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			Apresentação

			Assim como a água reflete o rosto, o coração reflete quem somos nós.

			Provérbios 27:19 NVI

			Na literatura nacional, grandes são as dificuldades enfrentadas por professores, técnicos e estudantes para, em um único local, encontrar práticas de laboratório relacionadas ao tratamento de água. Nesse sentido, colaboro com uma produção técnica especializada acessível e de rápida consulta, diminuindo o tempo gasto em busca por materiais dispersos na literatura.

			Este livro é resultado de minha experiência no ensino da prática de sistemas de tratamento de água a alunos de engenharia, o que me motivou a compartilhar a minha vivência em laboratório de saneamento aliada a uma sólida formação acadêmica. 

			O livro é dividido em sete capítulos, sendo que os dois primeiros são dirigidos ao docente e ao estudante, trazendo orientações de como este livro poderá ser útil a cada um deles. Os próximos quatro capítulos explanam, de forma objetiva e direta, conceitos sobre ciclo hidrológico, característica das águas e estação de tratamento de água. No último capítulo são detalhados os planos de aula de dez experimentos apresentados com os seus respectivos roteiros de execução, cuidados, explicação adicional, análise e interpretação dos resultados, além de sugestões de estratégias pedagógicas de aplicação desde o ensino infantil ao ensino superior e de bibliografia complementar que poderá ser consultada para melhor entendimento sobre o assunto. Por fim, a bibliografia citada ao longo dos capítulos é reunida e referenciada.

			Assim, entendo que este livro pode ser útil na educação de alunos dos mais variados graus de ensino tendo como pano de fundo a água, bem como as práticas experimentais podem ser utilizadas para provocar uma discussão crítica e realista sobre questões relacionadas as mais variadas áreas do conhecimento.

			Convido você, caro leitor, a se debruçar, conhecer, desfrutar e aplicar o material aqui produzido em suas aulas, tornando-as mais atraentes e despertando o interesse de seu aluno para a aprendizagem sob uma abordagem moderna voltada ao fortalecimento de habilidades e competências.

			PALAVRA AO DOCENTE

			Professor, este livro poderá auxiliá-lo no seu dia a dia em sala de aula, tornando suas aulas mais interessantes aos alunos, possibilitando a aplicação da teoria em envolventes práticas. Atividades são propostas de modo a proporcionar aos alunos uma experiência mais rica de aprendizagem sob sua orientação, tornando-os sujeitos ativos que constroem conhecimentos e são corresponsáveis pelo seu aprendizado. Os alunos aprenderão fazendo experiências e reflexões relacionadas ao seu cotidiano.

			O tema principal deste trabalho é a água: o seu ciclo, suas características, suas impurezas e como tratá-las. Água é vital a todos os seres vivos, mas sua poluição afeta o bem-estar das pessoas, acarreta desigualdade social e dificulta o desenvolvimento econômico de um país. Assunto amplamente debatido em nossos dias, capaz de motivar, dar significado relevante ao processo de ensino-aprendizagem e trazer desafios e realizações gratificantes aos alunos e aos professores.

			O material aqui apresentado cria ambiente propício para o desenvolvimento de ações interdisciplinares e transdisciplinares, podendo ser usado integrado com outras áreas do conhecimento, como:

			
					
Matemática, poderá aplicar conceitos matemáticos por meio de cálculos da dosagem de produtos químicos.


					
Língua portuguesa, poderá propor a composição de textos sobre a importância da água e das Estações de Tratamento de Água – ETA para a sociedade.


					Geografia, poderá utilizar e interpretar espacialmente os dados sobre os sistemas de abastecimento de água fornecidos pelo Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento – SNIS.

					
História, poderão realizar pesquisas sobre a evolução histórica do conceito de saúde relacionado ao saneamento, comparando as condições sanitárias das cidades sem tratamento de água e com tratamento de água


					
Biologia, poderá discutir o papel dos organismos na água e a necessidade da desinfecção.


					
Química, poderão conhecer as reações químicas envolvidas no processo de tratamento de água.


					
Artes, poderá organizar peça teatral sobre os temas estudados.


					
Língua estrangeira ou materna (povos indígenas ou migrantes), poderão relacionar termos relacionados a práticas de higiene pessoal ou a vivência cultural de outros povos com a água.


					
Ensino religioso, poderão trabalhar como as diferentes religiões se relacionam com a água.


			

			Para que os experimentos sejam realizados com êxito, são indispensáveis o planejamento e o trabalho em equipe promovendo a participação dos alunos que estarão formando sua identidade como cidadãos solidários, autônomos e responsáveis.

			PALAVRA AO ESTUDANTE

			Estudante, ao realizar atividades experimentais com seus colegas sob orientação de um professor, aproveite para complementar seus estudos e ampliar a sua formação educacional e a sua percepção do mundo desenvolvendo habilidades como ser capaz de trabalhar em equipe, saber se comunicar, ser inovador e criativo, solucionar problemas e saber construir pensamentos lógicos e críticos.

			O CICLO HIDROLÓGICO

			A água é um recurso natural, finita, renovável, vulnerável, um bem de domínio público e dotada de valor econômico. A água se movimenta continuamente no planeta Terra, impulsionada pela energia solar e pela força gravitacional, como se vê na Figura 1.

			Figura 1 – Desenho esquemático 
do ciclo hidrológico
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			Fonte: Oliveira (2019).

			A água é a única substância que pode ser encontrada na natureza nos três estados físicos da matéria: gasoso, líquido e sólido. O ciclo hidrológico apresenta os processos de transformação da água. A água na atmosfera se congela formando as camadas de gelo nos picos de montanha e geleiras e, também, forma as nuvens que se precipitam em forma de chuva, granizo, orvalho e neve. A chuva se infiltra no solo formando aquíferos e aflorando na superfície como nascentes, fontes, pântanos, ou escoa sobre as rochas e solo formando rios, lagos e oceanos. A água evapora retornando à atmosfera e, uma parte, é absorvida pelas plantas que liberam a água para a atmosfera através da transpiração. A evaporação combinada com a transpiração, dá-se o nome de evapotranspiração.

			POLUIÇÃO DAS ÁGUAS

			As águas, quando escoam pela superfície da terra ou precipitam em forma de chuva ou são usadas pelo ser humano, carreiam substâncias químicas e organismos conferindo impurezas. Portanto, não existe água pura na natureza.

			Contudo, se organismos vivos e produtos químicos alterarem a qualidade das águas naturais, esta é considerada poluída. Para uma água ser considerada contaminada é preciso que os elementos ou organismos que compõe a águas causem problemas à saúde humana. Normalmente, a alteração das características da água se dá pelo lançamento de resíduos sólidos ou líquidos ricos em matéria orgânica, substâncias tóxicas ou micro-organismos patogênicos. Essa mudança indesejável nas águas pode trazer diversos prejuízos ao ambiente como a morte de peixes e a transmissão de doenças 
pela água.

			No entanto, cessada a poluição, as águas têm a capacidade natural de ser recuperarem e voltar a sua condição original de águas limpas, o que se denomina autodepuração, que se pode observar na Figura 2.

			Figura 2 – Rio Tietê poluído em Pirapora do Bom Jesus a 175 km da nascente e após sua autodepuração em Barra Bonita a 576 km de distância da nascente
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			Fonte: Pacheco (2015) 
e Fonseca (2007).

			Existem duas formas de poluição das águas: poluição difusa e poluição concentrada, Figura 3. A poluição difusa é aquela que não possui origem em uma única fonte, enquanto a poluição concentrada é quando a fonte de poluição se origina de um ponto específico.

			Figura 3 – Desenho esquemático 
de poluição difusa e concentrada 
em um rio
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			Quando uma cidade emite seus esgotos em um rio por uma única tubulação é um exemplo de poluição concentrada ou pontual. Já os poluentes oriundos de extensas áreas como é o caso de atividades agrícolas e da drenagem urbana das chuvas são exemplos clássicos de poluição difusa.

			A poluição concentrada pode ser controlada por meio da implantação de estações de tratamento de águas residuárias. Enquanto, segundo TOMAZ (2006), o controle da poluição difusa pode ser realizado de três maneiras: (i) prevenção da entrada de poluentes nas águas (não uso de agroquímicos em áreas rurais, redução do tráfego de veículos nas cidades, não jogar lixo nas ruas, não jogar óleos e graxas nas ruas, fazer a coleta dos dejetos de cães e gatos nas ruas, serviço de limpeza pública eficiente); (ii) aumento das áreas permeáveis empregando infraestrutura verde; e (iii) tratamento das primeiras águas de chuva escoadas superficialmente antes de atingirem os cursos de água por exemplo utilizando wetland, Figura 4. Pelo controle de poluição pretende-se proteger a vida aquática nos cursos de água, evitar inundações e conservar os recursos hídricos.

			Figura 4 – Wetland do Parque du Chemin de L’le em Nanterre na França, trata parte das águas do rio sena sem uso de produtos químicos
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			Fonte: Ecotelhado (2016).

			CARACTERÍSTICAS DAS ÁGUAS

			A Terra é o único planeta conhecido que possui água em forma líquida, ocupando 71% da superfície terrestre. Shiklomanov (1993) relatou que 96,5% das águas encontram-se nos oceanos e cerca de 0,8% de toda água do planeta Terra é água doce de superfície ou subterrânea.

			A água é uma substância química cujas moléculas são formadas por dois átomos de hidrogênio (H+) ligados a um átomo de oxigênio (O2-), com fórmula química H2O, e é capaz de dissolver muitas outras substâncias sendo considerada solvente universal. Esta propriedade das águas faz com que não exista água pura no planeta Terra, pois, onde quer que passe, leva consigo matéria orgânica, minerais e nutrientes dissolvidos.

			Os principais constituintes que conferem as características qualitativas das águas podem ser conhecidos realizando-se análises bio-físico-químicas, a saber: temperatura, potencial hidrogeniônico — pH, alcalinidade, sólidos (totais, suspensos, voláteis, sedimentáveis), cor, turbidez, dureza, carbono orgânico total, demanda bioquímica de oxigênio – DBO, demanda química de oxigênio – DQO, nitrogênio (total, amoniacal, nitrato, nitrito), fosfato, coliformes (total, termotolerante), condutividade elétrica, metais (ferro, mercúrio, chumbo, cromo,…), pesticidas (inseticidas, herbicidas), surfactantes (detergentes), radioatividade (chumbo 210, polônio 210, urânio 238 e 232, …), hidrocarbonetos (benzeno,…), óleos e graxas. A Tabela 1 e a Figura 5 apresentam características das águas superficiais do rio Amazonas no Brasil.

			Tabela 1 – Características das águas do rio Amazonas, Estado do Amazonas no Brasil, em 2003

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Variável

						
							
							Unidade

						
							
							Nível das águas

						
					

					
							
							Cheia máxima

						
							
							Seca

						
					

				
				
					
							
							Cor aparente

						
							
							UH

						
							
							184

						
							
							511

						
					

					
							
							Turbidez

						
							
							UNT

						
							
							un

						
							
							94

						
					

					
							
							pH

						
							
							-

						
							
							5,9

						
							
							6,7

						
					

					
							
							Condutividade

						
							
							µS.cm-1

						
							
							50

						
							
							66

						
					

					
							
							Amônia

						
							
							mg/L NH3

						
							
							0,3

						
							
							0,4

						
					

					
							
							Dureza total

						
							
							mg/L CaCO3

						
							
							24

						
							
							26

						
					

					
							
							Alumínio

						
							
							mg/L Al

						
							
							0,01

						
							
							0,05

						
					

					
							
							Cobre

						
							
							mg/L Cu

						
							
							0,02

						
							
							0,03

						
					

					
							
							Cloretos

						
							
							mg/L Cl

						
							
							4,0

						
							
							2,5

						
					

					
							
							Ferro

						
							
							mg/L Fe

						
							
							1,81

						
							
							2,3

						
					

					
							
							Manganês

						
							
							mg/L Mn

						
							
							0,06

						
							
							0,09

						
					

					
							
							Nitrato

						
							
							mg/L NO3

						
							
							Nd (<0,01)

						
							
							1

						
					

					
							
							Nitrito

						
							
							mg/L NO2

						
							
							Nd (<0,001)

						
							
							Nd (<0,001)

						
					

					
							
							Zinco

						
							
							mg/L Zn

						
							
							0,12

						
							
							0,3

						
					

				
			

			Nd: parâmetro com valor abaixo do limite de detecção do método analítico de determinação

			Fonte: Azevedo (2006).

			Figura 5 – Distribuição sazonal dos parâmetros: turbidez (A), oxigênio dissolvido (B), pH (C), temperatura (D), fósforo total (E), nitrato (F), sólidos totais (G), DBO (H), coliforme termotolerante (I) durante os períodos menos chuvoso (2013) e chuvoso (2014) das águas do rio amazonas na orla de Macapá – Amapá – Brasil
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			Fonte: Damasceno et al. (2015).

			Mesmo a água coletada diretamente do ar sem ter escoado por nenhuma superfície apresenta impurezas, como evidenciam os parâmetros analisados por Calheiros et al. (2014) e apresentados na Tabela 2. Portanto, dependendo do uso pretendido, a água precisa passar por tratamento para garantir segurança ao usuário e não causar prejuízo à sua saúde.

			Tabela 2 – Qualidade das águas meteóricas em Itajubá, Minas Gerais, Brasil

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Parâmetro

						
							
							Faixa de valores

						
					

					
							
							Turbidez (UNT)

						
							
							4,33 ± 2,04

						
					

					
							
							pH

						
							
							5,81 ± 0,34

						
					

					
							
							Condutividade (µS/cm)

						
							
							19,0-37,4

						
					

					
							
							Sólidos totais (mg/L)

						
							
							28-55

						
					

					
							
							Sólidos fixos (mg/L)

						
							
							7-22

						
					

					
							
							Sódios sedimentáveis (mL/L)

						
							
							< 1

						
					

					
							
							Bactérias

						
							
							Coliformes totais (NMP/100mL)

						
							
							0,0-44,8

						
					

					
							
							Escherichia coli (NMP/100mL)

						
							
							0,0-9,9

						
					

				
			

			Fonte: Calheiros et al. (2014)

			A água apresenta outras propriedades importantes como: a) é um regulador térmico pois é capaz de absorver e liberar calor; b) possui um elevado calor específico, ou seja, é necessário fornecer ou retirar uma grande quantidade de calor para alterar a sua temperatura; c) tem tensão superficial elevada, tornando as gotas de água aderentes e elásticas; d) é um condutor elétrico devido aos sais dissolvidos que possibilitam o transporte da corrente elétrica.

			Em tratamento de água, é importante conhecer algumas propriedades físicas da água como: temperatura, calor de fusão, calor de evaporação, pressão de vapor, peso específico, viscosidade cinemática e tensão superficial. A temperatura de solidificação da água à pressão de 1 atm é 0°C e de ebulição é 100°C. O calor de fusão a 0°C é 80 cal/g e o calor de evaporação a 100°C é 540 cal/g. Na temperatura de 20°C, a pressão de vapor é 17,54 mm Hg, o peso específico é 9789 N/m3, a viscosidade cinemática é 1,007 10-6 m2/s e a tensão superficial é 0,073 N/m.

			ESTAÇÃO CONVENCIONAL DE TRATAMENTO DE ÁGUA

			Para que as águas doces possam ser consumidas, elas precisam ser potabilizadas em estações de tratamento de águas – ETA. Portanto, em um sistema de abastecimento de água potável ocorrem as seguintes etapas: a água do manancial é captada e aduzida para a ETA. A água tratada é encaminhada para o reservatório de distribuição de água da cidade para depois ser transportada para cada usuário beneficiado pela rede de distribuição de água potável, como se pode observar na Figura 6.

			Figura 6 – Fluxograma simplificado de um típico sistema de abastecimento de água potável.

			[image: ]

			No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística — IBGE (2008), cerca de 69,2% do volume de água tratada e distribuída é decorrente de ETA convencional de ciclo completo. Neste tipo de ETA, a transformação da água bruta em água potável acontece em duas linhas de tratamento: linha líquida e linha sólida, Figuras 7 e 8.

			
					
A linha líquida de uma ETA convencional de ciclo completo trata a água bruta oriunda do manancial e é composta por vários processos unitários, a saber: pré-tratamento (oxidação química ou adsorção em carvão ativado), coagulação, floculação, decantação ou flotação, filtração, desinfecção e tratamento complementar (fluoretação e correção do pH).


					
A linha sólida trata os lodos e águas de lavagem produzidas nas etapas de decantação ou flotação e filtração e as operações unitárias que a constituem são adensamento, desidratação e transporte para um destino adequado.


			

			Figura 7 – Fluxograma de uma típica ETA de ciclo completo.
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			Figura 8 – Fluxograma da linha sólida de uma ETA de ciclo completo.
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			Quando a água bruta chega na ETA, ela é pré-tratada para remover metais e outras substâncias que possam prejudicar o funcionamento da estação de tratamento ou conferir sabor e odor a água potável.

			Para que as impurezas da água bruta sejam removidas da água é necessário o aumento do tamanho de suas partículas. Assim, as partículas coloidais passam por processo de coagulação química no mecanismo de varredura onde o coagulante (um sal de alumínio ou ferro) é adicionado a água sob agitação intensa para formar precipitados do metal do coagulante, nos quais são retidas as impurezas. Na sequência, a água coagulada é submetida a agitação lenta por um tempo necessário para que flocos sejam formados com massa suficiente para serem removidos por sedimentação nos decantadores ou flotação nos flotadores. A água clarificada é filtrada em filtros rápidos de fluxo descendente contendo geralmente areia e antracito. Os filtros são lavados com água ou água e ar em fluxo ascendente, gerando as águas de lavagem que devem ser tratadas e dispostas adequadamente.
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