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RESUMO

A deposicdo final dos residuos da atividade humana na natureza é
sempre um desafio. A busca pela reutilizacdo de residuos é fundamental
nos dias atuais, onde a preocupacdo com o0 meio ambiente é cada vez
maior. A inddstria de revestimentos ceramicos ndo € uma excec¢ao a esta
regra. Dentre 0s muitos residuos gerados, a industria de revestimentos
ceramicos consegue reaproveitar a maior parte em seu proprio processo.
Mas o reaproveitamento das pecas queimadas quebradas ainda é um
desafio. Elas tém elevada dureza, e esta é a principal dificuldade de seu
reaproveitamento no processo. Estudar formas alternativas para
reaproveitar essas quebras é a opcdo ecologicamente correta mais viavel.
Entdo, este trabalho buscou estudar modos para reaproveitar as quebras
gueimadas de porcelanato em atividades distintas da propria ceramica,
em especial como elemento filtrante para o tratamento de agua.
Amostras de dgua coagulada foram filtradas em laboratdrio utilizando
areia e quebras queimadas britadas como recheio para os filtros. A cada
filtracdo realizada, os resultados obtidos pela areia e pela quebra
gueimada eram comparados. Ao final das filtragBes, anélises mais
precisas para a deteccdo de elementos quimicos nocivos a salde humana
foram realizadas na agua filtrada por ambos os elementos filtrantes. A
funcdo destes ensaios era evidenciar se a areia dos filtros de agua pode
ser substituida por quebras queimadas britadas de porcelanato.

Palavras-chave: pecas ceramicas quebradas; reaproveitamento;
elemento filtrante.






ABSTRACT

The final disposal of waste from human activity in nature is always a
challenge. The search for the reuse of waste is essential nowadays,
where concern for the environment is increasing. The ceramic tile
industry is no exception to this rule. Among the many waste generated,
the ceramic tile industry can reuse the most of them in your own
process. But the reuse of broken fired pieces is still a challenge. They
have high hardness, and this is the main difficulty for its reuse in the
process. Studying alternative ways to reuse these breaks is the most
viable environmentally option. So, this study aimed to examine ways to
reuse broken pieces of burned porcelain tiles in different economic
activities, particularly as filtering element for water treatment.
Coagulated water samples were filtered in the laboratory using sand and
crushed pieces of porcelain tiles as filling for the filters. Each filtration
performed, the results obtained by sand and crushed pieces of porcelain
tiles were compared. At the end of filtrations, a complete analysis for
detection of harmful chemical elements to human health was performed
in water filtered by both filtering elements. The function of the analysis
was to evince that the sand used on water filters can be replaced by
crushed pieces of porcelain tile.

Keywords: broken ceramic pieces; reuse; filtering element.
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1 INTRODUCAO

Desde que comegou a se impor perante as demais espécies vivas,
a humanidade passou a subjugar a natureza, tal qual fosse sua escrava,
tirando dela muito mais do que realmente precisava para viver. Ao
longo dos séculos, 0 homem saiu da caverna, se modernizou e construiu
uma sociedade cheia de conforto e comodidade a custa de extracdes
cada vez mais intensas de recursos naturais. Como se ndo bastasse, 0S
processos produtivos criados pelo homem moderno, por ndo serem
ideais, trouxeram a geracdo de volumes extraordinarios de rejeitos —
subprodutos dos processos principais. Por ndo ter onde empregar estes
subprodutos, a humanidade passou a deposita-los na natureza sem
critério algum que, durante anos a fio, suportou os abusos do homem
sem nada fazer. Mas é chegada a hora do acerto de contas. E hora de
todas as pessoas reverem suas praticas em relacdo ao meio ambiente,
antes que seja tarde demais.

Com a indlstria cerdmica e, em especial, a industria de
revestimentos ceramicos nédo é diferente. Lodos, cinzas, gases do efeito
estufa, agua contaminada e quebra sdo alguns dos rejeitos gerados por
este ramo de atividade. Dentre eles, as quebras queimadas merecem
maior atencdo. Ao contrario dos demais rejeitos, as quebras queimadas
sdo dificeis de serem reaproveitadas no préprio processo, como é usual
nas industrias ceramicas, especialmente se estas quebras forem de
porcelanato, material cerdmico nobre e com dureza elevada.

Ainda ha uma grande massa de empresas que, por ndo terem
como reaproveitar suas quebras, continuam a deposita-las em aterros — o
gue ndo é ecologicamente correto. Por isso, este trabalho vem com
intuito de mudar essa idéia, provando que ha alternativas para o reuso
das quebras. Assim, buscar-se-a dados e referéncias literarias que
fomentem a empregabilidade do reuso da quebra queimada do
porcelanato em outro ramo de atividade: o de tratamento de agua, onde a
quebra atuara como meio filtrante de impurezas em substitui¢do da areia
que tradicionalmente é empregada h& anos com essa finalidade.






2 OBJETIVOS

Para fomentar a realizacdo deste trabalho de pesquisa, definiram-
se como objetivos:

2.10BJETIVO GERAL

Demonstrar a viabilidade da utilizagdo de quebras queimadas
britadas de revestimentos ceramicos, em especial de porcelanato, como
elemento filtrante para filtros de tratamento de 4gua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como outras metas, tém-se:

a) agregar valor a um residuo solido ceramico e evitar o seu
descarte na natureza;

b) desenvolver uma alternativa sustentvel para obtengdo de
elementos filtrantes para o tratamento de agua;

¢) reduzir custos para as empresas fabricantes de revestimentos
ceramicos.






3 ESTADO DA ARTE NA PRODUCAO DE PORCELANATO
3.1 DEFINICAO DE PORCELANATO
3.1.1 Origem e classificacdo da ceramica

Apresentando-se como um setor bastante amplo, a cerdmica
engloba uma grande diversidade de materiais. Na visdo de Modesto e
Barbosa Jr (2001), o setor ceramico compreende todos os produtos
obtidos por meio de moldagem, secagem e queima de materiais
argilosos ou de misturas que contenham tais materiais. A Associacao
Nacional de Fabricantes de Cerdmica para Revestimento, Anfacer
(2012), destaca que a industria cerdmica pode ser considerada como
sendo a indUstria de producdo de artefatos a partir da argila, material que
se torna extremamente moldavel quando umedecida. Do ponto de vista
da ciéncia dos materiais, 0s “ceramicos Sd0 materiais inorganicos que
possuem ligacdes i6nicas e/ou covalentes, como Oxidos, silicatos”
(RIELLA, 2010, p.63).

Embora se permita ao conhecimento humano definir a cerdmica
dos mais distintos modos, ndo ha ddvida de que esta se trata de uma das
mais antigas atividades antropicas. A Anfacer (2012) endossa este fato
afirmando que os produtos cerdmicos estdo entre 0s mais antigos
materiais artificiais produzidos pelo homem, sendo freqlientemente
encontrados em escavacOes arqueoldgicas. Segundo Shreve e Brink Jr
(1997), estudos arqueoldgicos revelaram loucas feitas em barro
gueimado cuja idade ultrapassa quinze mil anos. Tao velho quanto o
produto é a etimologia da sua nomenclatura. Segundo Modesto e
Barbosa Jr (2001), a palavra “cerdmica” é proveniente do grego antigo
“kéramos”, que pode ser traduzido como "coisa queimada".

Do ponto de vista histérico e cientifico, o dominio da cerdmica
foi fundamental a humanidade, pois permitiu o desenvolvimento da
metalurgia, da siderurgia e da quimica (RIELLA, 2010). Segundo a
Anfacer (2012), a Historia mostra que tdo logo saiu das cavernas e
comegou a trabalhar como agricultor, 0 homem sentiu a necessidade de
armazenar agua, alimentos e sementes para a sua propria subsisténcia.
Para que a estocagem fosse eficiente, os recipientes de armazenamento
precisariam ser: resistentes ao uso; impermeaveis; e de facil fabricacédo —
caracteristicas encontradas na argila queimada (ANFACER, 2012).
Pouco a pouco, a producéao de utensilios foi sendo aprimorada, de modo
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gue no Egito antigo as técnicas de fabricacdo estavam bem
desenvolvidas (SHREVE; BRINK JR, 1997). Além dos egipcios, Riella
(2010) demonstra que ao longo da Histdria, varios povos ajudaram no
desenvolvendo da ceramica, dos quais se citam o0s gregos, os italianos,
0s amerindios, os persas e 0s chineses. Porém, o progresso das técnicas
de producdo sempre ocorria em virtude de acidentes de queima, de
experiéncias malsucedidas e de erros de mistura (RIELLA, 2010). A
mudanca deste cenario ocorreu somente apds a Revolugéo Industrial, ja
nos séculos XVIII e XIX, quando uma vigorosa evolugdo no setor
permitiu o desenvolvimento dos modernos processos de fabricacdo
atualmente empregados (ANFACER, 2012).

Anos de estudo e desenvolvimento deram ao setor um tamanho
imenso. Para a Associacdo Brasileira de Ceramica, Abceram (2011), é
necessario dividir o setor ceramico em subsetores ou segmentos, haja
vista sua ampliddo e heterogeneidade. Segundo Modesto e Barbosa Jr
(2001), tal classificacdo pode variar muito, pois mdultiplos sdo 0s
critérios passiveis de serem empregados. Para a Abceram (2011), os
segmentos do setor ceramico podem ser agrupados em funcdo de
diversos fatores como matérias-primas, propriedades e areas de uso.

Como os critérios de classificagdo sdo bastante diversificados, é
raro encontrar um modelo que seja unanimidade internacional. Neste
sentido, um dos modos de categorizagdo dos produtos ceramicos mais
bem aceitos mundialmente foi proposto pela Comissdo Européia de
Normalizacdo (CEN), onde a classificacdo dos produtos é realizada
conforme dois parametros: o tipo de conformacdo; e a capacidade de
absorcao de agua (MODESTO; MENEGALLLI, 2003). Assim, tem-se:

Tabela 1 — Classificagdo da ceramica em funcdo da absorcio de agua
Tipo de conformacgéo

Faixa de absorcao de agua .
Extrusdo Prensagem Colagem

de 0a0,5% Ala Bla Cla
de 0,5% a 3% Alb Blb Clb
de 3% a 6% Alla Blla Clla
de 6% a 10% Allb Bllb Cllb
Maior que 10% Alll BlII Clll

Fonte: Adaptado de Modesto e Menegalli (2003)
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De acordo com a tabela, por exemplo, trata-se por “BlIb” 0s
produtos conformados via prensagem que apresentem absorgdo de agua
entre 3 e 6%. Rosso, Cunha e Rojas-Ramirez (2005) comentam que esta
é a classificacdo aceita pelas normas I1ISO 13006 e NBR 13818.

Outro modo de classificar os produtos ceramicos é proposto pela
Anfacer (2012), que sugere a subdivisdo em setores, dos quais se citam:

a) ceramica vermelha;

b) ceramica branca;

) materiais refratarios / isolantes térmicos;

d) fritas e corantes;

e) abrasivos;

f) vidro, cimento e cal;

g) cerdmica de alta tecnologia;

h) pavimentos e revestimentos cerdmicos.

Dentre todas as categorias listadas, sera dado maior enfoque ao
setor de pavimentos e revestimentos ceramicos, pois este é o campo de
estudo deste trabalho. De acordo com Riella (2010), os pavimentos e
revestimentos cerdmicos sdo compostos basicamente por uma mistura
de argila, feldspato, caulim e quartzo, que sdo granulados e prensados. A
prensa conforma o granulado de modo a gerar uma placa ceramica, a
qual recebe uma cobertura de um vidrado composto pela mistura entre
um vidro moido e pigmentos (RIELLA, 2010). J& Modesto e Menegalli
(2003) definem os pavimentos e revestimentos cerdmicos como sendo
placas constituidas por uma base de natureza argilosa que pode ou nédo
ser recoberta por uma camada de material vitreo, conforme demonstra a
figura a seguir:

Figura 1 — Perfil de uma peca ceramica
eSS " et

Esmalte —, EES S

Baseou__ ;
Suporte ! i

Fonte: Adaptado de Modesto e Barbosa Jr (2001)

Embora a definicdo dada por Modesto e Menegalli (2003)
englobe conjuntamente revestimentos e pavimentos ceramicos, 0S
autores enfatizam que ha diferencas entre ambos os produtos. Os
revestimentos sdo produtos indicados para o recobrimento de paredes,
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sendo normalmente porosos para facilitar sua aderéncia a alvenaria; ja
0s pavimentos sdo indicados principalmente para o revestimento de chéo
devido a sua menor porosidade e melhores caracteristicas técnicas se
comparados aos revestimentos (MODESTO; MENEGALLI, 2003). A
tabela a seguir, proposta por Riella (2010) com base na norma 1SO
13006-6, exibe os principais tipos de pavimentos e revestimentos
ceramicos comumente produzidos frente ao uso que lhes €
recomendado:

Tabela 2 — Classificacdo e uso recomendado dos revestimentos

ceramicos
Tipo de Produto Uso Recomendado
Porcelanato piso e parede
Grés piso e parede
Semi-grés piso e parede
Poroso parede
Muito poroso parede

Fonte: Riella (2010)

Evidentemente, as praticas de fabricacdo para pavimentos e
revestimentos sdo distintas. “Dependendo do tipo das matérias-primas
utilizadas e da tecnologia de producdo, ha diversos tipos de materiais
cerdmicos com caracteristicas distintas” (RIELLA, 2010, p.63). Ainda
gue apresentem particularidades distintas de fabricagdo, Modesto e
Menegalli (2003) afirmam que as etapas do processo produtivo de
ambos os produtos em questdo sdo as mesmas: preparacdo de massa,
conformagdo da pega, secagem, esmaltacdo e queima. A distingdo entre
as tipologias, no que tange a fabricagdo, se d& no manuseio das variaveis
do processo e na dosagem das matérias-primas (MODESTO;
BARBOSA JR, 2001). A seguir, demonstra-se um fluxograma bésico do
processo de fabricacdo de pavimentos e revestimentos ceramicos:
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Figura 2 - Fluxograma geral de fabricag&o de placas ceramicas

FASES DO PROCESSO PRODUTIVO SETOR EMPRESARIAL
2LIOR EMPRESARIAL

[=]
e
(&
-
e
5]
£
=
-
wl
7]
=
=
de M-P g
(=]
e
Preparaciio E
da massa -
&
[
o

Prensagem
o
1=
Secagem ‘E
P
w
e
Esmaltagio e
z
i
) =

eima
Qu b3
]
<
[
Produtos
Revestimento de suporte Revestimento de suporte
"CLARO" "AVERMELHADO"

Fonte: Zanardo, Motta e Cabral Jr (2001)

A primeira etapa do processo é a preparagdo de massa que,
segundo Modesto e Menegalli (2003), pode ser definida como sendo o
conjunto de operacOes realizadas com vistas a obter uma mistura
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homogénea de matérias-primas em forma de pd, com granulometria
adequada as caracteristicas do processo produtivo, e que é comumente
denominada como “massa ceramica”. A base da preparacdo de massa € a
moagem e mistura das matérias-primas (MODESTO; MENEGALLLI,
2003). Riella (2010) comenta que o processamento das matérias-primas
na preparacdo de massa pode-se se dar a Umido ou a seco. Quando o
processo € realizado a seco — explicam Modesto e Menegalli (2003) —
cada matéria-prima é moida individualmente sem a presencga de agua.
Uma vez granuladas, estas sdo dosadas a uma dada proporgéo,
misturadas umas as outras, umidificadas e, por fim, armazenadas em
silos (BRISTOT, 1996). Se o processo for realizado a Umido, entdo se
faz necessario dosar agua as matérias-primas antes de moé-las, de modo
gue ao final do processo se obtenha uma suspensdo aquosa de argilo-
minerais finamente moidos, denominada “barbotina”, que precisara ser
desumidificada e granulada em um secador do tipo “spray-dryer”
(MODESTO; MENEGALLLI, 2003). Foust (1982) explica que, por meio
de bombeamento, a suspensdo em questdo é pulverizada no interior do
“spray-dryer” (ou atomizador, como também é denominado), onde as
goticulas geradas entram em contato com o calor de maneira a provocar
sua secagem instantanea, gerando assim um p6. Ao pd saido do
atomizador da-se o nome de pdé atomizado ou pé cerdmico, que €
recolhido e encaminhado a silos (MODESTO; MENEGALLLI, 2003).
Dos silos, o material é encaminhado & etapa de conformacgéo
onde, de acordo com Modesto e Barbosa Jr (2001), serd dada a forma ao
produto. Bristot (1996) cita que normalmente a conformacao € realizada
em prensas hidraulicas. Nestes equipamentos, o pé é depositado sobre
uma placa metalica, a qual se denomina “estampo”, que fica localizada
no interior de um molde (MODESTO; MENEGALLI, 2003). Uma vez
no interior deste conjunto, Modesto e Menegalli (2003) explicam que o
p6é é comprimido por uma superficie mdvel (puncdo), de modo a
deformar os seus graos e molda-los de acordo com o formato do molde.
Estando conformada, a peca cerdmica segue a etapa de secagem.
Para Foust (1982), “secar” consiste em transferir uma substancia liquida
presente em um s6lido para uma fase gasosa. Por meio de aquecimento,
a secagem reduz a quantidade de agua no interior da placa ceramica, de
modo a dar-lhe resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os do
processo de esmaltacdo / decoracdo (MODESTO; MENEGALLLI, 2003).
Segue, entdo, a operacdo de esmaltacdo, onde a peca seca recebe
em sua superficie a aplicagdo de uma camada de esmalte, uma
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suspensao de vidros, caulins, silicas e pigmentos em agua (MODESTO;
MENEGALLLI, 2003). De acordo com Shreve e Brink Jr (1997), esmalte
(ou vidrado) é um revestimento fino de vidro que é aplicado sobre a
superficie da peca cerdmica. Tem a finalidade de: impermeabilizar a
base; facilitar a limpeza; embelezar; e aumentar a resisténcia quimica e
mecénica da peca (MODESTO; MENEGALLI, 2003). Se for necesséario
decorar a peca com desenhos mais elaborados, entdo se recorre a
serigrafia (BRISTOT, 1996).

Ja decorada, a pega esta pronta para entrar em fornos e assim
iniciar o processo de queima. De acordo com Modesto e Menegalli
(2003), a queima provoca uma série de transformacdes fisicas e
quimicas que ocorrem apenas na presenca de altas temperaturas e que
ddo aos materiais cerdmicos suas caracteristicas técnicas. Além disso, a
gueima tem por funcdo aumentar a densificacdo da peca, pois a alta
temperatura provoca a liquefagdo dos componentes de menor
temperatura de fusdo que, por sua vez, escorrem aos espagos vazios da
peca, preenchendo-os (MODESTO; BARBOSA JR, 2001). De acordo
com Riella (2010), antigamente era comum queimar o produto duas
vezes: uma vez antes e outra apds a aplicagdo do vidrado, num processo
conhecido como biqueima. Atualmente, devido os avangos tecnoldgicos,
0 suporte e o vidrado sdo queimados em uma Unica etapa, em um
processo denominado monoqueima (RIELLA, 2010).

Modesto e Menegalli (2003) elucidam que terminada a queima é
necessario avaliar as caracteristicas técnicas do produto final frente a um
determinado padrdo de qualidade. Para Bristot (1996), essa atividade
compfe mais um setor do processo, denominado de “classificacdo e
embalagem”, onde as pegas sdo inspecionadas e separadas por classes
para posteriormente serem embaladas.

3.1.2 Os porcelanatos

Do ponto de vista produtivo, Cavalcante, Ferreira e Yadava
(2008) comentam que a fabricagdo de placas para revestimento é um dos
ramos mais dinamicos da indistria ceramica tradicional. Tal opinido é
endossada por Vivona (2000), o qual salienta que a indUstria ceramica
mundial tem apresentado desenvolvimento tecnolégico bastante forte
desde a década de 70. Dentre as muitas inovagdes ocorridas nos Gltimos
anos, Heck (1996) enfatiza que a concepcdo do grés porcelanato, no
final da década de 80, representou uma grande revolugao para o setor.
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Para Rodriguez et. al. (2004), o grés porcelanato é um material
ceramico diferenciado dos demais, caracterizado pelo seu processo de
producdo altamente tecnolégico. Heck (1996) explica que tal produto foi
desenvolvido para concorrer diretamente com as pedras naturais. Ainda
seja visualmente semelhante, o grés porcelanato apresenta melhores
propriedades do que as pedras naturais (HECK, 1996), sendo inclusive
técnica e estaticamente superior as demais tipologias de ceramica de
revestimento (RIELLA, 2010).

Sob o ponto de vista da ciéncia dos materiais, Sanchez (2003)
define o grés porcelanato (ou simplesmente porcelanato) como um
revestimento cerdmico, esmaltado ou ndo, que tem como principal
caracteristica a impermeabilidade, jA que ndo apresenta nenhuma ou
quase nenhuma porosidade aparente. E importante salientar que ha
diferenca entre os termos “grés” e “grés porcelanato”. Riella (2010)
explica que “grés” é a denominacdo dada aos produtos com porosidade
aberta que lhes confira absor¢do de &gua inferior a 3%. J& o “grés
porcelanato” — explicam Rosso, Cunha e Rojas-Ramirez (2005) —
compreende os pavimentos ceramicos que se engquadram no grupo Bla
da classificacdo das normas 1ISO 13006 e NBR 13818:1997, isto &, todos
0s materiais conformados por prensagem que apresentem absor¢do de
agua menor ou igual a 0,5%. A tabela a seguir, proposta por Rosso,
Cunha e Rojas-Ramirez (2005), localiza as principais tipologias de
produtos na classificacdo empregada pelas normas ISO 13006 e NBR
13818:1997:

Tabela 3 — Tipologias de revestimentos ceramicos
Tipologia Absorcdo de agua (%) Grupo de Absorcao

Porcelanato Até 0,5 Bla
Grés 0,5a3,0 Blb
Semi-grés 3,0a6,0 Blla
Semi-porosa de 6,0210,0 Bllb
Poroso Acima de 10 BIlI

Fonte: Rosso, Cunha e Rojas-Ramirez (2005)

Com a ajuda desta tabela, pode-se notar que o grés apenas sera
considerado como “porcelanato” se apresentar absor¢do de agua inferior
a 0,5%. Além da baixa absor¢do de agua, espera-se que o porcelanato
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apresente alta resisténcia mecanica, ao risco e ao ataque quimico
(ROSSO; CUNHA; ROJAS-RAMIREZ, 2005). Outras propriedades
interessantes do porcelanato estdo na sua uniformidade de cores,
facilidade de manutencdo e na sua altissima resisténcia a abrasdo e ao
gelo (HECK, 1996). E importante salientar que “as caracteristicas
técnicas do porcelanato dependem grandemente do processo de
fabricagio” (ROSSO; CUNHA; ROJAS-RAMIREZ, 2005).

Para Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005), o porcelanato pode
ser classificado em esmaltado e técnico (podendo este ser polido ou
ndo). Os mesmos autores explicam que porcelanato esmaltado deve
apresentar absor¢do de agua igual ou inferior a 0,5%, enquanto no
porcelanato técnico esta deve ser menor ou igual a 0,1%. Riella (2010)
complementa que esta classificagdo € definida de acordo com a norma
ABNT NBR 15463. Sanchez (2003) comenta que usualmente emprega-
se 0 termo “porcelanato técnico” para definir o porcelanato nao
esmaltado, do mesmo modo que o termo “porcelanato esmaltado™ ¢
empregado para definir o porcelanato que recebe uma cobertura de
esmalte em sua superficie. Mas isso é uma terminologia incorreta, haja
vista que “os termos sdo cunhados a partir de um ponto de vista
puramente comercial, sem reflexdo necessaria ou rigor técnico, o que
pode facilmente gerar confusGes e, em (ltima instancia, ma
interpretacdo” (SANCHEZ, 2003, p.9).

Do ponto de vista produtivo, o processo de produgdo dos
porcelanatos é altamente tecnolégico (RIELLA, 2010). Essa visdo é
endossada por Sanchez (2003), que afirma que a manufatura, além de
ser tecnologicamente desenvolvida, deve empregar matérias-primas de
alta qualidade. A selecdo da matéria-prima, segundo Heck (1996), é um
ponto crucial e, por isso, Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005) alertam
que é preciso realizar um rigoroso controle na sua pré-liberacéo.

No que tange a processo de fabricacdo, observa-se que quando se
trata de porcelanato esmaltado o processo produtivo é praticamente o
mesmo empregado aos produtos tradicionais. Por isso, Vivona (2000)
explica que esta tem sido a opgdo de muitas empresas, ja que ndo séo
necessarios altos investimentos em maquinaria para efetuar a producao.
De acordo com Heck (1996), isso ndo é valido para a producdo de
porcelanato técnico, realizada em um processo diferenciado, conforme
se observa a seguir:
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Figura 3 — Fluxograma produtivo: porcelanatos polidos e naturais
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Fonte: Heck (1996)

Para Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005), a dosagem das
matérias-primas marca o0 principio do processo. Dosados 0s
constituintes, segue-se a etapa de moagem / preparacdo de massa que, de
acordo com Heck (1996), deve-se realizar por via Umida. Conforme
recomendacdo de Modesto e Menegalli (2003), este tipo de moagem é
indicado para pavimentos queimados rapidamente e na producao do grés



33

porcelanato. “A moagem ¢é uma etapa critica onde o controle sobre a
granulometria deve ser mantido para garantia das condigdes de
compactagdo e caracteristicas do produto pds-queima” (HECK, 1996, p.
21). De acordo com Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005), se a moagem
ndo for bem executada, podera ocorrer o comprometimento das demais
etapas do processo bem como das caracteristicas do produto final.
Modesto e Menegalli (2003) comentam que em caso de producdo de
massas coloridas, méi-se 0 corante junto com uma pequena quantidade
de barbotina em moinhos pequenos, gerando assim uma suspensdo
concentrada de corante. Essa barbotina concentrada, ao findar seu
preparo, deve ser diluida a barbotina moida sem adicdo de corante em
tanques de grande volume (MODESTO; MENEGALLI, 2003).
Terminada a moagem, a barbotina é descarregada do moinho, peneirada
e armazenada em tanques aéreos, térreos ou subterraneos (ROSSO;
CUNHA; ROJAS-RAMIREZ, 2005). Seguem-se, entdo, as etapas de
atomizacdo e silagem semelhantemente ao que ocorre no processo
produtivo tradicional. Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005) elucidam
que se o produto a ser produzido ndo for monocolor, é necessario
realizar a dosagem e mistura dos p6s coloridos por meio de balancas
instaladas na saida dos silos. Do contrério, a fabricacio segue conforme
0 processo tradicional de producéo.

Dos silos, 0 p6 segue para a prensagem, onde, de acordo com
Heck (1996), se busca a conformacdo com a maxima reducdo da
porosidade interna. Para tal, empregam-se pressdes elevadas, da ordem
de 400 a 500 kg/cm2, com o objetivo de evitar defeitos de
ortogonalidade e deformac@es no produto final (HECK, 1996).

Como se pode observar no fluxograma proposto por Heck (1996),
depois da secagem o produto segue diretamente a queima, sem passar
pela esmaltacdo. No interior do forno, enfatizam Rosso, Cunha, Rojas-
Ramirez (2005), a temperatura de queima deve proporcionar a maxima
densificacdo. O produto queimado, conforme sugere Heck (1996), é
classificado e, entdo, podera ser embalado diretamente — constituindo
deste modo o processo de fabricacdo do porcelanato natural ou nao-
polido — ou entdo seguir ao polimento. O polimento, de acordo com
Heck (1996), é uma etapa inovadora no ramo ceramico que visa dotar
brilho & pega, caracteristica muito procurada nos revestimentos devido a
melhora estética e a facilidade de limpeza que proporciona ao produto.
Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005) explicam que as pecas sdo polidas
por materiais abrasivos que giram em alta rotacdo na presenca de agua.
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Heck (1996) complementa que ap6s o polimento, as pecas tém suas
bordas retificadas de modo a deixa-las com tamanho idéntico —
procedimento este que também pode ser aplicado ao porcelanato néo-
polido. Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005) mostram que o Unico
inconveniente do polimento é que a operacdo abre alguns poros que
estavam fechados na superficie da peca, o que, segundo Heck (1996),
tende a diminuir a resisténcia a manchas. Isto justifica a forte busca que
os fabricantes dessa gama de produtos tém empreendido pela redugdo da
porosidade (ROSSO; CUNHA; ROJAS-RAMIREZ, 2005).

3.2 PANORAMA DA INDUSTRIA DOS PORCELANATOS

De acordo com os dados levantados pela Anfacer (2012), o Brasil
€ 0 segundo maior produtor de revestimentos ceramicos do mundo,
superando paises tradicionais no setor como ltalia e Espanha, e sendo
superado apenas pela China, conforme se pode observar no grafico:

Figura 4 — Principais produtores mundiais de revestimentos ceramicos
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Fonte: ANFACER (2012)

Observa-se também que a producdo brasileira tem crescido nos
Gltimos anos. Para o ano de 2012, a Anfacer (2012) projeta que a
producdo nacional mantenha a tendéncia de crescimento observada nos
Gltimos anos. A alta producéo de revestimentos ceramicos no Brasil é
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puxada por uma crescente demanda, especialmente no mercado interno
brasileiro. Isso faz do Brasil, 0 segundo maior consumidor mundial de
revestimentos ceramicos, novamente sendo superado apenas pela China.
O desempenho dos mercados consumidores de revestimentos ceramicos
pode ser verificado no seguinte grafico:

Figura 5 — Principais consumidores mundiais de revestimentos

ceramicos
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Fonte: ANFACER (2012)

Com a tendéncia de crescimento no consumo em vista, espera-se
que a producdo acompanhe o mesmo ritmo. A Anfacer (2012) estima
gue a producdo nacional de revestimentos ceramicos atinja quase 900
milhGes de metros quadrados em 2012. Detalhando um pouco melhor o
grafico anterior por um periodo maior de tempo e dando énfase no
mercado brasileiro, pode-se verificar que a maior parte do que é
produzido no Brasil fica realmente no mercado nacional, fomentando
assim o fato de que o mercado de consumo interno de pisos e azulejos
esta aquecido:
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Figura 6 — Andlise do mercado brasileiro de revestimentos cerdmicos

Fonte: ANFACER (2012)

Como ¢é esperado, 0 alto consumo no mercado interno minimiza
as exportacfes. Ainda de acordo com os dados levantados pela Anfacer
(2012), o aquecimento no setor imobiliario nacional e o baixo valor do
délar no mercado internacional justificam a queda nas exportacoes
brasileiras. Mesmo assim, o Brasil é o quinto maior exportador no setor:

Figura 7 — Principais exportadores mundiais de revestimentos cerdmicos
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O momento do mercado imobiliario é tdo bom que este tem
estimulado o aumento da capacidade produtiva brasileira, mesmo com a
estagnacao das exportagdes nos Ultimos anos. Por isso, a Anfacer (2012)
estima que a capacidade produtiva brasileira ultrapasse a casa de um
bilhdo de metros quadrados em 2012, conforme se verifica no grafico:

Figura 8 — Evolucéo da capacidade produtiva brasileira de revestimentos

ceramicos
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Fonte: ANFACER (2012)

Quanto a tecnologia de producéo, observa-se também que o setor
produtivo de revestimentos cerdmicos no Brasil é predominantemente
realizado por via seca:

Figura 9 — Principais processos produtivos de revestimentos cerdmicos
no Brasil
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Tratando, por fim, a respeito dos tipos de produto mais fabricados
no Brasil, nota-se que os produtos para chdo lideram a producdo do
setor, com forte tendéncia de crescimento. Eles sdo seguidos pelos
produtos destinados a parede, pelos porcelanatos e pelos produtos para
fachadas, respectivamente.

Figura 10 — Principais tipologias de revestimentos cerdmicos produzidas
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Fonte: ANFACER (2012)

Abordando mais profundamente os porcelanatos, pode-se notar
nos dados levantados pela Anfacer (2012), que a producdo desta
tipologia de produto tem mostrado uma tendéncia ao crescimento nos
Gltimos anos no Brasil. Tal crescimento ndo é observado apenas no
Brasil. Vivona (2000) salienta que a industria do grés porcelanato tem
crescido e se desenvolvido muito nos Ultimos anos, especialmente na
Italia. Menegazzo et. al. (2000) denotam que o porcelanato apresenta
uma grande receptividade do mercado, o que gera um crescimento da
demanda. Tal crescimento “deve-se ao alto valor agregado do produto e,
especialmente, pelas novas possibilidades estéticas e de performance
que criou um novo valor ao consumidor” (VIVONA, 2000, p.21).
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O bom momento do mercado despertou o interesse das empresas
nacionais. Porém, de acordo com Menegazzo et. al. (2000), o Brasil, de
modo geral, ndo domina plenamente as tecnologias de producdo de
porcelanato. Vivona (2000) recorda que o aprimoramento dessa
tipologia de produto s6 é conseguido com altos investimentos,
principalmente no que diz respeito a producdo do porcelanato ndo
esmaltado. Vivona (2000) complementa ainda que tais investimentos
sdo vitais a manutencao da posi¢do mercadoldgica e a rentabilidade dos
fabricantes de revestimentos porcelanicos. Por isso se tem observado um
grande esforco das empresas nacionais na busca pelo dominio das
técnicas de producao.

De acordo com Menegazzo et. al. (2000), a empresa brasileira
com maior experiéncia na fabricacdo desse nicho de cerdmica no Brasil
é a Eliane Revestimentos Ceramicos, situada no Estado de Santa
Catarina, onde a producdo foi iniciada em 1996. Além da Eliane,
Menegazzo et. al. (2000) cita que Cecrisa (MG), Ceusa (SC), Portobello
(SC) e Elizabeth (PB) também tem se destacado na producéo desta gama
de produtos no pais. Ha ainda, segundo Menegazzo et. al. (2000), outras
empresas nacionais que, por ndo dominarem as técnicas de producdo,
optam por importar porcelanatos de outros paises para revendé-los no
mercado brasileiro. Porém, quando o dominio da técnica nao é pleno ou
existem dificuldades financeiras, muitas empresas optam por produzir o
porcelanato esmaltado. Vivona (2000) lembra que nos ultimos anos o
porcelanato esmaltado tem ganhado grande espago no mercado, pois sua
producdo exige menores investimentos em tecnologia se comparados
aos produtos ndo esmaltados — o0 que é uma opgdo atraente aos
fabricantes que estdo adentrando ao mundo dos porcelanatos.

Mercadologicamente, Menegazzo et. al. (2000) mostram que 0s
maiores concorrentes dos porcelanatos ainda sdo as pedras naturais. Em
nivel comparativo, Menegazzo et. al. (2000) comentam que em 1999 no
Brasil, a producgdo de pedras naturais foi cerca de 10 vezes maior que a
producdo porcelanato — o que faz da industria da pedra um forte e
expressivo adversario. Por isso, Vivona (2000) finaliza que a chave para
0 mercado na atualidade, ndo s6 para os porcelanatos, mas para o setor
de revestimentos ceramicos como um todo consiste em aperfeicoar o
conhecimento do mercado consumidor, definir uma boa estratégia
organizacional e buscar a maxima eficiéncia produtiva.
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3.3 0 MEIO AMBIENTE E A PRODUGAO DE PORCELANATO

Casagrande et. al. (2008) comentam que a utilizacdo de recursos
naturais bem como a geracdo de residuos sdo inerentes a atividade
humana. Isso ocorreu durante anos sem maiores preocupagdes porgue 0s
recursos eram abundantes e a natureza conseguia assimilar passivamente
os rejeitos gerados (MODESTO et. al., 2003). Contudo, Cavalcante,
Ferreira e Yadava (2008) frisam que, quando feitas de modo
indiscriminado, a extracdo de recursos naturais e 0 descarte de residuos
geram desequilibrios ecoldgicos com consequéncias imprevisiveis. Nao
ha davida que o meio ambiente vem sofrendo com os abusos da
atividade humana, o que levam Cavalcante, Ferreira e Yadava (2008) a
concluirem que a degradacdo ambiental € um dos maiores problemas
enfrentados pela humanidade nestas Ultimas décadas. Por isso,
Casagrande, et. al. (2008) justificam que ha uma crescente preocupacdo
com a preservacdo do meio ambiente nos ultimos anos, inclusive no
Brasil. “O pais, assim como todo o mundo moderno, encontra-se No
momento de reorientar as estratégias desenvolvimentistas em direcdo ao
crescimento econémico ecologicamente sustentado” (MODESTO et. al.,
2003, p.15).

Neste novo contexto mundial, um dos maiores desafios é eliminar
a geracdo dos residuos (CAVALCANTE; FERREIRA; YADAVA,
2008). Quando ndo é possivel reduzir ou evitar a geracao de residuos,
Casagrande et. al. (2008) explicam que surge outro grande desafio: dar
aos residuos um destino ecologicamente correto.

Com o setor cerdmico ndo € diferente. Todavia, as industrias
ceramicas tém a vantagem de que a maior parte de seus residuos ¢ solida
e apresentam facilidade de transformacdo. (MODESTO et. al., 2003).
Por isso, Casagrande et. al. (2008) salientam que é comum as empresas
cerdmicas utilizarem seus préprios residuos em substituicdo a matérias-
primas. Bernardin et. al. (2006) endossam que esta € uma opcdo
atraente, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico. Para
exemplificar, Modesto et. al. (2003) comentam que em paises como a
Italia, a totalidade dos residuos sélidos gerados é reempregada no
processo produtivo. De acordo com Casagrande et. al. (2008), o objetivo
é atingir a maxima eficiéncia com o minimo custo, o que acaba por
diminuir o uso de matérias-primas ndo renovaveis.

Focando-se com maior atencdo nos residuos industriais do
processo de fabricagdo de revestimentos ceramicos, Monfort e Enrique
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(1996) explicam que tais residuos podem ser classificados em varios
nichos, de acordo com suas diferentes caracteristicas. Assim, elencam
quatro principais classes de residuos (MONFORT; ENRIQUE, 1996):
a) residuos crus: restos de matérias-primas, aditivos e pecas
cruas;
b) residuos da depuracédo de gases;
¢) residuos queimados: produtos acabados fora de especificacdo
Ou normas; e
d) lamas provenientes do tratamento da agua, geradas nas
operacdes de limpeza, nas etapas de preparacdo e aplicacdo
de esmaltes.
No fluxograma a seguir, podem-se observar 0s principais pontos
de geracdo de residuos da indUstria de placas cerdmicas tradicional, bem
como o destino que lhes pode ser dado no processo de fabricag&o:

Figura 11 — Residuos gerados na producdo de revestimentos ceramicos
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Como complemento a este fluxograma, pode-se empregar a
avaliacdo do setor realizada por Bernardin et. al. (2006), que citam
alguns dos principais residuos gerados pela indlstria de placas



42

ceramicas, como: pecas quebras em virtude do processo ou de defeitos
gue apresentem; cinzas provenientes dos geradores de calor movidos a
carvao mineral; rejeitos das valas de decantacdo de efluentes liquidos; e,
no caso dos produtos polidos, sobras de abrasivos.

Em seus trabalhos, Monfort e Enrique (1996) quantificaram cada
tipo de residuo gerado pela inddstria de revestimentos cerdmicos, de
modo a obter o seguinte:

Figura 12 — Composi¢do em peso dos residuos gerados na produgdo de
revestimentos
Lamas do tratamento

Tratamento de gases de aguas
120 (] 100’0

Residuos queimados
29%

Residuos crus
49%

Fonte: Monfort e Enrique (1996)

Quando se trata especificamente de porcelanatos, pode-se deduzir
— com base nas informagdes até entdo levantadas — que os esmaltados
apresentam exatamente os mesmos residuos dos processos tradicionais.
Do mesmo modo, deduz-se a fabricagdo dos porcelanatos néo
esmaltados naturais e polidos apenas ndo apresenta os residuos gerados
pelo setor de esmaltacdo / decoracdo; os demais residuos sdo observados
assim como nos processos tradicionais. Os polidos, porém, geram
também residuos oriundos do seu polimento. Conforme exposto
anteriormente por Rosso, Cunha, Rojas-Ramirez (2005), no processo do
porcelanato polido, o polimento é feito por materiais abrasivos na
presenga de &gua — 0 que gera um lodo. Além disso, Bernardin et. al.
(2006) lembram que também ha a geracdo de sobras de pedras
abrasivas, 0 que constitui um problema adicional a fabricacdo do
porcelanato polido se o destino correto ndo for dado as mesmas.
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3.4 CHAMOTE: DEFINICAO, GERACAO E APLICACOES

Dentre todos os residuos sélidos produzidos pelos fabricantes de
revestimentos ceramicos, um merece atencdo especial: o chamote, o
qual também é denominado como “quebra de escolha” por Casagrande
et. al. (2008). Essa informacdo é reforcada por Modesto et. al. (2003),
gue o definem como sendo todo o produto cerdmico acabado que foi
descartado por apresentar falhas. Campelo et. al. (2006), por sua vez,
classificam como “chamote” todas as perdas de produto ceramico
gueimado.

Casagrande et. al. (2008) mostram que a geragdo do chamote se
da apds as etapas de queima e escolha do produto acabado. Transforma-
se em “quebra de escolha” todo o produto acabado que apresentar
alguma falha desqualificante (MODESTO et. al., 2003). Para Lourengo
Filho (1976), os defeitos ou falhas sdo a auséncia de conformidade de
um produto a certas especificacdes. No universo das placas cerdmicas,
os defeitos em questdo sdo muitos, de forma que Martin (2004) os
separou em quatro categorias:

a) dimensionais: caracterizados por deformidades nas

dimens6es das pecas;

b) estruturais: defeitos ocorridos no suporte da peca;

c) superficiais: defeitos ocorridos na superficie da peca;

d) de aparecimento diferente: trincas tardias e eflorescéncias.

Independentemente do tipo falha ocorrida, Modesto et. al. (2003)
revelam que o descarte de produto (e conseqiientemente a geracdo de
chamote) representa, em média, 3,0% de toda a producdo nacional de
revestimentos ceramicos.

Além do alto volume de geracdo e das perdas financeiras, a
producdo de chamote apresenta outro grande problema: a sua disposi¢do
final. Avaliando os demais residuos sélidos da inddstria ceramica pela
otica de Modesto et. al. (2003), nota-se que as cinzas geradas da queima
do carvdo mineral nos geradores de calor podem ser empregadas pela
indUstria cimenteira; as quebras ndo queimadas oriundas das etapas de
modelagem, secagem e esmaltacdo podem ser retroalimentadas na
prépria etapa de moagem do revestimento ceramico. Mas o chamote, de
acordo com Casagrande et. al. (2008), quase sempre ¢ descartado. E por
isso que Modesto et. al. (2003) afirmam que os rejeitos gerados apos a
etapa de queima sdo o0 maior problema das empresas cerdmicas na
atualidade.
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Evidentemente, alguns trabalhos visando o reaproveitamento
desse material ja foram desenvolvidos, afinal, segundo afirmam
Cavalcante, Ferreira e Yadava (2008), o reemprego de residuos
representa um grande potencial de reducdo de custos de producdo.
Assim como ocorre a maioria dos subprodutos ceramicos, a pratica mais
comum de reaproveitamento consiste na retroalimentacdo do chamote
no préprio processo produtivo, na etapa de preparacdo de massa, onde
este entra em substituicdo a certas matérias-primas (CAVALCANTE;
FERREIRA; YADAVA, 2008). Conforme mostram o0s estudos
empreendidos por Modesto e Barbosa Jr (2001), o chamote é fonte de
material inerte. Quando empregado na composi¢do da massa ceramica, 0
chamote aumenta a permeabilidade do suporte e facilita a eliminagéo
dos gases produzidos pela volatilizagcdo da matéria organica no interior
da peca durante a etapa de queima (MODESTO; BARBOSA JR, 2001).
Embora esta solucdo seja relativamente comum no dia-a-dia das
indUstrias de revestimentos ceramicos, a retroalimentacdo deve ser
ministrada com cautela. Segundo Modesto et. al. (2003), por ser muito
duro, o chamote tende a dificultar a operacdo de moagem, o que eleva
em muito os custos de processamento. Ao levar este fato em conta,
muitos fabricantes optam por depositar sua “quebra de escolha” em
aterros — pratica condenada por Bernardin et. al. (2006), ja que a
deposicdo desordenada de residuos em aterros pode promover a
contaminacéo do solo, dos lengois freéticos, dos rios, dos lagos, bem
como o surgimento de doencas, a redugdo dos recursos naturais nao
renovaveis, e a alteracdo do ciclo biolégico da vegetacao.

Além do reaproveitamento no proprio processo de fabricacdo de
revestimentos, encontram-se na literatura muitos trabalhos de reuso do
chamote em outros ramos de atividade, a maior parte em cerdmica
vermelha. Para citar alguns destes trabalhos, lembram-se os estudos de
Campelo et. al (2006); Casagrande et. al. (2008); Cavalcante, Ferreira e
Yadava (2008); Ripoli Filho (1997); e Vieira, Souza, Monteiro (2004).

No caso do porcelanato, a preocupacdo com o chamote é ainda
maior, ja que suas caracteristicas superiores dificultam o seu reemprego
na moagem. Por isso, é de vital importancia que novas utilidades para
este subproduto sejam encontradas. E exatamente isto que este trabalho
de pesquisa vem propor.



4 ELEMENTOS FILTRANTES PARA TRATAMENTO DE AGUA
4.1 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE AGUA

E notéria a importancia do tratamento de agua para a sadde
humana. A veiculacdo de doengas transmitida via hidrica durante
séculos a fio motivou uma série de estudos, os quais buscavam
desenvolver técnicas de tratamento que fossem eficazes na eliminagdo
de agentes patogénicos. De fato, tais pesquisas alcangaram sua meta, de
modo que atualmente muitas sdo as tecnologias de tratamento de agua.

Embora 0o modo de tratar a dgua para consumo seja bastante
diversificado, percebe-se que todas as tecnologias de tratamento
englobam basicamente as mesmas etapas basicas. A mais tradicional é
conhecida como “tratamento completo” (LEME, 1979), sendo assim
denominada porque grande parte das tecnologias de tratamento, em
maior ou menor grau, descende desta. Segundo Leme (1979), o
“tratamento completo” €& composto das seguintes etapas: mistura,
floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo / fluoretagdo. Desta
maneira, 0 que diferencia o “tratamento completo” das tecnologias dele
derivadas sdo 0s parametros operacionais empregados, bem como a
auséncia de uma ou mais etapas.

A gquanto a selecdo das tecnologias a ser empregada, Richter e
Azevedo Netto (1995) elucidam que o tratamento adequado sera
selecionado com base na qualidade da agua bruta. Apenas para
exemplificar, aguas brutas com baixa cor e turbidez podem ser filtradas
diretamente, sem a necessidade de passar pelas demais etapas do
“tratamento completo” (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1995).

Por ser 0 mais abrangente, a seguir explicam-se passo a passo as
etapas do tratamento dado a agua pela tecnologia “completa”:

a) mistura

Richter e Azevedo Netto (1995) chamam esta etapa ndo apenas
de mistura, mas de “mistura rapida”. Di Bernardo, Di Bernardo e
Centurione Filho (2002) glosam que nesta etapa um sal de aluminio ou
ferro é adicionado a agua bruta a fim de coagula-la, de modo a induzir a
agregacdo das impurezas em flocos. Richter e Azevedo Netto (1995)
completam afirmando que a dosagem do produto quimico deve ser feita
através da determinacdo do potencial zeta das particulas suspensas no
liquido. Modesto e Barbosa Jr (2001) definem o potencial zeta como
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sendo um fenbmeno eletro-cinético que ocorre pela interagdo do sistema
agua/solido suspenso. Esses mesmos autores afirmam que um aumento
no valor do potencial zeta indica um aumento das forgas repulsivas entre
as particulas, ao passo que uma diminui¢do indica um aumento das
forcas atrativas entre as particulas — sendo almejado este Gltimo no caso
especifico do tratamento de &gua. Ainda segundo Di Bernardo, Di
Bernardo e Centurione Filho (2002), a mistura dos agentes coagulantes
na agua pode ser dada por agitagdo mecanica (agitadores) ou hidraulica
(pela propria turbuléncia do escoamento da agua). Ao final desta etapa,
a agua com o coagulante é encaminhada a etapa de floculacéo.

b) floculacdo

Para Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002), a etapa
de floculagdo consiste em submeter a &gua misturada ao agente
coagulante a agitacdo lenta, para que as impurezas possam se agregar
em flocos. Assim como ocorre na etapa de mistura rapida, a agitacdo
pode ser mecénica ou hidraulica (DI BERNARDO; DI BERNARDO;
CENTURIONE FILHO, 2002). Quando os flocos alcangam tamanho e
massa especifica suficientes para possibilitar a sua remocdo por
sedimentacdo, entdo, é hora de repassar a agua aos decantadores. (DI
BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002).

c) sedimentacdo

Na visdo de Foust (1982), a sedimentacdo é um processo de
separacdo sélido-liquido que ocorre em suspensfes diluidas devido a
acdo da gravidade terrestre sobre os s6lidos suspensos. Di Bernardo, Di
Bernardo e Centurione Filho (2002) explicam que a sedimentacdo pode
feita em decantadores convencionais (grandes tanques com o
escoamento vertical ou horizontal sem qualquer agitacdo) ou em
decantadores de alta taxa (idéntico aos primeiros, porém posicionam-se,
ao fundo destes, placas planas paralelas ou médulos de plastico que
aumentam a area de decantagdo). Daqui, a 4gua segue para filtracao.

d) filtracdo

A filtracdo é feita pela passagem da agua através de filtros
recheados com materiais granulares (DI BERNARDO; DI
BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002). Seu objetivo é realizar a
“separagdo de um soélido de um fluido que o carreia” (FOUST, 1982, p.
579). No caso especifico do tratamento de &gua, visa-se separar 0S
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flocos remanescentes da sedimentacdo do seio aquoso. Di Bernardo, Di
Bernardo e Centurione Filho (2002) também comentam que o fluxo de
dgua no interior dos filtros €, em grande parte das aplicacdes,
descendente. A 4gua, agora livre de impureza, pode finalmente ser
desinfectada.

e) desinfeccdo

A égua clarificada que sai dos filtros segue para a etapa de
desinfeccdo, onde sera eliminada a maior parte dos microrganismos
patogénicos (DI BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURIONE
FILHO, 2002). Para a realizacdo de tal tarefa, Di Bernardo, Di Bernardo
e Centurione Filho (2002) aconselham o uso de produtos quimicos,
como o cloro, diéxido de cloro, 0z6nio, peréxido de hidrogénio ou até
mesmo a radiacéo ultravioleta. Destes, 0 0z6nio é o mais eficiente e, se
combinado com perdxido de hidrogénio, seu poder de desinfeccdo
torna-se ainda maior (DI BERNARDO; DI BERNARDO;
CENTURIONE FILHO, 2002). Ao fim desta etapa, a agua esta pronta
para consumo humano.

E importante ressaltar que este é o método classico de tratamento
de agua, do qual se originaram a maior parte das demais metodologias
de tratamento. Em seu trabalho, Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione
Filho (2002) conseguiram resumir boa parte das metodologias que
empregam agua quimicamente coagulada em um Gnico fluxograma:

Figura 13 — Principais tecnologias de tratamento de agua
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Além desses processos, Libanio (2008) cita a existéncia de uma
metodologia de tratamento que emprega filtros de baixa taxa,
conhecidos como filtros lentos, onde a etapa de coagulacdo (e
consequientemente as etapa de floculacdo e sedimentacéo) é dispensavel.
Porém, o emprego desse método € limitado ao tratamento de aguas
brutas de baixa cor verdadeira, pouca turbidez e baixa concentracdo de
algas (LIBANIO, 2008).

4.2 FILTRACAO

A filtracdo é parte importantissima deste trabalho de pesquisa. O
novo emprego do subproduto ceramico queimado ao qual esta pesquisa
se dispde a estudar esta diretamente ligado & etapa de filtracdo — fato que
justifica a especial atencdo que esta merece.

Ritcher (1995) define a filtragdo como um processo de separacéo
solido-liquido. Quando aplicada ao tratamento de agua, Libanio (2008)
comenta que a funcéo da filtracdo é retirar impurezas responsaveis por
dar cor e turbidez a dgua. Ja Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione
Filho (2002) complementam expondo que a filtracdo busca remover
particulas suspensas, particulas coloidais e microorganismos presentes
na adgua por meio da passagem do liquido através de um meio granular.
Conforme explica Libanio (2008), a remoc&o de tais particulas do seio
da agua é de suma importancia, pois elas reduzem a eficacia da etapa de
desinfeccdo, onde o0s microorganismos patogénicos devem ser
eliminados.

Para Leme (1979), a filtracdo possui grande importancia na
purificacdo da agua para consumo humano. Di Bernardo (1993) endossa
essa opinido afirmando que a filtragdo é a principal etapa do tratamento
e, por isso, € a maior responsavel pela qualidade final da agua tratada.
Por sua vez, Libanio (2008) exprime que a filtracdo é responsavel por
corrigir as possiveis falhas ocorridas nas etapas anteriores do tratamento
e assim garantir a qualidade da agua — o que justifica a sua importancia.
Na ilustracdo a seguir, Leme (1979) exibe uma estacdo classica de
filtracdo de agua:
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Figura 14 — Estacdo de filtracdo de 4gua para consumo humano
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Fonte: Leme (1979)

De acordo com Di Bernardo (1993), a filtracdo envolve diversos
mecanismos de retencdo de impurezas, que sdo bastante dificeis de
serem manipulados matematicamente. Ritcher (1995) explica que todas
as variaveis envolvidas na filtracdo precisam ser manuseadas de modo
que a qualidade da &gua seja garantida. “O conhecimento dos efeitos
produzidos no filtro pela agua que ¢é filtrada através do leito filtrante é
de grande importancia para a determinacdo das variaveis que interferem
no processo e das medidas de controle da filtragdo” (LEME, 1979, p.
172). Haja vista a dificuldade e complexidade do tratamento matematico
da filtracdo, Di Bernardo (1993) sugere que a teoria seja combinada com
experimentos praticos que, de fato, demonstrem quais sdo as melhores
condi¢Bes a serem empregadas como base no projeto e operagdo de
filtros de tratamento de &gua. Tais experimentos praticos devem ser
baseados em observacGes feitas nos filtros (Leme, 1979). Estes
mecanismos, pois, sao tratados na secao a sequir.

4.2.1 Mecanismos envolvidos na filtragdo
Di Bernardo (1993) comenta que durante muito tempo, pensou-se

que os filtros funcionassem apenas como coadores, ou seja, estes
reteriam apenas as particulas com didmetro maior do que 0s vazios
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intergranulares do meio filtrante. Na pratica, porém, observava-se que 0
meio filtrante era capaz de reter particulas muito menores do que o
didmetro de seus espacos vazios (DI BERNARDO, 1993). O préprio Di
Bernardo (1993) explica que isso ocorre porque hd mais fenémenos
envolvidos do que simplesmente a acdo fisica de coar.

De acordo com Richter e Azevedo Netto (1995), 0 mecanismo de
filtracdo envolve fendmenos fisicos, quimicos e, por vezes, bioldgicos.
Libanio (2008) prefere separar 0s mecanismos em dois: de transporte; e
de aderéncia. Os mecanismos de transporte sdo compostos por
fendmenos fisicos e hidraulicos relacionados aos mecanismos de
transferéncia de massa; ja 0s mecanismos de aderéncia sdo compostos
basicamente por fendmenos quimicos (LIBANIO, 2008).

4.2.1.1 Mecanismos de Transporte

Segundo Di Bernardo (1993), os mecanismos de transporte sdo
aqueles que explicam a aproximacdo das particulas dispersas na agua
aos grdos do material filtrante. Para Libanio (2008), esses mecanismos
sdo influenciados principalmente pela temperatura da agua (que
interfere na viscosidade e na laminaridade do escoamento), pelas
peculiaridades do meio filtrante e pela taxa de filtragdo. De acordo com
Di Bernardo (1993), 0s mecanismos mais comumente aceitos estdo
expressos na ilustragdo a seguir:

Figura 15 — Mecanismos de transporte da filtracdo

Impacto Interceptagao Sedimentagao Difusao Ag¢Bo
Inercial Hidrodinamica

Fonte: Di Bernardo (1993)

Na seqliéncia, estes mecanismos sdo explicados em linhas gerais:
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a) impacto inercial

Di Bernardo (1993) revela que as correntes de fluido mudam de
direcdo para contornar os grdos do meio filtrante. Nesse momento,
conforme explana Libanio (2008), as particulas com grande quantidade
de movimento tendem a manter a sua trajetéria por acdo da inércia,
vindo a colidir no grdo do elemento filtrante, onde acabam por ficar
retidas.

b) interceptacdo

De acordo com Libéanio (2008), a corrente de fluido, bem como
as particulas nela presente, precisam tangenciar o grdo do meio filtrante.
Quando a corrente tangencia o grdo a uma distancia menor do que a
metade do didmetro das particulas suspensas, ocorre entdo a
interceptacdo (DI BERNARDO, 1993). Libanio (2008) comenta que
assim que a particula suspensa roca a superficie do grdo do leito de
filtragem, ha uma perda de velocidade que acaba por provocar a
deposicdo da mesma sobre o meio filtrante.

c) sedimentacdo

Para Di Bernardo (1993), este mecanismo € caracterizado pelo
efeito da gravidade sobre as particulas suspensas que, por sua vez,
tendem a sedimentar sobre o meio filtrante. Libanio (2008) explana que
0 escoamento do fluido no interior de um filtro é realizado em regime
laminar, onde as correntes de fluido sdo paralelas devido as forcas
viscosas. Segundo Di Bernardo (1993), nessas condigdes a velocidade
tangencial de escoamento (responsavel por movimentar a particula)
decai rapidamente a medida que se aproxima da superficie do grao
filtrante. A queda brusca de velocidade, de acordo com Libanio (2008),
pode induzir as particulas maiores e de maior massa especifica a
desviarem-se da trajetdria da corrente, de modo a depositarem-se sobre
0 grédo do elemento filtrante.

d) difuséo

Particulas pequenas costumam apresentar movimento erratico
guando suspensas em correntes de fluidos, devido ao bombardeio das
moléculas de &gua a sua superficie (DI BERNARDO, 1993). De acordo
com Libanio (2008), esse movimento difusivo aleatério é chamado de
movimento browniano. Devido a este movimento, as particulas podem
se desviar da corrente de fluido e terminarem por se depositar sobre 0s
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grdos do elemento filtrante, onde as velocidades intersticiais sao
menores (LIBANIO, 2008).

e) acdo hidrodinamica

Di Bernardo (1993) comenta que este é o principal mecanismo
gue rege a remocao das particulas grandes. Libanio (2008) explica que
ao tangenciar o gréo de elemento filtrante, a corrente de fluido apresenta
um gradiente de velocidade tangencial, provocando uma diferenca de
pressdo na direcdo perpendicular ao escoamento. Essa diferenca de
pressdo cria uma forca que impele a particula suspensa para a superficie
do elemento filtrante de forma a reté-la (LIBANIO, 2008).

Di Bernardo (1993) salienta que é provavel que todos os
mecanismos elucidados atuem simultaneamente. Para Libanio (2008) a
predominancia de um ou outro mecanismo se dara em funcdo das
propriedades do afluente, da tecnologia de tratamento empregada e das
condi¢des de operacdo da estagdo de tratamento. Mesmo tendo em vista
essa observacdo, Di Bernardo (1993) ressalta que os mecanismos de
sedimentacdo, interceptacdo e difusdo sdo os mais relevantes.

4.2.1.2 Mecanismos de Aderéncia

Para Di Bernardo (1993), os mecanismos de aderéncia séo
aqueles responsaveis por capturar as particulas suspensas e aderi-las aos
grdos do meio filtrante. Lib&nio (2008) cita trés principais mecanismos
de aderéncia: forgas de van der Waals; forcas eletrostéticas; e pontes
quimicas. Di Bernardo (1993), por sua vez, considera que hé interacfes
entre as forcas eletrostaticas e de Van der Waals e, por isso, considera
ambas como sendo um s6 mecanismo. Assim, segundo Di Bernardo
(1993), tem-se como mecanismos de aderéncia:

a) interacdo combinada entre forgas eletrostaticas e as de Van
der Waals
De acordo com Sardella (1997), as forcas de Van der Waals sédo
forcas intermoleculares de fraca intensidade capazes de provocar
interacdes de natureza elétrica (atragdo) tanto em moléculas polares
(dipolo-dipolo) quanto em apolares (dipolo instantaneo-dipolo
induzido). Aplicadas a filtragdo, “essas forgas constituem-Se sempre de
forcas de atracdo, podendo existir entre particulas de mesma carga,
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neutras ou de cargas opostas, sendo, porém, seu campo de acao limitado
a distancias muito curtas” (LIBANIO, 2008, p. 285). De acordo com
Libanio (2008) essas forcas sdo influenciadas pela dimensdo e pela
densidade das particulas, mas independem do pH do meio. No que tange
as forcas eletrostaticas, segundo Di Bernardo (1993), quando imersos
em agua, os grdos do meio filtrante tendem a apresentar cargas
negativas em sua superficie. Ja as particulas em suspensdo, conforme
apresenta Libanio (2008), podem ter cargas elétricas variadas, o que
gera forcas de atracdo e repulsdo entre si. Deste mesmo modo, as
particulas positivas em suspensdo podem ser atraidas para a superficie
negativa do meio filtrante, onde terminam por aderir a superficie dos
grdos que compde o leito de filtragem por meio de forcas eletrostaticas
(LIBANIO, 2008). Lib&nio (2008) lembra que é comum a maior parte
das plantas de tratamento de &gua a adi¢do de floculantes nas etapas
anteriores a filtracdo. Essa préatica ajuda a formar col6ides positivos de
particulas suspensas, o que favorece a atuagdo do mecanismo em
questdo (LIBANIO, 2008). Di Bernardo (1993), porém, ressalta que este
mecanismo € influenciado pelo pH da suspensdo. Avaliando as
interacGes existentes entre os mecanismos de forgas de Van der Waals e
forcas eletrostaticas sob a Otica de Libanio (2008), observa-se que
podem ocorrer trés situacdes: 1) as particulas suspensas de carga neutra
adsorverdo ao meio filtrante por meio de forcas de Van der Waals; 2) as
particulas suspensas de carga positiva adsorverdo ao meio filtrante pela
unido entre as forcas de Van der Waals e as eletrostaticas — sendo esta a
situacdo ideal de trabalho; e 3) as particulas suspensas de carga negativa
provocardo repulsdo entre si e entre elas e 0 meio filtrante — constituindo
assim a situagdo mais desfavoravel. Libanio (2008) lembra que neste
Gltimo caso, embora represente o cenario mais desfavoravel a adsorc¢éo,
a repulsdo entre as particulas pode provocar a aproximacdo delas ao
meio filtrante, fator este que favorece a atuacdo de forgcas de Van der
Waals.

b) pontes quimicas (ou interacdo quimica)

Conforme apresenta Di Bernardo (1993), neste mecanismo se
encontram todas as interac@es responsaveis por promover a ligacdo
guimica entre particula e meio filtrante, das quais ganham destaque: as
ligacdes de hidrogénio, a troca ibnica e a adsorcdo mutua. A adsorcéo
mUatua é a mais importante delas (DI BERNARDO, 1993). Libanio
(2008) mostra que auxiliares quimicos de filtragdo, como alguns
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compostos organicos com sitios ionizaveis, podem ajudar na aderéncia e
na ligacdo quimica entre particula e meio filtrante. Segundo Di Bernardo
(1993), a adicdo de polimeros e sais de aluminio ou ferro durante a
lavagem dos filtros aumenta a eficiéncia de filtragdo no inicio da
operacao, pois 0s graos do elemento filtrante sdo recobertos pelo aditivo
guimico que ajudam a formar cadeias (pontes quimicas) que prendem as
particulas suspensas.

Conhecendo-se 0s mecanismos que regem a remocdo de
particulas contaminantes, pode-se passar a abordar os equipamentos
responsaveis pela execucdo propriamente dita da filtracdo: os filtros.

4.2.2 Classificacéo dos filtros

De acordo com Leme (1979), a filtracdo é uma operacdo que
ocorre em equipamentos denominados filtros. Libanio (2008) afirma que
ha muitos tipos de filtros que podem ser usados no tratamento de agua,
mas ndo existe uma classificacdo abrangente destes na literatura técnica
especializada. Por isso, variadas sdo as formas de classifica-los. Leme
(1979) propGe que os filtros sejam categorizados de acordo com: o tipo
de material filtrante; a disposicdo do material do meio filtrante nos
leitos; o sentido de escoamento do fluido a ser filtrado; a taxa ou
velocidade de filtragdo; a pressdo existente. A seguir, apresentam-se as
principais classes de filtros, de acordo com os critérios propostos por
Leme (1979):

a) segundo o tipo de material filtrante: filtros de areia; filtros de
carvdo ou antracito; filtros de carvao-areia; filtros de carvao e
areia granada; filtros de terra diatomécea;

b) segundo a disposicdo do material do meio filtrante nos leitos:
filtros com leito em camadas superpostas de areia com
granulometrias diferentes; filtros com leito em camadas
superpostas de areia e carvao, com granulometrias diferentes;
filtros com leito em camadas de areia, carvao e granada com
granulometrias diferentes; filtros com leito de carvao e areia-
granada misturados;

c) segundo o sentido de escoamento do fluido a ser filtrado:
filtros de escoamento descendente; filtros de escoamento
ascendente; filtros de escoamento nos dois sentidos;
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d) segundo a taxa ou velocidade de filtracdo: filtros lentos;
filtros rapidos; filtros de taxas elevadas;

e) segundo a pressdo existente: filtros de pressdo ou com a
superficie sob pressdo; filtros de gravidade ou com a
superficie livre.

Embora seja bastante completa e abrangente, a categorizacdo
recomendada por Leme (1979) ndo é muito habitual. Na pratica, é usual
classificarem-se os diversos modelos de filtros existentes de acordo com
suas caracteristicas de funcionamento. Neste sentido, Libanio (2008)
sugere categoriza-los empregando apenas dois critérios: em primeiro
plano a taxa de filtragdo e, secundariamente, o sentido do escoamento,
conforme ilustra a imagem a seguir:

Figura 16 — Fluxograma de classificacdo da filtracéo
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Fonte: Libanio (2008)

Conforme se pode observar na figura anterior, Libanio (2008)
resume a categorizacdo dos filtros em trés classes: os pré-filtros, os
filtros lentos, e os filtros rapidos. Tais classes sdo detalhadas a seguir.

Para iniciar, abordam-se os pré-filtros. Segundo Libanio (2008),
os pré-filtros sdo equipamentos construtivamente semelhantes aos filtros
convencionais. Sao usualmente empregados antes dos filtros lentos de
modo a facilitar a sua operagdo (LIBANIO, 2008). Huisman e Wood
(1974) recomendam o uso do pré-filtro especialmente quando a filtracdo
lenta for escolhida para o tratamento de aguas de elevada turbidez.
Como sua funcdo é melhorar as caracteristicas da &gua a ser tratada
pelos filtros tradicionais, os pré-filtros utilizam meio filtrante de
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granulometria mais grosseira do que a normalmente usada pelos demais
sistemas de filtragdo (LIBANIO, 2008).

Quanto aos filtros lentos e rdpidos, a diferenciacdo entre um e
outro esta apenas na velocidade de filtracdo. “Quando a velocidade com
gue a agua atravessa o leito filtrante é baixa, o filtro € denominado filtro
lento. Quando é elevada, é denominado filtro rapido” (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1995, p. 195). Dentre ambos, os filtros rapidos séo
0s mais empregados na atualidade (LIBANIO, 2008). Nestes filtros, o
meio filtrante mais utilizado é a areia, a qual é acondicionada no interior
do equipamento sobre camadas de cascalho (LEME, 1979). Segundo
Libanio (2008), o fluxo de agua nos interior destes filtros pode
transcorrer de modo descendente ou ascendente. Independentemente do
fluxo de escoamento da agua durante a filtragdo, Leme (1979) salienta
gue os filtros rapidos demandam paradas periddicas para limpeza do
leito filtrante com agua limpa.

Ja quanto aos filtros lentos, Huisman e Wood (1974) explicam
gue estes utilizam apenas uma fina camada de areia como elemento
filtrante, que pode trabalhar durante semanas — e até meses — sem
necessitar de limpeza. Bastante eficientes, os filtros lentos s&o
reconhecidos pela sua capacidade de remocdo de contaminantes,
eliminando inclusive agentes patogénicos (BRITO et. al., 2005). De
acordo com Libanio (2008), os filtros lentos dispensam a etapa de
coagulacdo necessaria & operacao dos filtros rapidos e que é responsavel
pela adicdo de muitos produtos quimicos na agua. Libanio (2008)
complementa ainda que o escoamento da agua no interior destes filtros
pode se dar de modo descendente ou ascendente. Os filtros lentos
descendentes sdo indicados para “aguas de baixa cor verdadeira,
turbidez e concentragdo de algas” (LIBANIO, 2008, p.309). Huisman e
Wood (1974) comentam que estes filtros sdo também conhecidos como
“filtros bioldgicos”, pois na superficie de seu meio filtrante costuma se
formar uma pelicula de microorganismos (denominada “schmutzdecke™)
gue ajuda na remocgao de impurezas. Os filtros lentos ascendentes, por
sua vez, sao os filtros menos difundidos no meio técnico, haja vista que
ainda ndo ha certeza sobre a formacdo da “schmutzdecke” no seu
interior — fato que os tornam desinteressantes. (LIBANIO, 2008).

Além do que fora apresentado até entdo, ha outros modos de
categorizar as unidades de filtracdo. Richter e Azevedo Netto (1995)
preferem classificar a filtracdo em direta — quando ndo ha a etapa de
decantagdo antes da filtracdo — e indireta. J4 Di Bernardo (1993) sugere
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categorizar os sistemas de filtracdo quanto a taxa de operacdo. A luz do
critério defendido por Di Bernardo (1993), as unidades de filtracdo
podem ser classificadas em filtros com taxa constante, quando o nivel de
agua sobrenadante ao leito de filtragem € constante, e filtros com taxa
declinante, onde ha variacdes no nivel de fluido no interior do filtro.

4.2.3 Os filtros e seus componentes

Os filtros s@o equipamentos capazes de realizar a separacdo
solido-liquido por meio da “passagem for¢ada do fluido através de uma
membrana porosa” (FOUST, 1982, p. 579). Segundo Foust (1982),
durante a passagem do fluido pelo filtro, o fluido consegue permear o
meio filtrante, mas as particulas sélidas ndo, ficando retidas nos poros
da membrana. De acordo com Leme (1979), os sélidos mais comuns
presentes no seio da agua a filtrar sdo: silica, argilas, coldides e
microrganismos, como virus, bactérias e algas.

Segundo Libanio (2008), todos os filtros para o tratamento de
agua operam com solidos granulares como meio filtrante. Foust (1982)
expfem que este € o tipo mais simples de filtro industrial, sendo
indicado para o tratamento de grandes volumes de suspensdes muito
diluidas. Operacionalmente, a filtracdo neste tipo de equipamento pode
dar por agdo da gravidade ou pela incidéncia de pressdo (FOUST, 1982).
Como se pode imaginar, hd diferencas construtivas entre ambos os
modos operacionais.

4.2.3.1 Filtros de Gravidade

S&do equipamentos operados sob a acdo da forca da gravidade.
Quanto ao fluxo de agua no interior do equipamento, os filtros de
gravidade, na concepgdo de Leme (1979), podem ser classificados
como: descendentes, ascendentes ou duplo estagio (escoamento em
ambos os sentidos). Ha diferengas construtivas entre estes filtros e, por
isso, eles serdo tratados em particular.

a) filtros descendentes

Nestes filtros, a altura da coluna &gua criar& pressao sobre o leito
filtrante, de modo que a diferenca entre a pressdo da coluna de fluido e a
perda de carga do meio filtrante consiste na forca motriz que promovera
0 escoamento do fluido no interior do filtro (LIBANIO, 2008). Assim,
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conforme se nota na imagem a seguir, a dgua entra na unidade de
filtracdo pela parte superior e sai filtrada pela parte inferior:

Figura 17 — Esquema de funcionamento de um filtro descendente
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Fonte: Libanio (2008)

Outro croqui, de autoria de Leme (1979), ajuda a entender melhor
a estrutura de um filtro de gravidade descendente:

Figura 18 — Vista em corte de um filtro descendente
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Fonte: Leme (1979)
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Por meio destas ilustracdes, observam-se alguns componentes dos
filtros de gravidade descendentes, dentre os quais Libanio (2008)
destaca: o sistema de drenagem, a camada-suporte e as calhas de
limpeza. Estes dispositivos sdo abordados na sequéncia.

Segundo Leme (1979), a funcdo do sistema de drenagem é servir
de sustentacdo ao leito filtrante. Libanio (2008) também atribui ao
sistema de drenagem as fungdes de recolher a dgua ja tratada e auxiliar
na distribuicdo de agua de lavagem durante a limpeza do filtro. Por isso,
estes equipamentos localizam-se na parte inferior dos filtros (LEME,
1979). Libanio (2008) comenta que existem muitos modelos de sistemas
de drenagem, dentre os quais 0s mais usados no Brasil sdo: os blocos
ceramicos ou plasticos; os tubos e vigas perfuradas; e o fundo falso com
bocais. Conforme explica Di Bernardo (2003), os blocos ceramicos ou
plasticos também séo conhecidos como “blocos tipo Leopold”.

Figura 19 — Bloco do sistema de drenagem do tipo “Leopold”

Fonte: Libéanio (2008)

Figura 20 — Sistema de drenagem de vigas perfuradas tipo californianas
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Fonte: Libanio (2008)
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A camada suporte, por sua vez, é geralmente constituida de cinco
camadas de pedregulho (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1995). Sua
fungdo € “evitar que os grdos do meio filtrante passem através dos
orificios dos dispositivos de coleta de agua filtrada (e também de agua
de lavagem) e sejam arrastados com efluente” (LIBANIO, 2008, p.
332). Para Libanio (2008), a camada suporte também auxilia na
distribuicdo da agua de lavagem. Segundo Leme (1979), as camadas
devem ser alocadas no interior do filtro de forma gradual de acordo com
sua granulometria. Deste modo, a camada mais grossa é depositada no
fundo do filtro enquanto a mais fina é depositada logo abaixo do meio
filtrante (LEME, 1979). Di Bernardo (1993) explica que isso é
necessario para se evitar desarranjos nas camadas superiores.

Figura 21 — Dois leitos quaisquer assentados sobre a camada-suporte
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Fonte: Leme (1979)

Finalmente, tém-se as calhas de coleta de &4gua de lavagem. De
tempos em tempos, o filtro precisa parar para ser lavado. Richter e
Azevedo Netto (1995) demonstram que ha dois critérios que ajudam a
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decidir o momento exato de parada para limpeza do filtro: quando a
agua sobrenadante atinge certo nivel (o que indica que o filtro esta
entupido); ou quando a &gua filtrada apresenta sensivel aumento de
turbidez. Uma vez parado o filtro, Di Bernardo (1993) comenta que a
lavagem deve usar agua filtrada no sentido ascensional com forca
suficiente para expandir e fluidificar o meio filtrante e, assim, liberar as
impurezas nele retidas. Por isso, é necessario instalar calhas na porgdo
superior do filtro. “A agua resultante de lavagem é coletada por meio de
calhas e escoada para um canal conectado a um dreno de esgoto”
(LEME, 1979, p. 350).

Flgura 22 — Admlssao de agua em dlferentes tlpos de calha de Iavagem
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b) filtros ascendentes

Segundo Libanio (2008), estes filtros surgiram no século XVII,
mas tornaram-se populares apds a Segunda Guerra Mundial nos paises
do leste europeu, em especial na antiga Unido Soviética — motivo pelo
qual, passaram a ser conhecidos como “filtros russos”. Para Leme
(1979), os filtros ascendentes diferenciam-se dos descendentes por
apresentar sentido de escoamento inverso ao usual, onde a agua entra
pelo fundo do filtro e permeia o recheio da camada com granulometria
maior para a de granulometria menor (de baixo para cima). Di Bernardo
(2003) explica que o escoamento da &gua no sentido dos grdos mais
grossos para 0s mais finos aproxima este método de filtracdo do método
ideal. E isso possibilita que apenas um material seja usado como meio
filtrante (LEME, 1979). Porém, Richter e Azevedo Netto (1995)
recomendam estes tipos de filtro apenas para aguas brutas com baixa
turbidez e carga mineral. As ilustracdes que segue demonstram bem o
funcionamento de um “filtro russo”:
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Figura 23 — Filtro ascendente
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Fonte: Richter e Azevedo Netto (1995)

Em outro desenho esquematico pode-se observar a fluéncia do
liquido entre a distribuicdo de grdos em um filtro ascendente:

Figura 24 — Esquema de funcionamento de um filtro ascendente
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Fonte: Leme (1979)

Construtivamente, Di Bernardo (2003) explica que os filtros
ascendentes sdo construidos da mesma forma que os filtros
descendentes. Operacionalmente, porém, ha duas diferencas entre
ambos que vale ressaltar. A primeira diz respeito a camada suporte.
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Segundo Libanio (2008), a camada suporte dos filtros ascendentes ajuda
a reter particulas, ao contréario do que ocorre nos filtros descendentes,
onde esta meramente serve como sustentacdo para o leito filtrante. A
segunda distincdo refere-se a lavagem do filtro. De acordo Richter e
Azevedo Netto (1995), a lavagem dos filtros ascendentes deve ser
realizada no mesmo sentido do escoamento da agua a tratar, ou seja,
também em fluxo ascendente, porém com velocidade suficiente alta para
fluidificar o meio filtrante e assim permitir o arrasto das sujidades.

c) filtros de duplo sentido de escoamento

O filtro de duplo sentido de escoamento consiste na associacao
entre o filtro ascendente com o descendente (DI BERNARDO; DI
BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002). Leme (1979) comenta
gue este tipo de filtro € comum na Holanda e na Russia. O seguinte
croqui exemplifica este tipo de filtro:

Figura 25 — Filtro de duplo sentido modelo AKX

Fonte: Leme (1979)

Conforme demonstrado por Leme (1979), nestes filtros h&
entrada de agua bruta em ambos os sentidos e a saida ocorre por meio de
um encanamento localizado na parte central do equipamento. Como
meio filtrante, os filtros de duplo sentido de escoamento empregam
unicamente areia (DI BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURIONE
FILHO, 2002). Segundo Leme (1979), estes filtros também séo dotados
de calhas superiores para recolhimento da &gua de limpeza. Sua
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principal vantagem é evitar o arrasto do meio filtrante pela dgua, além
de apresentar um melhor desempenho quanto a perda de carga no leito
de filtracdo (LEME, 1979).

4.2.3.2 Filtros de Pressdo

Libanio (2008) classifica “filtros de pressdo” como unidades
filtrantes compostas de cilindros fechados, posicionados na vertical ou
na horizontal, onde a agua a filtrar é mantida artificialmente sob pressao.
Por trabalhar com pressdo, Leme (1979) explica que normalmente estes
filtros sdo construidos principalmente em ago, embora hajam versfes
construidas em concreto. Sdo indicados para aguas de cor e turbidez
baixas (LIBANIO, 2008). Os croquis a seguir mostram filtros de
pressao:

Figura 26 — Croqui em corte de um filtro de pressdo ascendente
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Fonte: Leme (1979)
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Figura 27 — Croqui de um filtro de pressdo ascendente

Fonte: Leme (1979)

Embora as figuras anteriores mostrem filtros de presséo de fluxo
ascendente, Libanio (2008) salienta que estes podem ser operados em
ambos os sentidos. Construtivamente, a Unica diferenca entre os filtros
de pressdo ascendentes e descendentes esta na grelha de fixacéo do leito,
é indispensavel ao primeiro. Assim, quando operados em fluxo
ascendente, os filtros de pressdo apresentam uma grelha que impede o
carregamento do meio filtrante pela agua (LEME, 1979).

Quanto ao meio filtrante e a camada suporte, Libanio (2008)
expde que os filtros de pressdo apresentam granulometria semelhante a
dos filtros de gravidade. A lavagem sempre ocorre com escoamento
ascendente quando a perda de carga atinge valores elevados (LIBANIO,
2008). Leme (1979) sugere 0 uso de ar comprimido para movimentagdo
da camada filtrante durante a lavagem, especialmente quando o leito é
imobilizado pela grelha. A &gua de lavagem é recolhida por uma calha
na parte superior do equipamento (LEME, 1979).

Por fim, na visdo de Libanio (2008), a principal vantagem do uso
deste tipo de filtro esta na sua rapida montagem (ja que é pré-fabricado),
no seu espaco reduzido, e na possibilidade de movimentacdo (pode ser
desmontado e montado em outro local). Em contrapartida, por ser
totalmente fechado, o filtro de pressdo impede a avaliagdo visual da
operacdo de filtracdo, assim como impossibilita 0 acompanhamento da
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limpeza do leito filtrante — o que faz desta gama de filtros uma opcdo
pouco empregada na préatica (LIBANIO, 2008).

4.3 MEIOS FILTRANTES

O meio filtrante é o principal componente da unidade de filtracao,
pois é dele a funcdo de efetivamente reter as impurezas a agua (DI
BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002). Dada
sua grande importancia, destina-se ao estudo dos meios filtrantes esta
secdo, a qual se propde melhor aborda-los.

4.3.1 Composicéo

O meio filtrante pode ser obtido de variados materiais. Di
Bernardo (2003) cita que ha pesquisas que empregam como meio
filtrante casca de coco, plasticos, carvbes e zeo6litas. Usualmente,
segundo Di Bernardo (1993), os principais meios filtrantes usados sao a
areia e o0 antracito. Estes, conforme ja tratado anteriormente, devem ser
assentados sobre um leito de cascalho, pedregulho ou seixos rolados
denominado camada-suporte (LIBANIO, 2008). “A areia deve ser
constituida de grdos essencialmente de quartzo, resultantes da
degradacéo ou decomposicéo de rochas que contém em torno de 99% de
silica” (DI BERNARDO, 1993, p. 66). Além disso, Di Bernardo (1993)
recomenda que a massa especifica da areia esteja entre 2,5 e 2,7 t/md3 e
salienta que a solubilidade desta em 4acido cloridrico concentrado (1,18
g/cm3) ndo deve exceder 5%. Ja quanto ao antracito, ou carvao
antracitoso, Di Bernardo (1993) apenas recomenda que o0 mesmo tenha
dureza superior a 2,5 na escala Mohs.

4.3.2 Disposi¢ao no interior dos filtros

A disposicdo dos meios filtrantes no interior dos filtros pode se
dar em uma Unica camada ou em camada dupla (DI BERNARDO,
1993).

No Brasil, segundo Libanio (2008), os filtros de camada simples
sdo constituidos apenas por uma camada de areia, enquanto os de
camada dupla empregam areia e antracito. Richter e Azevedo Netto
(1995) comentam que nos filtros de camada dupla, é prudente assentar a
camada de antracito sobre a de areia. Di Bernardo (1993), por sua vez,
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mostra que a aplicacdo em dupla camada promove um aumento da taxa
de filtracdo — e por isso, estes filtros sdo denominados “filtros de alta
taxa”.

Ha também filtros de camada tripla, que empregam além da areia
e do antracito uma camada de granada ou ilmenita (LIBANIO, 2008).
Nestes sistemas de filtracdo, Di Bernardo (1993) recomenda depositar a
granada sobre a areia. Porém, o mesmo autor ressalta que os filtros de
camada tripla camada sdo incomuns no tratamento de agua para
consumo.

4.3.3 Caracteristicas dos meios filtrantes

“As caracteristicas dos materiais que compdem um leito filtrante,
devem ser objeto de uma definicdo racional, por sua influéncia no
rendimento dos filtros” (RITCHER; AZEVEDO NETTO, 1995, p.242).
Para Libanio (2008) as principais caracteristicas dos meios filtrantes séo
0 tamanho e a distribuicdo dos grédos. “O conhecimento das
caracteristicas granulométricas dos materiais granulares que compdem o
meio filtrante é imprescindivel para que se possa projetar um sistema de
filtragdo” (DI BERNARDO, 2003, p. 32). Segundo Leme (1979), além
da granulometria, a espessura do leito de filtragem também deve ser
usada como parametro de selecdo do meio filtrante.

O tamanho e a distribuicdo dos gréos, de acordo com Libéanio
(2008), sdo obtidos através de um ensaio granulométrico. Di Bernardo
(2003), por sua vez, explica este ensaio é realizado com peneiras de
varios tamanhos de abertura. Existem, no mercado, varios modos de
nomear as peneiras em funcéo da abertura de suas malhas. Dentre estes,
de acordo com Di Bernardo (1993), a série americana e a série Tyler
constituem os dois modos mais empregados, sendo que cada qual
apresenta critérios proprios de denominagdo das aberturas. As aberturas
de malha mais comuns destas séries sdo elencadas na tabela a seguir:
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Tabela 4 — Peneiras usadas em ensaios granulométricos

NUmero Abertura malha (mm) Ndmero

Série Americana

Série de Tyler
Abertura malha (mm)

3Ya 5,66 3 6,68
4 4,76 4 4,76
5 4 6 3,36
6 3,36 8 2,36
7 2,8 10 1,65
8 2,36 14 1,168
10 2 20 0,84
12 1,68 28 0,59
14 1,41 35 0,42
16 1,18 48 0,42
18 1 65 0,208
20 0,84 100 0,147
25 0,71 150 0,104
30 0,6 200 0,0074
35 0,5
40 0,42
45 0,335
50 0,3
60 0,25
70 0,212
80 0,18
100 0,15
200 0,074
270 0,053
400 0,037

Fonte: Di Bernardo (2003)
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Apdls selecionar as peneiras mais convenientes, Di Bernardo
(2003) sugere coletar aproximadamente 1000g de material a ser
ensaiado e peneira-lo mecénica ou manualmente. O peneiramento é
realizado da peneira de maior abertura para a de menor abertura, de
modo que ao final do ensaio, deve-se pesar a quantidade de material
retido em cada uma das malhas (DI BERNARDO, 1993).
“Evidentemente, a quantidade retida em uma peneira imediatamente
abaixo de outra superior, passou por esta de maior abertura” (DI
BERNARDO, 1993, p.60). Com os materiais pesados, Di Bernardo
(2003) recomenda que sejam calculados os percentuais retidos em cada
malha, de modo acumulativo. Os resultados sdo plotados em uma curva,
onde na abcissa plota-se a abertura da malha em escala logaritmica,
frente o percentual de material passante, conforme o exemplo a seguir
(DI BERNARDO, 1993):

Figura 28 — Curva de distribuicdo granulométrica de um meio filtrante
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Libanio (2008) sugere procedimento semelhante, porém
recomenda que o tamanho dos gréos seja plotado em dimensdes reais e
ndo em logaritmicas. De qualquer modo, essa curva permite a definigcdo
de maior parte das caracteristicas dos meios filtrantes, conforme
expressa Di Bernardo (2003). E esses parametros devem ser analisados
no todo, nunca de forma independente (DI BERNARDO, 1993).

Além das caracteristicas obtidas através da curva de distribuicdo
granulométrica, ha outras propriedades dos meios filtrantes que
necessitam ser estudadas. Dentre todas estas, Di Bernardo (2003) elenca
as seguintes: tamanho dos grdos; tamanho efetivo; coeficiente de
desuniformidade; forma e geometria dos grdos; porosidade; massa
especifica; solubilidade em acido cloridrico; e solubilidade em
hidroxido de sodio. Estas sdo abordadas de forma particular a seguir.

a) tamanho dos grdos (maximo e minimo):

Di Bernardo (1993) comenta que a definicdo do maior e do
menor tamanho de grdo devem ser 0s primeiros parametros a serem
definidos. Ja Di Bernardo (2003) mostra que a escolha da granulometria
do meio filtrante depende da tecnologia a ser empregada, além de outras
variaveis como: taxa de filtracdo, carga hidrdulica disponivel, qualidade
do afluente, qualidade requerida do efluente, sistema de lavagem e
espessura da camada filtrante. Por isso, Richter e Azevedo Netto (1995)
recomendam que a escolha da melhor granulometria deva ser realizada
com base em testes em estacGes-piloto de filtracdo.

b) tamanho efetivo (Dyo):

O tamanho efetivo ¢ o “diametro da peneira que deixa passar
10% em peso de uma amostra de grios” (LIBANIO, 2008). Pode ser
obtido na curva de distribui¢do granulométrica do meio filtrante.

¢) coeficiente de desuniformidade (CD):

Lib&nio (2008) define o coeficiente de desuniformidade como
sendo o quociente entre o diametro da peneira em que passa 60% da
amostra em peso e o tamanho efetivo (Dyo). Di Bernardo (1993)
esclarece que este parametro é muito importante, pois a penetracio de
impurezas no meio filtrante estd intimamente ligada a este coeficiente —
guanto menor CD, mais uniforme é o meio e mais profundamente as
impurezas penetram.
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d) forma e geometria dos gréaos:

Di Bernardo (2003) afirma que a perda de carga no meio, a
velocidade de fluidificacdo e a expansdo do leito durante a lavagem séo
diretamente influenciadas pela forma e geometria dos grdos. Grdos de
formas irregulares apresentam melhor desempenho de filtragéo, segundo
Di Bernardo (1993), ao passo que grdos com formas esferoidais
facilitam a lavagem do meio e proporcionam menor perda de carga. A
caracterizacdo dos gréos, de acordo com Di Bernardo (2003), é dada
pelo coeficiente de esfericidade e pelo diametro volumétrico médio.

O coeficiente de esfericidade é definido por Libanio (2008) como
sendo a relacdo entre a area superficial de uma esfera e de um gréo que
possuam o mesmo volume. Di Bernardo (1993), por sua vez, sugere dois
modos para se calcular a esfericidade: por comparagdo visual, ou por
ensaio em coluna de sedimentacdo. A comparagdo visual é mais rapida,
pratica e, por isso, mais usada. Segundo Di Bernardo (2003), esta
técnica consiste em comparar a forma dos grdos a serem empregados no
leito de filtracho com as formas expostas na ilustracdo a seguir.
Encontrando-se na ilustracdo a forma que mais se assemelha a forma do
grdo real, basta verificar o valor anotado ao lado da forma escolhida no
croqui. Este valor é o coeficiente de esfericidade.

Figura 29 — Escala de comparacdo: forma dos gréos x coeficiente de
esfericidade
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Fonte: Di Bernardo (2003)
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Ja o diametro volumétrico, de acordo com Di Bernardo (2003)
pode ser calculado pela seguinte formula:

Onde:

dv = didmetro volumétrico médio (m);

dv

*

-\,IhIPENE

6M

(1)

Mg = massa de grdos de cada faixa granulométrica (kg);
pg = massa especifica do material (kg/m?);
Ng = nimero de gréos.

A titulo de comparacdo, Libanio (2008) ilustra na imagem a
seguir as distintas formas de grdo, bem como as suas porosidades e

esfericidades:

Figura 30 — Diferentes formas de gréos e suas respectivas caracteristicas

| Formado Esférico Arredondado | Desgastado Agudo Angular Triturado
grao (@) (b) () (@ () Ul

Esfericidade 1,00 0,98 0,94 0,81 0,78 <070 |

LF{orosidade 0,38 0,38 0,39 0,40 043 | 048 ‘J

Fonte: Libanio (2008)
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e) porosidade (g):

Libanio (2008) define a porosidade como a relacdo entre o
volume de vazios e o volume total ocupado pelo meio filtrante. “E um
pardmetro muito importante na determinacdo da velocidade de &gua
requerida para lavagem do meio filtrante, na perda de carga no meio
filtrante fixo e na capacidade de retencdo de impurezas” (DI
BERNARDO, 2003, p.38). Libanio (2008) complementa expondo que
guanto maior o coeficiente de esfericidade, menores sdo 0S espagos
vazios e menor sera a porosidade.

f) massa especifica:

Di Bernardo (2003) explana que massa especifica é o resultado da
divisdo da massa de um material pelo seu volume. E, portanto, uma
caracteristica especifica do material que compde o leito filtrante (DI
BERNARDO, 1993). Libanio (2008) comenta que a densidade
(resultado da massa especifica dividida por massa especifica da agua)
ndo influi na retencdo de particulas. Mas Di Bernardo (2003) lembra que
a massa especifica influencia a perda de carga, bem como a expanséo e
fluidificacdo do meio filtrante durante a lavagem. Di Bernardo (1993)
afirma que muitas vezes, a massa especifica € abordada como massa
especifica aparente, que é o resultado da multiplicacdo da massa
especifica pelo volume ocupado pelo sélido (1-¢).

Libanio (2008) comparou as principais caracteristicas de alguns
meios filtrantes em uma tabela, conforme segue:

Tabela 5 — Principais meios filtrantes e suas caracteristicas

Caracteristica Areia Antracito Carvéao ativado Granada

Densidade 2,65 145a1,73 13al5 3,6a4,.2
Porosidade (%) 42 a 47 56 a 60 50 45 a 55
Esfericidade (W) 0,7a0,8 0,46a0,60 0,75 0,6

Fonte: Libanio (2008)

g) dureza:

E a resisténcia oferecida pelo grdo a fragmentagio (LIBANIO,
2008). Di Bernardo (2003) explica que a dureza esté relacionada com a
resisténcia a abrasdo. J& Libanio (2008) ressalta que esta caracteristica
esta relacionada a vida util do leito. A fluidificacdo e expanséo do leito
durante as lavagens podem desgastar os grdos, alterando a curva
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granulométrica — dai a importancia da dureza (DI BERNARDO, 2003).
Di Bernardo (2003) expfe que a dureza é definida de acordo com a
escala de Mohs, conforme segue:

Tabela 6 — Dureza dos materiais na escala de Mohs
Material Dureza Material Dureza

Talco 1 Ortoclésio 6
Gipsita 2 Quartzo 7
Calcita 3 Topazio 8
Fluorita 4 Corindon 9
Apatita 5 Diamante 10

Fonte: Di Bernardo (2003)

A determinacédo da dureza é bastante simples. Deve-se, de acordo
com Di Bernardo (2003), riscar os grdos do elemento filtrante com os
minerais da escala de Mohs — a dureza seréa igual ao nimero do mineral
imediatamente inferior aquele que conseguir riscar o grao.

h) solubilidade em acido cloridrico:

Este teste, de acordo com Di Bernardo (2003), visa encontrar
impurezas sollveis em acido que podem ser liberadas na dgua pelo meio
filtrante. Di Bernardo (1993) cita que o ensaio deve ser realizado com
acido cloridrico concentrado (1,18 g/cm3).

i) solubilidade em hidrdxido de sédio:

Di Bernardo (2003) comenta que este teste mostra qual é a
percentagem (em massa) de compostos do material filtrante que séo
sollveis em hidroxido de sédio 1% (massa/volume). O ensaio &
realizado imergindo uma amostra de material filtrante em um volume
conhecido de solucdo de hidréxido de sédio 1% (DI BERNARDO,
2003).



5 O PROBLEMA

Na busca por mais competitividade mercadologica, as empresas
vem investindo fortemente em melhorias que reflitam em incremento de
performance produtiva. Necessariamente, a melhoria de desempenho
passa pela reducéo de subprodutos, indesejaveis em todos os ramos da
industria.

Neste contexto, as empresas fabricantes de pavimentos e
revestimentos ceramicos ndo sdo excecdo. Embora a producdo venha
sendo aprimorada ano apds ano, seja pela adocdo de melhores praticas
de fabricacdo, seja pelo advento de novas tecnologias, varios
subprodutos ainda sdo gerados no processo ceramico. Dentre eles, o
mais preocupante é o chamote — nome usualmente atribuido as pecas
quebradas apos etapa de queima.

Figura 31 — Chamote de porcelanato

As caracteristicas do processo cerdmico permitem que todos 0s
seus subprodutos sejam reaproveitados na prdpria fabricacdo, sendo
retroalimentados no inicio do processo produtivo como se fossem
matérias-primas. Mas para o chamote, isto é parcialmente valido. Ao
contrario dos demais subprodutos, o chamote apresenta elevada dureza e
boa resisténcia a choques e impactos. Se for retroalimentado no inicio
do processo, ou seja, na fase de moagem, o referido subproduto provoca
a perda de eficiéncia na fragmentac&o. Por ser mais duro e resistente que
as demais matérias-primas habitualmente empregadas, o chamote
prolonga a moagem, de modo que 0 moinho precisara operar por mais
tempo unicamente para conseguir fragmenta-lo. O prolongamento da
moagem, além de propiciar perdas de produtividade, também onera
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financeiramente o processo, haja vista que o consumo de energia elétrica
serd maior. Ndo bastassem as dificuldades mencionadas, o chamote é
totalmente inerte do ponto de vista técnico, de forma que a sua
retroalimentacdo ndo acrescenta ganho algum em termos de qualidade
de produto.

Se o chamote for proveniente do processo de fabricacdo de
porcelanato, o problema é ainda maior. Por apresentar caracteristicas
técnicas superiores a outras ceramicas, o chamote de porcelanato é ainda
mais duro e resistente. E, por conseqiiéncia, sua moagem & ainda mais
dificultosa. A ineficiéncia que o chamote de porcelanato provoca a
operacdo de moagem pode ser comprovada na etapa de peneiramento. A
fim de evitar o aparecimento de defeitos no produto final, todo o
material que sai do moinho é peneirado, processo este que é responsavel
pela eliminagdo de boa parte dos contaminantes da massa ceramica. O
chamote de porcelanato, que sai do moinho praticamente intacto, €
removido quase que totalmente do seio da massa cerdmica pelo
peneiramento. Para ilustrar esta situacdo, a imagem a seguir mostra o
material retido por uma peneira industrial. As particulas grandes de
diversas cores sdo pedacos de chamote de porcelanato que néo
conseguiram ser moidos.

Figura 32 — Material retido em peneiramento industrial

Fonte: Dados primarios (2012)

Uma vez em contato com o restante do material retido pelas
peneiras, torna-se inviavel reaproveitar o chamote no préprio processo,
ja que este acaba por ficar impregnado de contaminantes causadores de
defeitos de fabricacdo. Por isso, o destino do chamote que ndo consegue
passar pela malha das peneiras acaba sendo o aterro industrial. Neste
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caso, além do gasto energético com moagem e peneiramento, é preciso
despender recursos para a disposicdo final do chamote.

Mesmo frente a tantas desvantagens, a retroalimentacdo do
chamote € a pratica mais comumente empregada nas empresas
ceramicas para destinacdo do referido subproduto. Além da crescente
forca que a legislacdo ambiental vem adquirindo e dos elevados custos
de destinagdo em aterro industrial, faltam opc¢Bes economicamente
interessantes para reaproveita-lo. Muitas vezes, é mais vantajoso ao
fabricante retroalimentar o chamote ao inicio do processo do que
adequa-lo para uma destinacdo final ecologicamente correta. Deriva
daqui a necessidade de que sejam encontradas alternativas mais viaveis
para a destinacdo do chamote de porcelanato.






6 METODO EXPERIMENTAL

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa € viabilizar a
substituicdo dos meios filtrantes de areia, empregados nos filtros de
tratamento de agua, por meios filtrantes obtidos pela britagem de
chamote de porcelanato. Para uma melhor abordagem, a pesquisa foi
dividida em etapas, a serem executadas na seguinte ordem:

a) caracterizagcdo do chamote, onde se busca conhecer melhor as
suas propriedades fisico-quimicas de diversos prismas,
enquanto material cerdmico, residuo solido industrial e
elemento filtrante para tratamento de agua, comparando-o
com a areia, sempre que possivel;

b) preparo dos meios filtrantes de chamote e areia. Esta etapa
também envolve a definicdo e formulacdo de distribuicdes
granulométricas a serem empregadas como meios filtrantes
em filtros de laboratério tanto para o chamote de porcelanato
britado, quanto para areia;

c) realizacdo de filtragens em laboratério, de modo a comparar a
eficiéncia de filtracdo do chamote frente a areia, que é o
elemento filtrante mais empregado no mundo;

d) coleta e andlise de dados obtidos nas filtragdes, dentre os
quais: turbidez, pH, vazdes de entrada / saida da agua
submetida a filtragdo, tempo de operacdo dos filtros e
qualidade da 4agua filtrada, de maneira a possibilitar a
realizacdo de um comparativo entre os resultados obtidos com
os meios filtrantes de areia e chamote britado.

As secOes a seguir abordam de modo aprofundado a metodologia

de trabalho empregada para cada uma das etapas.

6.1 CARACTERIZACAO DO CHAMOTE

A caracterizac8o do chamote € a primeira medida a ser tomada.
Di Bernardo (2003) comenta que esta etapa — imprescindivel para o
projeto de sistemas de filtracdo — busca levantar dados que possibilitem
conhecer as caracteristicas dos materiais granulares que compordo o
meio filtrante. Assim, esta se dara a luz de trés pontos de vista distintos:

a) o chamote como material ceramico;

b) o chamote como subproduto de um processo industrial; e

¢) o chamote como elemento filtrante para tratamento de &gua.
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Cada modo de caracterizacdo apresenta particularidades que
serdo mais bem abordadas na sequéncia.

6.1.1 Caracterizagdo ceramica

A caracterizacdo ceramica visa levantar as propriedades
produtivas e técnicas relevantes do chamote de porcelanato como
produto de revestimento. Tem por objetivos elucidar se hd chamote em
quantidades suficientes para justificar o emprego a que se propde; e
dimensionar a dificuldade da operacdo de britagem, operacdo esta
responsavel em transformar o chamote em elemento filtrante.

No que tange as propriedades produtivas, optou-se por examinar
as seguintes: volume de produgdo na unidade fabril onde o trabalho foi
desenvolvido; o mapeamento da geracdo de chamote; e 0s principais
defeitos que levam ao descarte da pecga ceramica. Esta etapa ajuda a
dimensionar o problema e a ponderar se hd geracdo do residuo em
guantidades interessantes do ponto de vista econdémico.

Em um segundo momento, focam-se as caracteristicas técnicas do
revestimento cerdmico gerador do chamote, como absor¢do de &gua e
resisténcia mecanica (também comumente conhecida como resisténcia a
flexdo). A absorcdo de agua é um indicativo da porosidade do material
ceramico, enquanto a resisténcia a flexdo expressa qudo dificil sera a sua
fragmentacdo por meio de esforcos mecénicos. Tais caracteristicas
avaliadas em conjunto ddo ideia da resisténcia do revestimento a
choques e impactos — um predicado importante para a correta escolha
dos métodos de transformacdo do chamote em grdos. Os métodos de
ensaio sdo sugeridos pela norma NBR 13818:1997.

6.1.2 Caracteriza¢do como residuo sélido

A intencdo nesta etapa é conhecer a fundo o chamote, bem como
0S Sseus componentes, e assim detectar possiveis riscos quanto a
contaminagdo da agua e do solo. Além disso, visa-se assegurar que a sua
aplicacdo como meio filtrante ndo propiciara o aparecimento de
substancias indesejaveis na agua filtrada. Neste contexto, realizaram-se
dois ensaios: um com vistas a levantar a composi¢cdo quimica do
chamote; e outro para classificacdo do chamote como residuo solido.

A composicdo quimica foi obtida por analise quimica completa
do chamote pelos métodos de espectrometria de fluorescéncia de raios X
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e espectrometria de absor¢do atdbmica. Assim como as ceramicas
tradicionais, o chamote é composto basicamente por Oxidos. A analise
guimica tem por intuito identificar todos os 6xidos que o compde e
indicar se entre eles hd a presenca de materiais perigosos — 0 que
inviabilizaria o seu uso para o fim desejado.

Quanto a classificacdo como residuo solido industrial, a mesma
foi realizada conforme a norma NBR 10004:2004. Este ensaio visa
classificar o residuo em questdo como perigoso (classe 1), ndo-perigoso
ndo-inerte (classe 11A) e ndo-perigoso inerte (classe 11B).

De acordo com a norma, sdo perigosos (classes 1) os residuos que
oferecam periculosidade ou apresentem ao menos uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade. Classifica-se como nao-perigosos inertes (classe 11B)
todos os residuos que, quando em contato com agua destilada ou
deionizada a temperatura ambiente, ndo solubilizem nenhum de seus
constituintes a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, com excecao do aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Ja a classe
dos residuos ndo-perigosos ndo-inertes (classe IlIA), por sua vez,
engloba todos os residuos que ndo se encaixam em nenhuma das classes
anteriores. Podem, contudo, apresentar caracteristicas como solubilidade
em agua, biodegradabilidade ou combustibilidade. A figura seguir
resume 0s critérios empregados pela norma NBR 10004:2004 na
classificacao dos residuos solidos:

Figura 33 — Fluxograma para classificacdo de residuos sélidos

Residuo
Tem origem Sim
conhecida?

classe I
Residuo
classe ITA

Esta norma Inflamadvel, corrosivo,
o considera

perigoso?

reativo, toxico ou
patogénico?

Residuo
classe II

Possui constituinte
que altera a
potabilidade da dgua?

Residuo
classe IIB

Fonte: Adaptado de NBR 10004:2004 (2004)
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Para ser empregado como material filtrante no tratamento de agua
faz-se necessario que o0 residuo cerdmico queimado figure
obrigatoriamente na classe 11B — residuo ndo-perigoso inerte.

6.1.3 Caracterizacdo como elemento filtrante

Esta caracterizacdo objetiva demonstrar se o chamote, uma vez
britado, possui potencial para uso como elemento filtrante. E uma
importante etapa, pois expbe as propriedades do chamote fragmentado
gue sdo indesejaveis aos leitos filtrantes, permitindo assim que medidas
para corrigir estes eventuais problemas sejam delineadas.

As medicOes propostas nesta etapa somente serdo passiveis de
serem realizadas se 0 chamote se encontrar em forma de grdos. Para tal,
foi necessario fragmentd-lo em um britador de martelos, peneird-lo
industrialmente em uma malha de 10 mesh e sé entdo submeté-lo a
caracterizag&o.

A caracterizagdo, por sua vez, consiste na realizacdo de uma
curva granulométrica do chamote britado, e na realizacdo de alguns
ensaios propostos por Di Bernardo (2003). Em sua obra, Di Bernardo
(2003) sugere caracterizar os elementos filtrantes através da realizacédo
dos seguintes ensaios: tamanho dos grdos; tamanho efetivo; coeficiente
de desuniformidade; forma e geometria dos grdos; porosidade; massa
especifica; solubilidade em acido cloridrico; e solubilidade em
hidréxido de sodio. Destes ensaios, os dois Ultimos ndo foram
realizados, uma vez que sdo integrantes da caracterizagdo de residuo
s6lido exigida pela norma NBR 10004:2004. Sempre que possivel, os
resultados obtidos nesta etapa foram comparados aos dados da areia,
meio filtrante mais empregado no mundo. Os métodos de ensaio aqui
envolvidos estdo devidamente descritos na se¢éo 4.3.3 deste trabalho.

Com isto, encerra-se a caracterizacdo completa do chamote de
porcelanato. Se nenhum grave impedimento for encontrado nesta etapa,
pode-se passar & proxima fase: britar o chamote bruto e avaliar se o
granulado obtido apresentara potencial para uso como leito filtrante.

6.2 PREPARO DOS MEIOS FILTRANTES

Sendo o chamote de porcelanato aprovado nas caracterizagdes, 0
mesmo deve ser manuseado de tal modo a transformé-lo em um
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elemento filtrante que, por sua vez, deve ser submetido a ensaios de
filtracdo laboratorial frente a areia — elemento filtrante mais empregado
no mundo. Para tanto, areia e chamote devem passar por tratamento
adequado que tem por funcdo gerar meios filtrantes obtidos com
materiais  distintos, mas com caracteristicas granulométricas
semelhantes, de ordem a permitir uma comparacdo apropriada de ambos
quando do ensaio de filtragdo. E justamente deste tratamento que esta
secdo abordara.

6.2.1 Preparacéo do chamote de porcelanato

A preparacdo do meio filtrante tem a responsabilidade de
transformar o subproduto cerdmico queimado em um material granulado
com caracteristicas semelhantes & maioria dos materiais filtrantes
existentes no mercado. Consiste, basicamente, na britagem e
classificagdo granulométrica do material em questdo, com o objetivo de
transformar a quebra do porcelanato em um elemento filtrante.

Para tanto, amostras de chamote de porcelanato pré-fragmentado
por trator de esteira foram recolhidas. O mesmo foi triturado em um
britador de martelos, peneirado industrialmente em uma malha de 10
mesh e s6 entdo submetido ao ensaio de caracterizagdo granulométrica.

Para ensaios em laboratorio, Di Bernardo (2003) sugere que o
elemento filtrante a ser testado seja separado em trés diferentes
granulometrias:

a) finos: grdos de tamanho entre 0,297 e 0,420mm;

b) médios, os graos de tamanho entre 0,420 e 0,840mm; e

C) grossos, os gréos de tamanho entre 0,590 e 1,410mm.
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Sob esta Otica, grdos maiores que 1,410mm e menores que
0,297mm devem ser descartados.

Todo o material britado industrialmente foi desumidificado em
estufa a 125°C até peso constante. Uma vez seco, 0 mesmo foi peneirado
em um conjunto de malhas com aberturas de 1400pum, 710um, 425um e
300um com o auxilio de vibrador de peneiras por 15 minutos. Tal
processo permitiu a obtencdo de chamote de porcelanato britado e
classificado.

6.2.2 Preparacéo da areia

O chamote fragmentando e classificado deve ter sua eficiéncia de
filtracdo comparada & eficiéncia da areia em filtros de laboratério. Por
isso, semelhante procedimento realizado ao primeiro teve de ser tomado
a segunda, com excecdo da etapa de britagem e classificacdo
granulométrica. A dispensa de tais operacfes foi possivel porque a areia
empregada foi gentilmente cedida por uma grande empresa de
saneamento do Estado de Santa Catarina, ja lavada, seca e classificada.

Embora se tenha solicitado areia com granulometria de acordo
com a recomendacdo de Di Bernardo (2003), conforme fora explanado
na secdo anterior deste trabalho, apurou-se que as peneiras utilizadas na
classificacdo granulométrica pela empresa responsavel por ceder a areia
sdo levemente distintas daquelas utilizadas na classificacdo do chamote
britado. Esta empregou peneiras com abertura de 250um (ao invés de
300um), 420um (ao invés de 425um) e 840um (ao invés de 710um).
Embora as malhas utilizadas na classificagdo da areia e do chamote
britado ndo tenham sido exatamente as mesmas, tal desvio ndo foi
considerado significativo.

6.2.3 Definicao das granulometrias de trabalho

Estando a areia e o chamote britado ja devidamente classificados,
a préxima etapa consiste em definir as quantidades de cada tamanho de
grdos responsaveis por formar os meios filtrantes. Para ensaios de
tratabilidade em laboratdrio, Di Bernardo (2003) mostra que a selecdo
dos tamanhos de grdos para compor o leito de filtragem depende
fundamentalmente da qualidade da dgua a tratar. “Para aguas brutas com
valores de turbidez superiores a 50uT, ou que contenham quantidades
significativas de algas, a tendéncia sera utilizar as granulometrias mais
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grossas” (DI BERNARDO, 2003, p.169). J& quando os ensaios de
laboratérios sdo utilizados como ferramenta de monitoramento
operacional de uma estacdo de tratamento de agua, Di Bernardo (2003)
recomenda escolher as granulometrias de material filtrante para o
trabalho em laboratorio em funcédo da qualidade da agua tratada no filtro
em escala real. Neste caso, pois, deve-se trabalhar em laboratério com
granulometrias que apresentem o mesmo resultado dos filtros reais.
Como o trabalho aqui desenvolvido consiste de um estudo de
tratabilidade e ndo de um monitoramento operacional, optou-se por
fazer a selecdo granulométrica do meio filtrante por meio em funcdo da
qualidade da agua a tratar.

No especifico caso deste trabalho, a turbidez da agua bruta a ser
tratada esta em torno de 5 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez)
— bem abaixo das 50uT (unidades de turbidez) recomendadas por Di
Bernardo (2003). Portanto, é aconselhavel empregar granulometrias
mais finas na filtragdo. Como o proposito € avaliar o desempenho do
chamote como elemento filtrante, foi-se além do que é recomendado por
Di Bernardo (2003): ao invés de se proceder a filtragdo apenas com
distribuicdo de grdos mais finos, optou-se também por realizar filtragdes
com distribui¢des mais ricas em médios e em grossos.

Foram, portanto, definidas trés configuracdes granulométricas,
denominadas de acordo com a granulometria de grdo predominante.
Seguindo esta logica, a formulagdo “média” é aquela com maior
quantidade de graos médios; a formulagdo “grossa”, a com maior
quantidade de grios grossos; e a formulagdo “fina”, a com maior
predominéncia de graos finos. Assim, foram obtidos trés meios filtrantes
para cada um dos materiais (areia e chamote britado). A tabela exposta
na sequéncia exprime a distribuicdo massica de grdos de cada uma das
formulag6es granulométricas:

Tabela 7 — Composicao granulométrica massica dos leitos testados

Composicao Massica por Tamanho de Grao (%)

Nome da formulagao — — — —
Gréos Pequenos Graos Médios Graos Grandes

Fina 60 30 10
Média 25 50 25
Grossa 10 30 60

Fonte: Dados primarios (2012)
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As amostras foram dosadas com a ajuda de uma balanca
laboratorial com incremento digital de 0,01g. Para cada formulagio
granulométrica, ap6s a pesagem de cada um dos tamanhos de gréos que
a compde, os grdos grossos, médios e finos foram colocados em
embalagens plasticas e agitados manualmente por aproximadamente
dois minutos de modo a garantir sua completa homogeneizagdo. Feito
iSso, as mesmas eram encaminhadas para serem devidamente
acondicionadas.

Por fim, é valido lembrar que a granulometria a ser empregada
em laboratorio “ndo necessariamente tem de ser similar a adotada no
filtro em escala real, isso porque 0s mecanismos que atuam em cada
situacdo sdo diferenciados em funcdo da escala de tempo de operagdo
dos filtros” (DI BERNARDO, 2003,p.169).

6.2.4 Acondicionamento e manipulagdo do meio filtrante
As formulagdes pesadas foram alocadas em embalagens plasticas
e vedadas contra a entrada de umidade do ar. As embalagens apenas

foram abertas no momento do uso do meio filtrante.

Figura 35 — Acondicionamento dos meios filtrantes utilizados

e —

Fonte: Dados pimérios (2012)

Momentos antes da acomodacdo dos leitos no interior dos filtros
de laboratério, as formulacfes a serem testadas foram postas em
béqueres e mergulhadas em &gua destilada, conforme orientacdo de Di
Bernardo (2003). Somente entdo, estas foram depositadas no interior dos
filtros.
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6.3 FILTRACAO EM LABORATORIO
6.3.1 Montagem do filtro de laboratdrio

A montagem do filtro de laboratério estd diretamente ligada ao
sucesso nos ensaios de tratabilidade. Di Bernardo (2003) recomenda que
0s ensaios de filtracdo em laboratdrio sejam realizados em filtros de
papel — tradicionais nos laboratérios de quimica — ou em filtros de
laboratério de areia — também conhecidos pela sigla FLA. Embora o
filtro de papel seja mais préatico, barato e facil de manusear, Di Bernardo
(2003) sugere que ensaios de tratabilidade sejam realizados em filtros de
laboratério de areia, pois proporcionam resultados mais representativos.
Este fato justifica a escolha do FLA no desenvolvimento deste estudo.

O FLA é bastante simples. “O filtro consiste de uma se¢do de
tubo de 30 a 40 cm de comprimento, com didmetro interno de 19 mm.
Na parte inferior do tubo é acoplado um cap de PVC dotado de uma tela
e de dispositivo de saida” (DI BERNARDO, 2003,p.168). A tela serve
como suporte do leito filtrante. Por sua vez, o dispositivo de saida
resume-se a um orificio no centro do cap, no qual se acopla uma
mangueira para escoamento da agua filtrada. Di Bernardo (2003) ainda
indica o uso de um tubo de PVC ou de acrilico para a fabricacdo do
corpo do filtro e, caso opte-se pelo PVC, serd necessario confeccionar
um bastdo graduado — denominado “tubo calibrador” — a ser empregado
para mensurar a altura de material filtrante durante a acomodagéo do
leito fixo (areia / chamote) no interior do filtro.

Figura 36 — Esquema de montagem do filtro de laboratério

| o] Entrada do filiro

NA estatico

da do filtro

Fonte: Di Bernardo (2003)
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Dois filtros de laboratério foram confeccionados, sendo um para
operar com areia e outro com chamote britado, de modo que ambos
trabalhem em paralelo, permitindo que uma comparacao entre eles possa
ser executada. Contrariando as recomendacdes de Di Bernardo (2003), o
filtro foi confeccionado com um tubo de PVC de 22 mm de didmetro
interno e com comprimento total de 50 cm devido a dificuldades
técnico-financeiras. As demais recomendagdes do autor foram adotadas.

Quanto ao recheio do filtro de laboratério, Di Bernardo (2003)
sugere que o material filtrante preencha 15 cm da altura do corpo do
FLA, conforme expressa a figura anterior. Ainda segundo 0 mesmo
autor, a deposigdo do leito filtrante no interior do filtro deve seguir 0s
seguintes passos:

1) Colocar o meio filtrante em um béquer e adicionar agua
destilada suficiente para submergir todo material. Agitar a mistura com
um bastdo de vidro, de modo a manter o meio filtrante em suspenséo e,
entdo, inclinar o béquer de modo a permitir o escorrimento da mistura
para o interior do filtro de laboratério. Durante a deposicdo do meio
filtrante, que pode ser feita com a ajuda de um funil, adicionar
simultaneamente agua destilada para auxiliar no assentamento do
material no fundo do filtro;

2) Tendo terminado a alocagdo do meio filtrante, compactar o
recheio para evitar a formacdo de vazios ou bolsas de ar. Para realizar a
compactacdo, deve-se segurar o filtro de laboratério por sua parte
superior e, com ajuda de um bastdo, bater-se levemente na sua parte
inferior (cap), tomando cuidado com a altura do leito filtrante (15 cm);

3) Ao final deste procedimento, fixa-se o filtro de laboratério em
um suporte, e, por fim, acoplam-se e posicionam-se as mangueiras de
entrada e de saida de agua.

Como o filtro opera a taxa declinante em fluxo descendente, é
preciso executar a alimentacdo de agua de modo constante em sua
extremidade superior. Para que isso seja possivel, o sistema de
alimentacdo do filtro foi dotado de um controlador de coluna de fluido,
de modo a manter o nivel da 4gua sempre constante e, assim, evitar
variagOes na vazdo de entrada dos filtros. Ao passar pelo controlador de
coluna de fluido, a agua é encaminhada por mangueiras a entrada do
FLA, onde uma valvula controladora controla a vazdo de entrada de
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agua no sistema de filtragdo. A ilustracdo a seguir mostra o conjunto
completo jA montado. O filtro a esquerda foi recheado com areia,
enguanto o da direita foi recheado com chamote britado:

Figura 37 — Filtro de laborat6rio e seus acessorios
] - | 2 Sistema de alimentagao

Sistema de controle (4gua coagulada)

de coluna de fluido

Controladores de

vazao — Suporte metalico

Mangueiras de saida
de agua
Sistema de
filtracao
Sistema de coleta
de dgua

-

Fonte: Dados primarios (2012)

Di Bernardo (2003) faz ainda uma Ultima consideragdo com
respeito a limpeza do filtro de laboratério. A medida que o filtro opera,
seu leito vai ficando impregnado de sujidades. Por isso, faz-se
necesséria a realizacdo de limpezas periodicas no FLA. A limpeza é
realizada injetando-se agua potavel em contracorrente (na parte inferior
do equipamento), de modo a fluidificar o elemento filtrante. Para evitar
a fuga do leito filtrante pela parte superior do equipamento durante a
operacdo de limpeza, deve-se posicionar um cap perfurado dotado de
uma tela metalica na parte superior do filtro antes de se iniciar a
retrolavagem. A é&gua de limpeza, proveniente de uma torneira de agua
potavel, é fornecida ao filtro por uma mangueira acoplada ao seu
orificio inferior. O conjunto devera apresentar aspecto semelhante ao do
croqui:
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Figura 38 — Esquema de montagem do filtro de laboratério

Fonféf:/Di Bernardo (2003)
6.3.2 Principio de funcionamento do filtro

O FLA opera em sentido descendente; portanto, a forca da
gravidade tem papel importante na sua operacdo. A agua a filtrar, apés
passar por um pré-tratamento em laboratério (conforme secdo 6.3.5
deste trabalho), é fornecida manualmente ao sistema de alimentagdo em
intervalos de aproximadamente 30 minutos. Sua funcdo é suprir os
filtros com agua de maneira perene. Por agdo da gravidade, a agua
contida no sistema de alimentacdo passa por uma valvula controladora
de vazdo e segue ao sistema de controle de coluna de fluido.

A funcéo do sistema de controle de coluna de fluido consiste em
manter constante a altura da coluna de agua que entrard nos sistemas de
filtracdo, de forma a evitar que ocorram variaces de vazdo na entrada
dos filtros. Todo o excesso de agua proveniente do sistema de
alimentacdo ¢ extravasado a um recipiente coletor. Deste sistema, a &gua
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a filtrar é encaminhada por acdo da gravidade a valvulas controladoras
de vazdo, sendo uma para cada filtro (areia e chamote), de onde a &gua
finalmente é gotejada na entrada dos filtros. E interessante observar que
a agua proveniente do sistema de alimentacdo € a mesma tanto para o
filtro de areia quanto para o filtro de chamote britado.

Ambos os filtros sdo operados “afogados”, isto é, o leito filtrante
em seu interior sempre deve ficar submerso na &gua. Para tal, as
mangueiras de saida dos filtros foram posicionadas levemente acima do
nivel do leito filtrante. A medida em questdo visa impedir a formagéo de
caminhos preferenciais nos leitos de filtragem, bem como evitar que a
sujeira aderida aos grdos do leito seja carreada pela passagem de agua
pelo meio filtrante.

A agua que adentra aos filtros é impelida a passar entre 0s graos
do leito de filtragem por acdo da forca da gravidade. Deste processo, 0s
materiais indesejaveis suspensos na agua sao retirados do seio aquoso e
a agua, agora filtrada, sai do sistema de filtracdo por meio de
mangueiras. As mangueiras encaminham a &gua a recipientes, de onde
serdo tomadas amostras periodicamente para caracterizacao.

6.3.3 Definicao dos parametros de filtracdo

A operacdo dos filtros exige a definicdo de parametros para o
bom andamento do processo. Neste sentido, o trabalho de Di Bernardo
(2003) foi de extrema valia.

O primeiro parametro a ser definido diz respeito a taxa de
filtracdo, pardmetro indicativo da velocidade de filtracdo, que deve ser
monitorada e controlada continuamente durante a operacdo. A taxa de
filtracdo esta diretamente ligada a vazédo; portanto, para se controlar a
taxa de filtracdo € preciso controlar a vazdo de entrada dos FLAs. “A
taxa de filtracdo recomendada para a realizagdo dos ensaios é de 60 a
100 m/d, o que, para as dimensdes de filtro mencionadas equivale a uma
vazdo da ordem de 12 a 20 mL/min” (DI BERNARDO, 2003, p.168).
Para chegar a esta conclusdo, Di Bernardo (2003) considerou que o
filtro teria didmetro interno de 19 mm. Mas o tubo empregado neste
trabalho de pesquisa tem, na verdade, didmetro interno de 22 mm, o que
implica na aplicagdo de vazbes entre 15,8 e 26,4 mL/min. Além da
entrada, o controle de vazdo também foi realizado na saida do filtro, o
gue permite monitorar a colmatacdo do FLA.
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Durante a operagdo do filtro de laboratorio, amostras da agua
efluente devem ser coletadas, para avaliacdo das filtragdes, tanto para o
filtro recheado com areia, quanto para o filtro recheado com chamote
britado. De acordo com a recomendacédo de Di Bernardo (2003), deve-se
aguardar de 10 a 30 minutos ap6s o inicio da filtracdo antes de se tomar
a primeira amostragem, de modo a garantir que o startup do sistema ndo
influencie na tomada de dados. Para o caso pratico, optou-se por
aguardar 20 minutos.

Quanto ao volume tomado pela amostragem, Di Bernardo (2003)
explica que o volume a ser amostrado depende dos pardmetros a serem
avaliados. A eficiéncia de filtracdo sera avaliada através de parametros
operacionais e de ensaios de laboratdrio. Entre os parametros
operacionais avaliados citam-se: vazdo de entrada, vazdo de saida e
tempo de operagdo. Ja os ensaios de laboratério englobam: turbidez,
percentual de remocdo de turbidez e pH. Os pardmetros operacionais sdo
mensurados durante a operagdo do filtro, enquanto os ensaios de
laboratério dependem de amostras para serem mensurados. Logo, o
tamanho da amostragem deve ser definido tendo por base apenas 0s
ensaios laboratoriais. Apurou-se que estes poderiam ser avaliados a
partir de 50 mL de amostra. Por isso, definiu-se que o volume de
amostragem seria de 50 mL. O excedente da amostragem que ndo fosse
empregada na realizacdo dos ensaios seria armazenado em vasilhames e,
ao término da filtragdo, uma amostragem de 500 mL deste seria tomada
para avaliacdo da qualidade da agua em ensaios mais detalhados.

Assim como ocorrido na definicdo do volume de amostragem, Di
Bernardo (2003) também néo faz recomendagdes quanto a frequiéncia de
amostragem. Convencionou-se realizar amostragens a cada 20 minutos,
frequéncia que permite a avaliacdo da filtragdo ao longo do tempo com
um bom nimero de dados.

Embora os parametros tempo de operagdo e limpeza do filtro
estejam intimamente ligados, Di Bernardo (2003) ndo faz mencdo a
respeito do primeiro, apenas elucida que a limpeza deve ser realizada
assim que o filtro apresentar sinal de colmatacdo. Sob a luz deste
raciocinio, o tempo de operacédo é funcdo do tempo de colmatacdo. Por
isso, convencionou-se que os filtros de laboratério seriam operados até o
seu completo  entupimento, fendmeno  caracterizado  pelo
transbordamento de agua pela parte superior do tubo. Se transcorridas
nove horas completas de operacgdo ininterruptas sem o entupimento, o
filtro seria parado compulsoriamente. Independentemente do motivo,
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uma vez parado, o filtro tem de ser obrigatoriamente lavado. Por
sugestdo de Di Bernardo (2003), as limpezas foram realizadas
empregando o método de retrolavagem, através da injecdo de agua sob
pressdo em sentido ascendente no interior do FLA por trés minutos.
Apo6s a limpeza, o autor ainda aconselha manter o leito filtrante
submerso em &gua destilada no interior do préprio filtro até a sua
proxima utilizagéo.

Figura 39 — Limpeza do FLA por retrolavagem

e
Fonte: Dados primarios (2012)

Por fim, a Gltima defini¢do diz respeito ao nimero de ensaios a
serem realizados. Embora ndo haja mengdo na obra de Di Bernardo
(2003), estabeleceu-se que seriam realizados cinco ensaios de filtracdo
em cada granulometria, o que resulta em 15 ensaios de filtracdo para
cada material filtrante.

6.3.4 Coleta, acondicionamento e caracterizacéo da agua bruta

Sem agua é impossivel avaliar a eficiéncia de filtracdo dos leitos
de filtragem em estudo, fato que remete obrigatoriamente a correta
selecdo e caracterizagio da agua bruta a ser empregada. E de suma
importancia que a &gua a ser filtrada em areia e em chamote britado seja
a mesma e que receba o mesmo tratamento, contribuindo assim para
minimizar erros.

Neste contexto, 0 Rio Cocal foi o curso d’agua escolhido para
fornecer a agua a ser utilizada nas filtracdes laboratoriais. A captacdo da
agua bruta foi realizada em janeiro de 2012 no municipio catarinense de
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Cocal do Sul, onde o rio em questdo é a principal fonte de dgua para
abastecimento publico do municipio — fato este que justifica a sua
escolha. A agua coletada foi acondicionada em trés tambores de 50L
que, por sua vez, foram alocados em um local coberto e arejado, ao
abrigo das intempéries.

Figura 40 — Tambor de armazenamento de agua bruta

Fonte: Dados primarios (2012)

As caracteristicas do corpo d’agua impedem que a filtracdo de
suas aguas se dé de modo direto. Antes de filtra-la, é necessario realizar
um pré-tratamento composto por coagulacdo quimica, floculacdo e
decantacdo. Devido a este fato, ao término da coleta da agua bruta, uma
amostra foi recolhida para ser caracterizada. A caracterizagdo — que
consiste da medicdo de turbidez, pH, alcalinidade e cor — teve por
intuito levantar os dados necessarios ao dimensionamento das etapas de
coagulacdo e floculagdo. Os resultados da caracterizagcdo constam da
secdo 7.2.2 deste trabalho. Feito isto, 0 proximo passo consistiu em
preparar a agua bruta para a filtracéo.

6.3.5 Preparo e caracterizacdo da dgua a filtrar

Di Bernardo (2003) separa as tecnologias para tratamento de agua
em dois grupos: as que se baseiam na filtracdo rapida e as que se
baseiam na filtragdo lenta. “O primeiro grupo tem a coagulagdo quimica
e a filtracdo rapida como etapas fundamentais para clarificacédo da agua,
ao passo que no segundo grupo a etapa basica é a filtracdo lenta e o0 uso
de coagulantes ¢ dispensavel” (DI BERNARDO, 2003, p.160).
Trazendo esta informacdo a luz do caso estudado neste trabalho de
pesquisa, percebe-se que embora a A&gua bruta apresente boas
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caracteristicas “in-natura”, é prudente executar o pré-tratamento antes de
filtra-la, haja vista que o filtro de laboratério foi desenvolvido para
operar como um filtro rapido.

Assim sendo, toda a &gua utilizada nos ensaios de filtracdo foi
pré-tratada em laboratério e, para que o resultado almejado fosse
atingido, foi necessario definir a sua metodologia de realizacdo. Neste
sentido, o teste de jarro — também conhecido como jarteste — foi bastante
atil.

O equipamento utilizado no teste de jarro é dotado de seis
recipientes em acrilico, denominados “jarros”, contando cada um com
sistema de agitacdo de velocidade variavel e ajustavel. O referido
equipamento foi Util em dois momentos: primeiramente, na
determinacdo da quantidade 6tima de agente coagulante a ser adicionado
a agua bruta e, em um segundo momento, realizando o pré-tratamento
da agua a ser filtrada no FLA com base nos resultados obtidos no ensaio
para determinacdo da quantidade 6tima de agente coagulante. Conforme
se pode observar, a determinacdo da quantidade 6tima de agente
coagulante é determinante: se a quantia aplicada a agua for inferior a
6tima, a coagulacdo quimica serd incompleta; se for superior, ocorrera
uma diminuicdo do pH do meio aquoso em virtude do efeito do ion
comum e — como conseqiiéncia disto — a inibicdo da coagulacdo
guimica. A ilustracdo a seguir exibe o equipamento:

Figura 41 — Tambor de armazenamento de adgua bruta
. ] J

Fonte: Dados primarios (2012)

O ensaio para determinacdo da quantidade 6tima de agente
coagulante é explicada por Di Bernardo (2003) de modo resumido nos
seguintes passos:
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1) colocar a &gua bruta em cada um dos jarros, até atingir o
volume marcado — neste caso, dois litros;

2) preparar a solucdo coagulante e, uma vez pronta, deixa-la em
tubos de ensaio até o0 momento do uso. Optou-se por empregar sulfato
de aluminio (Al,(SQ4)3) como agente coagulante, que foi dissolvido em
agua destilada e diluido até formar uma solugdo de 62,5g/L.

3) preparar os recipientes para a coleta das amostras de agua de
cada jarro;

4) ligar o equipamento e acertar a rotagdo do sistema de agitacdo
em 100 rpm. Este passo marca o inicio da etapa de mistura rapida da
coagulacéo;

5) adicionar o agente coagulante ja previamente preparado a
agua. Cada jarro receberd uma dosagem diferente sulfato de aluminio,
previamente estabelecida. Para este caso pratico, empregaram-se apenas
quatro jarros com dosagens de sulfato de aluminio de 6, 8, 10 e 12mg/L;

6) transcorrido o tempo de mistura rapida, reduzir a rotacdo até
atingir o gradiente de velocidade médio de flocula¢do. A diminuigdo da
rotacdo marca o fim da coagulacgdo e inicio da floculagdo. Para o caso
este estudo, definiu-se o tempo de mistura rapida em dois minutos;
guanto & rotagdo da etapa de floculagdo, esta é dividida em duas etapas
de igual duracdo, sendo que a primeira é realizada a 40 rpm e a segunda
a 5 rpm, conforme especificacéo do fabricante do equipamento;

7) transcorrido o tempo de floculacdo, desligar o sistema de
agitacdo. Conforme expresso no passo anterior, o tempo de floculacdo
determinado pelo fabricante do equipamento é de 20 minutos, sendo os
10 minutos iniciais realizados a 40 rpm e os 10 minutos finais realizados
ab5rpm;

8) proceder imediatamente a coleta de amostras de cada jarro com
a ajuda dos recipientes citados no terceiro passo. Por recomendacdo do
fabricante do equipamento de jarteste, diferentemente do que fora
recomendado por Di Bernardo (2003), aguardou-se cinco minutos antes
de se proceder a coleta das amostras. Estes cinco minutos representam a
etapa de decantacdo de um sistema real de tratamento;

9) Ler os parametros de qualidade de cada uma das amostras.
Para o caso desta pesquisa, 0s Unicos controles a serem realizados sdo a
medigao de turbidez e de pH.

Sabendo que cada jarro possui uma quantidade distinta de agente
coagulante, deve ser empregada como dosagem-padrao a quantidade de
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agente coagulante utilizada no jarro que apresentar a turbidez menor. Os
resultados obtidos neste ensaio podem ser visualizados na secdo 7.2.2
deste trabalho.

Uma vez definida a dosagem Otima de agente coagulante, iniciou-
se 0 pré-tratamento propriamente dito. A cada filtracdo realizada, a agua
bruta foi retirada do recipiente do qual estava armazenada, sendo
posteriormente depositada no equipamento de jarteste. Entdo, procedeu-
se 0 pré-tratamento da &gua bruta, de modo exatamente igual ao que fora
descrito no ensaio de determinacdo da quantidade 6tima de agente
coagulante — a Unica diferenca entre ambos esta na dosagem do sulfato
de aluminio: enquanto o ensaio de determinacdo da quantidade 6tima de
agente coagulante empregou concentragfes distintas de agente
coagulante em cada jarro, o pré-tratamento empregou sempre a dosagem
Otima em todos os recipientes. O seu objetivo era coagular, flocular e
decantar a 4gua do melhor modo possivel e, para tanto, nada mais
recomendavel do que empregar a dosagem Otima obtida no ensaio de
determinacéo.

Terminado o pré-tratamento, recolheu-se a dgua clarificada com a
ajuda de um sifdo, tomando cuidado para ndo carrear 0 material
decantado, que deve ser descartado. A agua clarificada foi entdo
depositada em gal6es plasticos de 5L, onde ficou aguardando pela sua
filtracdo. Antes de ser alimentada ao FLA, a &gua clarificada era
caracterizada por meio dos ensaios de turbidez e pH.

Figura 42 — Tambor de armazenamento de agua clarificada

Fonte: Dados primarios (2012)

E importante ressaltar que apenas a quantia de agua necesséria
para a cada filtracdo passava pelo pré-tratamento. Caso sobrasse &gua
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clarificada ao final da filtracdo, todo excedente era descartado. Desta
maneira, 0 FLA sempre trabalharia com agua recém-clarificada.

6.3.6 Filtracdo em laboratdrio

A 4gua clarificada ap6s o pré-tratamento era alimentada ao
sistema de filtracdo, conforme descri¢do da secédo 6.3.2 deste trabalho. O
resultado do processo de filtragcdo era a prdpria agua filtrada, da qual
amostragens  periédicas eram retiradas, conforme freqliéncia
estabelecida na secdo 6.3.3 deste trabalho. A se¢do seguinte aborda com
mais esmero essa questao.

6.3.7 Coleta e caracterizacéo das amostras de agua filtrada

A medida que fosse sendo filtrada, a 4gua era recolhida na saida
de cada um dos FLAs por um recipiente coletor. A cada 20 minutos de
operacdo, uma amostragem de 50 mL de &gua filtrada era tomada de
cada recipiente coletor na saida dos filtros. Estas amostras eram
identificadas e armazenadas ao abrigo da poeira em recipientes de
polipropileno. Tomada a amostra de 50 mL, toda a agua restante no
recipiente coletor era descartada, de modo a permitir que o recipiente
coletor fosse recolocado ao sistema filtragdo vazio. E interessante
lembrar que sempre que eram tomadas as amostras, também eram
medidas as vazfes de entrada e de saida dos FLAS.

Figura 43 — Recipientes de armazenamento de agua filtrada

Fonte: Dados primarios (2012)

Ao término das filtracdes, todas as amostras de agua filtrada eram
enviadas para caracterizagdo, que consistia na medicdo de pH e turbidez.



99

Confrontando-se os resultados aqui obtidos com 0s mesmos parametros
da agua pré-tratada (pH e turbidez), podem-se mensurar quéo efetivas as
filtracBes foram. Além disso, pode-se avaliar também a evolucdo da
capacidade de filtracdo de cada um dos FLAs ao longo do tempo, desde
0 inicio até o final da operacao.

Por fim, uma amostra de aproximadamente 500 mL foi tomada
durante a operacdo de cada FLA para uma andlise laboratorial mais
apurada. Dada sua complexidade, tal analise teve de ser realizada em
laboratério externo a unidade industrial onde foram desenvolvidas as
filtracBes. Seu objetivo estd em determinar se a operagdo de filtragem
em cada um dos leitos testados introduziu na agua elementos
prejudiciais a saide humana, notadamente compostos inorganicos, uma
vez que o chamote de porcelanato é composto essencialmente por estes
referidos elementos. Dentre 0os muitos compostos inorganicos, deu-se
especial atencdo ao monitoramento de arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, fluoretos, niquel, ferro, manganés e zinco — os sete primeiros
foram escolhidos devido a sua periculosidade; ja os demais foram
selecionados por serem classificados como parametros de potabilidade
da agua pela legislacdo brasileira. Além da periculosidade ou da
exigéncia imposta pela legislagdo, os elementos cobre, cromo, niquel,
ferro e manganés estdo presentes em corantes utilizados nos processos
de fabricacdo de porcelanato, refor¢cando a importancia de monitorar
suas presengas na agua filtrada em leito de chamote britado.

Com o devido tratamento estatistico, os resultados aqui obtidos
permitirdo tirar conclusGes que, de fato, aprovardo ou condenardo o uso
de chamote britado como elemento filtrante para o tratamento de agua.






7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 METODOLOGIA DE TRATAMENTO DOS DADOS

Todos os resultados obtidos passaram por tratamentos estatisticos
realizados com o auxilio de softwares computacionais. Entre 0s muitos
softwares disponiveis no mercado, utilizaram-se apenas dois: 0 MS
Excel 2010 e o Statistica 7.0.

A andlise dos dados tratados foi dividida em quatro etapas. A
primeira delas diz respeito as caracteriza¢fes realizadas no inicio da
pesquisa, abordando o chamote como revestimento cerdmico, como
residuo industrial, e como meio filtrante. A segunda contempla os
ensaios efetuados para a caracterizacdo da agua bruta, bem como o
ensaio para definicdo da quantidade Otima de agente coagulante. A
terceira etapa, por sua vez, abrange 0s resultados obtidos durante as
filtracbes. E a etapa final envolve os resultados de qualidade da &gua
filtrada, de modo a verificar se houve contaminacdo do liquido através
do contato com os leitos filtrantes. Esta Ultima etapa ndo apresenta
tratamento de dados computacional, haja vista que os resultados ja
foram previamente trabalhados estatisticamente pelo laboratdrio
executor das analises.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS
7.2.1 Resultados das caracterizagdes prévias do chamote
a) Caracterizagdo do chamote como produto cerdmico

O processo produtivo da unidade fabril no qual este trabalho de
pesquisa foi desenvolvido foi acompanhado durante todo o ano de 2011.
Inicialmente, executou-se um levantamento da producdo de porcelanato;
caso esta fosse muito pequena, o trabalho seria inviabilizado. Apurou-se
gue a empresa fabrica em torno de 280.000m#més de porcelanatos
técnicos de diversos tamanhos, dos quais pouco mais de 260.000m2/més
em média sdo disponibilizados a comercializacdo. O restante €
descartado em forma de quebra. O histérico de producéo de 2011 pode
ser verificado conforme o grafico exposto na sequéncia:
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Figura 44 — Producéo de porcelanatos da unidade fabril estudada no ano
de 2011
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Fonte: Dados primarios (2012)

Embora haja sazonalidade, em especial nos primeiros meses do
ano, observa-se notadamente que hd um aumento de producdo na
segunda metade de 2011. Isso comprova que ha demanda para os
materiais produzidos. De fato, conforme levantado por Menegazzo et.
al. (2000), hd uma forte tendéncia de aumento de demanda de
revestimentos porcelanicos, e, mesmo passada uma década apds tal
conclusdo, verifica-se com base nos dados produtivos colhidos que esta
tendéncia do mercado continua atual.

Mesmo com as varia¢es de producdo, nota-se que o percentual
de quebra é razoavelmente estavel, de maneira que as linhas do gréafico
apresentado anteriormente sejam praticamente equidistantes durante
todo o ano. No ano de 2011, o percentual médio de quebra de material
gueimado — responsavel pela geracdo do chamote — foi de 6,8% da
producdo total, o que equivale a pouco mais de 19.000m#/més ou quase
230.000 m?/ano — isto &, praticamente a producdo de um més a cada ano
¢ descartada em forma de chamote. O grafico a seguir expde com
clareza a quantidade de quebras queimadas geradas més a més, durante
0 ano de 2011:
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Figura 45 — Quantidade de quebras geradas em 2011
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Fonte: Dados primarios (2012)

Estratificando as quebras por setores do processo produtivo,
apura-se que as etapas de polimento e retificagdo concentram 89% de
todas as pecas descartadas do processo. O gréfico na sequéncia ilustra
bem tal constatacéo:

Figura 46 — Estratificacdo das quebras geradas em 2011
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Fonte: Dados primarios (2012)
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Como os materiais filtrantes sdo comercializados em medidas
massicas, é necessario conhecer a massa de chamote que é gerada para
gue se possa concluir se ha ou ndo quebras em quantia suficiente para
viabilizar seu uso como elemento filtrante. Informaces da empresa
mostram que, em 2011, foram geradas 440.274kg/més de quebras
gueimadas em média. Sabe-se que um pequeno filtro, como o
empregado no tratamento de agua pela empresa onde este estudo foi
realizado, necessita de 1.500kg de areia para operar. Considerando que
este filtro precisasse da exata quantia de chamote britado para atingir a
mesma eficiéncia da areia, entdo a quantidade média mensal gerada de
chamote seria suficiente para rechear 293,5 filtros se ndo houvesse
perdas. De fato, hd material descartado em quantidade mais do que
suficiente para viabilizar a produgéo de material filtrante.

Tendo tracado o panorama geral a respeito da geracéo de quebras,
passa-se a concentrar esforcos nas caracteristicas ceramicas do chamote.
Estas caracteristicas indicardo qudo dificeis serdo os trabalhos de
britagem do chamote para transformé-lo em material filtrante. Neste
sentido, avaliou-se a absor¢do de &gua, que da ideia da quantidade de
espacos vazios no interior da peca, e a resisténcia mecénica, que exibe
qual é a forca necessaria para quebrar o corpo ceramico.

Para a obtencdo dos resultados de ambos os ensaios, realizou-se
um acompanhamento durante o primeiro semestre de 2011. A tabela na
sequéncia resume os resultados, bem como os padrdes de producao:

Tabela 8 — Ensaios de caracterizacdo do porcelanato

Més Apsorgéo i Resi~sténcia

de agua (%) a flexdo (MPa)
Padréo <0,50 > 55,00
Janeiro/11 0,49 57,42
Fevereiro/11 0,35 61,99
Marcgo/11 0,50 64,00
Abril/11 0,39 65,60
Maio/11 0,47 70,91
Junho/11 0,41 68,03
Média 0,44 64,66

Fonte: Dados primarios (2012)
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Conclui-se, com base no acompanhamento efetuado, que o
material cerdmico analisado apresenta excelentes caracteristicas
técnicas, estando dentro dos padrdes industriais de qualidade. Trata-se
de um produto altamente compactado, com poucos espagos vazios e
grande resisténcia a choques. De fato, o britador terd dificuldades para
granula-lo. Isso também justifica, assim como demonstrado por muitas
literaturas, a ineficiéncia da etapa de moagem quando o chamote britado
de porcelanato é retroalimentado ao inicio do processo produtivo como
se fosse uma matéria-prima. Por outro lado, se for avaliado como sendo
um material filtrante, o chamote granulado apresenta caracteristicas
semelhantes a areia lavada, ja que a porosidade dos grdos de ambos é
praticamente zero. O chamote também mostra boa resisténcia quanto a
esforcos mecénicos, o que é interessante, j& que choques entre 0s gréos
sdo inevitaveis durante a lavagem dos filtros.

b) Caracterizagdo do chamote como residuo industrial

A avaliacdo do chamote como subproduto de um processo de
fabricacdo foi iniciada com a determinacgdo de sua composi¢do quimica.
Esta foi realizada por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios-
X e de absorcdo atdmica, com a ajuda de um laboratério especializado.
O resultado da analise é expresso a seguir:

Tabela 9 — Composicdo quimica do chamote
Elemento Teor (%) Elemento Teor (%)

Al,O; 18,40 MnO 0,03
Ca0 1,84 Na,O 2,00
Fe,0; 1,99 P,Os 0,06
K,0 2,15 Si0, 70,78
MgO 2,20 TiO, 0,55

Fonte: Senai SC (2011)

Segundo Shreve e Brink Jr (1997), a areia é composta
basicamente por quartzo. Riella (2010) explica que “quartzo” é o nome
atribuido aos minerais cuja composicdo quimica é dada basicamente por
SiO,. Unindo ambas as afirmaces, chega-se ao denominador comum de
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gue a areia é formada basicamente por SiO,, 6xido que compde mais de
70% do chamote. Além dele, observa-se um percentual consideravel de
Al,Os. Estes 6xidos, que juntos constituem quase 90% da composicao
do chamote, sdo0 comuns em minerais e, por isso, ndo sdo preocupantes.
Quanto aos demais 6xidos, a presenca de metais de alta toxicidade —
como arsénio, cddmio, chumbo ou mercurio — ndo foi observada.

Feito isto, o proximo passo seria a realizacdo do ensaio de
classificacdo de residuo sélido proposto pela NBR 10004:2004. Este,
gue também foi executado com o auxilio de um laboratério externo, é
divido em etapas. Na primeira delas, avaliam-se caracteristicas do
residuo sélido como inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade. Os seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 10 — Ensaios de classificagio de residuo sélido para o chamote
Caracteristica  Resultado

Inflamabilidade Nao
Corrosividade Nao
Reatividade N&o
Toxicidade Néo

Fonte: IPEN/CNEN (2012)

Tendo negativas para todas as caracteristicas avaliadas, realizou-
se 0 ensaio de toxicidade, que apresentou os seguintes resultados:

Tabela 11 — Resultado do ensaio de toxicidade do chamote

R Resultado Limite A Resultado Limite
Parametros Parametros
(mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Arsénio <0,001 1,0 Fluoreto 0,14 150,0
Bério 1,35 70,0 MercUrio <0,005 0,1
Cadmio <0,001 0,5 pH 4,97 -
Chumbo <0,001 1,0 Prata <0,001 50
Cromo 0,013 5,0 Selénio <0,001 1,0

Fonte: IPEN/CNEN (2012)
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Estes dois primeiros ensaios classificaram o chamote como um
residuo ndo perigoso, de classe Il. Porém, a norma divide os residuos de
classe Il em inertes e ndo inertes, categorizacao que sera dada em funcéao
do ensaio de solubilizacdo. Os resultados deste estdo aqui expressos:

Tabela 12 — Resultado do ensaio de solubilizacdo do chamote
Resultado Limite

Parametros
(mg/L)  (mg/L)
Aluminio 0,15 0,2
Arsénio <0,001 0,01
Bario 0,554 0,7
Cédmio <0,001 0,005
Chumbo <0,001 0,01
Cianeto <0,004 0,07
Cloreto 118 250
Cabre 0,019 2
Cromo 0,007 0,05
Fenol <0,01 0,01
Ferro 0,179 0,3
Fluoreto <0,05 15
Manganés 0,008 0,1
Mercdrio <0,0005 0,001
Nitrato <0,02 10
pH final 8,7 -
Prata <0,0001 0,05
Selénio <0,001 0,01
Sédio 49,2 200
Sulfato 31,9 250
Surfactantes <0,05 0,5
Zinco 0,028 5

Fonte: IPEN/CNEN (2012)
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O ensaio de solubilidade demonstrou que o chamote é, de fato,
um residuo de classe Il B — ndo perigoso inerte. Tal categoria engloba
todos os materiais que, uma vez em contato com &gua destilada ou
deionizada, ndo solubilizam nenhum de seus constituintes a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua. Como
todos os compostos avaliados estdo abaixo do limite toleravel, conclui-
se, por conseguinte, que ndo ha risco de contaminacdo da agua por
materiais provenientes do chamote.

¢) Caracterizacao do chamote como elemento filtrante

Para estudar o chamote britado tal qual um elemento filtrante,
faz-se necesséria a avaliagcdo de algumas de suas propriedades, como:
tamanho dos grdos; tamanho efetivo; coeficiente de desuniformidade;
forma e geometria dos grdos; dureza; esfericidade; porosidade; massa
especifica. Primeiramente, a distribuicdo de tamanho de gréos foi
determinada, conforme segue:

Tabela 13 — Classificacdo granulométrica do chamote britado

Malha Abertura Retido Somatdrio dos

(mesh) (mm) (%) retidos (%)

4 4,76 6,9 100
6 3,36 29,4 93,1
10 2 6 63,7
14 14 14 57,7
16 1,2 4,5 43,7
24 0,71 17,3 39,2
32 0,5 3,8 21,9
40 0,425 2,1 18,1
48 0,3 3,1 16
70 0,212 45 12,9
120 0,125 54 8,4

Prato 0,001 3 3

Total - 100 -

Fonte: Dados primarios (2012)
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Com base na distribuicdo dos grdos obtida, tracou-se a curva
granulométrica do chamote recém-britado, que assim se apresentou:

Figura 47 — Curva granulométrica do chamote britado
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Fonte: Dados primarios (2012)

Por fim, extrairam-se os demais resultados. A titulo de
comparacao, a tabela a seguir elenca estes resultados juntamente com os
valores de alguns parametros extraidos da literatura para a areia:

Tabela 14 — Caracterizacdo do chamote britado
Caracteristica Chamote  Areia
Tamanho efetivo - Dyp (Mmm) 0,147 -
Coeficiente de desuniformidade 11,27 < 3,00
Forma e geometria dos graos Triturado  Agudo

Esfericidade 0,55 0,70-0,80
Porosidade 38,79 -
Massa especifica (g/mL) 1,667 -
Dureza (Mohs) 5 7

Fonte: Dados primarios (2012); Libanio (2008)
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A maior parte das propriedades aqui apuradas é funcédo direta da
granulometria do elemento filtrante. Variando a quantia percentual de
qualquer um dos tamanhos, as ditas propriedades também variardo, de
modo a impedir que comparativos entre a areia e 0o chamote sejam
tracados. O comparativo apenas podera ser efetuado quando os leitos
filtrantes de areia e de chamote britado estiverem prontos para entrar em
operacdo. Tal observacdo se estende as seguintes propriedades: tamanho
efetivo, coeficiente de desuniformidade, massa especifica e porosidade.
Isso, entrementes, ndo ocorre para a forma e geometria dos graos,
esfericidade e dureza, onde é possivel efetuar o referido comparativo,
uma vez que estas propriedades sdo caracteristicas do material que
compde o leito filtrante, e ndo de sua distribuicdo granulométrica. E no
comparativo destas caracteristicas que se passa a focar a partir de entéo.

Quanto a forma e geometria dos grdos, que esta diretamente
relacionada a esfericidade, Libanio (2008) classifica os grdos de areia
como “agudos”, com esfericidade variando entre 0,7 e 0,8. O chamote,
por sua vez, apresenta forma de grao triturado e esfericidade bem menor
do que a areia — em torno de 0,55. Conforme lembra Di Bernardo
(1993), gréos irregulares demonstram melhor desempenho de filtragéo;
ja graos esferoidais facilitam a lavagem do meio e proporcionam menor
perda de carga. Com base nisto, ha a expectativa de que o chamote seja
mais eficaz na remocao de impurezas, ja que sua forma é essencialmente
irregular, ao passo que se espera que a areia apresente menor perda de
carga no leito. No que tange a avaliacdo da dureza, nota-se que a areia,
composta basicamente por quartzo conforme mostra Shreve e Brink Jr
(1997), apresenta dureza em torno de 7 na escala Mohs, enquanto o
chamote alcangou apenas 5 na mesma escala. Relembrando Di Bernardo
(2003), a dureza esta relacionada com a resisténcia a abrasdo; quanto
maior a dureza, menor é o desgaste dos grdos na fluidificacdo e
expansdo do leito durante a operagcdo de limpeza. Assim sendo, 0
chamote é mais suscetivel ao desgaste durante a operacdo de limpeza do
leito do que a areia. A luz desta informagdo, se ambos os elementos
filtrantes forem empregados em filtros industriais que operem em
condicdes similares, a substituicdo por desgaste do leito de chamote
britado se dara antes do leito de areia.

Passando as caracteristicas que estdo em funcdo da distribuicéo
granulométrica do leito filtrante — tamanho efetivo, coeficiente de
desuniformidade, massa especifica e porosidade — nota-se que poucas
conclusdes podem ser tiradas com as medi¢cdes realizadas, pois as
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medicdes foram realizadas no chamote britado bruto. E dificilmente o
chamote podera ser utilizado em um sistema de filtracdo estando em seu
estado bruto. E preciso que haja uma classificacdo granulométrica
prévia, assim como as empresas de saneamento fazem com a areia
extraida da natureza. Ainda que o chamote britado pudesse ser
empregado “in-natura” em sistemas de filtragdo, um comparativo frente
a areia ndo seria possivel de ser realizado, ja& que a areia ndo foi
adquirida em estado bruto, mas devidamente classificada por faixa de
tamanho de grdo. Contudo, dentre as caracteristicas levantadas do
chamote britado “in-natura”, ha apenas uma que ¢ passivel de analise: o
coeficiente de desuniformidade. Libanio (2008) explica que para
filtracdo direta, a legislacdo brasileira exige que o filtro trabalhe com
coeficiente de desuniformidade inferior a 3,0 e quanto mais préximo de
zero, mais uniforme é o meio e mais profundamente as impurezas
penetram. O chamote britado em estado bruto apresenta valor superior a
11,2 — muito superior a 3,0. Por isso, a configura¢do granulométrica do
chamote britado “in-natura” tende a ser muito eficiente na remocéo de
impurezas.

Ao contrario do coeficiente de desuniformidade, as demais
caracteristicas dos leitos filtrantes dependentes da distribui¢do
granulométrica (tamanho efetivo; massa especifica; e porosidade) ndo
permitem a retirada de conclusdes com base nos dados do chamote
britado “in-natura”. Para ganharem sentido, tais informagdes precisam
ser mensuradas nos leitos filtrantes que de fato serdo empregados, isto &,
nas formulacdes fina, média e grossa que foram desenvolvidas para
operar no interior dos FLAs, tanto para a areia, quanto para o0 chamote
britado. Assim, um comparativo entre ambos os materiais filtrantes pode
ser tracado e conclusdes a respeito da eficiéncia de filtracdo e limpeza
poderdo ser tiradas.

Entretanto, algumas destas caracteristicas, como diametro efetivo
e coeficiente de desuniformidade ndo puderam ser mensuradas nos leitos
filtrantes. As diferentes granulometrias propostas por Di Bernardo
(2003) para uso laboratorial apresentam tamanhos de grdos muito
préximos e, portanto, ndo se dispunha de peneiras adequadas para
classifica-las. Assim, apenas os diametros minimo/maximo, bem como a
porosidade (g) e a massa especifica foram mensurados. O resultado € um
bom indicativo de eficiéncia — tanto de filtracdo, quanto de limpeza —
para as formulacdes de leito filtrante empregadas neste trabalho de
pesquisa:
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Tabela 15 — Caracterizacdo dos meios filtrantes

Dmin Dmax ¢ M. esp.
(mm)  (mm) (g/mL)

Chamote 0,30 1,40 042 1,27

Formula Meio

Média .
Areia 0,25 1,68 0,31 1,67
Chamote 0,30 140 0,38 1,25
Grossa .
Areia 0,25 1,68 0,30 1,67
. Chamote 0,30 1,40 0,39 1,22
Fina

Areia 0,25 1,68 0,31 1,60
Fonte: Dados primarios (2012)

Conforme se observa na tabela, os didmetros méximos e minimos
da areia e do chamote sdo diferentes, devido ao emprego de peneiras de
classificacdo granulométrica distintas para cada material filtrante.
Enquanto o chamote foi peneirado em telas com abertura de 0,30mm,
0,42mm , 0,71mm e 1,4mm, a areia foi classificada com peneiras de
abertura de 0,25mm, 0,42mm , 0,84mm e 1,68mm. Dada a proximidade
entre as aberturas das telas empregadas na classificagdo de um e outro
material, ndo se considerou este fato como sendo uma significativa fonte
de erros experimentais.

Quanto a porosidade dos leitos, esperava-se que tanto areia
guanto chamote apresentassem valores maiores para este parametro.
Observa-se, contudo, que a porosidade da areia sempre foi menor do que
a do chamote, denotando assim uma maior compactacdo dos grdos. A
principio, portanto, a areia deve reter com maior facilidade os flocos de
sujeira do que o chamote britado.

Por fim, nota-se que o chamote apresenta menor massa especifica
do que a areia, independentemente de formulacdo granulométrica. Em
todos os casos, a massa especifica do chamote ficou em torno de
1,25g/mL, enquanto a areia mostrou massas especificas em torno de
1,60g/mL. As formulacbes de areia estdo muito mais compactadas do
que as de chamote e, por isso, apresentam porosidades menores. Espera-
se, portanto, que a areia seja realmente mais eficiente do que o chamote
na remog¢do de impurezas. Outra conclusdo pertinente diz respeito a
limpeza dos leitos filtrantes. A areia, devido a sua maior massa
especifica, demanda maior pressdo de agua para fluidificar o leito
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durante a operacdo de limpeza, enquanto o chamote é fluidificado com
muito mais facilidade.

7.2.2 Resultados da coleta e preparacao da agua a filtrar

Dando prosseguimento aos trabalhos de caracterizagdo que
antecedem as filtragbes em laboratério, passa-se a avaliar as
propriedades da dgua empregada no desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa. Apurou-se que a &gua bruta apresentava as seguintes
caracteristicas no momento de sua coleta:

Tabela 16 — Principais caracteristicas da agua bruta

Caracteristica Valor
Turbidez (NTU) 4,9
pH 6,94
Alcalinidade (mg/L) 14
Cor (uH) 40

Fonte: Dados primarios (2012)

Trata-se, portanto, de uma agua de baixa turbidez, praticamente
neutra em termos de pH e com baixa cor verdadeira. Embora a agua
bruta ndo tenha sido submetida a uma caracterizacdo quimica mais
apurada, pode-se afirmar, grosso modo, com base nos dados coletados
gue a mesma apresenta potencialidade ao consumo humano. A referida
caracterizacdo quimica da agua bruta ndo foi realizada, pois o intuito
desta pesquisa é avaliar a eficiéncia de filtracdo de leitos filtrantes de
areia e de chamote de porcelanato britado. Entretanto, ressalta-se que tal
andlise seria imprescindivel se o objetivo deste trabalho consistisse na
avaliacdo do manancial de &gua bruta com o intuito de emprega-lo para
abastecimento e consumo humano.

Além dos ensaios anteriormente citados, também foi realizado
um teste de jarro, que serve de parametro para a avaliacdo da capacidade
de coagulacdo da &gua bruta & medida que se varia a concentracdo de
agente coagulante no meio aquoso. Quando uma amostra de agua “in-
natura” foi submetida ao teste de jarro, obteve-se como resultado o
seguinte diagrama:
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Figura 48 — Curva de floculagdo da agua bruta
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Fonte: Dados primarios (2012)

Tendo o gréafico por base, nota-se a ocorréncia de um ponto de
minima na curva de turbidez quando a concentracdo de sulfato de
aluminio é de 10mg/L, ponto este que identifica a dosagem 6tima de
agente coagulante. E interessante verificar também que ha uma queda
suave do pH da &gua entre as concentracdes de 6 a 10mg/L de sulfato de
aluminio e, a partir de entdo, a queda de pH torna-se mais acentuada.
Mancuso e Santos (2003) mostram que a adi¢ao de sais de aluminio — e
em especial do sulfato de aluminio — a agua gera, entre outros
compostos, a formacdo de fons (SO,)* e, por conseguinte, de acido
sulfarico, o que reduz o pH da agua. Por isso, o controle na dosagem de
sulfato de aluminio deve ser primordial.

Haja vista as informacGes levantadas pelo teste de jarro, conclui-
se que a concentracdo de 10mg/L é, de fato, a dosagem 6tima de agente
coagulante, pois garante uma diminuigdo consideravel de turbidez sem
diminuir demasiadamente o pH da 4agua. Justifica-se, portanto, o
emprego de tal concentracdo de sulfato de aluminio no pré-tratamento
da agua bruta antes de submeté-la a filtragdo em laboratorio.

7.2.3 Resultados da eficiéncia de filtracéo

Tendo terminado a explanacdo a respeito dos resultados das
caracterizacbes prévias, pode-se passar as filtracdes em laboratério.
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Conforme relatado no capitulo 6, a eficiéncia de filtracdo seria avaliada
levando-se em conta cinco parametros: turbidez, pH, vazao (de entrada e
saida) e tempo de operacdo do filtro. Cada qual recebeu um tratamento
estatistico distinto, conforme se aborda mais aprofundadamente a seguir:

7.2.3.1 Turbidez

Insofismavelmente, a turbidez é o pardmetro mais importante a
ser controlado. Conhecer-se-a a eficiéncia de filtracdo através da
reducdo de turbidez apos a filtracao.

A primeira analise a ser feita, diz respeito ao comportamento da
turbidez ao longo do tempo. Com o auxilio do software Statistica 7.0,
confeccionou-se um gréfico para cada batelada de filtracdo,
relacionando a turbidez de saida frente o tempo de operagdo do filtro, os
quais estdo expostos no apéndice A.

Com exce¢do de trés bateladas, todas as filtragBes apresentam
uma tendéncia de reducdo de turbidez ao longo do tempo de operacéo,
independentemente de tipo de elemento filtrante ou granulometria
empregados. As trés bateladas que ndo demonstraram tendéncia a
diminuicdo de turbidez foram a 1% batelada de areia da formulacéo
granulométrica média, 2* batelada de chamote da formulacédo
granulométrica grossa e a 2% batelada de chamote da formulacdo
granulométrica média. Esta Ultima apresentou um comportamento
estavel enquanto as duas primeiras mostraram uma tendéncia ascendente
de turbidez ao longo do tempo de operacdo. Estes erros se devem ao
préprio turbidimetro e a manipulacdo das amostras. O turbidimetro é um
aparelho extremamente sensivel, de modo que qualquer pequena sujeira
pode alterar sua leitura. No que tange a manipulacdo das amostras,
pode-se citar como causas de erro a ineficiéncia do sistema de prote¢éo
contra pd, realizado com laminas de papel alternadas com laminas de
plastico. Por ndo apresentarem correlagdo com os demais resultados
obtidos, as bateladas em questdo ndo foram consideradas na analise de
variagéo da turbidez ao longo do tempo.

Com excecdo das bateladas supracitadas, nota-se nos graficos do
apéndice A que o inicio da filtracdo é marcado por uma alta turbidez da
agua filtrada, fendmeno diretamente relacionado a limpeza do filtro.
Durante a operacdo de limpeza do leito filtrante, a dgua é impelida com
grande pressdo em fluxo ascendente com o propésito de fluidificar o
elemento filtrante de maneira a desprender os flocos de sujeira aderidos
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aos seus graos. Por ineficiéncia da operacdo, parte destes flocos nédo
conseguiu ser arrastado pela agua de limpeza. Entre as possiveis fontes
causadoras da ineficiéncia da operacdo de limpeza, citam-se: (a) a
formacdo de caminhos preferenciais no interior do leito, proveniente da
ma compactacdo deste ou das caracteristicas construtivas do filtro; (b) a
formacédo de zonas mortas, como ocorre aos grdos de elemento filtrante
assentados na parte mais inferior do filtro, sobre o cap, onde a agua de
limpeza ndo consegue atingi-los; (c) a auséncia de pressdo adequada da
agua de limpeza; e (d) o tempo de retrolavagem, embora indicado na
literatura, talvez ndo tenha sido suficiente. Outra justificativa para a
maior turbidez no inicio do processo e que também esta relacionada a
limpeza do leito diz respeito aos choques sofridos pelos grdos do
elemento filtrante durante a fluidificagdo. Estes choques podem
provocar o desgaste dos grdos de elemento filtrante e, por conseguinte,
liberar particulas no inicio da filtracéo.

Independentemente do motivo, conforme se pode observar na
tabela a seguir, as filtragBes realizadas em chamote britado tendem a
liberar menos agentes causadores de turbidez no startup do filtro do que
as filtragcbes conduzidas em areia:

Tabela 17 — Turbidez média (NTU) da primeira amostragem de filtracdo

Média 1,09 1,37
Grossa 1,08 2,06
Fina 1,55 3,73

Fonte: Dados primarios (2012)

Verifica-se, portanto, que a média da primeira amostragem de
todas as formulagdes granulométricas do chamote britado € menor em
todos os casos se comparada a areia. O chamote britado, por apresentar
menor massa especifica, fluidifica mais facilmente do que a areia e, por
isso, desprende a sujeira aderida ao seu leito com maior facilidade — o
gue resulta em menores emissdes de particulas causadoras de turbidez
no startup do filtro. Entretanto, este fato pode ser indesejavel no tocante
a vida atil do leito. A menor massa especifica, aliada & menor dureza na
escala Mohs, leva a concluir que o leito de chamote britado tende a
desgastar-se mais rapidamente do que o leito de areia. A veracidade
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dessa conclusdo, porém, ndo pode ser comprovada com apenas 15
filtracdes em laboratorio. E necessaria a realizacdo de estudos mais
aprofundados a respeito e, se comprovado o maior desgaste do leito de
chamote britado, sera necessario redefinir os pardmetros operacionais de
retrolavagem para 0 mesmo.

A medida que o tempo de operacdo do filtro de laboratorio
avanca, observa-se uma tendéncia a diminuicdo de turbidez, haja vista
que os poros do leito vao ficando cada vez mais entupidos de modo a
restringir cada vez mais a passagem de flocos de sujeira — e isto se
estende tanto aos leitos de chamote britado, quanto aos leitos de areia.

Sob o ponto de vista técnico, a andlise da variacdo de turbidez da
agua filtrada ao longo do tempo de operagdo do FLA ¢é interessante, pois
identifica o perfil de funcionamento dos filtros de laboratério para a
variavel em questdo. Contudo, a referida analise é insuficiente para a
avaliacdo da eficiéncia de filtragdo de cada um dos leitos filtrantes
testados. Para melhor avaliar a eficiéncia de filtracdo, lancou-se méo de
outra andlise, empregando uma velha e bastante eficaz ferramenta
estatistica: o boxplot.

Além de demonstrar a variabilidade amostral, o emprego do
boxplot também é dtil na identificagdo de “outliers” (ou pontos
discrepantes) que, uma vez identificados, serdo eliminados para nédo
influenciarem de maneira negativa as conclusGes. Eliminado os
“outliers”, podem-se verificar quao eficientes as filtragdes foram na
remocdo de turbidez das amostras de dgua ensaiadas. Para a confec¢do
dos gréaficos, foi empregado o software Statistica 7.0, que possuem
ferramentas especificas para a requerida aplicagéo.

Diferentemente do ocorrido na avaliagdo dos gréficos seqiienciais
de turbidez x tempo de operagdo, onde cada batelada de filtracdo gerou
uma carta de controle, a confeccdo dos boxplots foi multipla. As cinco
bateladas de cada formulacdo granulométrica de cada um dos materiais
filtrantes estudados foram condensadas em um grafico. Deste modo,
foram gerados apenas trés graficos para areia e outros trés para o
chamote britado, onde cada grafico contempla todos os ensaios de
turbidez efetuados naquela referida formulagcdo granulométrica do
referido material filtrante. Isso permitiu a compilacdo de muita
informacéo em poucas ilustracoes.

Assim sendo, na seqiiéncia expdem-se os boxplots obtidos no
tratamento de dados para a formulacdo granulométrica média:
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Figura 49 — Turbidez de saida (NTU): chamote de granulometria média
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Fonte: Dados primarios (2012)

Figura 50 — Turbidez de saida (NTU): areia de granulometria média
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Fonte: Dados primarios (2012)

Para a formulagdo granulométrica grossa, obteve-se:
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Figura 51 — Turbidez de saida (NTU): chamote de granulometria grossa

O Median [ 25%-75% __ Mon-Cutlier Range © Outliers * Exremes

16
@
14 o
2
12
o
=)
E 10
W
5
203 = ——
i o
L
06
o
o
JR
04 P
0z
1 2 3 4 5
N® Batelada

Fonte: Dados primarios (2012)

Figura 52 — Turbidez de saida: areia de granulometria grossa
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Fonte: Dados primarios (2012)

Do mesmo modo, a formulagdo granulométrica fina apresentou-
se do seguinte modo:
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Figura 53 — Turbidez de saida (NTU): chamote de granulometria fina
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Fonte: Dados primarios (2012)

Figura 54 — Turbidez de saida (NTU): areia de granulometria fina
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Fonte: Dados primarios (2012)

A avaliacdo global dos gréficos revela que, em todos os casos e
em todas as amostragens, o leito filtrante de chamote britado removeu
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mais turbidez do meio aquoso do que o leito de areia. Além disso, 0s
dados de turbidez para o leito de chamote britado s@o mais bem
distribuidos, denotando uma menor variabilidade de turbidez. De modo
geral, as medianas das amostras filtradas no leito de chamote britado
estdo posicionadas no meio da distribuicdo, enquanto as amostras
filtradas em leito de areia mostram medianas excéntricas. Este fato
ratifica que as amostras filtradas no leito de chamote britado seguem
mais fielmente a uma distribuicdo normal do que aquelas filtradas em
leito de areia.

Observa-se ainda que em todos 0s casos, as filtracdes em leito de
chamote britado apresentaram mais “outliers” do que aquelas realizadas
em leito de areia. Este fato é explicado pelo nimero de amostragens, ja
gue em todas as oportunidades o filtro recheado com chamote britado
operou por mais tempo do que o filtro que continha areia. Ha casos,
como ocorrido com as amostras filtradas na formulagdo granulométrica
mais fina de areia, em que os graficos foram confeccionados utilizando
apenas trés pontos, pois o filtro ndo foi capaz de operar por mais de uma
hora sem colmatar.

Ainda gue os boxplots possam embasar muitas conclusdes, nédo se
pode proceder a uma correta avaliagdo da eficiéncia de cada filtracdo
com bases nos graficos apresentados. Isto se d& porque a turbidez da
agua que adentrava aos filtros variava de batelada para batelada de
filtracdo. A agua bruta, antes de ser submetida a filtrac&o, era pre-tratada
em laboratério. Terminado o pré-tratamento, essa agua tinha sua
turbidez e pH medidos antes de ser alimentada aos filtros. Por erros
experimentais de diversas naturezas, a turbidez da agua ao final do pré-
tratamento oscilou entre 1,13 e 2,67 NTU. As filtragdes que fossem
conduzidas com 4&gua pré-tratada de menor turbidez nitidamente
tenderiam a apresentar melhores resultados em termos de turbidez da
agua filtrada do que aquelas conduzidas com agua pré-tratada de maior
turbidez. Esta sistematica induz a erros de interpretacdo dos dados,
afinal, a eficiéncia de filtragdo é dada em funcgéo da redugéo de turbidez
gue 0 meio aquoso sofre ao passar por um leito filtrante, e ndo dada
unicamente pelo valor da turbidez da agua na saida do filtro. Desta
maneira, filtracdes que retiraram muitas particulas geradoras de turbidez
do seio aquoso podem ser erroneamente classificadas como ineficientes
porque a sua turbidez de saida foi maior do que a apresentada por outras
filtracBes. Para solucionar impasses deste tipo e permitir a correta
avaliacdo da eficiéncia de filtragdo, é preciso levar em conta a turbidez



122

da agua pré-tratada que foi alimentada ao filtro. Por isso, optou-se por
avaliar a eficiéncia de filtracdo através da analise do percentual de
remocdo da turbidez, calculada conforme a equacéo (2):

R T Te 100 ()
= S 2
T

o

Onde:

R = remocdo de turbidez (%);

T, = turbidez da 4gua antes da filtragdo (NTU);
T = turbidez da agua apos a filtragdo (NTU).

O percentual de remocéo de turbidez, calculado pela equagéo (2),
leva em considera¢do a turbidez removida pelo filtro em relagdo a
turbidez inicial da agua pré-tratada em termos percentuais. Por meio
deste indice matematico, quaisquer bateladas poderdo ser comparadas
umas as outras, ja que todas estardo em termos percentuais. Desta
forma, podem-se determinar quais filtragdes foram as mais eficientes.

Calculados os percentuais de remocdo, 0s mesmos foram
plotados em boxplots, do mesmo modo como fora procedido com a
turbidez. E interessante relembrar que a selecdo do boxplot como meio
estatistico para o tratamento dos dados levou em consideracdo
justamente a sua capacidade de detectar e eliminar pontos discrepantes
(“outliers”), de modo a garantir que estes nao influirdo nas conclusGes.
Mas mesmo ndo levando em conta 0s pontos discrepantes, a simples
presenca de tais pontos pode prejudicar a analise grafica. Os boxplots
tém por caracteristica posicionar os pontos discrepantes acima ou abaixo
do diagrama de caixa. Quando os pontos discrepantes ficam muito além
ou aquém da escala do grafico, o software Statistica 7.0 amplia o eixo
das ordenadas para que o ponto possa ser exibido na ilustracdo. Como
conseqliéncia, as caixas dos diagramas ficam distorcidas. Para evitar
este problema, sempre que se notou a presenca deste tipo de ponto
discrepante (nomeados pelo software Statistica 7.0 como “extremos”),
procedeu-se a eliminacdo do mesmo do seio dos dados, de maneira a
evitar a ocorréncia de distor¢des que prejudicassem a analise dos dados.

Assim, expdem-se a seguir os graficos de remocdo de turbidez ja
devidamente retrabalhados sem a presenca de “outliers extremos”, a
iniciar pelos leitos filtrantes da formulacéo granulométrica média:

Figura 55 — Remocao de turbidez (%): chamote de granulometria média
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Fonte: Dados primarios (2012)

Figura 56 — Remocao de turbidez (%): areia de granulometria média
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Fonte: Dados primarios (2012)
Para as amostras filtradas em leito de formulagéo grossa, tem-se:

Figura 57 — Remocéao de turbidez (%): chamote de granulometria grossa
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Fonte: Dados primarios (2012)

Figura 58 — Remocéo de turbidez (%): areia de granulometria grossa
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Fonte: Dados primarios (2012)

Enfim, para as amostras filtradas em leito de formulacdo
granulométrica fina, alcangou-se:
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Figura 59 — Remocdo de turbidez (%): chamote de granulometria fina
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Fonte: Dados primarios (2012)

Figura 60 — Remocé&o de turbidez (%): areia de granulometria fina
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Antes de se iniciar as andlises dos dados, é mister fazer um
adendo quanto ao ultimo gréafico, referente a filtracdo em leito de areia
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de formulacdo granulométrica fina: as 2% e 5% filtracbes foram
conduzidas por apenas uma hora, devido ao entupimento prematuro do
leito filtrante. Esta Unica hora de trabalho permitiu que se coletassem
somente trés amostragens — o0 que, do ponto de vista estatistico, €
insuficiente para a confecgdo dos boxplots. O resultado disto foram
gréficos atipicos, dos quais ndo é possivel tirar-se conclus@es. Logo, tais
filtracbes, embora expostas, ndo foram consideradas na avaliacdo da
remocao de turbidez.

Quanto a andlise dos dados de remocao, verificou-se que os leitos
filtrantes de chamote britado apresentaram melhores desempenhos do
gue os leitos de areia em todos o0s casos, independentemente da
formulacdo granulométrica empregada. As medianas dos diagramas do
chamote britado, representadas no boxplot por meio de um quadrado
pequeno dentro da caixa do grafico, apresentaram valores maiores em
todos 0s casos se comparadas as medianas obtidas nos leitos de areia —
evidenciando o melhor desempenho dos leitos de chamote britado.
Excetuando-se os valores discrepantes, tem-se que a maior remogao
promovida por um leito filtrante de chamote britado entre todas as
amostras coletadas foi de aproximadamente 79%, observada na 32
filtracdo da formulagdo granulométrica fina, frente a uma remocéo
maxima de pouco mais de 65% conseguida por um leito de areia,
verificada na 42 filtracdo da formulacdo granulométrica fina.

Abordando a distribui¢do de valores, sabe-se a caixa principal do
boxplot demonstra a distribuicdo de valores entre o primeiro e terceiro
quartis, de forma que quanto menor o tamanho da caixa, mais
concentrados estardo os valores de turbidez entre estes quartis. Embora a
distribuicdo dos dados de turbidez tenha sido razoavelmente igual para
ambos os materiais filtrantes, ou seja, as caixas dos diagramas
apresentaram praticamente 0 mesmo tamanho tanto nas filtragfes
conduzidas em leitos de chamote britado quanto em leito de areia,
percebe-se que as caixas dos boxplots dos leitos de chamote britado
estdo situadas em pontos mais elevados do eixo das ordenadas, eixo este
que representa o percentual de remocdo de turbidez. Isto reforga a maior
eficiéncia dos leitos de chamote britado na eliminacdo de particulas
causadoras de turbidez a agua.

Quanto aos “outliers”, novamente é perceptivel que as filtragbes
conduzidas em leito de chamote britado produziram mais pontos
discrepantes do que aquelas realizadas em leito de areia. Assim como
fora explanado durante a analise dos gréficos de turbidez, a pequena
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guantia de amostras coletadas constitui a principal causa para tal, afinal
os filtros operados com leito de chamote britado trabalharam por mais
tempo do que aqueles operados com leito de areia em todas as
oportunidades.

Em ambos os materiais filtrantes analisados, percebe-se que a
granulometria mais fina é mais eficiente na remocdo de turbidez se
comparada as demais, conforme consta na literatura. Dentre as demais,
as formulagbes que privilegiaram o0s grdos de maior tamanho
apresentaram leve vantagem em termos de remoc¢do se comparada as
formulagdes granulométricas médias. Além disso, tanto para o leio de
areia quanto para o leito de chamote britado, as filtracdes em gréos
grossos apresentaram-se mais estaveis, com menores variagdes entre as
medianas de suas diversas bateladas. A explicacdo estd na porosidade
dos leitos. De acordo com as caracterizagfes prévias, areia e chamote
britado apresentaram porosidades menores nos leitos de formulagéo
grossa do que nos de média. No caso do chamote britado, a porosidade
do leito mais grosseiro é de 0,375 frente a 0,427 do leito rico em gréos
médios. Ja para a areia, a formulacdo grossa tem porosidade de 0,300
contra 0,308 da formulagdo média. Conclui-se, portanto, que a
distribuicdo de gréos escolhida para uso na formulacdo média nédo foi
adequada tanto para a areia quanto para o chamote britado no que tange
a remocdo de turbidez. Isso, contudo, ndo é significativo, ja que a meta
deste trabalho de pesquisa ndo é determinar a melhor distribui¢do
granulométrica, mas comparar em laboratorio a eficiéncia de remocéo
de turbidez de leitos de areia e de chamote britado — e nisto, o leito de
chamote britado mostrou-se melhor do que o de areia em todas as
configuragdes granulométricas testadas.

Avaliando os resultados de modo global, percebe-se que mesmo
tendo maior porosidade do que o leito de areia em todas as formulacbes
granulométricas testadas, o leito de chamote britado conseguiu ser mais
eficiente na remocdo de turbidez e mostrou maior efetividade dos
mecanismos de filtragdo do que seu concorrente. Além da maior
eficiéncia na remocdo de turbidez, grande parte em virtude de sua forma
irregular que restringe a passagem de particulas com maior efetividade,
os leitos de chamote britado exigem menor pressdo de agua para serem
fluidificados durante a operacdo de limpeza devido a sua menor massa
especifica. A luz dessas conclusdes, torna-se evidente o potencial que o
chamote britado de porcelanato tem para a utilizagdo como leito
filtrante. Entretanto, faz-se necesséria a avaliacdo das demais variaveis
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envolvidas para que o potencial do chamote britado possa ser ratificado.
E 0 que se prop0e a fazer nas sec¢Oes seguintes.

7.2.3.2 pH

O pH é um fator importante no tratamento de agua, expondo o
carater acido-base do meio liquido. Mais do que isso, 0 pH é um
indicador que mostra se o processo de coagulagdo transcorreu
adequadamente — e essa foi a principal motivacdo para o seu controle
neste trabalho de pesquisa.

O controle do pH, porém, ndo necessita ser estritamente rigido;
para possibilitar o consumo humano, basta que se apresente dentro de
uma faixa de tolerancia. A portaria do Ministério da Saude do Brasil MS
n° 2914 de 12/12/11 recomenda que a agua para consumo humano seja
distribuida com pH entre 6,0 e 9,5.

A faixa de pH sugerida pelo Ministério da Salde foi utilizada
como base para o estudo desenvolvido neste trabalho. Nas estacGes de
tratamento para abastecimento publico, é conveniente submeter a dgua a
desinfeccdo logo ap6s a filtracdo — processo que proporciona um leve
aumento ao pH a agua. Como o padrdo definido pela portaria em
guestdo € recomendado a agua pronta para 0 consumo, apés a
desinfeccdo, é interessante que o pH da agua filtrada esteja no limite
inferior deste range. Assim, certamente ap0s ser submetida a
desinfeccdo, a dgua atendera aos padrdes da legislacéo.

Neste estudo, a avaliacdo do pH se deu por meio de gréaficos
seqlienciais de pH x tempo de operagdo, obtidos com a ajuda do
software MS Excel 2010. Semelhantemente ao que ocorrera aos graficos
de remocéo de turbidez, onde muita informacéo foi sintetizada em uma
Unica carta, cada grafico aqui exposto resume o comportamento do pH
de cada uma das amostragens de cada uma das filtraces realizadas em
um certo elemento filtrante de determinada formulagdo granulométrica.
Assim, geraram-se seis graficos, sendo trés para os leitos de chamote
britado e outros trés para os leitos de areia. Nestes gréficos, os
resultados de cada filtracdo sdo representados por um caractere
caracteristico, enquanto a linha tracejada exibe o padrdo definido pela
portaria MS n° 2914 de 12/12/11 do Ministério da Salde. Os pontos
discrepantes (“outliers”), determinados pelos mesmos critérios
utilizados na confeccdo de graficos do tipo boxplot, foram
desconsiderados.



Figura 61 — pH: chamote de granulometria média
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Figura 62 — pH: areia de granulometria média
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Figura 63 — pH: chamote de granulometria grossa
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- -Padrdo a 1%Filtracdo *= 22Filtracdo x 3 Filtracdo e 42 Filtracdo = 5°Filtracdo
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Figura 64 — pH: areia de granulometria grossa
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Figura 65 — pH: chamote de granulometria fina
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Figura 66 — pH: areia de granulometria fina
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Procedendo a analise dos dados de pH coletados durante as
filtracBes, verifica-se que os leitos de chamote britado e de areia
obtiveram resultados bastante semelhantes, concentrando grande parte
dos pontos na faixa entre 6,5 e 7,5, proximo ao limite inferior do padréo
estabelecido pela portaria MS n° 2914 de 12/12/11. Além de evidenciar
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0 bom andamento da coagulacao durante o pré-tratamento da agua bruta,
0 comportamento apresentado torna-se interessante para a etapa de
desinfeccdo, que poderia ser realizada seguramente sem alterar o pH da
agua para além dos padrdes de potabilidade.

O tipo de elemento filtrante, bem como a sua distribuicdo
granulométrica, ndo influenciaram significativamente o pH da agua
filtrada. Isso era esperado, ja que o pH é funcdo da etapa de coagulacéo,
tendo pouca relacdo com a etapa de filtracdo. O comportamento
semelhante que ambos os materiais filtrantes apresentaram para o pH
apenas confirma que a agua neles filtrada foi pré-tratada exatamente
pela mesma metodologia de coagulacdo. Embora haja oscilagdes, estas
sd0 muito pequenas e sem correlacdo direta com as demais variaveis de
filtrac&o.

7.2.3.3 Vazao

Conforme fora comentado por Di Bernardo (2003), o controle da
vazdo esta ligado diretamente a taxa de filtracdo. A taxa de filtracdo €
um bom indicativo a respeito da eficiéncia de filtracdo, mensurando a
vazdo de agua que esta sendo tratada por unidade de area do filtro. Em
termos matematicos, a referida taxa é obtida pela relagdo entre a vazéo
de 4gua e a darea da seccdo transversal do filtro. Como esperado, a
medida que o leito filtrante vai sendo saturado pelas impurezas
presentes na agua, a sua porosidade diminuiu, até um ponto onde a taxa
de filtracdo, bem como a vazdo de saida de &gua filtrada, caem
consideravelmente. Neste ponto, fica caracterizada a colmatacéao do leito
de filtracdo.

Portanto, o controle da vazdo tem duas premissas: garantir um
padrdo de alimentacdo de &gua ao filtro e antever o ponto de saturagdo
do leito filtrante. No quesito alimentagcdo de agua, o controle é dado
principalmente na vazao de entrada do filtro, de modo evitar oscilagdes
bruscas de entrada de liquido ao sistema e garantir que a pressdo de
coluna de fluido seja a mais constante possivel. A previsdo do ponto de
saturacdo do meio filtrante, por sua vez, é realizada com base na vazédo
de saida, fornecendo indicios de que o sistema esta sobrecarregado e
precisando ser parado para limpeza. Sob este prisma e tendo por base 0s
estudos de Di Bernardo (2003), apurou-se que os filtros estudados
precisariam trabalhar com vazdes entre 15,8 e 26,4 mL/min para atingir
a taxa de filtragdo recomendada pelo autor em questéo.
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O controle das vazdes foi realizado por meio de gréaficos
confeccionados no software MS Excel 2010. Para facilitar a analise,
optou-se por separar as vaz0es de entrada e saida, ja que cada uma delas
leva a conclus6es distintas. A metodologia de confeccdo dos gréficos foi
exatamente a mesma que fora empregada para a avaliacdo do pH. No
total foram confeccionados seis graficos para a vazdo de entrada e
outros seis para a vazdo de saida. Cada grafico representa uma
formulacdo granulométrica (média, grossa ou fina) de um elemento
filtrante (areia ou chamote britado), englobando o comportamento da
vazdo ao longo do tempo de todas as filtracOGes realizadas frente ao
padrdo sugerido de 15,8 a 26,4 mL/min (representado por linhas
tracejadas).

A seguir, expdem-se os gréficos de controle de vazao de entrada,
gue tém por intuito controlar a uniformidade de alimentacdo de &gua ao
sistema de filtragem. E interessante ressaltar que, como cada filtro
possui mecanismo independente de controle de vazdo, os valores da
referida varidvel para os filtros de areia e de chamote britado néo serdo
iguais.

Figura 67 — Vazao de entrada: chamote de granulometria média
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Figura 68 — VVazo de entrada: areia de granulometria média
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Figura 69 — Vazdo de entrada: chamote de granulometria grossa
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Figura 70 — Vazdo de entrada: areia de granulometria grossa
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Figura 71 — VVazéo de entrada: chamote de granulometria fina
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Figura 72 — VVazo de entrada: areia de granulometria fina
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Antes de se proceder a analise dos dados, é preciso reforcar que
os dados de vazdo de entrada expressos nos graficos sdo aqueles
coletados no momento da tomada das amostras de agua filtrada. Se um
baixo valor de vazdo de entrada fosse detectado durante a amostragem,
o valor era registrado e a vazdo era corrigida na valvula de controle. A
vazdo corrigida ndo foi registrada.

Passando a discussdo dos resultados obtidos, nota-se que
independentemente do tipo de material filtrante ou da formulagio
granulométrica utilizada, os graficos demonstram uma séria dificuldade
para o controle de vazdo de entrada, ratificada pelo bom nimero de
dados fora do padrdo estabelecido. De fato, o sistema de controle de
vazdo de entrada ndo se mostrou adequado na pratica. A valvula de
controle empregada é originalmente projetada para uso em redes de ar
comprimido, ndo sendo recomendavel seu uso em &gua. Entupimentos
eram registrados com frequéncia, demandando um acompanhamento
constante. Valvulas especificas para aguas ricas em impurezas foram
encontradas, mas o seu uso foi prontamente descartado devido ao alto
custo envolvido.

Com excecdo das filtracBes conduzidas em leitos de formulacdo
granulométrica mais fina, todas as demais apresentaram a maior parte
dos dados de vazdo de entrada dentre os limites do padrdo. Percebe-se
gue, com excecdo da formulacdo granulométrica fina, tanto os leitos de



137

chamote britado quanto os leitos de areia apresentaram raras vezes
menos de 60% dos valores coletados de vazéo de entrada abaixo do
padrdo. Dentre as filtracbes que ndo conseguiram atingir tal percentual,
a maioria esmagadora destas foi conduzida em leitos de areia, onde, em
todos os casos, o tempo de trabalho foi muito pequeno, de modo que
qualquer valor abaixo dos limites estabelecidos reflita em um grande
valor percentual.

O diminuto tempo de operagdo também justifica a pequena
guantidade de dados encontrados dentro dos padr@es nos filtros que
operaram com as formulacdes granulométricas finas. A isto, soma-se a
maior instabilidade que as filtracbes em leitos ricos em gréos pequenos
apresentam. Devido aos espagos menores entre 0s grdos de material
filtrante, os leitos das formulagdes granulométricas mais finas tendem a
serem mais sensiveis ao entupimento, exigindo cuidado redobrado. O
maior cuidado impeliu a necessidade de se realizar mais medi¢fes de
vazdo — embora apenas as medic¢des realizadas no momento da coleta
das amostras fossem computadas — e, 0 maior nimero de medi¢des
contribuiu para o surgimento de mais dados fora do padrao.

Finalizando, é preciso mencionar os baixos indices de coeficiente
de variagdo das medidas, conforme se observa no apéndice B deste
trabalho. Este importante indicador consiste de uma ferramenta
estatistica capaz de avaliar a estabilidade de um conjunto de dados.
Matematicamente, € resultado do quociente entre o desvio padrdo
amostral pela média, e deve ser expresso em valores percentuais. Para
gue a amostragem submetida ao coeficiente de variacdo seja considerada
como “estavel”, o referido indice deve apresentar resultados inferiores a
20%. A luz do coeficiente de variacio, confirma-se a auséncia de
grandes oscilagdes na vazdo de entrada, ja que todas as filtraches
realizadas (com excecdo da 12 filtragdo conduzida em leito de areia de
formulagdo granulométrica media) apresentaram coeficientes de
variacdo inferiores a 20%. Mesmo que a maior parte dos pontos tenha se
situado proximo ou levemente aquém do limite inferior do padréo,
ratifica-se, pois, que a vazdo de entrada teve comportamento estavel do
ponto de vista estatistico. Evidencia-se, portanto, que o desempenho da
valvula de controle ndo foi suficientemente negativo para comprometer
0 estudo; apenas demandou um acompanhamento mais rigido do sistema
de filtracéo.

No que tange a vazdo de saida, varidvel utilizada para avaliacio
da saturacdo do filtro, obteve-se os seguintes resultados:
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Figura 73 — VVazéo de saida: chamote de granulometria média
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Figura 74 — Vazdo de saida: areia de granulometria média
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Figura 75 — Vazdo de saida: chamote de granulometria grossa
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Figura 76 — Vazdo de saida: areia de granulometria grossa

- -Padrdo a 1%Filtracdo = 22 Filtragdo x 3 Filtracdo e 42 Filtragdo = 5° Filtracdo
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Figura 77 — Vazo de saida: chamote de granulometria fina
- -Padrdo a 1%Filtracdo = 22Filtracdo x 3?Filtracdo @ 42 Filtracdo + 5° Filtracdo
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Figura 78 — VVazo de saida: areia de granulometria fina
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Visualmente é possivel perceber que a vazdo de saida apresentou
muito mais valores fora do padrdo do que o apresentado pela vazéo de
entrada. Ao contrério da vazdo de entrada, que pode ser controlada com
ajuda de uma valvula mecanica, a vazao de saida depende totalmente da
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pressdo exercida pela coluna de fluido sobre o leito de filtragem, bem
como da porosidade deste Ultimo. O controle da vazao da saida ndo pode
ser realizado diretamente, mas é sim fruto das condicBes gerais do
sistema de filtracdo. Portanto, resta-se apenas acompanhé-lo.

Semelhantemente ao que ocorrera com a vazdo de entrada, a
guantidade de valores fora de padrdo na vazdo de saida foi maior nas
granulometrias mais finas. E possivel perceber que em todas as
filtracBes realizadas em leito de areia de granulometria mais fina, tal
qual duas das cinco filtragdes conduzidas em leito de chamote britado de
mesma distribuicdo granulométrica, ndo houve um anico valor sequer de
vazdo de saida dentro do padrdo. Este fato vem corroborar a maior perda
de carga que as granulometrias finas imp&em ao sistema de filtracdo e
refletiu ndo s6 na vazdo de saida, como também no tempo de operagéo
dos filtros de ambos os materiais filtrantes que foram recheados com a
formulacdo granulométrica mais fina. De fato, as formulacdes ricas em
grdos mais finos foram aquelas que colmataram mais rapidamente.

Nas demais formulagBes granulométricas, os leitos de chamote
britado tiveram desempenho superior aos leitos de areia na manutengdo
da vazdo de saida dentro dos padrBes estipulados por Di Bernardo
(2003). As dimensdes irregulares do chamote britado permitem a
formacéo de poros maiores entre os grdos do leito filtrante sem que se
perca a eficiéncia de filtracdo. As areas dos poros nos leitos de chamote
britado tendem a serem maiores se comparadas as areas dos poros dos
leitos de areia. O carater irregular dos grdos do chamote britado altera o
regime laminar de escoamento da agua nos intersticios do leito e impde
barreiras a passagem dos flocos de sujeira mesmo em orificios maiores,
resultando em maior vazdo de &gua e maior retencdo de impurezas. A
areia, por ser essencialmente regular, ndo é tao eficiente neste quesito.

Ressalta-se também que, salvo raras excec¢des, ndo se verificaram
grandes picos de vazao de saida em nenhum dos dois materiais filtrantes
testados. Isto vem a reafirmar que as oscilacfes de vazdo de entrada
causadas pela ineficiéncia da valvula de controle ndo foram
suficientemente graves para comprometer as conclusdes desta pesquisa.

7.2.3.4 Tempo de operacao
As horas trabalhadas constituem uma importante variavel, pois é

0 indicador da longevidade operacional do leito filtrante. Por mais
eficientes que sejam na remogdo de turbidez, os meios filtrantes ndo
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serdo financeiramente interessantes se precisarem ser constantemente
parados para limpeza — isto inviabiliza a operacao técnico-econdmica do
filtro. O ideal é que o leito filtrante opere 0 maximo de tempo possivel
sem perder a eficiéncia e parando 0 minimo possivel para manutencéo e
limpeza.

E mister lembrar que o tempo de operagéo do filtro é funcéo das
demais caracteristicas do processo, como granulometria do leito, vazao
de entrada e saida do fluido, concentracdo de solidos na &gua a filtrar e
taxa de filtracdo, e, portanto, ndo pode ser diretamente controlado.

Para este estudo, o controle do tempo de operagdo do filtro foi
realizado por meio de uma tabela, na qual se expbem os resultados
detalhados de cada uma das filtracOes realizadas, estratificadas por tipo
de elemento filtrante e por formulagdo granulométrica, conforme segue:

Tabela 18 — Tempo de operacdo das filtragdes

Formulagédo N° da Tempo de operacéo (h)
granulométrica filtracéo Chamote Areia

12 9,0 1,3

28 9,0 3,0

Média 3? 9,0 2,7

42 9,0 4,0

58 9,0 2,0

18 9,0 4,0

28 6,7 2,3

Grossa 3 9,0 2,0

42 9,0 3,3

58 9,0 4,3

12 8,3 3,0

28 4,7 1,0

Fina 3 3,3 2,0

42 7,3 1,7

52 5,3 1,0

Fonte: Dados primarios (2012)
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Para todos os casos e condicGes avaliadas, os leitos de chamote
britado foram capazes de operar por mais tempo do que seus
concorrentes de areia. Com excecao dos resultados obtidos nas filtracdes
conduzidas em leito de formulacdo granulométrica fina e de uma Unica
filtracdo realizada em leito de formulacdo granulométrica grossa, as
filtracBes que empregaram o leito de chamote britado sempre precisaram
ser paradas compulsoriamente para limpeza apds atingir 9 horas
ininterruptas de trabalho — e em todas essas oportunidades, ndo foram
percebidos sinais de saturacdo do leito ao final da operacdo. Mesmo
guando colmatou antes de atingir o tempo limite de 9 horas de trabalho,
caso verificado em todas as filtracbes realizadas em formulagdes
granulométricas finas e em uma filtracdo conduzida em leito da
formulagdo granulométrica grossa, 0s leitos de chamote britado
operaram por mais tempo que os correspondentes leitos de areia. Em
todas as oportunidades, os leitos de areia foram parados por colmatacao.
O maior tempo de trabalho ininterrupto destes foi de 4,3 horas,
observado em uma singular filtracdo conduzida em leito de formulacdo
granulométrica grossa. Esse tempo, se comparado aos tempos obtidos
pelos leitos de chamote britado, supera apenas uma Unica filtracdo
realizada em leito de chamote britado de formulagdo fina, a qual operou
por 3,3 horas. Em todos os demais casos, 0 maior tempo de operagdo
obtido por um leito de areia ficou aquém dos tempos de trabalho
conseguidos pelos leitos de chamote britado.

Novamente, o maior responsavel pelo desempenho superior dos
leitos de chamote britado foram a sua maior porosidade, bem como as
dimens®es irregulares dos seus gréos. Essas caracteristicas ddo aos leitos
de chamote britado a capacidade de permitir maiores vazdes ao liquido
que os percola, sem que haja perda de eficiéncia na remoc¢éo de turbidez.

Avaliando o tempo de operacdo do ponto de vista das
distribuicbes granulométricas, apura-se que para os leitos de chamote
britado, os melhores resultados foram atingidos nas seguintes
formulagdes granulométricas, respectivamente: média, grossa e fina. No
caso dos leitos de areia, a granulometria mais grossa foi a que operou
mais tempo, seguida pela granulometria média e pela granulometria rica
em grdos finos. E consenso para ambos os materiais filtrantes que a
distribuicdo granulométrica mais fina é a que gera os piores resultados
de tempo de operacdo e isso é compreensivel, haja vista que a referida
formulagéo tende a reter mais impurezas. Se comparados a formulag¢6es
granulométricas mais ricas em médios e grossos, os leitos de
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formulagBes granulométricas mais finas apresentam poros de menor
tamanho, que justificam a sua facilidade de colmatagé&o.

Embora estudos mais prolongados precisem ser realizados para
que conclusBes definitivas possam ser tiradas quanto a variavel “tempo
de operacdo”, percebe-se a primeira vista que o desempenho superior
obtido pelos leitos de chamote britado frente aos leitos de areia em todas
as situacdes estudadas é muito interessante. Se os leitos de chamote
britado conseguirem reproduzir em escala industrial a mesma
performance observada em laboratério quanto a tempo de operacao,
poder-se-a4 reduzir consideravelmente os gastos de manutencdo dos
filtros, notadamente nas paradas para limpeza. Além de operar por mais
tempo, os leitos de chamote, por terem menor massa especifica, podem
fluidificar com maior facilidade durante a operacéo de limpeza. — e tudo
isto se traduz em menores numeros de paradas para limpeza, menores
consumos de &gua nas retrolavagens e, consequentemente, menores
custos operacionais.

7.2.3.5 Avaliacdo global das variaveis envolvidas

Os dados tratados estatisticamente foram reunidos nas tabelas
constantes ao apéndice B, permitindo uma avaliacdo global de todo o
processo de filtracdo. Antes de dar prosseguimento a andlise, € preciso
lembrar que os dados da 22 e 52 filtragBes conduzidas no leito de areia de
formulacdo granulométrica fina, embora presentes na tabela, ndo foram
considerados em virtude da pequena amostragem de dados por elas
proporcionada.

Avaliando os resultados obtidos, aprecia-se que os leitos
compostos por grdos de chamote britado obtiveram resultados melhores
do que os leitos de areia em trés varidveis: remocédo de turbidez, vazéo
de saida e tempo de operagcdo. Em todos estes casos, o melhor
desempenho se deu em virtude da forma irregular dos gréos de chamote
britado, caracteristica que permite ao leito de filtracdo apresentar poros
maiores que facilitem a passagem da &gua e prolonguem o tempo de
operacao, sem que haja perda na eficiéncia de remocao de turbidez. De
fato, ao verificar o percentual de remocdo de turbidez, é nitida a maior
eficiéncia dos leitos de chamote britado frente aos seus correspondentes
de areia, independentemente da formulacdo granulométrica testada. O
mesmo efeito é verificado para as outras duas variaveis. Em todas as
distribuigdes granulométricas testadas, os filtros recheados com chamote
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britado mostraram maior facilidade na manutencdo da vazdo de saida,
bem como maior longevidade, se comparados aos leitos de areia — 0 que
se traduz em maior produtividade com menor manuteng&o.

No caso das variaveis “pH da agua filtrada” e “vazdo de entrada”,
identificam-se que os leitos de chamote britado e de areia alcangaram
desempenhos muito préximos uns dos outros. Isto, entrementes, pouco
interfere na avaliacdo dos materiais filtrantes, ja que sdo pouco ou nada
influenciados pelos leitos de filtracdo. Enquanto o pH é determinado no
pré-tratamento da agua bruta, a vazdo de entrada é funcdo da valvula
gue controla a admissdo de agua aos filtros de laboratério — o que
justifica o desempenho semelhante que ambas as variaveis apresentaram
nos leitos de chamote britado e de areia.

Apura-se desta maneira que o chamote britado retne condigdes
para uso como elemento filtrante, tendo desempenho igual, e em alguns
aspectos superior ao da areia convencionalmente empregada nos filtros
industriais. Resta apenas apreciar se 0 mesmo nhdo comprometerd a
qualidade final da &gua, algo que se fara na secao a seguir.

7.2.4 Qualidade final da &gua filtrada

A (ltima fase desta pesquisa consiste na analise quimica dos
componentes presentes as aguas filtradas nos leitos de chamote britado e
de areia. O intuito é comprovar se algum elemento quimico componente
dos leitos filtrantes testados foi dissolvido e carreado pela agua por eles
filtrada. As amostras, tomadas durantes as filtragdes, foram envazadas
em garrafas de politereftalato de etileno (PET), de acordo com a figura:

Figura 79 — Aspecto visual da dgua bruta e da agua filtrada

Fonte: Dados primarios (2012)
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Através da imagem é possivel apurar a eficiéncia da filtracdo por
comparacdo visual. A garrafa do meio, contendo agua bruta, apresenta
coloracdo amarelada e deposito de sujeira ao fundo do frasco, enquanto
as amostras das demais garrafas, pré-tratadas e filtradas em leitos
chamote britado e de areia, estdo visualmente limpidas e sem deposi¢do
de sujeira.

Com excecdo da agua bruta, as amostras exibidas na imagem
anterior foram encaminhadas a laboratorios especializados para
guantificacdo de elementos inorganicos, conforme fora definido no
capitulo 6 deste trabalho. Dois laboratérios foram envolvidos, sendo um
localizado no Estado de Santa Catarina e outro no Estado de S&o Paulo.
A proposta inicial era realizar todos os ensaios no laboratério localizado
em Santa Catarina, porém, apurou-se que as técnicas analiticas
empregadas por este ndo apresentavam a precisdo exigida pela
legislacdo brasileira para a deteccdo de alguns parametros. Por isso, 0
laboratorio de Sdo Paulo também foi envolvido. Os resultados obtidos
por ambos foram comparados aos limites de potabilidade expressos na
legislacdo brasileira.

O laboratério situado no Estado de Santa Catarina mensurou as
concentracBes dos elementos arsénio, ferro, manganés e zinco,
empregando a espectrofotometria de absorcdo atbmica como técnica de
quantificacdo. As concentracdes dos demais inorganicos (cobre, cromo,
fluoretos e niquel) foram mensuradas pelo laboratério localizado em Séo
Paulo. Para tal, o laboratério paulista se valeu do emprego de duas
técnicas analiticas: a cromatografia de ions para analise de fluoretos; e a
espectrometria de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) para a analise dos demais parametros. Por fim, os
parametros cadmio e chumbo foram quantificados por ambos os
laboratdrios, mas apenas os resultados obtidos pelo laboratdrio de Séo
Paulo foram avaliados, ja que sua metodologia de analise apresentava
maior precisdo do que a técnica utilizada pelo laboratério catarinense. A
metodologia de analise de cAdmio e chumbo empregada pelo laboratério
catarinense foi a espectrofotometria de absor¢do atdmica, enquanto o
laboratério paulista optou pela espectrometria de emissdo Gptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

A tabela na sequéncia sintetiza os resultados de analise quimica
obtidos nas aguas filtradas em leitos de areia e de chamote britado. Nela
também constam os limites de deteccdo da técnica analitica empregada
na mensuragdo de cada um dos elementos rastreados, bem como 0s
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limites de potabilidade definidos em lei pelo Ministério da Salude do
Brasil através das portarias MS n°518 de 25/03/04 e MS n°2914 de
12/12/2011. Deste modo, tem-se:

Tabela 19 — Anélise de inorganicos presentes a agua filtrada (ug/L)

Minimo Filtracdo Filtracdo Toleravel

Parametro Detectavel Chamote  Areia  Legislagéo
Arsénio 1,0 <10 <10 10,0
Cadmio 0,1 <01 <01 5,0
Chumbo 1,0 <10 <10 10,0

Cobre 20,0 <20,0 <20,0 2000,0
Cromo 40,0 < 40,0 < 40,0 50,0
Fluoretos 20,0 190,0 190,0 1500,0
Ferro Total 20,0 50,0 40,0 300,0
Niquel 10,0 <10,0 <10,0 70,0
Manganés 10,0 <10,0 <10,0 100,0
Zinco Total 10,0 <10,0 <10,0 5000,0

Fonte: UNESC (2012); IPEN/CNEN (2013)

Percebe-se, pois, que nenhum dos materiais filtrantes liberou na
agua filtrada qualquer um dos elementos avaliados em quantidade
superior ao permitido pela legislagdo. Bem da verdade, todos os
pardmetros avaliados apresentaram concentragdes inferiores ao limite de
deteccdo da técnica analitica, excecdo feita aos fluoretos e ao ferro total.
Mesmo apresentando concentragBes superiores ao minimo detectavel
pela metodologia de analise quimica, tanto os fluoretos quanto o ferro
total apresentaram valores muito aquém do permito pelas portarias do
Ministério da Sadde do Brasil.

Verifica-se também que em todos o0s elementos quimicos
rastreados, as amostras de agua filtradas em leito de chamote britado e
em leito de areia apresentaram resultados semelhantes. Mesmo nos
pardmetros que apresentaram concentragBes superiores ao minimo
detectavel pela técnica analitica, caso dos fluoretos e do ferro total, as
amostras de agua filtradas em leito de chamote britado expuseram
concentragbes muito proximas ou iguais aquelas percebidas nas
amostras filtradas em leito de areia. Este fato evidencia que os leitos de
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areia e de chamote britado ndo emitiram nenhum dos elementos
guimicos estudados ao seio da agua ou, se o fizeram, fizeram de modo
semelhante, inclusive nas quantidades. Dada as distintas caracteristicas
fisico-quimicas apresentadas pela areia e pelo chamote britado, é mais
provavel que a primeira conclusdo seja a mais acertada — isto &, ndo
houve emissdo em quantidades significativas de quaisquer elementos
pelos leitos de filtragem. E provavel que as concentracdes de fluoretos e
ferro total apresentadas nos ensaios laboratoriais sejam caracteristicas da
agua bruta ou do pré-tratamento efetuado a agua bruta, tendo pouca ou
nenhuma relacdo com o tipo de material que compde o leito de filtracdo.

A principio e a luz dos pardmetros estudados, ambos 0s materiais
filtrantes estariam liberados para emprego em filtros de tratamento de
4gua em larga escala. E fato que a legislacio brasileira exige a
realizacdo de ensaios para muitos outros elementos quimicos
inorganicos que ndo foram abordados por este trabalho de pesquisa,
como antiménio, cianeto, mercdrio, selénio, dentre outros. A escolha
dos elementos a serem avaliados se deu com base na sua periculosidade
a salde humana e no seu eventual emprego na fabricacdo ceramica, ja
gue muitos destes sdo componentes de corantes utilizados na fabricacdo
de porcelanato. Mesmo assim, ndo se podem negligenciar os demais
elementos quimicos que ndo foram quantificados neste trabalho. A
conclusdo definitiva a respeito da empregabilidade do chamote britado
como elemento filtrante somente podera ser tirada uma vez que todos o0s
parametros quimicos mencionados pelas portarias MS n°518 de
25/03/04 e MS n°2914 de 12/12/2011 forem rastreados na agua por este
filtrada. Neste sentido, é interessante que tais monitoramentos sejam
realizados em escala-piloto, permitindo uma avaliagdo de todos os
pardmetros recomendados por lei por tempos de operacdo maiores do
que os empregados nas filtragdes de laboratério.

Ainda que a analise quimica praticada neste trabalho de pesquisa
esteja aquém do recomendado por lei e tenha sido realizada apenas em
filtracbes de laborat6rio, pode-se afirmar que o chamote britado
apresenta condicdes de ser empregado como meio filtrante a priori, ja
gue os elementos quimicos ndo avaliados sdo incomuns ao processo de
fabricacdo de porcelanato. Este fato, ainda assim, ndo exime a realizacao
de estudos mais aprofundados quanto a analise quimica da agua filtrada
em leitos de chamote britado em escala-piloto. Apenas assim poder-se-a
garantir totalmente que ndo havera contamina¢Ges do meio aquoso que
venham a por em risco a satde humana.



8 CONCLUSAO

A correta destinacdo dos subprodutos industriais constitui uma
questdo que instiga cientistas e empreendedores deste os tempos da
Revolucdo Industrial. Deposita-los no meio ambiente indubitavelmente
significa contaminar hoje os recursos de que se precisard amanha. Por
este motivo, praticas sustentaveis vém ganhando forca dia apds dia.

A abrangéncia deste novo contexto mundial também alcanca a
indUstria de revestimentos ceramicos. Um dos mais criticos problemas
deste ramo de atividade esta na deposicao final da quebra queimada dos
porcelanatos — ou simplesmente chamote — material que apresenta
poucas alternativas viaveis de reaproveitamento. Este estudo, pois, se
desenvolveu com o intento de propor uma alternativa para transformar
em um “novo produto” aquilo que é considerado como um “rejeito”.

Ao término desta pesquisa, apurou-se que as quebras queimadas
de porcelanato, uma vez britadas e classificadas granulometricamente,
apresentam potencial para emprego como elemento filtrante no
tratamento de agua. As filtracBes realizadas em laboratério explicitaram
gue os leitos de chamote britado apresentaram desempenho igual ou
superior em todas as variaveis estudadas aos seus equivalentes de areia
lavada, que é o meio filtrante mais amplamente utilizado em escala
mundial para o tratamento de agua. Além de mais eficientes na remocéo
de turbidez, os leitos de chamote britado também foram capazes de
operar com taxas de filtracdo maiores, o que se traduz em maior
produtividade do sistema de tratamento. Seu menor peso especifico, se
comparado ao da areia, permite que sua operacdo de fluidificacdo para
limpeza do leito filtrante empregue menor quantidade de agua a
pressdes menores, 0 que diminui 0s custos de manutencéo.

Com vistas a garantir que nenhum componente dos meios
filtrantes fosse carreado pela corrente liquida, de modo a assegurar a
potabilidade estabelecida em lei, varios compostos inorganicos tiveram
suas presencas rastreadas na agua filtrada tanto pelas quebras queimadas
de porcelanato quanto pela areia. Percebeu-se, pois, que os leitos de
ambos os materiais testados apresentaram resultados muito semelhantes,
evidenciando que ndo houve emissdo significativa de quaisquer
compostos inorganicos.

Outro ganho que os leitos de chamote britado proporcionam
frente aos leitos de areia diz respeito a sua obtencdo. O chamote de
porcelanato é um subproduto da industria cerdmica. Para utiliza-lo ao
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fim proposto, basta brita-lo e classifica-lo granulometricamente. A areia,
por sua vez, é retirada da natureza, em leito de rios — atividade que se
ndo for adequadamente realizada pode trazer consequéncias ambientais
muito mais graves do que a simples deposi¢do do chamote na natureza.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, é preciso aprofundar
ainda mais os estudos a respeito da empregabilidade do chamote de
porcelanato como meio filtrante antes de recomendar a sua utilizagdo
em escala comercial, pois: (a) os experimentos foram realizados
unicamente em laboratério em filtros de PVC de perfil redondo — algo
incomum as filtragdes praticadas nas ETA’s; (b) todos os resultados
foram coletados em apenas 15 filtracGes de laborat6rio — o que é muito
pouco; (c) o nimero de compostos inorganicos rastreados na agua
filtrada foi muito menor do que é recomendado pela legislacdo; e (d) o
desgaste dos leitos de filtraco por tempo de uso ndo foi avaliado.

Para que todos estes pontos sejam levados em consideracdo de
forma a dissipar todas as ddvidas quanto a viabilidade do emprego como
elemento filtrante das quebras queimadas de porcelanato, sugere-se que:
(a) testes prolongados com varias distribuicdes granulométricas sejam
realizados em escala-piloto, onde as variaveis de um sistema real de
filtracdo poderdo ser simuladas com maior precisdo; (b) estudos para
rastreamento de compostos inorganicos no seio da agua filtrada sejam
ampliados, de modo a abranger, no minimo, todos os parametros de
potabilidade constantes nas portarias do Ministério da Saude do Brasil; e
(c) o desgaste e a durabilidade do leito filtrante sejam avaliados em
longo prazo.

Somente ap6s a realizagdo de todas estas sugestdes, poder-se-4
recomendar com seguranca o emprego de leitos filtrantes de chamote
britado de porcelanato como substituintes a altura dos leitos de areia.
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Gréficos do comportamento das filtragdes ao longo do tempo
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A4, 42 filtragcdo com chamote de formulagdo granulométrica média
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A7. 22 filtracdo com chamote de formulacéo granulométrica grossa
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A10. 5 filtragdo com chamote de formulagdo granulométrica grossa
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A16. 12 filtracdo com areia de formulacdo granulométrica média
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A22. 2@ filtracdo com areia de formulacdo granulométrica grossa
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A25, 52 filtracdo com areia de formulacdo granulométrica grossa
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A28. 3 filtracdo com areia de formulacdo granulométrica fina
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APENDICE B
Resumo das filtracdes em laboratorio

B1l. Resumo: filtragdo com chamote de formulacdo granulométrica
média

Caracteristica N® Filtragdo
1a 2a 3a 4a 5a
Turbidez Inicial (NTU) 1,13 182 205 115 1,60
Turbidez Média Final (NTU) 0,77 0,72 097 059 0,96
Desvio padréo - Turbidez 0,13 0,13 018 0,21 0,17
Coef. Variagio - Turbidez (%) 169 187 191 355 17,2
Remocdao Turbidez (%) 315 604 529 488 399
pH Inicial 6,45 6,61 6,26 6,20 6,47
pH Médio Final 6,98 7,17 6,76 6,76 6,91
Desvio padréo - pH 0,06 003 0,03 0,07 0,04
Coef. Variacéo - pH (%) 09 04 05 10 06
Vazdo Média - Entrada (mL/min) 17,3 189 178 171 169
Coef. Variagdo — VVazdo entrada (%) 13,9 125 139 141 11,0
Vazédo Média - Saida (mL/min) 157 174 151 147 148

Coef. Variagdo — Vazdo saida (%) 17,0 166 188 14,2 16,1
Tempo operacdo (h) 90 90 90 90 90
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B2. Resumo: filtragdo com chamote de formulacdo granulométrica

grossa
Caracteristica N® Filtragdo
1a 2a 3a 4a 5a

Turbidez Inicial (NTU) 153 125 122 267 1,83
Turbidez Média Final (NTU) 080 069 056 107 0,72
Desvio padréo - Turbidez 010 0,0 0,0 0,12 0,19
Coef. Variagdo - Turbidez (%) 128 149 175 111 259
Remogdao Turbidez (%) 47,6 446 538 59,7 60,6
pH Inicial 6,63 6,68 6,68 641 6,43
pH Médio Final 734 7,17 7,13 6,74 6,70
Desvio padréo - pH 0,10 003 0,04 0,05 0,03
Coef. Variacéo - pH (%) 14 04 05 08 05
Vazédo Média - Entrada (mL/min) 18,3 155 178 171 174
Coef. Variagdo — Vazdo entrada (%) 185 16,1 15,7 17,7 153
Vazédo Média - Saida (mL/min) 16,8 132 168 142 149
Coef. Variagdo — Vazdo saida (%) 174 276 215 196 24,0
Tempo operagao (h) 90 6,7 90 90 90
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B3. Resumo: filtragdo com chamote de formulagdo granulométrica fina

Caracteristica N Filtragdo
18 28 32 42 52
Turbidez Inicial (NTU) 173 231 153 254 1,78
Turbidez Média Final (NTU) 072 08 066 137 0,72
Desvio padrio - Turbidez 0,23 0,17 017 0,07 0,21
Coef. Variago - Turbidez (%) 312 196 253 54 295
Remocao Turbidez (%) 58,2 63,2 570 462 59,7
pH Inicial 6,54 656 645 6,49 6,52
pH Médio Final 710 7,03 711 6,75 6,90
Desvio padréo - pH 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04
Coef. Variacio - pH (%) 05 07 05 04 06
Vazdo Média - Entrada (mL/min) 170 17,1 16,7 16,9 16,1
Coef. Variagdo — Vazdo entrada (%) 18,0 134 176 17,3 129
Vazéo Média - Saida (mL/min) 150 139 11,8 129 114
Coef. Variagdo — Vazdo saida (%) 18,0 245 17,3 16,7 21,2
Tempo operacdo (h) 83 47 33 73 53
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B4. Resumo: filtracdo com areia de formulacdo granulométrica média

Caracteristica N® Filtragdo
1@ 22 P 4L B
Turbidez Inicial (NTU) 113 1,82 205 115 160
Turbidez Média Final (NTU) 097 135 149 0,71 119
Desvio padrio - Turbidez 0,08 0,23 0,32 0,20 0,14
Coef. Variagdo - Turbidez (%) 82 17,0 21,3 28,7 12,0
Remogéo Turbidez (%) 144 258 27,2 38,1 258
pH Inicial 6,45 6,61 6,26 6,20 6,47
pH Médio Final 6,91 7,11 6,79 6,68 6,96
Desvio padrao - pH 0,02 0,06 0,02 0,02 0,01
Coef. Variacio - pH (%) 02 08 04 02 01
Vazdo Média - Entrada (mL/min) 16,2 16,1 178 174 151
Coef. Variagdo — Vazdo entrada (%) 220 98 147 176 7,72
Vazdo Média - Saida (mL/min) 11,0 13,7 139 134 133
Coef. Variagao — Vazo saida (%) 74 151 130 21,0 16,2
Tempo operacdo (h) 1,3 30 27 40 20
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B5. Resumo: filtragdo com areia de formulagdo granulométrica grossa

Caracteristica N® Filtragdo
1@ 22 R 4 B
Turbidez Inicial (NTU) 153 125 122 267 183
Turbidez Média Final (NTU) 097 081 0,77 1,78 1,07
Desvio padrio - Turbidez 0,05 0,12 0,19 0,37 0,19
Coef. Variago - Turbidez (%) 56 153 250 21,1 178
Remogcéo Turbidez (%) 36,5 349 369 334 414
pH Inicial 6,63 6,68 6,68 641 6,43
pH Médio Final 715 7,07 7,11 6,63 6,65
Desvio padréo - pH 0,09 0,03 0,03 0,04 0,04
Coef. Variacio - pH (%) 12 04 04 05 06
Vazdo Média - Entrada (mL/min) 16,2 16,4 16,4 172 17,0
Coef. Variagdo — Vazdo entrada (%) 55 105 8,1 12,3 16,1
Vazdo Média - Saida (mL/min) 13,8 12,0 15,0 13,3 135
Coef. Variagdo — Vazdo saida (%) 125 186 84 151 238
Tempo operacdo (h) 40 23 20 33 43
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B6. Resumo: filtragdo com areia de formulagdo granulométrica fina

Caracteristica N° Filtragdo

1a 23 3a 4a 56
Turbidez Inicial (NTU) 1,73 231 153 254 178
Turbidez Média Final (NTU) 145 1,74 0,84 156 287
Desvio padrio - Turbidez 041 055 0,17 045 240
Coef. Variagdo - Turbidez (%) 28,1 31,6 20,9 29,0 837
Remocao Turbidez (%) 16,2 24,8 454 385 -61,2
pH Inicial 6,54 656 645 6,49 6,52
pH Médio Final 6,81 6,93 7,08 6,67 6,91
Desvio padréo - pH 0,08 0,03 0,02 0,03 0,07
Coef. Variacio - pH (%) 12 04 03 04 10
Vazdo Média - Entrada (mL/min) 13,7 143 156 154 143
Coef. Variagdo — Vazdo entrada (%) 64 41 139 140 81
Vazdo Média - Saida (mL/min) 10,7 10,7 11,0 110 93
Coef. Variagdo — Vazdo saida (%) 66 54 173 129 223

Tempo operagdo (h) 30 10 20 17 10




