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NOME DO CURSO: Engenharia do Tratamento de Agua e Efluentes

A engenharia do tratamento de agua e efluentes € uma disciplina
fundamental para a garantia da saude publica, a preservacdo ambiental e
a sustentabilidade dos processos industriais. Este programa oferece um
estudo aprofundado e rigoroso sobre as operacdes unitarias e processos
fisico-quimicos e biolégicos aplicados ao saneamento e ao reuso de agua.
Os estudantes dominarédo desde os principios da coagulacéo, floculagéo,
sedimentacéo e filtracdo até tecnologias avancadas como separacao por
membranas, oxidacdo avancada e reatores bioldgicos de ultima geracéo.
O curso aborda a caracterizacdo completa de efluentes domésticos e
industriais, o dimensionamento de unidades operacionais, 0 manejo e a
valorizacdo de lodos, além das diretrizes de gestdo ambiental e
conformidade regulatéria. O profissional estard capacitado para projetar,
operar, otimizar e gerenciar estacdes de tratamento de agua e efluentes

com foco em eficiéncia energética e economia circular.

#TratamentoDeAgua #TratamentoDeEfluentes #EngenhariaAmbiental
#SaneamentoBasico #ReusoDeAgua #ProcessosFisicoQuimicos
#TratamentoBiologico #ETEeETA #EngenhariaQuimica

#GestaoDeRecursosHidricos
O QUE VOCE VAI APRENDER:

« Fundamentos fisico-quimicos e biolégicos aplicados ao tratamento

de aguas de abastecimento e efluentes.

« Dimensionamento e operacdo de unidades de coagulacéo,

floculacéo, sedimentacéo, flutuacao e filtracao.

« Principios e cinética do tratamento biol6gico aerdbio e anaerébio de

efluentes domeésticos e industriais.
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« Tecnologias avancadas de tratamento, incluindo processos

oxidativos avancados, osmose reversa e biorreatores a membrana.

o Caracterizacdo, adensamento, desidratacdo, estabilizacdo e

destinacao final de lodos gerados no tratamento.

« Técnicas de amostragem, monitoramento de laboratério e

interpretacdo de parametros fisico-quimicos e microbiologicos.

« Estratégias para reuso de agua industrial e urbano, alinhadas aos

principios da economia circular.

« Aplicacao de normativas ambientais, licenciamento e gestao

operacional com foco em eficiéncia energética e reducao de custos.
PUBLICO-ALVO:

« Engenheiros ambientais, civis, quimicos e sanitaristas que buscam

especializacédo técnica em projetos e operagao de plantas.

« Biodlogos, quimicos, analistas de laboratério e técnicos atuantes em

setores de utilidades e controle de qualidade.

« Gestores ambientais, consultores e analistas de processos que
operam em industrias, concessionarias de saneamento e 6rgaos

publicos.

« Académicos e pesquisadores interessados em aprofundar

conhecimentos nas tecnologias de tratamento de agua e efluentes.
Médulo 1: Introducéo & Engenharia de Tratamento de Agua e Efluentes

Aula 1.1: O Ciclo Hidrolégico e a Qualidade da Agua O ciclo hidrologico é
0 processo continuo de circulacdo da dgua na Terra, movido pela energia
solar e pela gravidade, envolvendo as etapas de evaporacéo,

transpiracdo, condensacgao, precipitacdo, infiltracdo e escoamento
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superficial. A interacdo da agua com o meio fisico durante esse percurso
altera significativamente suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas.
A percolacéo pelo solo e o contato com formacdes rochosas promovem a
dissolugdo de minerais, enquanto 0 escoamento superficial carreia
sedimentos, matéria organica e poluentes de origem antrépica, definindo

o perfil de qualidade dos corpos d'agua superficiais e subterraneos.

A compreensdo detalhada da qualidade da agua exige a avaliacdo de
parametros fisicos como turbidez, cor, sabor, odor e temperatura;
parametros quimicos como pH, alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido e
presenca de metais; e parametros biolégicos como a contagem de
coliformes e a identificacdo de patégenos. A engenharia de tratamento
utiliza essa caracterizacdo inicial para selecionar 0s processos
operacionais mais adequados para a adequacao da agua aos padrbes de
potabilidade ou aos requisitos industriais. O monitoramento continuo das

fontes de captacdo € essencial para antecipar variagcbes sazonais e

garantir a estabilidade do processo de tratamento.

Aula 1.2: PadroOes de Potabilidade e Legislagcdo Ambiental A definicdo dos
padrées de potabilidade da agua € estabelecida por regulamentacdes
sanitarias que visam proteger a saude publica contra riscos bioldgicos,
guimicos e radiolégicos. As diretrizes fixam limites maximos permitidos
para substancias nocivas, tais como metais pesados, pesticidas,
trihalometanos e microrganismos patogénicos. No Brasil, o Ministério da
Saude estabelece as normas para o controle e a vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano, exigindo que as concessionarias de
abastecimento executem planos rigorosos de amostragem e analise em

todas as etapas do sistema de distribuicéo.

No ambito dos efluentes, o controle do langamento em corpos receptores

e regido pela legislacdo ambiental, que impbe padrbes de emissédo e
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enquadramento das aguas superficiais. O Conselho Nacional do Meio
Ambiente estabelece as condi¢des e limites para o descarte de efluentes,
visando a manutencao das condi¢cfes ecologicas dos rios e lagos. O néo
cumprimento dessas exigéncias sujeita 0s geradores a sancgodes
administrativas, civis e criminais. O conhecimento aprofundado das
normas € indispensavel para o projeto de estacdes de tratamento que

garantam conformidade legal continua.

Aula 1.3: Tipos e Caracterizacao de Efluentes Os efluentes liquidos séo
classificados primariamente em domeésticos e industriais, apresentando
composi¢cdes e comportamentos operacionais heterogéneos. Os efluentes
domésticos provém de residéncias e estabelecimentos comerciais, sendo
compostos majoritariamente por matéria organica biodegradavel,
nutrientes como nitrogénio e fosforo, e microrganismos. Sua
caracterizacao € relativamente previsivel, variando em funcdo do consumo
de 4gua per capita e dos habitos da populacdo atendida pela rede de

esgotamento sanitario.

Os efluentes industriais, por sua vez, variam drasticamente conforme o
segmento produtivo, podendo conter elevada carga organica, compostos
recalcitrantes, metais pesados, 6leos e graxas, substancias toxicas e
faixas extremas de pH. A caracterizacdo precisa exige a medicao de
parametros como Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica
de Oxigénio, Carbono Organico Total, Sélidos Suspensos Totais e testes
de toxicidade. A amostragem representativa, considerando as variacoes
de vazao e de lote de producéo, é crucial para o dimensionamento correto

dos sistemas de tratamento e prevencao de falhas operacionais.

Aula 1.4: Balanco de Massa e Vazéao de Projeto O balanco de massa €
uma ferramenta fundamental na engenharia de tratamento, baseada na lei

da conservacgao da matéria, que estabelece que a taxa de acimulo de uma
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substancia dentro de um sistema é igual a taxa de entrada menos a taxa
de saida, somada ou subtraida das taxas de geracdo ou consumo por
reacdes quimicas e biologicas. A aplicacdo do balanco de massa permite
determinar a concentracdo de poluentes em diferentes pontos do
processo, avaliar a eficiéncia das unidades operacionais e projetar

sistemas de recirculacdo de correntes e descarte de lodo.

O dimensionamento dos reatores e tanques de tratamento requer a
definicao criteriosa das vazdes de projeto, considerando a vazdo média, a
vazado maxima diaria e a vazdo maxima horaria. O uso de coeficientes de
variacdo de vazdo é essencial para absorver os picos de geracdo de
efluentes sem comprometer a eficiéncia do sistema. Além disso, a anélise
do tempo de detencéo hidraulica e da carga de superficie assegura que o
volume dos tanques seja suficiente para proporcionar as reacées fisicas e

biologicas necessérias sob condicdes operacionais criticas.

Aula 1.5: Leiaute e Concepcéo de EstacGes de Tratamento A concepcéao
de uma Estacéo de Tratamento de Agua ou de Efluentes envolve a selecéo
e a arrumacao espacial das unidades operacionais de forma a otimizar o
fluxo hidraulico por gravidade, minimizar o consumo de energia com
bombeamento e garantir a acessibilidade para manutencéo e operagao. O
leiaute deve prever a setorizacdo das etapas de tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario, além de integrar o sistema de
processamento de lodos e as instalacdes de apoio, como laboratdrios,

depdsitos de produtos quimicos e salas de controle.

O projeto deve considerar aspectos topograficos, geotécnicos e
ambientais do terreno, além de prever a expansao futura da planta em
resposta ao crescimento populacional ou ao aumento da producéo
industrial. A definicdo do arranjo fisico deve mitigar impactos vizinhos, tais

como a emissao de odores e ruidos, incorporando barreiras vegetais e
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sistemas de exaustdo e lavagem de gases quando necessario. A
integragdo harmoniosa entre a hidraulica, a arquitetura industrial e os
sistemas de automacéo € o fator determinante para o sucesso operacional

a longo prazo.
Modulo 2: Pré-Tratamento e Tratamento Preliminar

Aula 2.1: Gradeamento e Peneiramento O gradeamento € a primeira etapa
do tratamento preliminar, destinada a remocao de sélidos grosseiros em
suspensdao, tais como galhos, plasticos, panos e detritos, evitando danos
a bombas, entupimento de tubulagcdes e desgastes prematuros nos
equipamentos subsequentes. As grades sao classificadas em grossas,
meédias e finas, de acordo com o0 espacamento entre as barras, e podem
ser de limpeza manual ou mecanizada. As grades mecanizadas utilizam
rastelos automaticos acionados por temporizadores ou por sensores de

perda de carga hidraulica.

O peneiramento € empregado quando € necessaria a remocao de solidos
com dimensdes menores do que as retidas nas grades convencionais,
sendo amplamente aplicado no tratamento de efluentes industriais como
os de frigorificos, industrias téxteis e de papel e celulose. As peneiras
podem ser estéticas, rotativas ou vibratérias, operando com malhas de
abertura reduzida. A correta escolha da abertura e da velocidade de
passagem do fluido garante alta eficiéncia na retencdo de material
particulado e minimiza o acumulo de sdlidos nos tanques de equalizacéo

e reatores biolégicos.

Aula 2.2: Desarenacao e Caixas de Areia A desarenacado tem por objetivo
a remocéao de particulas minerais inertes, como areia, cascalho e cinzas,
com granulometria superior a dois décimos de milimetro e densidade

elevada. A presenca de areia no fluxo do efluente causa a abrasao das
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palhetas de bombas, reduz o volume util de tanques por sedimentagéo
indesejada e obstrui tubulagcdes de lodo. As caixas de areia operam
promovendo a reducdo da velocidade do fluxo, permitindo que as
particulas densas sedimentem enquanto a matéria organica permanece

em suspenséao.

Os desarenadores podem ser de fluxo horizontal, aerados ou do tipo
vortex. Nos desarenadores aerados, a introducdo de ar comprimido cria
um escoamento helicoidal que favorece a separacdo da matéria organica
aderida a areia por efeito de cisalhamento. A remocdo do material
sedimentado é feita por arrasto mecanico, bombas de lodo ou pontes
rolantes com cagambas, sendo a areia lavada antes do descarte final em
aterros sanitarios para reduzir a presenca de odor e matéria organica

residual.

Aula 2.3: Medicao de Vazéo e Calhas Parshall A medicéo precisa da vazéo
em canais abertos € fundamental para o controle operacional, a dosagem
automatizada de produtos quimicos e a contabilidade do volume de
efluente tratado. A Calha Parshall € o dispositivo hidraulico mais utilizado
para essa finalidade no tratamento de agua e efluentes. Consiste em uma
secgao convergente, uma garganta estreitada com fundo em declive e uma
secéo divergente. A vazao é determinada medindo-se o nivel da 4gua em
um ponto especifico da secdo convergente, aplicando-se equacdes

hidraulicas empiricas especificas para o tamanho da calha.

Além de medir a vazdo, a Calha Parshall atua como um excelente
misturador rapido em processos de coagulacao, devido a turbuléncia e ao
salto hidraulico gerados na secdo da garganta e no inicio da secao
divergente. A instalacdo de sensores de nivel por ultrassom ou radar no
ponto de medicdo permite a transmissédo continua dos dados de vazéo

para o sistema central de supervisao e controle da planta, viabilizando o
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ajuste em tempo real das bombas dosadoras de coagulantes e

neutralizantes.

Aula 2.4: Equalizagcéo de Vazao e Carga A equalizacdo de vazao e de
carga organica € empregada para minimizar as variacbes bruscas nas
caracteristicas do efluente enviado aos processos secundarios e
terciarios. Em industrias com producdo em batelada ou em sistemas
urbanos com picos acentuados de consumo, as flutuacdes hidraulicas e
de concentracdo podem causar choques de carga nos reatores bioldgicos
e sobrecarregar os decantadores. O tanque de equalizagcao armazena o
efluente nos momentos de pico e o libera de forma constante ao longo do

dia.

Para evitar a sedimentacdo de solidos e a ocorréncia de condicdes
anaerobias com geracdo de maus odores no tanque de equalizacao, é
obrigatoria a instalac&o de sistemas de agitacdo mecéanica ou de aeracao.
O dimensionamento do volume Gtil do tanque deve considerar o diagrama
de vazédo afluente acumulada em relacdo a vazdo média de saida
desejada. A operacdo do tanque de equalizacdo resulta em maior
estabilidade operacional, otimizacdo dos insumos quimicos e maior

eficiéncia na remocao de poluentes na ETE.

Aula 2.5: Caixas Separadoras de Oleo e Graxa A presenca de 6leos e
graxas em efluentes prejudica os processos de tratamento biologico por
criar uma camada hidrofébica ao redor dos flocos bioldgicos, dificultando
a transferéncia de oxigénio e a sedimentacdo do lodo, além de obstruir
tubulagdes. A remocéo de lipidios e hidrocarbonetos livres é realizada em
Caixas Separadoras de Agua e Oleo, baseadas na diferenca de densidade
entre os liquidos imisciveis. O Oleo, por ser menos denso que a agua,
ascende a superficie do tanque onde é coletado por calhas vertedoras ou

skimmers mecanicos.
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Para aumentar a eficiéncia na separacdo de gotas finas de 6leo, séo
utilizados separadores de placas corrugadas ou coalescentes. O efluente
flui através de um conjunto de placas inclinadas, reduzindo a distancia de
caminhamento das goticulas e acelerando sua coalescéncia em gotas
maiores que flutuam rapidamente. Oleos emulsionados, contudo, ndo s&o
retidos eficientemente em separadores gravitacionais simples, exigindo a
aplicacdo prévia de processos de quebra de emulsdo por adicdo de

coagulantes quimicos ou flotacdo por ar dissolvido.
Modulo 3: Processos Fisico-Quimicos de Coagulacéo e Floculacéo

Aula 3.1: Quimica da Coagulacdo e Coagulantes A coagulacdo € o
processo fisico-quimico pelo qual coloides e particulas em suspensao de
dimensbes reduzidas, que possuem cargas elétricas superficiais
predominantemente negativas e se repelem mutuamente, séao
desestabilizadas pela adicdo de produtos quimicos denominados
coagulantes. A repulsdo eletrostatica impede que essas particulas se
aglomerem naturalmente. A adicdo de coagulantes neutraliza as cargas
elétricas superficiais ou comprime a dupla camada elétrica das particulas,
permitindo que as forcas de atracdo de Van der Waals predominem e

possibilitem a aproximacéo dos coloides.

Os coagulantes mais utilizados séo os sais de aluminio, como o sulfato de
aluminio e o cloridrato de polialuminio, e os sais de ferro, como o cloreto
férrico e o sulfato ferroso. Quando adicionados a agua, esses sais se
hidrolisam rapidamente, formando espécies polinucleares positivamente
carregadas que reagem com a alcalinidade da agua e neutralizam as
cargas dos coloides. O sulfato de aluminio € amplamente aplicado no
tratamento de agua potavel devido ao seu baixo custo e eficiéncia,
engquanto os sais de ferro sdo muito utilizados no tratamento de efluentes

em faixas mais amplas de pH.
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Aula 3.2: Mistura Rapida e Mecanismos de Desestabilizacdo A mistura
rapida é a etapa operacional do tratamento fisico-quimico na qual o
produto coagulante é disperso de forma instantanea e homogénea na
agua, garantindo que as reacfes de hidrolise e a producdo de espécies
catibnicas entrem em contato direto com os coloides em fracdes de
segundo. Se a dispersédo do coagulante for lenta, ocorrem reacdes
paralelas com a alcalinidade que consomem o produto sem promover a
desestabilizacao eficiente das particulas. A mistura rapida pode ser obtida
por meios mecanicos, como turbinas de alta velocidade, ou por meios

hidraulicos, como calhas Parshall e misturadores estaticos em tubulacdes.

Os mecanismos de desestabilizacdo coloidal incluem a compressao da
dupla camada elétrica, a neutralizacdo de carga, a adsor¢cdo por ponte
quimica e a varredura. No mecanismo de varredura, o coagulante é
adicionado em dosagens elevadas, excedendo o limite de solubilidade do
hidroxido metalico. A precipitacdo macica de hidroxido de aluminio ou de
ferro forma um precipitado gelatinoso que envolve e arrasta as particulas
em suspensdo a medida que sedimenta. A definicAo do mecanismo
predominante depende do pH, da dose de coagulante e da turbidez da

agua bruta.

Aula 3.3: Floculagcédo: Mecanismos e Tipos de Floculadores A floculacao é
0 processo subsequente a coagulacdo, no qual a agua desestabilizada é
submetida a uma agitacao lenta e controlada para promover a colisdo
entre as particulas coloidais e formar agregados de maior tamanho e
densidade, denominados flocos. O transporte de particulas ocorre por trés
mecanismos: pericinético, movido pelo movimento browniano das
particulas; ortocinético, induzido pelo gradiente de velocidade do fluido; e
por sedimentacao diferencial, onde particulas de tamanhos e velocidades

de queda distintas colidem durante o percurso vertical.
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Os floculadores podem ser hidraulicos ou mecéanicos. Os floculadores
hidraulicos utilizam a energia do préprio fluxo de agua através de chicanas
horizontais ou verticais para criar o gradiente de velocidade necessario,
sendo indicados para plantas de médio e grande porte devido a auséncia
de partes moveis. Os floculadores mecanicos empregam palhetas
rotativas acionadas por motores com variadores de frequéncia, permitindo
0 ajuste preciso da velocidade de agitacdo em funcéo das variagoes de
qualidade da agua bruta. A agitacdo deve diminuir gradualmente ao longo

das camaras para evitar o rompimento dos flocos formados.

Aula 3.4: Auxiliares de Coagulacdo e Polimeros Em aguas com baixa
turbidez, elevada cor verdadeira ou na presenca de efluentes complexos,
0 uso exclusivo de coagulantes metélicos pode resultar em flocos
pequenos, leves e de dificil sedimentacdo. Nesses casos, sdo aplicados
auxiliares de coagulacéao e floculacdo, principalmente polimeros sintéticos
ou naturais de alta massa molecular. Os polimeros podem ser ndo idnicos,
anibnicos ou catiénicos, e atuam promovendo a adsorcdo por ponte
quimica, onde as cadeias poliméricas se ligam simultaneamente a

multiplos flocos, formando agregados densos e de elevadas dimensdes.

A adicdo de polimeros acelera substancialmente a velocidade de
sedimentacdo dos flocos, melhora a clarificacdo da agua e reduz a
umidade do lodo gerado nos decantadores. A dosagem e o ponto de
aplicacdo dos polimeros sdo extremamente criticos; a adicdo prematura
pode interferir na desestabilizacdo promovida pelo coagulante primario,
enquanto a dosagem excessiva pode causar a reestabilizacdo dos
coloides por impedimento estérico. A otimizacdo deve ser conduzida

rigorosamente por meio de ensaios laboratoriais.

Aula 3.5: Ensaios de Jar-Test e Otimizacdo de Dosagem O Jar-Test, ou

7

ensaio de jarras, é o0 procedimento de laboratorio padronizado
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indispensavel para determinar as dosagens Otimas de coagulantes,
auxiliares e corretores de pH, além de estabelecer os gradientes de
velocidade e tempos de retencéo para a mistura rapida e floculacdo. O
equipamento € composto por um conjunto de jarras equipadas com
agitadores mecanicos individuais acionados por um motor central. Cada
jarra é preenchida com a agua bruta e submetida a diferentes condicdes

quimicas sob agitacdo controlada.

O ensaio simula as etapas de mistura rapida, floculacdo e sedimentacao
da ETE ou ETA. Apoés o periodo de sedimentacédo, a agua clarificada de
cada jarra € amostrada para a medicdo de parametros como turbidez
residual, pH, cor e aluminio ou ferro residual. A andlise dos resultados
permite construir curvas de dosagem em funcéo da eficiéncia de remocao,
definindo a condi¢cdo operacional econdmica e eficiente. O Jar-Test deve
ser realizado periodicamente e sempre que ocorrerem alteracfes nas

caracteristicas da agua bruta afluente.
Modulo 4: Decantacéo, Flotacao e Filtracéo

Aula 4.1 Teoria da Sedimentacdo e Tipos de Decantadores A
sedimentacdo é a operacado unitaria baseada no movimento de particulas
suspensas mais densas do que o fluido por acdo da gravidade. A
velocidade de queda de uma particula discreta € regida pela Lei de Stokes,
dependendo do diametro da particula, da diferenca de densidade entre a
particula e o liquido, e da viscosidade do meio. A sedimentacdo é
classificada em quatro tipos: discreta, floculenta, zonal e por compresséo,
variando de acordo com a concentracdo e a tendéncia de aglomeracéao

das particulas durante a queda.

Os decantadores sao projetados para fornecer um ambiente de baixo

gradiente de velocidade que permita a deposi¢cdo dos flocos no fundo do
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tanque. Os modelos convencionais sdo de fluxo horizontal retangular ou
circular, onde a agua clarificada é coletada no topo por calhas vertedoras
e o lodo é raspado no fundo. A taxa de escoamento superficial € o
parametro-chave de projeto, representando o volume de agua tratado por
unidade de area de superficie do decantador por dia, devendo ser menor
do que a velocidade de sedimentacdo da menor particula que se deseja

reter.

Aula 4.2: Decantadores de Alta Taxa e Placas Lamelares Para reduzir a
area fisica ocupada pelos decantadores convencionais mantendo a
mesma capacidade de tratamento, foram desenvolvidos os decantadores
de alta taxa. Esses equipamentos utilizam o principio da reducdo da
distancia de caminhamento da particula até a superficie de deposicao,
introduzindo moédulos tubulares ou placas lamelares inclinadas na zona de
sedimentacdo. As placas sdo dispostas paralelamente com inclinacao
entre quarenta e cinco e sessenta graus para permitir que o lodo

acumulado escorra continuamente para o fundo por acdo da gravidade.

A introducdo dos médulos lamelares aumenta significativamente a area util
de sedimentacdo sem alterar a pegada no solo do tanque, permitindo
operar com taxas de escoamento superficial até trés vezes superiores as
dos decantadores convencionais. Essa tecnologia € ideal para a
ampliacdo da capacidade de estacdes de tratamento existentes com
restricdo de espaco fisico. A operagao requer cuidados com o controle de
crescimento de algas e o acumulo de lodo nas placas, exigindo lavagens

periodicas para evitar o entupimento dos canais de passagem.

Aula 4.3: Flotacao por Ar Dissolvido (FAD) A Flotacdo por Ar Dissolvido &
um processo de clarificacdo fisica no qual particulas suspensas, flocos
leves, Oleos e algas sdo removidos pela sua adesao a microbolhas de ar

com diametro entre dez e cem micrémetros. As microbolhas sdo geradas
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pela descompressdo de uma corrente de agua saturada com ar sob
pressao elevada. A associagao entre as microbolhas e os flocos reduz a
densidade do conjunto, fazendo com que o0 agregado ascenda
rapidamente a superficie do tanque, onde forma uma camada de lodo

concentrado que € raspada mecanicamente.

A FAD é altamente eficaz no tratamento de aguas brutas de baixa turbidez
e elevada cor, efluentes industriais com alta carga de gorduras e
emulsdes, e na concentracdo de lodos biolégicos. A taxa de escoamento
superficial da flotacdo € substancialmente maior do que a da
sedimentagcdo convencional, resultando em tanques mais compactos. A
eficiéncia do processo depende do controle do tamanho das bolhas, da
taxa de recirculacdo do efluente saturado e da correta coagulacdo e

floculacao prévia para favorecer a adesao ar-particula.

Aula 4.4: Hidraulica e Mecanismos da Filtracdo A filtracdo € a operacéo
unitaria de separacéo solido-liquido que consiste na passagem da agua
por um meio poroso granular para a remocao de particulas suspensas e
coloidais remanescentes das etapas de decantacdo ou flotagcdo. A
retencdo das particulas no meio filtrante n&o ocorre apenas por
peneiramento mecanico, mas sim por uma combinacdo complexa de
mecanismos de transporte e adsorcado, incluindo impacto inercial,
intercepcédo, sedimentacdo nos poros, difusdo e atracao eletrostatica nas

superficies dos graos do material filtrante.

Hidraulicamente, os filtros podem operar por gravidade ou sob presséao.
Nos filtros lentos de areia, a remoc¢ao € predominantemente biologica e
superficial devido a formacé&o do schmutzdecke, uma camada biologica
ativa no topo do meio. Nos filtros rapidos de areia, o processo €
predominantemente fisico e profundo, permitindo a penetracao dos solidos

ao longo da camada filtrante. A taxa de filtracéo e a perda de carga séo os
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parametros hidraulicos fundamentais para monitorar o desempenho do

filtro e identificar o momento exato de realizar a lavagem.

Aula 4.5: Meios Filtrantes e Lavagem Contra-Corrente A sele¢cao do meio
filtrante é crucial para otimizar a capacidade de retencdo de solidos e o
tempo de carreira do filtro. Os filtros podem ser de camada simples de
areia, dupla camada de antrazito e areia, ou tripla camada integrando
antrazito, areia e granada. O uso da dupla camada é vantajoso porque o
antrazito, sendo menos denso e com graos maiores, fica posicionado no
topo, retendo as particulas maiores, enquanto a areia, mais densa e fina,

fica na parte inferior, promovendo o polimento do efluente.

A medida que o filtro retém sélidos, a perda de carga aumenta até atingir
o limite operacional, ou ocorre a passagem de turbidez pelo meio, exigindo
a lavagem contra-corrente. O processo de lavagem consiste na injecéao de
agua limpa em sentido ascendente para expandir o leito filtrante,
promovendo a colisédo entre os graos e o desprendimento do material
retido. A combinag¢do de lavagem com ar comprimido e agua otimiza o
consumo de agua purificada e garante a limpeza eficiente do meio sem

causar a perda de material filtrante.
Modulo 5: Tratamento Bioldégico Aerdbio

Aula 5.1: Microbiologia e Bioguimica do Tratamento Aerobio O tratamento
bioldgico aerdbio baseia-se no uso de uma comunidade heterogénea de
microrganismos, predominantemente bactérias, protozoarios e fungos,
gue utilizam a matéria organica dissolvida e coloidal presente no efluente
como fonte de carbono e energia na presenca de oxigénio dissolvido. O
processo bioquimico envolve a oxidagcdo da matéria organica para a

producdo de gas carbbnico, dgua e energia, acompanhado da sintese de
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nova biomassa celular. A assimilacéo eficiente dos poluentes requer a

presenca de nutrientes balanceados, principalmente nitrogénio e fésforo.

A populacdo bacteriana € composta por espécies heterotroficas que
degradam carboidratos, proteinas e lipidios, e por bactérias autotroficas
nitrificantes que oxidam a amonia a nitrito e subsequentemente a nitrato.
Os protozoarios desempenham um papel indicador fundamental no
ecossistema bioldgico, alimentando-se de bactérias livres e contribuindo
para a clarificacdo do efluente final. A manutencdo de condicdes
ambientais favoraveis, como pH neutro, temperatura adequada e auséncia
de substancias inibidoras ou toxicas, € imprescindivel para a saude da

microbiota.

Aula 5.2: Processo de Lodos Ativados Convencional O processo de lodos
ativados € um sistema de tratamento bioldgico de cultivo suspenso que
consiste em um reator biolégico aerado seguido por um decantador
secundario. No reator, o efluente é misturado com a biomassa recirculada,
formando o liqguor misto. Os microrganismos metabolizam a matéria
organica e formam flocos bioldgicos densos. A mistura flui para o
decantador secundario, onde o lodo € separado por sedimentacao,
produzindo um efluente clarificado no topo. Uma parte do lodo
sedimentado é recirculada para o reator para manter a concentracdo de

biomassa, enquanto o excesso € descartado.

Os parametros de projeto e controle operacional dos lodos ativados
incluem a ldade do Lodo, que € o tempo meéedio de permanéncia dos
microrganismos no sistema, e a Razao Alimento-Microrganismo. O
controle rigoroso da taxa de recirculacéo e do descarte de lodo garante a
estabilidade do processo. O sistema de lodos ativados convencional

oferece alta eficiéncia na remocédo de Demanda Bioquimica de Oxigénio e
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nitrificacdo, mas exige consumo elevado de energia elétrica para a

aeracao e controle operacional qualificado.

Aula 5.3: Aeracdo e Transferéncia de Oxigénio A aeracdo é a operacao
responsavel por fornecer o oxigénio dissolvido necessario para a
respiracdo celular dos microrganismos e por manter o liquor misto em
agitacdo constante, evitando a sedimentacdo da biomassa no reator
biologico. A transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida
ocorre por difusdo através da interface ar-agua e € descrita pelo
coeficiente de transferéncia de massa. A taxa de transferéncia depende
do tamanho da bolha de ar, da profundidade do reator, da temperatura da

agua e da presenca de surfactantes.

Os sistemas de aeracdo podem ser mecanicos ou por difusdo de ar. A
aeracdo mecanica utiliza aeradores de superficie de eixo vertical ou
horizontal que agitam a lamina d'agua, promovendo a incorporagao de ar
atmosférico. A aeracao por ar comprimido utiliza compressores e difusores
de bolhas finas instalados no fundo do reator. Os difusores de bolhas finas
apresentam maior eficiéncia de transferéncia de oxigénio por unidade de
energia consumida, sendo a tecnologia preferida em estacbes de

tratamento modernas focadas na eficiéncia energética.

Aula 5.4: Variantes do Sistema de Lodos Ativados Visando atender a
diferentes necessidades de espaco, custo e eficiéncia, foram
desenvolvidas diversas variantes do processo de lodos ativados. O
sistema de Aeracao Prolongada opera com uma idade do lodo elevada e
baixa razao alimento-microrganismo, resultando na mineralizacéo parcial
do lodo dentro do préprio reator e eliminando a necessidade de digestao
primaria do lodo. O Reator Ciclico em Batelada integra as etapas de
reacdo, sedimentacdo e decantacdo em um Unico tanque em sequéncia

temporal, ideal para vazdes oscilantes e plantas compactas.
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Outra variante importante € o sistema de Valos de Oxidacé&o, que utiliza
reatores em formato de pista de corrida com aeradores superficiais de
fluxo horizontal. O fluxo circulante cria zonas aerObias e anoxicas
alternadas ao longo do canal, permitindo a remocao biolégica simultanea
de matéria organica e nitrogénio. A escolha da variante adequada
depende da disponibilidade de area, da variabilidade da carga afluente e

dos requisitos de remocao de nutrientes exigidos pelo 6rgdo ambiental.

Aula 5.5: Biofiltros Aerados e Filtros Bioldgicos Percoladores Os sistemas
de tratamento biologico de cultivo aderido utilizam um meio suporte inerte
sobre o qual os microrganismos crescem formando um filme biol6gico ou
biofilme. Nos Filtros Biologicos Percoladores, o efluente é distribuido
continuamente sobre um leito de pedras ou recheio plastico. A medida que
o efluente percola pelo meio suporte, a matéria organica € absorvida e
oxidada pelo biofilme, enquanto o ar circula livremente pelos espacos

vazios do leito fornecendo oxigénio.

Os Biofiltros Aerados Submersos consistem em reatores preenchidos com
meio filtrante granular mantido totalmente submerso, onde o efluente e o
ar comprimido sao injetados continuamente. Esses sistemas combinam a
degradacao bioldgica da matéria organica com a filtracéo fisica do efluente
em uma Unica unidade, eliminando a necessidade de decantadores
secundarios. Eles apresentam elevada capacidade de tratamento por
unidade de volume, sendo extremamente indicados para locais com

severa restricdo de area fisica.
Modulo 6: Tratamento Biolégico Anaerébio

Aula 6.1: Microbiologia e Bioquimica da Digestao Anaerobia A digestéo
anaerobia é um processo metabdlico complexo no qual a matéria organica

€ degradada por um consércio de microrganismos na auséncia de oxigénio
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molecular, resultando na geracdo de biogas composto
predominantemente por metano e gas carbbnico. O processo bioquimico
é dividido em quatro etapas sequenciais interdependentes: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na hidrélise, polimeros
complexos como carboidratos, proteinas e lipidios sdo convertidos em

mondmeros soluveis por enzimas extracelulares.

Na acidogénese e acetogénese, 0s mondmeros sao convertidos em
acidos graxos volateis, alcool, hidrogénio e acetato. Por fim, as arqueas
metanogénicas convertem o acetato, o hidrogénio e o gas carbbénico em
metano. As arqueas metanogénicas sdo extremamente sensiveis a
variacdes de pH, temperatura, oxigénio e ao acumulo de acidos graxos
volateis. A manutencéo do pH proximo a neutralidade e da capacidade de
tampdao por alcalinidade de bicarbonato é essencial para evitar o colapso

do processo por acidificacéo do reator.

Aula 6.2: Reatores UASB (Manta de Lodo) O Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo, conhecido como UASB, & uma das
tecnologias de tratamento anaerdbio mais difundidas no mundo para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais em regides de clima
quente. O efluente é introduzido pelo fundo do reator e flui no sentido
ascendente através de uma manta de lodo concentrada composta por
granulos biolégicos densos. A matéria organica entra em contato com a

biomassa e € degradada, gerando biogas.

Na parte superior do reator UASB, existe um dispositivo interno
fundamental denominado separador trifasico. Esse componente separa o
biogas, o efluente clarificado e o lodo. O biogas é coletado no domo
superior, o lodo retorna por gravidade para a zona de reac¢do, e a agua
tratada € ejetada por calhas vertedoras. O reator UASB apresenta baixo

custo de implantacdo e operacdo, ndo consome energia para aeracgao,
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gera pequena quantidade de lodo estabilizado e produz biogas com

potencial de aproveitamento energético.

Aula 6.3: Filtros Anaerdbios e Reatores de Leito Fluidizado Os Filtros
Anaerbbios sdo reatores de cultivo aderido preenchidos com um meio
suporte inerte, como brita ou anéis plasticos, onde a biomassa se fixa
formando um biofilme. O efluente pode fluir no sentido ascendente ou
descendente através do leito. Esse sistema é simples, robusto e resistente
a choques de carga hidraulica e organica, sendo amplamente utilizado no
tratamento complementar de efluentes residenciais e de pequenas

comunidades apés tanques sépticos ou reatores UASB.

Os Reatores Anaerodbios de Leito Fluidizado utilizam particulas muito finas
como meio suporte, como areia ou carvao ativado, mantidas em
suspensdo pela elevada velocidade ascendente do efluente bombeado. A
pequena dimensdo das particulas proporciona uma area superficial
especifica gigantesca para o crescimento da biomassa, permitindo atingir
concentracfes de microrganismos extremamente altas. Esse sistema
opera com tempos de detencao hidraulica muito baixos, sendo adequado

para efluentes industriais sollveis de alta carga organica.

Aula 6.4: Producdo e Aproveitamento Energético do Biogas O biogas
produzido na digestdo anaerObia é uma fonte renovavel de energia
composta por cinquenta a setenta e cinco por cento de metano, vinte e
cinco a quarenta e cinco por cento de gas carboénico e fracdes menores de
sulfeto de hidrogénio, vapor d'dgua e siloxanos. O valor calorifico do
biogéas € diretamente proporcional a sua concentracdo de metano. Para a
utilizagdo segura e eficiente do biogads como combustivel, & necessario
submeté-lo a etapas de purificacdo para a remocdo de umidade,
particulados e, principalmente, do sulfeto de hidrogénio, que é corrosivo e

toxico.
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O biogas purificado pode ser queimado em geradores de calor para
aguecimento do proéprio reator ou de processos industriais, utilizado na
geracdo combinada de energia elétrica e térmica através de
motogeradores, ou refinado a biometano para injecdo na rede de gas
natural ou uso como combustivel veicular. A queima controlada em
gueimadores de flare é obrigatdria quando o biogas ndo é aproveitado
energeticamente, a fim de converter o metano, um poderoso gas de efeito

estufa, em gas carbbnico antes do lancamento na atmosfera.

Aula 6.5: Controle Operacional de Reatores Anaerobios O sucesso do
controle operacional de reatores anaerobios depende do monitoramento
sistematico de parametros fisico-quimicos que indicam a salude e a
estabilidade do consorcio microbiano. Os principais indicadores
operacionais sdo a relacao entre a Alcalinidade a Ponto de Viragem do
Acido Volatil e a Alcalinidade Total, a concentracdo de acidos graxos
volateis totais e o pH do efluente. Um aumento na razéo de alcalinidade

indica o acumulo de acidos e o risco iminente de acidificacdo do reator.

Além dos parametros quimicos, a medicdo continua da vazdo e da
composicao do biogas € essencial. A gueda na producéo de biogas ou a
reducdo do percentual de metano séo sinais precoces de inibicdo por
toxicidade ou sobrecarga organica. Em casos de acidificacdo, as acoes
corretivas incluem a reducéo temporaria da carga organica afluente, o
aumento do tempo de detencdo hidraulica e a adicdo de agentes
alcalinizantes, como hidréxido de sodio, cal hidratada ou bicarbonato de

sodio, para restaurar a capacidade de tampéo do sistema.
Modulo 7: Remocéao Bioldgica e Avancada de Nutrientes

Aula 7.1: O Ciclo do Nitrogénio e Processos de Nitrificacdo O nitrogénio

esta presente nos efluentes sob as formas de nitrogénio organico, amoénia
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livre, ion amadnio, nitrito e nitrato. O lancamento excessivo de compostos
nitrogenados em corpos d'agua causa o consumo do oxigénio dissolvido
do meio receptor e estimula a eutrofizacdo. A remocao bioldgica do
nitrogénio € tradicionalmente realizada em duas etapas sequenciais: a
nitrificacao aerdbia e a desnitrificacdo anoxica. A nitrificacéo € a conversao
do amdnio a nitrito e subsequentemente a nitrato por bactérias autotroficas

nitrificantes.

A nitrificacdo € um processo estritamente aerébio que consome elevada
guantidade de oxigénio e alcalinidade do meio, provocando a reducédo do
pH se nao houver capacidade de tampédo suficiente. As bactérias
nitrificantes apresentam taxa de crescimento lenta e sdo altamente
sensiveis a temperaturas baixas, pH fora da faixa neutra e a presenca de
substancias inibidoras. O dimensionamento correto da idade do lodo e a
garantia de oxigénio dissolvido adequado no reator sdo os fatores

determinantes para assegurar a nitrificacdo completa.

Aula 7.2: Desnitrificacdo Biologica e Processos Anodxicos A desnitrificacéo
€ a etapa final do processo convencional de remocdo de nitrogénio, na
qual o nitrato produzido na nitrificacdo é reduzido biologicamente a gas
nitrogénio, que se volatiliza inofensivamente para a atmosfera. O processo
€ realizado por bactérias heterotroficas facultativas em ambientes
anoxicos, ou seja, na auséncia de oxigénio dissolvido, mas com presenca
de nitrato atuando como aceptor final de elétrons na cadeia respiratoria

celular.

Para que a desnitrificacdo ocorra com eficiéncia, € necessaria a presenca
de uma fonte de carbono organico biodegradavel para atuar como doador
de elétrons. Se o efluente afluente ndo possuir carbono suficiente na zona
anoxica, torna-se necessaria a adicao de uma fonte externa de carbono,

como metanol ou acetato de sodio. A desnitrificacdo recupera cerca de
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metade da alcalinidade consumida durante a nitrificacdo e reduz a
demanda total de oxigénio do processo, representando uma vantagem

operacional significativa.

Aula 7.3: Tecnologias Avancadas de Remocéo de Nitrogénio: Anammox
O processo Anammox, que significa Oxidacdo Anaerobia da Amonia,
representa uma revolucdo tecnoldgica no tratamento de efluentes com
altas concentracdes de amonio e baixa razdo carbono-nitrogénio, como o
liguor de digestéo de lodo e efluentes industriais especificos. O processo
€ realizado por bactérias autotréficas especiais que oxidam o amonio
diretamente a gas nitrogénio utilizando o nitrito como aceptor de elétrons
sob condi¢des estritamente anaerdbias, sem a necessidade de carbono

organico.

O sistema opera habitualmente em combinacdo com uma etapa prévia de
nitritacdo parcial, onde apenas metade do aménio € oxidada a nitrito por
bactérias oxidantes de aménia. O processo combinado reduz em mais de
sessenta por cento o consumo de energia para aeracao e elimina
totalmente a necessidade de adicdo de fontes externas de carbono, além
de gerar uma quantidade minimizada de lodo em comparacdo aos

processos convencionais de nitrificagédo e desnitrificagao.

Aula 7.4: Remocéo Bioldgica de Fésforo (EBPR) O fosforo é o nutriente
limitante mais critico na prevencdo da eutrofizacdo de lagos e
reservatérios. A Remocdao Biologica Aumentada de Fosforo baseia-se na
selecdo e enriquecimento do lodo biolégico com microrganismos
acumuladores de polifosfato. O processo exige a alternancia de condi¢cdes
ambientais, submetendo a biomassa sequencialmente a uma zona

anaerobia seguida por uma zona aerdbia no reator biologico.
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Na zona anaerobia, na auséncia de oxigénio e nitrato, 0S microrganismos
assimilam acidos graxos volateis e os armazenam internamente, liberando
o fosfato armazenado para o meio liquido. Na zona aerobia subsequente,
as bactérias oxidam o carbono armazenado e absorvem uma quantidade
de fosfato superior a que foi liberada, fenébmeno conhecido como absorc¢éo
supercompensatoéria. O fosforo € definitivamente removido do sistema
através do descarte do lodo bioldgico rico em polifosfato no decantador

secundario.

Aula 7.5: Precipitacdo Quimica de Fosforo Quando a remocéo bioldgica
de fosforo ndo é suficiente para atingir os limites severos impostos pelas
licencas ambientais, ou como sistema de contingéncia, aplica-se a
precipitacdo quimica de fosfato. O processo consiste na adi¢cdo de sais de
cations metalicos trivalentes ou bivalentes, principalmente sulfato de
aluminio, cloreto férrico ou cal hidratada, que reagem com 0s ions
ortofosfato solaveis formando precipitados insoliveis de fosfato de

aluminio ou fosfato de ferro.

Os produtos quimicos podem ser dosados em diferentes pontos da
estacdo: pré-precipitacdo no decantador primario, co-precipitacdo no
reator bioldgico, ou pos-precipitacdo em uma unidade de tratamento fisico-
guimico terciario. A precipitacdo quimica é altamente eficiente e previsivel,
mas resulta em um aumento significativo na geracao de lodo e no consumo
de reagentes quimicos. A combinacdo da remocdo biolégica com o
polimento quimico é a estratégia mais econdmica e operacionalmente

estavel.
Modulo 8: Processos Oxidativos Avancados e Desinfeccao

Aula 8.1: Fundamentos dos Processos Oxidativos Avancados (POA) Os

Processos Oxidativos Avancados baseiam-se na geracdo in situ de
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espécies altamente reativas e nao seletivas, destacando-se o radical
hidroxila. O radical hidroxila possui um elevado potencial padrdo de
reducdo, sendo capaz de oxidar rapidamente uma vasta gama de
compostos organicos complexos, recalcitrantes e tdxicos presentes em
efluentes industriais, convertendo-os em substancias mais biodegradaveis
ou promovendo sua mineralizagdo completa em gas carbonico, agua e

sais inorganicos.

Os POAs sao indicados para o tratamento de efluentes contendo
farmacos, defensivos agricolas, corantes sintéticos, recalcitrantes téxteis,
lixiviados de aterros sanitarios e poluentes organicos persistentes que
resistem ao tratamento bioldégico convencional. A eficiéncia dos POAs é
influenciada por parametros como o pH do meio, a concentracdo do
oxidante, o tempo de reacéo e a presenca de sequestradores de radicais
hidroxila, como bicarbonatos e cloretos, que competem pelos radicais e

reduzem a taxa de degradacao dos contaminantes de interesse.

Aula 8.2: Fenton e Photo-Fenton O reativo de Fenton é um dos processos
oxidativos avancados mais tradicionais e estudados, baseado na
decomposicédo catalitica do peroxido de hidrogénio por ions de ferro
bivalente em meio acido, gerando radicais hidroxila. O pH 6timo para a
reacao € estritamente mantido proximo a trés. Apos a reacao de oxidacao,
o pH do efluente € elevado para a faixa neutra ou alcalina, promovendo a
precipitacdo do ferro como hidréxido férrico e a subsequente separacéo

dos solidos por sedimentacédo ou flotacao.

O processo Photo-Fenton é uma evolucdo do sistema convencional que
incorpora a irradiacdo de luz ultravioleta ou visivel a mistura reacional. A
radiacdo luminosa acelera a fotorreducédo dos ions de ferro trivalente de
volta a ferro bivalente, regenerando o catalisador e gerando radicais

hidroxila adicionais. Isso reduz o consumo de reagentes de ferro e
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peréxido e aumenta significativamente a taxa de degradacdo dos
poluentes. O processo pode utilizar a luz solar como fonte radiante,

reduzindo custos operacionais.

Aula 8.3: Ozonizagéo e Processos UV/H202 O ozénio € um gés instavel
com elevado poder oxidante que pode reagir com 0s contaminantes por
duas vias: reacéo direta com a molécula de ozénio, de forma seletiva, ou
reacdo indireta através da geracdo de radicais hidroxila resultantes da
decomposicdo do ozdnio em meio alcalino. A ozonizacdo é amplamente
aplicada na desinfec¢éo de agua, remocéao de cor e odor, e na degradacgao

de micropoluentes emergentes em efluentes tratados.

A combinacdo do peroxido de hidrogénio com a radiacédo ultravioleta é
outro POA de grande relevancia. A radiacdo UV promove a clivagem
fotolitica homolitica da molécula de peroxido de hidrogénio, produzindo
dois radicais hidroxila por molécula decomposta. Esse sistema ndo gera
lodo quimico secundario e ndo altera o pH do meio, sendo ideal para o
polimento final de efluentes industriais e para o tratamento de agua potavel

com presenca de contaminantes organicos vestigiais.

Aula 8.4: Desinfeccéo por Cloracao e Derivados A desinfeccédo é a etapa
final do tratamento de agua e efluentes destinada a inativagdo ou
destruicdo de microrganismos patogénicos, prevenindo a transmissao de
doencas de veiculacdo hidrica. A cloracdo € o método mais utilizado
mundialmente devido ao seu baixo custo, elevada eficacia bactericida e
virucida, e a capacidade de manter um teor residual desinfetante na rede
de distribuicdo. O cloro pode ser aplicado na forma de gés cloro, hipoclorito

de saodio liquido ou hipoclorito de célcio solido.

Quando adicionado a agua, o cloro reage formando acido hipocloroso e

ion hipoclorito, sendo o acido a espécie desinfetante mais eficaz. O valor
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do pH condiciona o equilibrio entre essas espécies. A reacao do cloro com
a matéria organica natural presente na agua pode levar a formacgéo de
subprodutos indesejaveis da desinfec¢cdo, como os trihalometanos, que
possuem potencial carcinogénico. O controle da dosagem e a remogao

prévia dos precursores organicos sao essenciais para mitigar esse risco.

Aula 8.5: Desinfeccdo por Radiacdo Ultravioleta A desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta € um processo fisico que inativa 0s microrganismos
sem alterar as propriedades fisico-quimicas da agua e sem gerar
subprodutos toxicos residuais. A luz UV na faixa de comprimento de onda
germicida de duzentos e cinquenta e quatro nanémetros € absorvida pelo
DNA e RNA de bactérias, virus e protozodrios, causando a dimerizacao da

timina e impedindo a replicacao celular e a infectividade dos patdgenos.

Os sistemas de desinfeccdo UV consistem em reatores equipados com
lampadas de vapor de mercurio de baixa ou alta pressao protegidas por
tubos de quartzo. A eficiéncia da desinfeccdo depende da dose de UV
aplicada, da transmissividade da agua a luz e da auséncia de solidos em
suspensao que possam criar sombras e proteger 0s microrganismos da
radiacdo. Uma das principais limitacées do método € a auséncia de efeito
residual na rede, exigindo a associagdo com cloracéo residual quando

aplicado ao abastecimento de agua potavel.
Modulo 9: Tecnologia de Separacdo por Membranas

Aula 9.1: Fundamentos do Processo de Membranas e Reologia A
separacdo por membranas é um processo fisico de filtracdo no qual uma
barreira semipermeavel e seletiva € utilizada para separar oS
componentes de uma mistura fluida sob a acdo de uma forca motriz, que
pode ser um gradiente de pressdo, concentracdo, potencial elétrico ou

temperatura. O efluente é dividido em duas correntes: o permeado, que €
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o fluido purificado que atravessa a membrana, e o retido ou concentrado,
gue contém as espécies rejeitadas pela barreira por exclusdo de tamanho

ou carga.

A reologia do fluido e o comportamento das camadas limite junto a
superficie da membrana determinam a polarizacéo por concentracéo e o
desempenho hidraulico. O fluxo permeado é diretamente proporcional a
pressdo transmembrana aplicada e inversamente proporcional a
resisténcia oferecida pela membrana e pela camada de incrustagéo. Os
materiais das membranas podem ser organicos poliméricos, como
polissulfona e poliamida, ou inorganicos ceramicos, variando em

resisténcia quimica, térmica e mecanica.

Aula 9.2: Microfiltracao e Ultrafiltragdo A microfiltracéo e a ultrafiltragéo séo
processos de separacdo por membranas movidos por pressdo que
operam nas faixas de porosidade superiores. A microfiltracdo possui poros
na faixa de um décimo a dez micrdmetros, sendo aplicada na remocéao de
sélidos em suspensédo, bactérias de grande porte e emulsGes oleosas.
Opera sob baixas pressdes transmembrana e € amplamente utilizada

como pré-tratamento para sistemas de dessalinizacéo e reuso.

A ultrafiltracdo apresenta poros menores, variando de um centésimo a um
décimo de micrémetro, sendo capaz de reter virus, macromoléculas
organicas, coloides e proteinas. E aplicada no polimento terciario de
efluentes, no tratamento de &gua para a industria farmacéutica e de
bebidas, e como barreira absoluta contra microrganismos patogénicos.
Ambas as tecnologias substituem com vantagem as etapas convencionais
de clarificacéo e filtracdo em areia, gerando efluentes com baixissima

turbidez.
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Aula 9.3: Nanofiltracdo e Osmose Reversa A nanofiltracdo e a osmose
reversa sdo processos de separacdo por membranas denso-porosas
capazes de reter espécies dissolvidas de reduzida massa molecular e
ions. A nanofiltracdo opera retendo ions multivalentes como calcio,
magneésio e sulfatos, além de moléculas organicas, sendo amplamente
empregada no abrandamento de agua e na remocdo de cor e
micropoluentes. Opera com pressdes intermediarias e apresenta elevada

seletividade.

A osmose reversa € 0 processo no qual uma pressao superior a pressao
osmatica da solucéo é aplicada para forcar a passagem da agua pura da
solucdo mais concentrada para a menos concentrada através de uma
membrana semipermeavel de poliamida. A osmose reversa retém mais de
noventa e nove por cento dos sais dissolvidos, monovalentes e
contaminantes inorganicos, sendo a tecnologia dominante na
dessalinizacdo de agua do mar e na producao de agua de reuso de alta

pureza para caldeiras industriais.

Aula 9.4: Biorreatores a Membrana (MBR) Os Biorreatores a Membrana
combinam o processo biologico de lodos ativados com a separacao solido-
liguido por membranas de microfiltracdo ou ultrafiltracdo, eliminando
completamente a necessidade de decantadores secundarios. As
membranas podem ser submersas diretamente no reator biolégico ou
instaladas em uma alca externa de circulacdo. O efluente tratado é
extraido por succdo através dos poros da membrana, enquanto a

biomassa fica totalmente retida no reator.

O sistema MBR oferece vantagens operacionais expressivas, incluindo a
capacidade de operar com concentracdes de biomassa muito superiores
as dos sistemas convencionais, 0 que reduz o volume do reator e a area

ocupada pela planta. Além disso, a retencéo total da biomassa garante um
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efluente final clarificado, desinfectado e isento de sélidos em suspenséo,
pronto para o reuso direto. As principais desvantagens séo o alto custo de
investimento inicial e o consumo de energia para a limpeza aerada das

membranas.

Aula 9.5: Incrustacédo de Membranas (Fouling) e Limpeza A incrustacéo ou
fouling € o principal desafio operacional dos sistemas de separagcdo por
membranas, consistindo na deposicéo indesejada e acumulo de solidos,
coloides, sais precipitados, 6xidos metalicos e biofilme microbiano na
superficie ou no interior dos poros da membrana. O fouling causa a
reducdo continua do fluxo permeado, o aumento da pressao
transmembrana e o desgaste precoce do material polimérico, elevando os

custos operacionais de bombeamento e substituicdo de modulos.

O manejo do fouling exige estratégias preventivas, como o pré-tratamento
adequado do afluente, a otimizac&o da hidraulica do sistema e a adicéo de
anti-incrustantes quimicos. Quando a incrustacdo atinge limites criticos,
executam-se procedimentos de limpeza quimica no local. A limpeza
envolve a circulacdo de solucBes acidas para a remocéao de incrustacées
inorganicas e calcéarias, e solucdes alcalinas ou oxidantes para a
dissolucao de matéria organica e biofilmes, restaurando a permeabilidade

hidraulica da membrana.
Modulo 10: Caracterizacao e Tratamento de Lodo

Aula 10.1: Origem, Tipos e Quantificacdo de Lodos O lodo € o subproduto
sélido, semissélido ou liquido gerado durante as diversas etapas de
tratamento de agua e efluentes, contendo os contaminantes removidos da
fase liquida juntamente com os reagentes quimicos adicionados ou a
biomassa celular produzida. Os lodos sao classificados em lodo primario,

proveniente da sedimentacdo gravitacional de soélidos in natura; lodo
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secundario ou bioloégico, composto por microrganismos produzidos no
tratamento aerobio ou anaerobio; e lodo quimico, resultante da coagulagéo

e precipitacdo em ETAs e ETESs fisico-quimicas.

A quantificacdo do lodo envolve a determinagdo do volume total e da
massa de solidos secos gerados diariamente, calculados através de
balancos de massa que consideram a remocdo de solidos afluentes, a
producdo de biomassa e a dosagem de produtos quimicos. O lodo bruto
apresenta elevado teor de umidade, variando de noventa e cinco a noventa
e nove por cento de &agua, 0 que exige etapas especificas de
adensamento, desidratacdo e estabilizacdo para reduzir a massa e 0

volume antes da destinacéo final.

Aula 10.2: Adensamento e Espessamento de Lodo O adensamento é a
primeira etapa no processamento de lodo, destinada a reduzir o volume
do material através da remocao de parte da agua livre, aumentando a
concentracdo de solidos secos sem alterar as propriedades quimicas do
lodo. A reducéo do volume do lodo facilita o dimensionamento e diminui
0s custos das etapas subsequentes de digestéo e desidratacdo mecanica.
Os métodos de adensamento mais comuns sdo por gravidade e por

flotacdo por ar dissolvido.

O adensamento por gravidade é realizado em tanques circulares
equipados com raspadores mecanicos e grades verticais que abrem
canais no lodo para facilitar a subida da agua libertada. E altamente
indicado para lodos primarios pesados. O adensamento por flotacdo é
aplicado preferencialmente a lodos biologicos leves, onde microbolhas de
ar arrastam os flocos para a superficie do tanque. Podem ser empregados
também adensadores mecanicos, como tambores rotativos e adensadores

de esteira.
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Aula 10.3: Estabilizacdo de Lodo: Aerdbia e Anaerobia A estabilizacdo do
lodo é o processo destinado a destruir a matéria organica biodegradavel e
eliminar os agentes patogénicos presentes no material, reduzindo a
atratividade para vetores e a emissdo de odores desagradaveis. A
estabilizacdo anaerobia é executada em digestores anaerobios fechados,
onde o lodo concentrado € mantido sob aquecimento e agitacdo. O
processo gera biogas e produz um lodo digerido, estabilizado e de facil

desidratacao, sendo a tecnologia preferida em estacdes de grande porte.

A estabilizacdo aerdbia consiste no bombeamento de ar para tanques
contendo o lodo biolégico, forcando a respiracdo endbégena dos
microrganismos na auséncia de substrato externo. A biomassa consome
sua propria reserva celular, promovendo a mineralizacdo do lodo. Outra
alternativa é a estabilizacdo quimica por caleacao, onde a adicéo de cal
viva eleva o pH do lodo para valores superiores a doze e gera calor por

reacao exotérmica, inativando os patégenos e imobilizando metais.

Aula 10.4: Desidratacdo Mecanica de Lodo A desidratacdo mecéanica é a
operacao responsavel por remover a agua de intersticio e de capilaridade
do lodo estabilizado, transformando uma suspenséo fluida em uma torta
sélida com teor de umidade reduzido, facilitando o transporte e a
destinacao final. Para otimizar a separac¢ao sélido-liquido, o lodo deve ser
previamente condicionado quimicamente através da adi¢cdo de polimeros
sintéticos catibnicos de alta massa molecular, que promovem a

aglomeracéo dos solidos.

Os principais equipamentos de desidratacdo mecanica sdo as prensas-
desidratadoras de esteira, as centrifugas de decantacao de vaso espiral,
os filtros-prensa de placas e as prensas-parafuso. Os filtros-prensa
operam em batelada sob altas pressfes e produzem tortas com menor teor

de umidade, sendo ideais para lodos quimicos. As centrifugas operam



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

continuamente utilizando a for¢ca centrifuga para separar os solidos,
oferecendo operagao limpa e compacta, embora consumam maior

quantidade de energia elétrica.

Aula 10.5: Valorizagao e Destinacédo Final do Lodo A destinacéo final do
lodo desidratado deve ser ambientalmente segura e economicamente
viavel, atendendo aos critérios e limites estipulados pelos 6rgaos
reguladores. Tradicionalmente, o lodo é descartado em aterros sanitarios,
porém essa pratica é crescentemente desestimulada devido a saturacao
dos locais de disposicdo e a perda de valiosos nutrientes e energia
contidos no residuo. A tendéncia moderna € a transicao para a valorizacao

do lodo dentro dos conceitos de economia circular.

A aplicacdo agricola do lodo digerido e higienizado, denominado
biossdlido, € uma alternativa sustentavel que aproveita a matéria organica
e 0s nutrientes como condicionador do solo na agricultura e silvicultura. A
compostagem converte o lodo em fertilizante organico de alta qualidade.
Tecnologias térmicas, como a secagem solar, a incineragao, a pirélise e a
gaseificacdo, permitem a reducdo drastica da massa sélida e o
aproveitamento energético do calor residual, transformando o lodo em

fonte de energia ou em matéria-prima para a construcao civil.
Médulo 11: Reuso de Agua e Economia Circular

Aula 11.1: Conceitos e Tipos de Reuso de Agua O reuso de agua é a
pratica de aproveitamento de efluentes purificados de forma direta ou
indireta para fins benéficos, substituindo a captacao de agua potavel ou de
mananciais naturais e aliviando o estresse hidrico da regido. O reuso é
classificado em potavel e ndo potavel, e em direto ou indireto. O reuso nao
potavel € o mais difundido mundialmente, abrangendo a irrigacéo agricola

e de paisagismo, usos industriais em torres de resfriamento e caldeiras, e
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usos urbanos néo potaveis como lavagem de ruas, descarga de sanitarios

e combate a incéndios.

O reuso potavel direto consiste na introducdo imediata de efluente
altamente purificado por barreiras mdltiplas avancadas na rede de
distribuicdo de agua potavel. O reuso potavel indireto envolve o
langamento do efluente tratado em um manancial superficial ou
subterraneo que atua como barreira ambiental antes da nova captacéo e
tratamento convencional. A adogdo do reuso exige uma rigorosa avaliacéo
de riscos sanitarios e ambientais, com a definicdo clara de limites de

qualidade para cada tipo de aplicacéo.

Aula 11.2: Tecnologias de Polimento para Reuso Para elevar a qualidade
do efluente secundario aos padrdes exigidos para o reuso nao potavel
restrito e irrestrito, utilizam-se sistemas de tratamento terciario
denominados barreiras avancadas de polimento. Essas barreiras sao
projetadas para remover contaminantes microbiologicos, solidos em
suspensdo residuais, matéria organica refrataria, nutrientes e
micropoluentes emergentes que nao foram totalmente eliminados no

tratamento biolégico convencional.

A configuracédo tipica de uma planta de polimento inclui a coagulacédo e
floculacdo terciaria, filtracdo em disco ou em meio granular, separacao por
membranas de microfiltracdo ou ultrafiltracéo, seguida de osmose reversa
e um processo oxidativo avangado com desinfeccao por UV ou ozonio. A
combinacdo dessas tecnologias gera uma agua de reuso de qualidade
superior, isenta de agentes patogénicos e com baixissimos teores de sais
e contaminantes organicos, atendendo as especificacbes mais exigentes

da industria e do setor urbano.



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Aula 11.3: Reuso Industrial em Torres de Resfriamento e Caldeiras A
industria € uma das maiores consumidoras de recursos hidricos e a
principal geradora de demanda por agua de reuso. As torres de
resfriamento representam a maior oportunidade de reuso industrial,
exigindo agua com baixo teor de solidos em suspenséo, dureza, silica e
matéria organica para prevenir a ocorréncia de incrustacdes nas
tubulagdes, corrosdo de trocadores de calor e o0 crescimento
microbiologico causador de biofilmes e contaminacdo por bactérias do

género Legionella.

Para a alimentac&o de caldeiras de média e alta pressao, os requisitos de
qualidade da &gua sdo extremamente rigorosos. A presenca de ions
dissolvidos, silica ou gases dissolvidos causa corrosdo severa e
incrustacdes nas superficies de troca térmica da caldeira, podendo levar a
acidentes graves por explosao. O tratamento para reuso em caldeiras
exige indispensavelmente a passagem do efluente por sistemas de
desmineralizacdo por osmose reversa acoplados a eletrodeionizacgéo,

produzindo agua de alta pureza e condutividade elétrica desconsideravel.

Aula 11.4: Remocéo de Micropoluentes Emergentes Os micropoluentes
emergentes sdo compostos sintéticos ou de origem natural que incluem
residuos de farmacos, horménios sexuais, produtos de higiene pessoal,
plastificantes, retardadores de chama e defensivos agricolas presentes
nas aguas e efluentes em concentracdo na faixa de microgramas ou
nanogramas por litro. Embora presentes em concentracdes diminutas,
essas substancias apresentam potencial de disrupcdo endocrina,
bioacumulacéo e toxicidade a longo prazo para a fauna aquética e saude

humana.

Os sistemas convencionais de tratamento bioldgico por lodos ativados e

decantacédo nao foram projetados para reter ou degradar essas moléculas
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complexas e hidrofobicas. A remocdo eficaz de micropoluentes
emergentes requer o emprego de tecnologias de polimento terciario como
a adsorcdo em carvao ativado granulado ou pulverizado, ozonizacgéao,
processos oxidativos avancados e nanofiltracdo ou osmose reversa,

garantindo a seguranca ecotoxicoldgica das aguas destinadas ao reuso.

Aula 11.5: Economia Circular em Estacbes de Tratamento A viséo
tradicional das estacOes de tratamento como unidades de descarte e
purificacdo de residuos evoluiu para o0 conceito de Centros de
Recuperacao de Recursos no contexto da Economia Circular. Sob essa
nova abordagem, a agua de efluente deixa de ser tratada como despejo e
passa a ser vista como agua bruta para reuso, enquanto a matéria
organica e os nutrientes presentes sao convertidos em subprodutos de alto

valor agregado para a sociedade.

A utilizacd@o do biogas para geracdo de energia renovavel reduz a pegada
de carbono da planta. A extracao de nutrientes como o fosforo do efluente
e do lodo permite a cristalizacdo de fertilizantes como a struvita. A
recuperacao da celulose contida no esgoto bruto e a fabricagcdo de
bioplasticos a partir de acidos graxos volateis séo realidades tecnoldgicas
emergentes. A integracdo da recuperacdo de agua, energia e materiais
transforma as estacbes em ativos econdmicos sustentaveis e

autossuficientes.
Moédulo 12: Automacéo, Instrumentacéo e Controle Operacional

Aula 12.1: Sensores e Instrumentacdo no Ciclo do Tratamento A
automacdo moderna das estacdes de tratamento de agua e efluentes
baseia-se no uso de sensores e instrumentos de medi¢cdo continua
instalados ao longo de todo o processo operacional. A medicdo em tempo

real de parametros como vazao, nivel, pH, condutividade elétrica, turbidez,
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oxigénio dissolvido, potencial de oxirreducédo e concentracdo de solidos
suspensos nho liquor misto é essencial para o controle preciso das

operac0es fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os sensores devem apresentar alta confiabilidade, precisdo analitica e
resisténcia a ambientes agressivos e sujeitos a incrustacdes. A
manutencdo preventiva e a calibracdo periddica dos instrumentos sao
obrigatérias para evitar a derrapagem dos sinais de medi¢cédo e garantir a
tomada de deciséo correta pelos controladores automaticos. O avanc¢o dos
sensores Opticos e eletroquimicos permite a medicdo continua de
nutrientes como amonio, nitrato e ortofosfato diretamente no reator

biolégico.

Aula 12.2: Sistemas SCADA e Controle de Processos Os Sistemas de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados, conhecidos como SCADA, sao
plataformas de software que centralizam a monitoracdo e o controle
operacional de plantas industriais e estacdes de saneamento. O sistema
recebe os sinais enviados pelos Controladores LAgicos Programaveis
conectados aos sensores e atuadores no campo, exibindo os dados
operacionais em telas graficas de facil interpretacdo para os operadores

na sala de controle central.

O SCADA permite a automacao de malhas de controle complexas, tais
como o0 ajuste automatico da dosagem de coagulante com base na
turbidez e vazado da agua bruta, e o controle da frequéncia dos sopradores
de ar em funcdo da concentragcdo de oxigénio dissolvido no reator
biologico. Além do controle em tempo real, o software registra histéricos
de operacéo, gera relatorios de desempenho e dispara alarmes visuais e
sonoros diante de desvios operacionais ou falhas em equipamentos,

aumentando a seguranca do processo.
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Aula 12.3: Algoritmos de Controle de Aeracdo e Dosagem A aeracdo em
sistemas biologicos aerdbios é o ponto de maior consumo de energia
elétrica em uma estacdo de tratamento de efluentes, representando
frequentemente mais de metade dos custos operacionais. O controle
manual ou por temporizadores fixos resulta em desperdicio energético nos
periodos de baixa carga organica ou em deficiéncia de oxigénio nos picos
de demanda. A automacéao utiliza algoritmos de controle para otimizar o

fornecimento de ar em tempo real.

Os algoritmos PID utilizam a medi¢do continua do oxigénio dissolvido no
reator para variar a velocidade dos compressores via variadores de
frequéncia ou ajustar a abertura das valvulas reguladoras de ar.
Estratégias avancadas incorporam o controle por adiantamento baseado
na medicdo da carga de amonio afluente, prevendo a demanda de
oxigénio antes que ocorra a queda da concentracdo no reator. Na
dosagem de coagulantes, modelos matematicos de feed-forward

garantem a adicdo exata de reagente sem desperdicios.

Aula 12.4: Inteligéncia Artificial e Gémeos Digitais na Gestao de ETEs A
aplicacdo de ferramentas de Inteligéncia Artificial, Aprendizado de
Maquina e Gémeos Digitais representa o estado da arte na operacédo e
otimizacdo de estacdes de tratamento de agua e efluentes. Os Gémeos
Digitais s&o modelos computacionais dindmicos e virtuais da planta fisica
gue simulam em tempo real o comportamento hidraulico, quimico e
bioldgico do sistema com base nos dados fornecidos pela instrumentagao
SCADA.

A Inteligéncia Artificial analisa grandes volumes de dados histéricos e
operacionais para prever com antecedéncia complicagdes no processo,
tais como o intumescimento do lodo bioldgico, a incrustacdo de

membranas ou picos de carga organica afluente. Essa capacidade
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preditiva permite que o sistema recomende ou execute autonomamente
acOes corretivas antes que ocorra a degradacao da qualidade do efluente
tratado, otimizando o consumo de energia, reagentes quimicos e

minimizando falhas humanas.

Aula 12.5: Planos de Contingéncia e Gestéao de Imprevistos Os Planos de
Contingéncia sdo documentos operacionais obrigatérios que estabelecem
os procedimentos padronizados a serem adotados pela equipe de
operacao diante de situacOes de emergéncia, falhas em equipamentos ou
eventos extremos imprevisiveis. Entre os cenarios criticos considerados
estdo as interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, quebras de
bombas principais, vazamentos de produtos quimicos perigosos como o
gas cloro, e a recepcéao de efluentes com toxicidade elevada que possam

inativar a biomassa do reator bioldgico.

A gestdo de imprevistos exige a redundancia de equipamentos criticos, a
disponibilidade de geradores de energia de emergéncia e o
provisionamento de tanques de retencdo e amortecimento de efluentes
toxicos. A realizacdo de simulados periédicos com a equipe de operacéo
garante a rapidez e a eficacia das ac6es de resposta, minimizando o tempo
de paralisacao da planta e prevenindo o descarte de 4gua ou efluente fora

dos padrbes de qualidade na rede ou no meio ambiente.
Modulo 13: Monitoramento Laboratorial e Garantia da Qualidade

Aula 13.1: Métodos Analiticos e Coleta de Amostras A confiabilidade do
controle operacional e da avaliacdo de eficiéncia de uma estacédo de
tratamento depende diretamente do rigor empregado nas etapas de
amostragem e analise laboratorial. As amostras de agua e efluentes
podem ser pontuais, coletadas em um instante especifico, ou compostas,

resultantes da mistura de varias aliquotas coletadas ao longo de um
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periodo de tempo proporcionalmente a vazao do efluente. As amostras

compostas sao indispensaveis para caracterizar a carga poluidora diaria.

O protocolo de amostragem deve especificar o tipo de frasco adequado, o
uso de preservantes quimicos e as condi¢des de refrigeracdo durante o
transporte para o laboratério. A execucdo das analises fisico-quimicas e
microbioldgicas deve seguir rigorosamente as metodologias padronizadas
e validadas internacionalmente, tais como as descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. O néo
cumprimento dos procedimentos de amostragem invalida os resultados

analiticos obtidos.

Aula 13.2: Parametros Fisico-Quimicos Criticos Os parametros fisico-
guimicos criticos fornecem uma visao abrangente do estado operacional
das etapas de tratamento. A Demanda Bioquimica de Oxigénio mede a
quantidade de oxigénio consumida pelos microrganismos para oxidar a
matéria organica biodegradavel ao longo de cinco dias a vinte graus
Celsius. A Demanda Quimica de Oxigénio mede a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente toda a matéria organica,
biodegradavel e recalcitrante, utilizando um oxidante forte como o

dicromato de potassio em meio acido.

A relacéo entre a DBO e a DQO é um indicador fundamental para avaliar
a biodegradabilidade do efluente. Valores de DBO divididos por DQO
superiores a meio indicam alta biodegradabilidade, sendo o tratamento
biologico a opcdo mais recomendada. Outros parametros criticos
monitorados incluem o pH, a cor, a turbidez, a concentracdo de Solidos
Suspensos Totais, Soélidos Dissolvidos Totais, a alcalinidade, a dureza e a
concentracdo de ions especificos como cloretos, sulfatos e metais

pesados.
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Aula 13.3: Indicadores Microbiologicos e Ecotoxicologia O monitoramento
microbiolégico é empregado para avaliar a eficiéncia do processo de
desinfeccdo e o0 risco sanitario associado a presenca de agentes
patogénicos na agua ou efluente tratado. O grupo dos coliformes totais e,
especificamente, a Escherichia coli sdo utilizados como organismos
indicadores universais de contaminacéo fecal. A contagem é realizada por
técnicas de substrato definido, tubos multiplos ou filtragdo por membrana,
expressando os resultados em Numero Mais Provavel ou Unidades

Formadoras de Colbnia.

A ecotoxicologia avalia os efeitos nocivos de substancias quimicas
presentes no efluente sobre organismos vivos de diferentes niveis troficos.
Os ensaios de toxicidade aguda e crbnica sdo conduzidos expondo
organismos-teste, como microcrustaceos da espécie Daphnia magna,
peixes e algas, a diluicdes do efluente final. Os resultados determinam a
concentragao do efluente que causa efeito adverso em metade dos
organismos testados, sendo fundamentais para garantir que o descarte

nao cause impacto ecoldgico no corpo receptor.

Aula 13.4: Sistemas de Gestdo de Laboratério (LIMS) e 1SO 17025 A
gestdo de qualidade em laboratérios de monitoramento ambiental e de
tratamento exige a rastreabilidade total das amostras, a validacao dos
meétodos de ensaio, a verificagcdo de reagentes e a calibracéo rastreavel
dos equipamentos. A norma ISO 17025 estabelece os requisitos gerais
para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo, sendo a

acreditacdo nessa norma o atestado maximo de confiabilidade analitica.

A utlizacdo de softwares de Gestdo de Informacdo de Laboratorio,
conhecidos como LIMS, é essencial para automatizar o fluxo de trabalho
analitico. O sistema registra a entrada da amostra por codigo de barras,

distribui as andlises para as bancadas de trabalho, importa os dados dos
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equipamentos analiticos e gera automaticamente os laudos de anélise. O
LIMS reduz o erro humano na digitagdo de resultados, garante o
arquivamento seguro dos dados e simplifica a auditoria dos processos de

gualidade.

Aula 13.5: Interpretacdo de Laudos e Balanco I6nico A interpretacéo
correta dos laudos analiticos exige a comparacdo sistematica dos
resultados com os padrdes de potabilidade ou limites de lancamento
estipulados pela legislagdo ambiental vigente. O profissional deve analisar
os parametros de forma integrada, verificando a coeréncia entre dados
correlacionados, como a correspondéncia entre a turbidez e os sélidos em
suspensdo, e entre a condutividade elétrica e o somatdrio dos sélidos

dissolvidos totais.

Uma ferramenta analitica importante para a validacédo de andlises de agua
potavel ou mineral € o célculo do balanco i6nico. Como a dgua deve ser
eletricamente neutra, a soma das cargas equivalentes dos cations
principais, como calcio, magnésio, sédio e potassio, deve ser igual a soma
das cargas dos anions principais, como bicarbonato, sulfato, cloreto e
nitrato. Uma diferenca no balanco iénico superior a cinco por cento indica
erro na amostragem, falha de medicdo em algum parametro ou a presenca

de ions ndo mensurados no laudo.
Modulo 14: Operacdo, Manutencao e Seguranca em Instalacdes

Aula 14.1: Rotinas Operacionais e Procedimentos Padronizados (POP) A
exceléncia operacional no tratamento de agua e efluentes depende do
estabelecimento rigoroso de rotinas de trabalho executadas por equipes
técnicas treinadas. Os Procedimentos Operacionais Padrdao séo
documentos técnicos que descrevem em detalhes passo a passo como

cada tarefa operacional, de amostragem, de dosagem de quimicos ou de
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manuseio de equipamentos deve ser realizada. O cumprimento dos POPs
elimina a variabilidade pessoal na condug&o dos processos e assegura a

repetibilidade dos resultados de qualidade.

As rotinas operacionais diarias incluem a medicdo dos parametros de
campo, a checagem dos niveis de estoque dos tanques de produtos
quimicos, a inspecéo visual de vazamentos em bombas e tubulagdes, a
leitura dos hidrémetros e medidores de energia, e a remocéo de solidos
retidos nas grades e desarenadores. O registro sistematico de todas as
ocorréncias e alteracdes de processo no diario de bordo da planta é

indispensavel para a continuidade operacional na troca de turnos.

Aula 14.2: Manutencao Preventiva e Preditiva de Equipamentos A
confiabilidade mecanica e elétrica dos equipamentos € a garantia do
funcionamento ininterrupto da estacdo de tratamento. A manutencdo
preventiva consiste em intervencoes programadas periodicamente com
base no tempo de operacdo dos equipamentos, abrangendo atividades
como a lubrificacdo de mancais, troca de selos mecanicos de bombas,
substituicdo de correias e reaperto de conexdes elétricas nos quadros de

comando.

A manutencdo preditiva utiliza tecnologias de monitoramento n&o
destructivo para acompanhar as condicfes de salude dos equipamentos
em tempo real, prevendo falhas antes que elas causem a parada nao
planejada do sistema. As técnicas incluem a andlise de vibracdo em
motores e sopradores para diagnosticar desalinhamentos e desgaste em
rolamentos, a termografia infravermelha para identificar pontos de
sobreaquecimento em painéis elétricos, e a analise oleoldgica do

lubrificante de redutores.
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Aula 14.3: Seguranca Quimica no Manuseio de Reagentes As estacfes
de tratamento utilizam volumes elevados de produtos quimicos perigosos,
como oxidantes fortes, acidos concentrados, bases alcalinas e
coagulantes metalicos corrosivos. O armazenamento e manuseio desses
produtos exigem instalacdes projetadas com bacias de contencdo para
retencdo de eventuais vazamentos, chuveiros de emergéncia e lava-olhos,
sistemas de exaustdo de gases e sinalizacdo de seguranca visivel

conforme as normas de transporte e estocagem de produtos perigosos.

Os operadores devem ser treinados quanto aos riscos associados a cada
insumo e utilizar obrigatoriamente os Equipamentos de Protecao Individual
adequados, como mascaras panoramicas com filtros contra gases toxicos,
luvas de nitrila e aventais impermeaveis. O manuseio do gas cloro requer
atencdo maxima e a instalacdo de sistemas automaticos de neutralizacao
de vazamentos por lavagem de gases com solucdo de soda caustica,

protegendo a equipe operacional e as comunidades do entorno da planta.

Aula 14.4: Riscos Bioldgicos e Espacos Confinados (NR-33 e NR-31) O
ambiente de trabalho no saneamento expde o0s profissionais a riscos
biologicos severos devido ao contato direto ou indireto com o esgoto bruto
e lodos nédo estabilizados, contendo bactérias, virus, parasitas e fungos
patogénicos. As medidas de biosseguranca incluem a vacinagao
obrigatéria dos trabalhadores contra hepatite, tétano e febre tifoide, a
disponibilizacéo de instalacdes sanitarias adequadas para higienizacdo e

a utilizacao rigorosa de luvas e roupas de protecao.

O trabalho em locais como pocos de elevacado de esgoto, digestores
anaerobios, tanques de equalizacdo e galerias submersas caracteriza a
entrada em Espacos Confinados, regido por normas de seguranca do
trabalho rigorosas. Antes da entrada de qualquer trabalhador, € obrigatoria

a medicdo e monitoramento da atmosfera interna para detectar a
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deficiéncia de oxigénio e a presenca de gases inflamaveis ou toxicos,
como o sulfeto de hidrogénio e o metano. O uso de exaustao forgada, cinto
de seguranca com resgatador mecanico e a supervisdo de entrada por

vigia sdo requisitos legais inegociaveis.

Aula 14.5: Eficiéncia Energética e Reducdo de Custos Operacionais O
custo da energia elétrica € um dos componentes mais significativos da
planilha de despesas de operacédo de estacdes de tratamento de agua e
efluentes. A busca pela eficiéncia energética envolve a avaliacdo
detalhada do perfil de consumo da planta, o dimensionamento correto de
motores elétricos de alta eficiéncia com variadores de frequéncia, e a
otimizacdo hidraulica das redes de distribuicdo para reduzir a perda de

carga e a necessidade de altura manométrica de bombeamento.

No tratamento biolégico, o ajuste fino da aeracdo e a utilizacdo de
difusores de bolhas finas representam a maior oportunidade de economia
de energia. Paralelamente, o aproveitamento do potencial energético
contido no efluente, através da geracao de eletricidade a partir do biogas
em motores a combustdo interna ou do uso de microturbinas hidraulicas
nos vertedores de efluente tratado, permite transformar estagoes
convencionais em plantas neutras em energia ou mesmo produtoras

liquidas de eletricidade.
Mddulo 15: Projetos, Custos e Dimensionamento de Plantas

Aula 15.1: Etapas do Projeto de Engenharia de ETE/ETA O
desenvolvimento de uma estacdo de tratamento segue um fluxo
metodologico estruturado que se inicia com o Estudo de Concepcéo, no
qgual sdo analisadas as alternativas tecnoldgicas, a localizagdo da planta,
as caracteristicas da agua ou efluente e os requisitos de qualidade final.

Com a escolha da melhor alternativa técnica e econdmica, elabora-se o
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Projeto Basico, que contém o dimensionamento de todas as unidades, os
meoriais descritivos e de calculo, os arranjos fisicos e os diagramas de

processo e instrumentacao.

A etapa final é o Projeto Executivo, que detalha minuciosamente todas as
disciplinas de engenharia necessarias para a construcao: projetos civis
estruturais, arquiteténicos, hidraulico-sanitarios, elétricos, de automacao e
de tubulagdes industriais. O projeto executivo fornece as listas finais de
materiais, especificacbes de equipamentos e cronogramas fisico-
financeiros que orientam a contratacdo das obras e a montagem

eletromecanica da planta de tratamento.

Aula 15.2: Métodos de Dimensionamento e Software de Simulacdo O
dimensionamento das unidades de tratamento baseia-se em equacdes de
balanco de massa, cinética quimica e bioldgica, e principios de hidraulica.
Historicamente, os célculos eram realizados por planilhas computacionais
estéticas aplicando coeficientes empiricos. Atualmente, a engenharia
utiliza softwares de simulacdo dinAmica e modelagem computacional para
simular o comportamento de estacdes de tratamento em tempo real sob

condi¢cBes operacionais e de carga variaveis.

Softwares de simulacdo como o BioWin e o GPS-X utilizam modelos
matematicos complexos que incorporam mais de uma dezena de reacdes
biologicas e processos de transferéncia de massa de forma simultéanea.
Essas ferramentas permitem otimizar o tamanho dos reatores, prever o
consumo de oxigénio, avaliar a remocao biolégica de nutrientes e testar
cenarios operacionais antes da construcdo da planta, reduzindo
substancialmente os custos de capital e mitigando riscos de

subdimensionamento.
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Aula 15.3: Estimativa de Custos de Capital (CAPEX) e Operacionais
(OPEX) A analise da viabilidade econémica de um empreendimento de
tratamento exige a quantificacdo precisa dos Custos de Capital,
conhecidos como CAPEX, e dos Custos Operacionais, conhecidos como
OPEX. O CAPEX abrange os investimentos iniciais necessarios para a
aquisicao do terreno, obras civis, aquisicao e montagem de equipamentos
eletromecanicos, sistemas de automac&o, engenharia e licenciamento

ambiental.

O OPEX representa as despesas continuas para a operacédo da estagao
ao longo de sua vida dutil, incluindo o consumo de energia elétrica, a
compra de produtos quimicos, o descarte do lodo, os salarios da equipe
de operacdo e manutencdo, e as analises laboratoriais de controle. A
analise do Custo Total do Ciclo de Vida do investimento é fundamental na
escolha da tecnologia; sistemas com menor CAPEX podem apresentar
OPEX excessivo devido ao consumo elevado de energia e reagentes,

tornando-se inviaveis a longo prazo.

Aula 15.4: Selecdo de Materiais e Corrosdo em Infraestruturas Os
ambientes em estacdes de tratamento de agua e efluentes sao
extremamente agressivos devido a presenca de compostos quimicos
corrosivos, liquidos abrasivos e gases como o sulfeto de hidrogénio, que
sob a acdo de bactérias € oxidado a acido sulfurico, atacando severamente
estruturas de concreto e componentes metélicos. A selecdo adequada dos
materiais de construcao é decisiva para garantir a vida Gtil e a integridade

estrutural das instalacgoes.

O concreto armado utilizado em tanques e reatores deve possuir baixa
porosidade e receber revestimentos protetores a base de resina epoxi ou
poliuretano em zonas de turbuléncia ou ataque por acidos. Para as

tubulagdes, bombas e acessorios, utiliza-se amplamente materiais
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plasticos como PVC, PEAD e PRFV devido a sua imunidade a corroséo
guimica. Em locais onde a resisténcia mecanica é indispensavel, aplica-

se aco inoxidavel de ligas superiores devidamente passivado.

Aula 15.5: Comissionamento, Partida e Pré-Operacdo O comissionamento
€ 0 conjunto de testes, verificacbes e procedimentos operacionais
executados de forma sistematica para comprovar que todos o0s
componentes, equipamentos e sistemas da estacdo foram instalados e
operam em conformidade com o projeto e as especificagcbes dos
fabricantes. A fase inicia-se com o0s testes a seco de motores e
instrumentos, seguido pelos testes hidraulicos com agua limpa para

estanqueidade de tanques e balanceamento do fluxo nas calhas.

A partida ou start-up da planta € o momento em que o efluente real é
introduzido no sistema. Em estacdes bioldgicas, a partida exige a etapa de
inoculacéo da biomassa, onde lodo bioldgico proveniente de outra estacao
é transferido para o reator para acelerar a formacao da manta de lodo ou
do liguor misto. A fase de pré-operacdo dura de algumas semanas a
meses, tempo necessario para a adaptacdo do consorcio microbiano,
ajuste fino dos parametros operacionais e demonstracdo da eficiéncia

exigida para a emissao da Licenca de Operacao.
Modulo 16: Legislacéo, Licenciamento e Gestdo Ambiental

Aula 16.1: O Licenciamento Ambiental de Estacdes de Tratamento O
licenciamento ambiental é o procedimento administrativo pelo qual o 6rgéao
ambiental competente autoriza a localizacao, instalacdo, ampliacao e a
operacao de empreendimentos que utilizam recursos ambientais ou sejam
considerados efetiva ou potencialmente poluidores. O processo é

estruturado tradicionalmente em trés etapas sucessivas: Licenca Prévia,
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Licenca de Instalacéo e Licenca de Operacédo, cada uma condicionada ao

cumprimento de requisitos técnicos especificos.

A Licenca Prévia aprova a concepc¢ao e a localizagédo do projeto, atestando
sua viabilidade ambiental. A Licenca de Instalacdo autoriza o inicio das
obras de construgcdo de acordo com as especificacbes do projeto
aprovado. A Licenca de Operacao autoriza o funcionamento da estagao
de tratamento apoés a verificacdo do cumprimento de todas as exigéncias
e condicionantes estabelecidas nas licencas anteriores, sendo renovada
periodicamente mediante a apresentacao de relatorios de monitoramento

ambiental.

Aula 16.2: Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos A outorga € o
ato administrativo mediante o qual o poder publico concede ao requerente
o direito de uso dos recursos hidricos por um prazo determinado, sob
condigbes estabelecidas em lei. No contexto do tratamento de agua, a
outorga é obrigatOria para a captacdo de agua bruta em rios, lagos ou
pocos profundos destinada ao abastecimento publico ou industrial. A
analise da outorga avalia a disponibilidade hidrica do manancial e garante

0 USO sustentavel sem comprometer outros usuarios da bacia.

Para estacdes de tratamento de efluentes, a outorga € exigida para o
lancamento do efluente tratado no corpo receptor. O 6rgdo gestor de
recursos hidricos avalia a capacidade de assimilacdo do rio, garantindo
gue a carga poluidora remanescente néo altere a classe de
enquadramento do corpo d'agua a jusante do ponto de descarte. A
auséncia ou o descumprimento dos termos da outorga sujeita o infrator a

multas pesadas e a suspenséao das atividades da planta.

Aula 16.3: Normas ABNT Aplicadas ao Saneamento A Associagao

Brasileira de Normas Técnicas estabelece o conjunto de padrdes técnicos
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gue orientam a elaboracéo de projetos, a fabricacdo de equipamentos e a
operacao de sistemas no setor de saneamento e meio ambiente. As
normas ABNT definem terminologias, parametros hidraulicos de
dimensionamento, critérios de desempenho e métodos de ensaio que
garantem a qualidade e a seguranca das engenharias aplicadas ao

tratamento de agua e efluentes.

Entre as normas de maior relevancia para a especialidade destacam-se a
NBR 12216, que estabelece os critérios para o projeto de estacfes de
tratamento de agua para abastecimento publico; a NBR 9649 e NBR
12209, que regem o0s projetos de redes de esgoto e estagcbes de
tratamento de efluentes sanitarios; e as normas da série NBR 10004, que
classificam os residuos sdlidos, incluindo o lodo de ETE, quanto aos seus

riscos ao meio ambiente e a saude humana.

Aula 16.4: Responsabilidade Técnica e Etica Profissional A
responsabilidade técnica pelo projeto, construcdo, operacdo e controle
analitico de estacGes de tratamento de agua e efluentes € privativa de
profissionais legalmente habilitados e registrados nos respectivos
Conselhos Regionais de Engenharia e Agronomia ou de Quimica. O
profissional responsével responde ética, civil e criminalmente pelas
declaracGes prestadas aos 6Orgdos ambientais e pela eficiéncia das

instalacdes sob sua superviséo.

A atuacdo ética exige a observancia rigorosa dos padrdes de qualidade e
das normas de seguranca, recusando-se a assinar projetos
subdimensionados ou laudos com dados alterados que visem mascarar
desconformidades operacionais. A negligéncia, impericia ou imprudéncia
gue resulte em acidentes ambientais, como o descarte indevido de

efluentes sem tratamento que cause mortandade de peixes ou
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contaminacdo de mananciais de abastecimento, sujeita o profissional a

cassacao do registro e a penalidades criminais.

Aula 16.5: Tendéncias Globais e ESG na Gestdo da Agua A gestio dos
recursos hidricos e o tratamento de efluentes estdo centralmente inseridos
na agenda global de sustentabilidade e nas métricas ambientais, sociais e
de governanca corporativa conhecidas como ESG. As industrias e
concessionarias sdo fortemente cobradas por investidores e pela
sociedade para demonstrar transparéncia no inventario de sua pegada
hidrica, metas de reducdo de consumo de agua potavel e a implantacéo

de sistemas de descarte liquido zero.

As tendéncias globais apontam para o uso intensivo de tecnologias limpas,
a descarbonizacao das operacdes de tratamento através da producéo de
energia renovavel local, o combate ao desperdicio em redes de
distribuicdo e a adocdo da governanca participativa na bacia hidrografica.
O profissional de engenharia de tratamento moderno deve aliar a
competéncia técnica rigorosa a uma Visao estratégica e socioambiental,
liderando a transicdo para uma gestdo integrada e regenerativa da agua

no planeta.

Mdédulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

Tratamento de Efluentes Esgotos Sanitarios, de Marcos von Sperling
(Editora UFMG): Colecéo de referéncia nacional em sete volumes que
aborda de forma aprofundada os principios do tratamento bioldgico,

qualidade da agua e dimensionamento de estacoes.
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Water Wastewater Engineering: Design Principles and Practice, de
Mackenzie L. Davis (Editora McGraw-Hill): Manual internacional
consagrado que detalha os conceitos tedéricos, equacfes cinéticas e

operacoes unitarias para o projeto de ETAs e ETEs.

Operacdes Unitarias nos Sistemas de Tratamento de Agua e
Efluentes, de José Roberto Campos e colaboradores (Editora LTr): Obra
focada nos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos aplicados aos

processos de separacao, filtracdo, clarificacéo e tratamento de lodos.
SITES E ARTIGOS

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater:
Portal oficial da publicagéo conjunta da APHA, AWWA e WEF que fornece
as metodologias analiticas padronizadas e validadas mundialmente para

analise de agua e efluentes.

Water Research Journal - Elsevier: Periédico cientifico internacional de
alto impacto que publica pesquisas avancadas sobre a ciéncia e tecnologia

do tratamento de agua, efluentes e gestédo de recursos hidricos.
NORMAS E/OU LEIS

Resolugcdo CONAMA N° 430/2011: Norma federal brasileira que dispbe
sobre as condi¢cdes e padrdes de langamento de efluentes e complementa
a Resolugcdo CONAMA N° 357/2005 sobre o enquadramento dos corpos
d'agua.

Portaria GM/MS N° 888/2021 - Ministério da Saude: Regulamento
técnico que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagcdo N° 5/2017,
estabelecendo os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade

da agua para consumo humano e seu padréao de potabilidade.

CURSOS COMPLEMENTARES



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Water and  Wastewater Treatment Engineering - MIT
OpenCourseWare: Curso de nivel avancado oferecido pelo Instituto de
Tecnologia de Massachusetts cobrindo os principios fisico-quimicos e

bioldgicos aplicados ao saneamento urbano e industrial.
INSTITUICOES RECONHECIDAS

Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES):
Entidade nacional que promove o desenvolvimento técnico-cientifico, edita
publicacbes especializadas e organiza 0s principais congressos de

saneamento no Brasil.

Water Environment Federation (WEF): Organizacdo técnica e
educacional internacional sem fins lucrativos dedicada a elevacdo da
qualidade da agua, disseminacdo de boas praticas e capacitacdo de

profissionais de tratamento em nivel global.



