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| OXIDAGAO &y { Mii CA DE CONTAMINANTES |

A presenca de certos contaminantes organicos e inorganicos na

agua pode requerer tratamento complementar,

tratamento com as tecnologias usuais vista na primeira a..'a.

Lo ConTAMINANTES INOR G ANICOS (Pemc;pA“é)

CONTAMINANTES
TN ORGANICOS
\
CIANETOS: SULFETOS:
- Oxidacdo em | | ~Aeragéo
meio alcalino | | - Oxidagé&o
- Precipitagéo

METAIS ==> Na forma soltvel ==>
remogao ¢/ aumento do
pH (X 9,0 a 10) conse-
quente precipitagdo ==>
sedimentacao ==> filtracao
;ou fittragao direta qdo se
tem~PLonc. do metal)

J

Em alguns casos: necessidade de outros
processos: Troca I6nica, Osmose Reversa
ou Eletrodialise.

* (Ver tabeia na proxima pagina)

Fe*2 e Mn*2 (soliveis):

- Aeragao/precipitacao/sedimentacao/fitracao
- Oxidag&o/precipitagaoffittragao

- Troca lénica

- Estabilizagao com polifosfatos

além do




0CAO DE METAIS Ei a0y OUBTEREANEA CUL USO 70 o o)

Yonre, yn(%éaymazo [T

W CONCENTRACAO (ma/1)
AGUA BRUTA AGUA TRATADA

pH=9,1 pH=9,9 pH=11,3
Arsenico 0,12 0,03 0,03 0,03
Bario 0,24 0,17 0,15 0,19
Cadmio 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cromo total 0,09 0,006 0,006 ~ 0,006
Chumbo 0,03 0,006 0,006 0,008
Mercurio < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Selenio < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0.001
Prata 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Ferro 3,562 0,07 0,07 1,05
Manganes 0,9 nao detectado
Zinco 0,69 0,36 0,09 0,61

TABELA 5.2 - METODOS DE TRATAMENTO CONSIDERADOS EFICIENTES

PARA REMOCAO DE CONSTITUINTES QUiMICOS INORGANICOS (2)
Foute : Dt Beeneano, L(1)

CONSTITUINTE

METODO DE TRATAMENTO

-, 3+
Arsenico - As

- -
Arsenico - As

Bario
Cadmio

3+
Cromo - Cr

Cromo — Crtﬁ
Chumbo

Mercurio

Nitrato

Selenio - Se*”

Selenio - Se”

Prata

S

cosgulagao com sulfato ferrico (8 < pH = 8); com sulfa-
to de aluminio (6 < pH < 7); excesso de cal ou oxidagao
mesmos anteriores, a menos da oxidagao

excesso de cal (pH entre 10 e 11) ou troca ionica
coagulagao com sulfato ferrico (pH = 8); excesso de cal
coagulagho com sulfato ferrico (8 < pH = 9); com sulfa-
to de aluminio (6 < pH < 8)ou excesso de cal

troca ionica com alumina ativada ou carvao vegetal
coagulacao com sulfato ferrico (B < pH £ 8); com sulfa-
to de aluminio (6 £ pH < B8) ou excesso de cal
coagulagao com sulfato ferrico (7 < pH = 8)

troca ionica ,

coagulagao com sulfato férrico (6< pH <7); troca ionica

troca ionica ou osmose reversa

excessa de caljcoagulagao com sulfato férrico(aluminio)
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q L REMOCAO DE CIANETOS POR OXIDAGAO
i~ s

(Extrag/@o de : DiBernardo (1))

« Ocorréncia: pouco comum em aguas superficiais ==> porém
pode haver contaminagdo, sendo necessaria a
oxidacdo em meio alcalino, pois 0S processos
usuais de tratamento sao ineficientes.

U

CLOR/.CAO ALCALINA

J

pH = 11 ==> CN™ + CIO" — CNO™ + CI

o CN + CIO” + HZO——> CICN + 2 OH’
0 ==>
CICN + 2 OH + HZO — CI" + CNO™ + HZO

/

4 < pH <8 ==> 2CNO~ + 3CIO” + HZO - 2HCOE,’ + N2 + 3Cr
4 hPLCag HWD&D(L\:‘;*O e eX(esso ("M “M J PA‘&MM@\“ 9)

ou ¢/ ( 0zONIO ==> CN" + O, — CNO™ + O,

OUWF@==> CN" + H,0, - CNO™ + H,0

\

20

pH

1



1.2- REMOGAO DE SULFETOS
e 0
. Ha- -2 -2
e Por Aeragdo: HS™ + O2 {8203 + 02 - 804
-2
LSO 4
v % do total
100 — T
-+ —> Y +
80 H Afie? HyS ¢ HS +H
5 60 + 25 Hs-ﬂ _
40 L ! pH ==> formag3o de H,S que atra-
vés da aeragéo pode ser eliminado
20 da solugdo. Entretanto, a aeragao
pode eliminar\"/cg'z e elevar

l — (pH) ) - der
5 23 1/' ;3 ;; 1‘0 11 novamenteOpH,,;WMWw LéLWU‘V orduc
oo ool /c/c_/é_g“g PM JMMO//&Q’) WFM ole
- sp | Sukb Qpd o adrase
o Por Precipitacdo: Fe = +HS ¢ FeS (ou FeS 5 ou Fe S 4)

(a2~ o
v 32 + 02 — 38 |
o Oxidagio Catalitica: HS™ + O, Fe ~ouFeS , | 820251 +0, > SO%' )
-2
\304 {
s;f - 83
e Oxidacdo com Peréxido: HS™ + H.O, -
2 2 2
SO
4
S;(z - Sg
o Oxidacdo ¢/ Permanganato: HS™ + KMnO 4
' SO™2
4
| Sf - 89
o Oxidacdo ¢/ Ferrato: HS™ + K.FeO '
2 4 80'2

4

P, ",
\}%‘5%%» ,«l

T e A
= . - .



{.3- FERRO E MANGANES

Geralmente:  Fe sollvel associado a HCO5 5
Mn sollvel associado a HCO3 ou SOy
(p.ex.: FeCOz ¢ CO, + HyO — Fe(HCO3),

Remocéo: Diversos processos (Troca lonica, Estab. c/Polifosfa-
tos, etc), sendo o mais comum:

OXIDACAO EM pH APROPRIADO COM

AERACAO OU USO DE OXIDANTES QuiMICcOS

A) Aeracdo, precipitagao e Filtracdo (sedimentag@o somente pl
concentragdo > 10 mg/l)

e em pH normal ==> Ferro no estado FERROSO (Fe*2) é Bastavre

soluvel)
» adicionando-se 0, ==> Fe'> & OXIDADO p/ Fe*3 (pouco
soluvel)
+2 +
4 Fe < + 02 + 10 HZO — 4 Fe (OH)3 (prec) + 8H

o




A TAXA DE OXIDACAO 0 Fev2 pelo oxigénio & baixa para
valores baixos de pH (abaixo de 7,0) valores de pH entre 7,5 e

8.0 sao requeridos para completar a reagdo em = 15 min.

(ferro organico n&o é removido per aeracdo, requerendo cloro
ou permanganato para sua oxidagao).

0 Fe (HCO ), (aeragdo) — Fe (or;)z +2C0,
log Fe(ll) pH: 6.8
og Fe(
)
log Fe (I}, . 69 4 Fe (OH):2 + O2 +2 HZO — 4 Fe (OH)3 ®)
pH: 7,2
-1
\ pgf;gzo\ * teoric_amente: 1 g de O, é requeri-da
L p/ oxidar 7 g de Fe (i)

L
1
0 10 20 30 40 50

O X 1DACAD h
* A TAXA DE OXIG..8ACAQO de Mn(ll) é l%%gH <95

* Teoricamente

1 g de O ; p/ oxidar 3,54
de Mn (1)

{ i { i
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“ A precipitagdo de Fe (OH); & Mn (OH); & LENTA
_-> Portanto, & usual o emprego de CATALISADORES
(aeradores de contato e filtros de contato) p/ acelerar a

oxidagao.
U

Agua é "espalhada” sobre leitos de "coque" ou pedras
britadas ou outros materiais: depositos de oxidos
hidratados de Fe ou Mn acumulam nas superficies
catali#ando a reagao

* Calcareo e pirolusita (MRO5) também tem sido usado

(Ma 0y)

J

Os leitos de contato sdo arranjados em séries de
bandejas (de 30 a 40 cm de profundidade) com o©
fundo perfurado ==> taxas usuais: 35 a 50 m3/m2.dia

J

P/ oxidacdo/floculagdo dos compostos de Fe e Mn
deve-se prever tempo de detencdo adequados
(depende da agua) em "camaras de detencio” (sendo
que cdmaras de sedimentacdo s6 raramente s&o
empregadas)

* Qutros tipos de aeradores:

- "sprays"
- cascatas




Remoci bs & e Mo

B ) OXIDACAO COM CLORO OU COM DIOXIDO DE
CLORO SEGUIDA DE PRECIPITAGCAO/FILTRAGAO

o Cloro é mais utilizado devido a menor custo

2 Fe (HCOg) + Cl, + Ca (HCO,), — 2 Fe (OH)y + CaCl, + 6 co,

Reac&o de oxidagdoffloculagdo requer certo tempo de
detengdo (no méaximo 1 h) e ocorre numa ampla faixa de oH
(4 - 10) sendo étimo ~ 7,0)

e O Cl, oxida facilmente complexos organicos de ferro

o E comum a pré-aeragdo para o arraste do CO, presente na
agua e consequente elevagdo do pH

o Para oxidagdo do Mncom Cl, ==>pHde7a8 (p/pH=80

tempo éde+x2a3h p/pH=600Tdede 12 h e para
valores elevados de pH a reagdo ocorre em minutos).

. coM
o Rmral oxidacdo do MnVo diéxido de cloro ocorre mais

rapidamente. Devido ao T custo do ClO, usualmente &
utilizada quando [Mn] < 1 mg/l.

2 CIO2 + MnSO4 + 4 NaOH — MnO2 + 2 N60102 + NaZSO4 + 2 H20




C) OXIDACAO COM PERMANGANATO DE POTASSIO |

Renocss be fo @

. SEGUIDA DE PRECIPITACAO/FILTRAGAO

e O processo € acelerado ¢/ a formagédo de MnO, que atua
como catalizador. |

e O KMnO4 em pequena quantidade oxida rapida e complet.
tanto o Fe quanto o Mn, tornando o processo atrativo

3 Fe (Hco3}2 + KMnO, + 7 H,0 — MnO, + 3 Fe(OH); + KHCOj + 5 HyCO4

3 Mn (HCO3)2 + 2 KMnO), + 2 H,0 —5Mn0, +]KHCO, + 4 H,CO,

s A oxidacio do Mn ocorre em = 5 min, numa ampla faixa de
pH, sendo que para valores 1 de pH ==> | [KMnO,] requerida
Normalmente pH = 7,5 a 8,0 conduz a condigdes satisfatorias
de coagulacgio/floculagaoffiltragdo das particulas coloidais de
MMO-. L
Mn0y. . O.FPJ W /

cade- @ n A5

e E usual também a pré-c!orag:éo@germanganatogm vistas a

diminuir a dosagem de KMnOy4

Quantidade de KMnO, p/ 4gua com 1,0 mg/l de Mn e 0,5 mg/|
| de cloro residual
. pH KMnQOg4 (mg/l) Tempo de Reagéo
___(min)
50 1,8 <5
6,0 1,6 <5
7,2 ~ 1,4 | <5
8,0 1.4 <5
9,0 1,0 <5

Fonte: Culp (2)




EéTEQUIOMETRIA DA OXIDACAO DE FERRO E MANGANES

RELACAO
| _ ESTEQUIQN JUCA
~TIPO DE REAGAO (mg/! de GlwEtaEsan-
A SN L R X —P G oPmEle o
Ao 7@\,\0 v wath q:gw_,/u;\ mg/] de MF‘Z ou M} REmoviv S
Jmnoyide ” FERRO _ MANGANES
Oxidagao de Ferro |l ou Manganés i
com oxigénio
- oxigénio requerido (O5) 0,14 0,29
- fons hidrogénio produzidos (H") 0,04 0,04
™ - Alcalinidade consumida (CaCO4) 1,80 1,80
" Oxidacéo de Ferro Il ou Manganés li ~
com permanganato ,
- permanganato requerido (KMnOy,) 0,94 1,92
- fons hidrogénio produzidos (H") 0,03 0,02
- Alcalinidade consumida (CaCOa,) 1,49 1,21
Oxidagdo de Ferro Il ou Manganés |
com cloro
- cloro requerido (Cl,) 0,64 1,29
- fons hidrogénio produzidos (H") 0,05 0,07
- Alcalinidade consumida (CaCOa) 2,70 3,64

Exemplo: (extraido de : Di Bernardo (1)):

;, Remogao de Fe de uma agua subterranea cujo teor € 5 mg/l:

a) Oxidagéo ¢/ O, 1
- Dosagem = 0,14 x5 = 0,7 mg/l de O,
- Alcalinidade consumida: 1,8 x 8 = 3 mg/l CaCO,

) 0t 326
b) Oxidac¢ao ¢/ Cl,
- Dosagem = 0,64 x 5 = 3,2 mg/l de Cl,
- Alcalinidade consumida: 2,7 x 9 = 15 mg/l

o 3 G
c) Oxidagaa ¢/ KMnO4 |
- Dosagem = 0,94 x 5 = 4,7 mg/l de KMnO,
- Alcalinidade consumida: 1,49 x § =45 mg/|
R




