua vida a
uma compreensdo profunda dos fatores que influenciam muitas de nossas decisoes e
projetos, e depois os colocou em pratica. Jorge Arboleda-Valencia é um desses
profissionais. Seu livro transmite essa profundidade de conhecimento que poucos de nds
tém a sorte de ter.
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Ha muito tempo eu gosto da primeira edicdo e esperava ansiosamente por essa expansio
do texto. Aprecio o esfor¢o que ele exigiu e recomendo seu conteudo a todos que desejam
aprender mais sobre nosso campo e, particularmente, aqueles que usario esse conhecimento
para o aprimoramento de nossa profissao. Seu trabalho afetou profundamente os projetos
na América Latina e em todo o mundo. E um grande privilégio endossar sua mensagem.
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