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RESUMO

A presente pesquisa investiga a aplicacdo das madeiras Pinus
elliottii  (pinus) e Drepanostachyum falcatum (bambu) como
elementos filtrantes no tratamento de agua para abastecimento
descentralizado. Essa linha de pesquisa é inovadora, visto que
existem poucas publicagbes sobre esse assunto a nivel mundial.
Esse trabalho busca dar continuidade a outros estudos sobre
filtracdo em madeira, realizados no Laboratério de Potabilizacdo
das Aguas (LAPOA), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Os experimentos foram realizados envolvendo as
seguintes etapas: 1) Caracterizagdo das espécies por imagens
obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV); 2) Ensaios
de adsor¢do do azul de metileno em serragem; 3) Ensaios de
filtracdo frontal, aplicando as espécies pinus e bambu como
elementos filtrantes. Os resultados demonstraram que as dimensdes
das estruturas que permitem a passagem de agua na madeira pinus
sd0 menores que no bambu. O valor estimado do pH de carga
superficial da serragem de pinus foi de 4,9 e do bambu de 5,9, o
gue indica que para adsorcdo de substancias cationicas o pH da
solucdo deve ser maior que o pH de carga superficial do adsorvente
a ser utilizado. A méaxima capacidade adsortiva estimada para
adsorcdo do azul de metileno em serragem do pinus foi de
47 mg L™ e do bambu de 38 mg L™ a 35 °C e pH 6,5. Ambos 0s
adsorventes testados seguem o modelo cinético de pseudosegunda
ordem e 0 modelo da isoterma de Langmuir. Sendo o processo de
adsorcao favoravel segundo o fator de separa¢do (0 < R < 1)
obtido pelos parametros de Langmuir. Segundo o modelo de
Arrhenius, a energia de ativacdo (88 ki mol™) obtida para o
adsorvente pinus representa um processo quimico. Os elementos
filtrantes de pinus promoveram maior remogao de turbidez (de 88
% a 98 %) quando comparado aos de bambu (maxima de 98 %),
com turbidez maxima de 2,2 uT para o pinus. Isso possivelmente
ocorreu devido ao menor diametro das estruturas anatdmicas do
pinus quando comparado ao bambu. Observou-se passagem de
substancias organicas para a agua produzida pelos elementos
filtrantes, por meio das anélises de absorbancia (A =254 nm)
(aumento de até 428 %) e COT (aumento de até 3280 %). O
comprimento dos elementos filtrantes influenciou na qualidade da
agua produzida pelo bambu, o que ndo ocorreu na madeira pinus,
fato que pode ser explicado pela diferenca entre as estruturas



anatbmicas que promovem a retencdo de turbidez, no pinus
(margos, pontoacdes e traqueideos), e no bambu (vasos
metaxilema). Por fim, o pinus foi o elemento filtrante que
apresentou melhor eficiéncia na remogéo de turbidez, e também
nos ensaios de adsorcao do azul de metileno nesta pesquisa.

Palavras-chave: Tratamento de Agua, Adsorcdo, Elemento Filtrante,
Filtragdo de Agua em Madeira.



ABSTRACT

This research investigates the use of wood Pinus elliottii (pine) and
Drepanostachyum falcatum (bamboo) as filter elements in decentralized
water supply treatment. This line of research is innovative, since there
are few publications on this subject worldwide. This work aims to
continue further studies of filtration in wood, carried out in the
Laboratério de Potabilizacdo das Aguas (LAPOA), in Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). The experiments were performed in
the following steps: 1) Characterization of species by images obtained
by scanning electron microscopy (SEM); 2) Methylene blue adsorption
tests on sawdust; 3) Front flow filtration tests, applying the pine and the
bamboo as filter elements. The results showed that the dimensions of the
structures that allow the passage of water in the pine are smaller than in
the bamboo. The estimated value of the zero charge pH of pine sawdust
was 4.9 and of bamboo 5.9, indicating that for adsorption of cationic
substances the pH of the solution must be greater than the zero charge
pH of the adsorbent to be used. The maximum adsorption capacity
estimated for methylene blue adsorption in pine sawdust was 47 mg L™
and 38 mg L™ in bamboo at 35 °C and pH 6.5. Both absorbent tested
follow the kinetic model of pseudo second order and the Langmuir
isotherm model. The adsorption process is favorable according to the
separation factor (0 <RL <1) obtained by the Langmuir parameters.
According to the Arrhenius model, the activation energy (88 kJ mol™)
obtained for the adsorbent pine represents a chemical process. The pine
filter elements promote higher turbidity removal (88 % to 98 %) when
compared to the bamboo’s (maximum 98 %), with a maximum turbidity
of 2.2 NTU for pine. This possibly occurred due to the smaller diameter
of the anatomical structures of pine compared to bamboo. It was
observed the passage of organic substances to the water produced by the
filter elements through analysis of absorbance (A = 254 nm) (increase of
up to 428 %) and TOC (increase of up to 3280 %). The length of the
filter elements influenced the quality of water produced by the bamboo,
which did not occur in the pine wood. This can be explained by the
difference between the anatomical structures that promote the retention
of turbidity in pine (Margos, pits and tracheids) and in the bamboo
(metaxylem vessels). Finally, the pine filter element showed the best
efficiency in the removal of turbidity, and also in the methylene blue
adsorption experiments in this study.



Keywords: Water Treatment, Adsorption, Filter Element, Water
Filtration in Wood.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Classificacdo dos diversos tipos de filtragao............ccccueeee. 28
Figura 2 — Mecanismos de retencdo de particulas em membranas de
FIIEFAGAD. .o s 31
Figura 3 — Caracteristicas dos processos de separagao por membranas 31
Figura 4 — Filtracdo tangencial e frontal ............cccocvvvvieieiiinniere 32
Figura 5 — Desenvolvimento do Caule..........oocvvieieine i 41
Figura 6 — Desenho esquematico da anatomia do tronco de uma
a0 L1 o1=1 10 ST 42
Figura 7 — Anatomia de uma conifera ndo pinacea (esquerda) e
angiospermMa (AIrEIta).........cccuvvvrerereeirere e 43
Figura 8 — Imagens da estrutura anatbmica do pinus ..........ccccceeeerverene 44
Figura 9 — Pontoacdes nas paredes dos traqueideos.........coceveevreriennee. 45
Figura 10 — Estrutura da pontoacéo, torus e margo de conifera............ 45
Figura 11 — Estrutura do colmo do bambu .........cccccvevvvevnviiiiiccc 47
Figura 12 — Corte transversal no N6 do bambu...........ccccevevreivninneriennnn, 48
Figura 13 — MEV das madeiras caixeta (1), guarapuvu (2) e pinus (3)
respectivamente com ampliagdes de X50 (a) e X500 (b).......ccccvervrenne 50
Figura 14 — Fluxograma das fases da metodologia da pesquisa............ 55
Figura 15 — Folhas e ramos de Pinus elliottii com e sem casca............. 57
Figura 16 — Agitador orbital tipo Shaker Cientec CT-712R ................. 61
Figura 17 —Preparacdo da madeira fragmentada..........c.ccccocevevvvernennnn. 62
Figura 18 — Esquema do ensaio para determinagado do pHpcz........c.cvve. 63
Figura 19 — Esquema do ensaio de determinacéo do tempo de equilibrio.
............................................................................................................... 64
Figura 20 — Esquema do ensaio para caracterizacdo cinética e
termodinAmica da adSOIGAOD ........c.vveirveeriee e 65
Figura 21 — Esquema de funcionamento do sistema piloto inicial ........ 66
Figura 22 — Fixacdo da madeira no sistema piloto inicial ..................... 67
Figura 23 — Esquema de funcionamento do sistema piloto final........... 67
Figura 24 — Fixacdo da madeira no sistema piloto final........................ 68
Figura 25 — Didmetros dos elementos filtrantes de pinus e bambu....... 72
Figura 26 — Superficie do pinus — Microscopia Otica...........c.cecerveenes 73
Figura 27 — Superficie do pinus — MEV...........ccccoviiiiinieinee s 74
Figura 28 — Corte longitudinal do pinus — MEV .......cccccceceviviiiieiinninn, 74
Figura 29 — Superficie do bambu — Microscopia 6tica.............cccceeennee 75
Figura 30 — Superficie da parede do colmo do bambu — MEV ............. 76

Figura 31 — Superficie do bambu e ampliacdo do par vaso metaxilema —
A RS 76



Figura 32 — Superficie do n6 da madeira bambu (corte) — Microscopia

01 or: HO OO 76
Figura 33 — Cortes tangencial do diafragma do bambu — Microscopia
(01 or: HO TSSOSO PP 77
Figura 34 — Corte longitudinal do diafragma do bambu e ampliacdo —
IMEV . bbb et 77
Figura 35 — Corte longitudinal da parede do colmo do bambu e
AMPlACA0 — MEV ..ot 78

Figura 36 — Imagens do pinus — Medicao e contagem de poros — MEV79
Figura 37 — Imagens do bambu — Medicédo e contagem de poros — MEV

.............................................................................................................. 79
Figura 38 — Curva pH,,. da serragem de pinus e bambu....................... 81
Figura 39 — Cinética de adsorcdo do azul de metileno — Pinus............. 82
Figura 40 — Cinética de adsorcdo do azul de metileno — Bambu.......... 83
Figura 41 — Cinética de pseudoprimeira ordem — Pinus — [AM]; = 100
110 1 IO 83
Figura 42 — Cinética de pseudosegunda ordem — Pinus — [AM]; = 100
1T T OO 84
Figura 43 — Cinética de pseudoprimeira ordem — Bambu — [AM]; = 100
11 1 IO 86
Figura 44 — Cinética de pseudosegunda ordem — Bambu — [AM]; = 100
1T T OO 86
Figura 45 —Difusdo intraparticula — Pinus — [AM]; =100 mg L™......... 88
Figura 46 — Difusdo intraparticula — Bambu — [AM]; =100 mg L™ ..... 88
Figura 47 — Gréfico de Arrhenius para adsorcao de azul de metileno .. 91
Figura 48 — Grafico de Eyring para adsorcdo de azul de metileno ....... 91
Figura 49 — Isoterma de adsorc¢ao do azul de metileno em pinus.......... 94
Figura 50 — Isoterma de adsorc¢ao do azul de metileno em bambu ....... 94
Figura 51 — Membranas de filtracdo e solucdes obtidas apds 150 min de
tempo de contato COM @ SEMTAgEIM. .......cververiereeiere e 96
Figura 52 — Galho do pinus com resina e 4gua de preservagéo. ........... 97
Figura 53 — Taxa de filtragdo (m* m? d™) — Pinus Ensaio | — Diferentes
PressOes aPHCAUAS .......ccveveierie e e 98
Figura 54 — Turbidez (uT) — Pinus Ensaio | — Diferentes pressdes
APIICATAS. ...t 99
Figura 55 — Cor aparente (uH) — Pinus Ensaio | — Diferentes pressdes
APIICATAS. ... 99
Figura 56 — MEV do elemento filtrante colmatado (regido superior) —
PINUS ENSAIO | ... s 101

Figura 57 — Superficie de Resposta — Taxa de filtracdo (m* m? d™) —
PINUS ENSAIO T ... s 103



Figura 58 — Superficie de Resposta — Remocéo de turbidez (%) — Pinus

ENSAIO ..o s 104
Figura 59 — Superficie de Resposta — Remocéao de cor aparente (%) —
PINUS ENSAIO 11 ... s 105
Figura 60 — Superficie de Resposta — Remocéo de cor verdadeira (%) —
PINUS ENSAIO T1 ... s 106
Figura 61 — Superficie de Resposta — Remogéo de absorbancia 254 nm
(%) — PIiNUS ENSAIO 1 ... 106
Figura 62 — MEV da superficie do elemento filtrante colmatado — Pinus
ENSAIO Tl ..o s 108
Figura 63 — Agua de preservagao do bambu .............cccceevevrvecunnnee, 109
Figura 64 — Taxa de Filtragdo (m*® m™ d™*) — Bambu — Analise a cada 10
mL — Diferentes pressdes aplicadas ...........ccoevvverervrnereesiennseeneesenns 110
Figura 65 — Turbidez (uT) — Bambu — Analise a cada 10 mL -
Diferentes presstes aplicadas..........oovvvvereinenenensie e 110
Figura 66 — Amostras usadas para os experimentos de filtragdo 20 psi
............................................................................................................. 111

Figura 67 — Taxa de Filtracdo (m® m™? d™), Turbidez (uT) e Cor aparente
(uH) — Analise a cada 10 mL — Presséo de 20 psi — Bambu sem mancha

............................................................................................................. 111
Figura 68 — Cor aparente (uH) — Bambu — Analise a cada 10 mL —
Diferentes pressfes aplicadas..........ccovvvvereierienenereie e 112
Figura 69 — Cor verdadeira (uH) — Bambu — Analise a cada 30 mL —
Diferentes pressfes aplicadas..........ccovvvvereerenenereie e 113
Figura 70 — pH — Bambu — Anélise a cada 30 mL — Diferentes pressdes
T 0] 107 Vo - OSSPSR 114
Figura 71 — Temperatura (°C) — Bambu — Analise a cada 30 mL —
Diferentes pressfes aplicadas...........ccvvvverererieneneneie e 114
Figura 72 — Condutividade (uS cm™) — Bambu — Anélise a cada 30 mL —
Diferentes pressdes aplicadas..........ccovvevererierieeresieseseese e e 115
Figura 73 — Absorbancia 254 nm — Bambu — Anélise a cada 30 mL —
Diferentes pressdes aplicadas..........cccvvevvevereieeresieseseese e 116
Figura 74 — COT (mg L™) — Bambu — Andlise a cada 30 mL —
Diferentes pressfes aplicadas..........coccovvevereennennieienee e 116
Figura 75 — Taxa de filtragdo (m*® m? d™) — Bambu — Analise a cadal0
mL — Diferentes comprimentos de elemento filtrante......................... 118
Figura 76 — Turbidez (uT) — Bambu — Andlise a cada 10 mL -
Diferentes comprimentos de elemento filtrante ..........c.ccocoeereenine. 118

Figura 77 — Cor aparente (uUH) — Bambu — Analise a cada 10 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante ...........ccccocoevvreenine. 119



Figura 78 — Cor verdadeira (uH) — Bambu — Analise a cada 30 mL -

Diferentes comprimentos de elemento filtrante .............ccocooeeiinnnne. 120
Figura 79 — pH — Bambu — Anélise a cada 30 mL - Diferentes
comprimentos de elemento filtrante............ccocevevieiivveccnc e 120
Figura 80 — Temperatura (°C) — Bambu — Andlise a cada 30 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante ............ccccccoevvevecennennn. 121
Figura 81 — Condutividade (uS cm™) — Bambu — Anélise a cada 30 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante .............ccocooeeiiennne. 122
Figura 82 — Absorbancia 254 nm — Bambu — Analise a cada 30 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante ............cccccoevvvecenenen, 123
Figura 83 — COT (mg L™) — Bambu — Andlise a cada 30 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante ............ccocoeeevienennne. 123

Figura 86 — Interface do cerne e alburno da madeira pinus - MEV .....139
Figura 87 — Teste de saturacdo do microfiltro de fibra de vidro........... 140



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo das principais isotermas de adsorgdo com

respectivas formulas e linearizagies ..........cooevvvvvereivsiese s 36
Tabela 2 - Principais diferencas entre monocotileddneas e
o [Toto 101 =Yoo g T=T: RS 40
Tabela 3 — Parametros de controle, métodos analiticos e equipamentos
utilizados nos ensaios de filtracao e de adSOrGao .........c.ccoevevereruerienns 54
Tabela 4 — Peneiras granulométricas utilizadas..............cccecevvvvvevennnnnn. 62

Tabela 5 — Pressfes aplicadas e parametros de qualidade de éagua
analisados, nos experimentos de filtragdo frontal em pinus — Ensaio 1. 69
Tabela 6 — Niveis das variaveis para as condi¢des iniciais aplicadas no
R R (=] 0= W o] o] (o 70
Tabela 7 — Delineamento do composto central rotacional 22 + 4 axiais
com triplicata no ponto central para as condi¢des iniciais aplicadas no

R R (=] 0= W o] o] (o 70
Tabela 8 — Medicdo dos poros das espécies aplicadas como elementos
FIEPANTES. ... s 80
Tabela 9 — Parametros cinéticos para adsor¢cdo do azul de metileno em
PINUS ...ttt e et e sre e s et ntesne e nrenrennaennenrens 85
Tabela 10 — Pardmetros cinéticos para adsorcdo do azul de metileno em
DAMDBU ... e 87
Tabela 11 — Pardmetros calculados a partir do modelo de difusdo
INtraparticula — PINUS.........ooveiiiieece e 89
Tabela 12 — Parametros calculados a partir do modelo de difusdo
intraparticula — BambU........c.ccccceveiiiiiiccse e 90
Tabela 13 — Pardmetros termodindmicos de ativagao .............c.ccccvveeene. 92
Tabela 14 — Parametros calculados por modelos de isotermas de
Langmuir e Freundlich - PiNUS.........cccccovvieie i 95
Tabela 15 — Pardmetros calculados por modelos de isotermas de
Langmuir e Freundlich - Bambu ..........c.ccccovviininiii e 95
Tabela 16 — Média de condutividade, absorbancia e COT — Pinus Ensaio
| ettt ettt et 100
Tabela 17 — Resultados de aumento de COT (%) nos experimentos —
PiNUS ENSAIO T ....oviiiiiicicciececee et 107

Tabela 18 — Coeficiente de determinacdo das curvas do teste de
saturacdo do microfiltro de fibra de vidro.........ccccoeevvivveicisivinienns 141






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

a— Area superficial do elemento filtrante (m?)

A — Fator pré-exponencial (min™)

AB — Agua Bruta Sintética

a, — Area superficial do elemento filtrante de bambu(m?)
ABS — Absorbancia no comprimento de onda A (adimensional)
AD — Adsorvente

An— Area média dos poros (mm?)

AM — Azul de Metileno

AP — Agua Produzida por Filtracio Frontal

A, — Area de cada poro (mm?)

a, — Area superficial do elemento filtrante do pinus (m?)
A,s — Area porosa da superficie (mm?)

ASTM — American Society for Testing and Materials

A, — Area da superficie da amostra (mm?)

BET — Brunauer, Emmet, e Teller

C — Ponto de intersecdo com o eixo Y, se refere a espessura da camada
limite (mg g™).

Cag — Concentragdo da substancia na 4gua bruta (mg L™)
Cags — Concentracéo da substancia que absorve luz (mol L™)
C. — Concentracéo de adsorvato no equilibrio (mg L™)
C;— Concentracéo final de adsorvato (mg L™)

C; — Concentrac&o inicial de adsorvato (mg L™)

COT - Carbono Organico Total

C, — Concentragdo da substancia no permeado (mg LY
D — Didmetro dos poros (mm)

d. — Didmetro externo do bambu (m)

d; — Didmetro interno do bambu (m).

Dp, — Didmetro médio dos poros (mm)

dsp — Di@metro da superficie filtrante do pinus

E.— Energia de ativagdo (J mol™)

h — Constante de Planck (6,62607 . 10" J s)



k. — Constante cinética de pseudoprimeira ordem (h™)

k, — Constante cinética de pseudosegunda ordem (g mg™ h™)
k, — Constante de Boltzmann (1,38065 . 102 J K™

k. — Constante cinética da adsor¢édo

Kt e n¢— Constantes da isoterma de Freundlich

ki — Constante de equilibrio de difus&o intraparticula (mg g™ min
K. — Constante de Langmuir (L mg™)

Ks e ng — Constantes da isoterma de Sips

LAPOA — Laboratério de Potabilizacdo das Aguas — UFSC
LCME - Laboratério Central de Microscopia Eletrénica — UFSC
m, — Massa de adsorvente (g)

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

mp, — Massa da amostra de madeira (g)

n — Porosidade (%)

N, — Numero de poros

pH; — pH Final

pH; — pH Inicial

pHpcz — pH no ponto de carga zero

q — Taxa de filtracdo (m* m? d™)

Q - Vazéo (m*d™)

Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente (mg g™)
Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio
(mg g™)

Qnmax — Quantidade méxima adsorvida (mg g™*)

Q: — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™)

R — Constante universal dos gases (8,31441 J K™* mol™)

R¢ — Rejeicdo de substancia na filtracdo (%)

R — Fator de separacdo da adsorgéo

rpm — Rotacéo por minuto

T — Temperatura (°C ou K)

t — Tempo (h ou min)

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

uH — Unidade Hazen

-0,5)



uT — Unidade de Turbidez

UV — Ultravioleta

V —Volume de solucéo (L)

VIS — Visivel

Vi — Volume da amostra de madeira (m?)

X — Comprimento do caminho 4tico (cm)

AG* — Energia livre de Gibbs de ativacéo (kcal)
AH* — Entalpia de ativacéo (kcal)

AS* — Entropia de ativagdo (kcal K™

¢ — Coeficiente de absorcéo molar (L mol™ cm™)
A — Comprimento de onda (nm)

¢ — Densidade aparente (g m™)






SUMARIO

1 INTRODUGAO........ooiiieeieeeesieeeeeeeeeesesessssssseniesesnesnees 25
11 OBUIETIVOS ...ttt 26
111 ODBJEtIVO GEIal....ciiiiiiieiesieese e 26
1.1.2  Objetivos ESPECITICOS ...vcviiiiiiiiicesiee e 26
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cccooovvieeeeeeeeeeeeree e, 27
2.1 TRATAMENTO DE AGUA ......ooiceeeeeeeeeeee s 27
O R 1 |1 = Yo Lo OSSOSO 27
2.2 ADSORCAD ...t 33
221 I1sotermas de adSOIGAD .........cooevreerereeiree e 35
222 Par@metros CINELICOS .......curvevireerereeisiee et seenes 37
2.2.3  Variagio da adsorcdo com a temperatura ..........cccooeevevveevreennnenn 38
2.3 ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A ESTRUTURA DA
MADEIRA . ...ttt et et e st s te e s beeenteeatee e 39
2.3.1  Porosidade da Madeira..........cccouieiieniiiniineiieseseesee s 41
232 Madeiras em eStUAO ........ccoriuireiirieisies s 43
24 FILTRA(;AO EM MADEIRA ... 49
3 MATERIAIS E METODOS ......c.oovveevrseieeieeeneieeee e, 53
3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS.......ooiieieeieeeeieeeeeseeeseveeneesesssssnes 53
3.2 PARAMETROS DE CONTROLE ......ooviieieieeceeseeses s 53
3.3 AMOSTRAS DAS ESPECIES DE PINUS ELLIOTTII E
DREPANOSTACHYUM FALCATUM ....oiiiiiiiieiece e 57
331 PiNUS @HlIOtHT ..o 57
3.3.2  Drepanostachyum falcatum...........ccoovviiviiniiniiniiniininsnsn s 58
34 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES PINUS ELLIOTTII E
DREPANOSTACHYUM FALCATUM .....ooiiiiii et 58
341 MICroSCOPIA OLICA ....cviverieeeieiiieii et e et eenis 58
3.4.2  Microscopia eletronica de varredura ............ccoooeviinininiennnnnnnn. 58
35 ENSAIOS DE ADSORGCAQ ... 60
3.5.1  Preparacdo do adSOrVENTE .........cccoviiiiiiiiiiiisesise s 61
3.5.2  Determinagéo do ponto de carga zero (PHpc,)..oovovveeeeecccenenns 63
3.5.3  Cinética da adSOrGaO.........cccuvviiiviiiiisisesisesnse e e e e e sresrenns 63
3.5.4  Isotermas e termodinamica de adsOr¢ao ..........cc.covvrivrvrvsesnnnnns 64
3.6 ENSAIO DE FILTRAGAO FRONTAL ....coovvveveeseeereseseeeseresenens 65

3.6.1  Preparacgdo da dgua bruta Sintética.........c..cccoovvriviivninniniiniiniinnnnns 65



3.6.2  Sistema piloto de filtragdo frontal ... 65
3.6.3  Preparacao dos elementos filtrantes de Pinus elliottii................... 68
3.6.4  Preparacao dos elementos filtrantes de bambu............cccccocceee. 71
3.6.5  Parametros de controle da filtracéo frontal .............ccccooecivnnnns 71
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........coooivimreerenriesrnnens 73
4.1 MICROSCOPIA OTICA E MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA ...ttt ettt snee s 73
4.2 ENSAIOS DE ADSORGCAQ ......ooeeeeeeeereeeeeeeeeee e, 80
4.3 FILTRA(;AO FRONTAL EM PINUS ELLIOTTII — ENSAIO I....... 96
4.4 FILTRA(;AO FRONTAL EM PINUS ELLIOTTII —ENSAIO Il ... 101
45 FILTRACAO FRONTAL EM DREPANOSTACHYUM FALCATUM
108
5 CONCLUSOES. ..., 125
6 RECOMENDAGOES.........ccoooiiieeeeeeeeeesereeenen s 129
REFERENCIAS ..ot 131

APENDICES ..ot e e enenann 139



25

1 INTRODUCAO

Com a identificacdo de patdgenos e a descoberta de outros
subprodutos da desinfeccdo, além das varias substancias quimicas que
sdo encontradas nas aguas naturais, como 0s chamados contaminantes
emergentes, o tratamento de agua para abastecimento se torna um
desafio. Essas substancias, quando consumidas podem causar problemas
de saude crbnicos ou agudos.

Em locais ndo atendidos por sistemas convencionais essa questdo
se torna ainda mais preocupante, visto que essas comunidades
geralmente coletam a dgua para consumo de fontes naturais, e a utilizam
sem qualquer tipo de tratamento.

No mundo, 748 milhGes de pessoas ainda ndo tém acesso a uma
fonte de agua potavel. Destes, quase 173 milhdes dependem da agua de
superficie ndo tratada, e mais de 90 % vivem em areas rurais (WHO,;
UNICEF, 2014).

Geralmente, a ndo disponibilidade de sistema de abastecimento
convencional se deve a inviabilidade econémica (FUNASA, 2006).
Assim, é necessaria a implantacdo de sistemas descentralizados ou
individuais de tratamento de agua, com o principal objetivo de protecdo
a salide humana.

A escolha desse tratamento deverd levar em consideracdo a
qualidade da &gua captada, assim como o custo da implantacdo e
operacdo do sistema. As opinibes e costumes da comunidade em que o
sistema serd implantado também devem ser analisados (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Dentre o0s possiveis sistemas de tratamento que podem ser
implantados nestas localidades, destacam-se os sistemas de filtros
lentos, que sdo de facil operagdo e manutencdo; E os sistemas de
filtracdo por membranas, que demandam energia elétrica para
bombeamento da agua, e também necessitam de pessoal especializado
para manutencdo do sistema.

Nesse contexto, a filtracdo em madeira foi estudada por Corréa
(2002), Emmendoerfer (2013), Miiller (2013), Sens; Emmendoerfer;
Miiller (2013) (LAPOA — UFSC) e Boutilier et al. (2014) (MIT - EUA),
como um processo alternativo para aplicacdo em sistemas de tratamento
descentralizado, buscando melhorar a qualidade da 4agua de
abastecimento, e com a implantacdo de um sistema econémico, de fécil
construcéo e manutencgéo.

Diante disso, motivou-se testar as madeiras Pinus elliottii (pinus)
e Drepanostachyum falcatum (bambu). As mesmas foram analisadas por
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meio de ensaios de filtracdo frontal aplicando-as como elementos
filtrantes. E em ensaios de adsorcao, aplicando serragem dessas espécies
como adsorvente. Também foram obtidas imagens por microscopia
eletrénica de varredura para andlise da retencdo de particulas na
estrutura dos elementos filtrantes.

Esta pesquisa é parte integrante do projeto aprovado pela
chamada puablica MCTI/CNPQ/Universal 14/2014, por meio do
processo 457521/2014-7. E foi realizado com apoio do CNPq, Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - Brasil.

A fim de atingir seus propésitos, este trabalho esta estruturado em
cinco topicos. No primeiro apresenta-se a introducdo; no segundo a
revisdo bibliogréfica, contendo embasamento teérico da pesquisa; no
terceiro sdo apresentados 0s materiais e métodos que foram aplicados,
sendo eles: os parametros de controle, as formas de obtengdo e
caracterizacdo das espécies estudadas e os ensaios de filtracdo frontal e
adsorcdo que foram realizados com cada uma delas; no quarto topico
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos; por fim, no quinto
sdo apresentadas as conclusdes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar a aplicacdo das madeiras Pinus elliottii (pinus) e
Drepanostachyum falcatum (bambu) como elementos filtrantes no
tratamento de agua para abastecimento descentralizado.

1.1.2  Objetivos Especificos

- Caracterizar as espécies Pinus elliottii  (pinus) e
Drepanostachyum falcatum (bambu) quanto a sua porosidade
relacionando a capacidade de remocdo de turbidez;

- Estudar a filtracdo frontal nas espécies Pinus elliottii (pinus) e
Drepanostachyum falcatum (bambu), variando o comprimento dos
elementos filtrantes e a pressdo aplicada, em funcdo da qualidade da
agua produzida;

- Awvaliar o processo de adsorcao, por meio de ensaio com azul de
metileno, nas madeiras das espécies Pinus elliottii (pinus) e
Drepanostachyum falcatum (bambu).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta o0s principais aspectos
tedricos deste trabalho, através da descricdo da importancia do
tratamento de agua, de explicagBes sobre sistemas de filtragdo em
profundidade e de sistemas de filtracdo por membranas. Posteriormente
serdo apresentados alguns mecanismos e modelos de adsorcéo, a fim de
possibilitar 0 embasamento tedrico para constatacdo desse processo na
filtracdo em madeira. Além disso, para compreender o funcionamento
desses sistemas apresentou-se a classificagdo, anatomia e principais
caracteristicas que possibilitam a utilizacdo da madeira como elemento
filtrante. Estdo apresentadas as principais caracteristicas anatdbmicas das
madeiras Pinus elliottii (pinus) e Drepanostachyum falcatum (bambu).
Também foram descritos alguns trabalhos sobre filtragdo em madeira no
tratamento de agua de abastecimento.

2.1 TRATAMENTO DE AGUA

Segundo AWWA (2010), os processos a serem aplicados em um
sistema de tratamento de agua dependem da qualidade da agua a ser
tratada e, consequentemente das substancias que se deseja remover
dessa agua.

Geralmente o sistema de tratamento de agua é composto por
filtracdo e desinfec¢do. Devido ao aumento da degradacéo da qualidade
das aguas de mananciais, o sistema de tratamento exige mais processos,
como a coagulacdo, floculagdo, decantacdo e filtragdo em carvéo
ativado. Em localidades isoladas os sistemas de filtracdo sdo geralmente
utilizados para melhoria da qualidade da agua para consumo humano,
visto que geralmente nessas localidades é dificil implantar um sistema
sofisticado de tratamento por conta das condigdes econémicas e praticas.

2.1.1 Filtracdo

O processo de filtracdo consiste na passagem da agua a ser tratada
por um meio poroso ou denso onde ocorre a separacdo solido-liquido
através de processos fisicos, podendo envolver ainda fenémenos
guimicos e biolégicos, resultando na remocéao de impurezas.

Os processos de filtragdo podem ser divididos em dois principais
tipos: a filtragdo em massa ou profundidade e a filtragdo por membranas,
conforme apresentado na Figura 1 (ISOLANI, 2000).
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Figura 1 — Classificagdo dos diversos tipos de filtracéo
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Fonte: Adaptado de Isolani (2000).
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2.1.1.1 Filtracdo em massa ou em profundidade

Acreditava-se que o fendmeno responsavel pela remocdo das
particulas por filtracdo era a retencdo devido a porosidade do elemento
filtrante, ou seja, as particulas maiores ficariam retidas e as menores
transpassariam pelo sistema (coagem). Porém, percebeu-se que, em
alguns casos, particulas com dimensdes menores que a porosidade dos
filtros também ficam retidas.

O fendmeno da aderéncia € um dos responsaveis pela retencdo
das particulas menores que a porosidade do elemento filtrante. A
filtracdo em meio granular € um dos sistemas em que ocorre a retencao
de particulas por transporte e aderéncia. Quando a forga de cisalhamento
da agua é menor que a forca de aderéncia das particulas aos graos, as
particulas ficam retidas, caso contrario, sdo desprendidas. Se essas
particulas forem transportadas com a agua e ndo sofrerem aderéncia nos
grdos subsequentes ocorre o transpasse, e as particulas sdo carreadas
com a agua produzida (DI BERNARDQO; DANTAS, 2005).

A filtracdo em meio granular geralmente é aplicada ap6s um
processo de desestabilizacio de particulas, como a coagulago. 1sso se
deve ao fato de que, a qualidade da agua tratada é diretamente afetada
pela qualidade da agua bruta, ou seja, sistema compostos apenas por
filtracdo em meio granular possuem baixa capacidade de absorver
flutuacGes da qualidade da agua afluente (CRITTENDEN et al., 2012).

Os filtros rapidos sdo um dos tipos de filtragdo em meio granular.
Estes filtros podem ser compostos por somente uma camada de areia, ou
uma camada de areia e outra de antracito, e por vezes adiciona-se mais
uma camada de granada (denominados filtros de trés camadas). O filtro
rapido funciona por meio da retencdo de particulas no leito filtrante, ou
seja, a filtracdo ndo é superficial, ocorre geralmente em profundidade
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Para remocdo das particulas retidas nos filtros granulares, apos
determinado tempo de filtracdo séo realizados processos de lavagem,
por meio da aplicacdo de fluxo geralmente ascendente com velocidade
capaz de expandir o material filtrante (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
1991).

J4 a limpeza de filtros lentos é realizada pela raspagem da
camada superficial do filtro a fim de remover a colmatacdo. Sendo essa
uma das principais diferencas da filtracdo lenta com relacéo a filtracdo
rapida. Além disso, a taxa aplicada na filtracdo lenta é de 50 a 100 vezes
menor que na filtracdo rapida (CRITTENDEN et al., 2012).
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O processo caracteristico da filtracdo lenta é o desenvolvimento
do schmutzdecke em que ha a presenca de diversos microrganismos que
contribuem para a remogdo de patdgenos, cor e algumas particulas em
suspensdo. Além deste fendmeno, também ocorre a remogdo por
transporte, aderéncia e adsorcao (HUISMAN; WOOD, 1974).

Outro sistema que promove a remocdo de particulas na
profundidade do elemento filtrante é a filtracdo em esponjas. Nesse
processo, as espojas sdo comprimidas, e a filtracdo € realizada.
Posteriormente, para limpeza desses filtros, as esponjas sdo
descomprimidas, sendo aplicado um fluxo de agua para remocao das
particulas retidas no processo de filtracdo. No estudo de Isolani (2000)
observou-se que esse sistema de filtragdo necessita de menor volume de
agua, comparado ao leito filtrante de areia, quando considerada a
retrolavagem, sendo que a agua bruta tratada nos dois sistemas era
captada no mesmo local.

2.1.1.2  Filtragdo em membrana

Segundo Dutka (1981), a principal distincdo dos sistemas de
membranas em comparagdo com 0s convencionais é a retencdo de
particulas, que nas membranas ocorre na superficie e nos convencionais
ocorre no interior do elemento filtrante.

Em geral, o principio de funcionamento das membranas baseia-se
na passagem do fluido pressurizado pelo elemento filtrante que possui
determinada porosidade. Na maioria dos casos a porosidade determina o
que ficara retido (particulas com didametro maior que o dos poros), e 0
gue permeara (particulas com diametro menor que 0 dos poros).
Portanto, quanto menores os poros das membranas, maior a pureza da
agua permeada (BASSETTI, 2002; DUTKA, 1981; SCHNEIDER;
TSUTIYA, 2001).

As membranas de filtragdo sdo geralmente sintéticas e
caracterizadas por vazios tortuosos e interligados que promovem a
remogdo de substancias por retencéo e/ou adsorcao, havendo a formagédo
de torta em sua superficie (CRITTENDEN et al.,, 2012), conforme
apresentado na Figura 2.

Os vazios existentes nas membranas, também podem ser
chamados de poros. As membranas podem ser distinguidas com relacdo
as dimensfes das particulas removidas, 0 que remete muitas vezes as
dimensfes dos poros, portanto sdo classificadas em: microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa. Na Figura 3 apresentam-
se as principais caracteristicas das membranas citadas (AWWA, 2010).
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Figura 2 — Mecanismos de retengdo de particulas em membranas de filtracdo.
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Notas: (a) Retengdo das particulas maiores que os poros; (b) Adsor¢do de
materiais nas paredes dos poros; (c) Formagdo de torta que impede a passagem
das particulas menores que 0s poros.

Fonte: Adaptado de Crittenden et al. (2012)

Figura 3 — Caracteristicas dos processos de separa¢do por membranas

Pressédo Diametro do poro
(KPa) (micrometros)
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. v <0,001
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»Agua *
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: %;f(ftl:is:as Alimentagdo » Membrana Concentrado
m— Bactérias e gorduras Permeado

Fonte: Mierzwa et al. (2008).

A operagdo das membranas pode ser realizada por dois tipos de
fluxo, o frontal (dead-end filtration) ou o tangencial (cross flow
filtration), conforme representado na Figura 4.
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Figura 4 — Filtracdo tangencial e frontal
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Fonte: Amaral (2011)

No fluxo frontal o liquido é bombeado perpendicularmente a
membrana. No tangencial o fluxo ocorre paralelamente a membrana, o
gue proporciona o carreamento das particulas retidas, afastando-as da
sua superficie. Esse fluxo é chamado concentrado, e o fluxo que
atravessa a membrana é chamado permeado (OLIVEIRA, 2010;
SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

O fluxo tangencial reduz o desenvolvimento da colmatacio
(fouling), produzida pelo acumulo de particulas na superficie da
membrana, este tipo de operacdo permite a aplicacdo de alto fluxo de
alimentacdo, ou de maior intervalo entre as retrolavagens A
retrolavagem é realizada por meio da passagem da agua em fluxo
contrario ao da filtragdo, de modo a remover as particulas responsaveis
pela colmatagdo (AWWA, 2010).

Segundo Crittenden et al. (2012), o fluxo frontal é o mais
aplicado para tratamento de agua devido ao fato da escolha por pontos
de captacdo com baixa concentragdo de sdélidos, ou aplicacdo de
processos de pré-tratamentos, assim é possivel economizar energia
gracas a menor exigéncia por bombeamento. Uma maneira de
determinar a eficiéncia de remocéo de particulas pela membrana é o
calculo da rejeicdo, conforme Equacdo (1). Este célculo pode ser
aplicado a diversos parametros como cor e turbidez (AWWA, 2010).

Ry = (1 - Ci_s) 100 ¢))

Em que Ri — Rejeigdo (%), C, — Concentragdo da substancia no permeado
(mg L™ e Cag — Concentragéo da substancia na agua bruta (mg L™).
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Outro importante pardmetro que pode ser calculado para
caracterizacdo e comparacdo das membranas filtrantes com diferentes
sistemas de tratamento de dgua e com distintas membranas corresponde
ao fluxo volumétrico, denominado ainda de taxa de filtracdo, a qual ¢é
calculada conforme a Equagdo (2) (CRITTENDEN et al., 2012).

Q
- 2
q="_ 2
Em que: q — Taxa de filtracio (m* m? d); Q — Vazdo (m*® d') e a— Area
superficial do elemento filtrante (m?).

O processo de retrolavagem das membranas de filtracdo é
realizado pela aplicacdo de fluxo no sentido contrario ao da filtracdo,
esse processo pode ser chamado de recuperacdo fisica. Considerando
gue as particulas retidas nestes filtros sdo geralmente menores
comparadas as retidas na filtragdo em profundidade, por vezes é
necessario realizar, também, limpeza com produtos quimicos, a fim de
remover as substancias retidas e adsorvidas (CRITTENDEN et al.,
2012). Caso a recuperagdo quimica das membranas ndo seja realizada,
as mesmas podem apresentar reducdo de sua vida Util, e por isso
demandar sua substituicdo com maior frequéncia. Isso gera altos custos,
pois as membranas de filtracdo geralmente sdo sintéticas, ou seja,
fabricadas.

2.2 ADSORCAO

A adsorcdo é aplicada no tratamento de dgua para remocdo de
sabor, odor e cor, e também de substdncias como, contaminantes
emergentes e subprodutos da desinfeccdo (CRITTENDEN et al., 2012).

A adsorc¢do corresponde a um processo de transferéncia de massa,
onde as substancias presentes em uma solucdo sdo adsorvidas em um
solido ou liquido (CRITTENDEN et al., 2012).

O adsorvente ¢ um material capaz de acumular substancias
(adsorvato) em sua superficie (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2011).

Para que um material seja bom adsorvente geralmente deve
possuir grande &rea superficial, além disso, a distribuicdo do tamanho
dos poros e as propriedades quimicas da superficie do adsorvente
implicam em grandes interferéncias na adsor¢do (AWWA, 2010).

Outro fator importante é o pH da solugdo, que interfere
diretamente na carga da superficie do adsorvente, o pH da solucdo em
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gue a carga superficial do adsorvente encontra-se neutra é chamado
ponto de carga zero (PCZ). Quando o pH da solugdo € menor que o
PCZ, a carga do adsorvente é positiva, quando o pH da solucdo é maior
que o PCZ, a carga do adsorvente é negativa. Este fator é importante
visto que, um adsorvato catidnico serd adsorvido com maior eficiéncia
em uma superficie negativa, assim como um adsorvato anidnico sera
mais bem adsorvido em uma superficie positiva (YANG, 2003).

As dimensfes dos poros dos adsorventes sdo classificadas em
micro, meso e macroporos. Os microporos possuem tamanho menor que
2 nm, 0 mesoporo entre 2 e 50 nm, e 0 macroporo apresenta dimensdo
maior que 50 nm (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2011). A remocéo sera maior quando as dimensdes dos
poros forem maiores que as das moléculas a serem adsorvidas
(THOMAS; CRITTENDEN, 1998). Desta forma, dependendo das
caracteristicas do adsorvato poderad ser interessante a escolha de um
adsorvente com determinada porosidade.

E possivel obter as caracteristicas do adsorvente e de seus poros
por meio do ensaio de adsorcdo de nitrogénio liquido, o ensaio compara
a pressdo aplicada ao volume de nitrogénio adsorvido. Os resultados séo
interpretados aplicando a isoterma de Brunauer, Emmet, e Teller (BET)
(THOMAS; CRITTENDEN, 1998) e do método de Barret, Joyner e
Halenda (BJH) (AWWA, 2010).

Dentre os principais adsorventes aplicados no tratamento de agua
de abastecimento, 0 mais conhecido é o carvao ativado, normalmente
preparado a partir de diversas matérias primas como madeira, casca de
noz, polimeros sintéticos, entre outros. Também sdo aplicados como
adsorventes a silica gel, a alumina e zedlitas (SUZUKI, 1990).

Além desses, é possivel encontrar estudos referentes a testes de
adsorventes in natura, também chamados bioadsorventes, tais como
palha de carnaiba (GOES, 2013), casca de aveld (DOGAN; ABAK;
ALKAN, 2009), semente de manga (KUMAR; KUMARAN, 2005),
folha da espécie Azadirachta indica (BHATTACHARYYA; SHARMA,
2005), medula de bagaco (residuo da industria da cana) (HO; MCKAY,
1999), macrofita Salvinia sp. (CERVELIN, 2010), casca de soja
(HONORIO, 2013), casca de coco verde (SILVA et al., 2013a),
pseudocaule de bananeira (LEICHTWEIS; MODENES; GERARDI,
2013), farinha de casca de banana (SILVA et al., 2013b), pinha de Pinus
elliottii (CAMARGO et al., 2014), serragem da madeira Mansonia
(OFOMAJA, 2008), conchas de ostra trituradas e quitina (MELEGARI,
2010).
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No presente estudo a madeira foi avaliada como bioadsorvente
seco e verde. No ensaio de adsor¢do com serragem seca foi removido o
azul de metileno, com o intuito de constatar a capacidade das madeiras
em realizar esse processo. A partir disso, a adsorcdo foi também
estudada no sistema de filtragdo frontal que utilizaram ramos inteiros da
madeira verde em seu estado natural.

2.2.1 Isotermas de adsorcao

A selecdo de adsorventes que possibilitem a remocdo de
determinada substancia é complexa, a principal base cientifica para esta
selecdo sdo as isotermas de equilibrio (YANG, 2003).

A isoterma de adsorcdo descreve a quantidade de adsorvato que
pode ser adsorvida no equilibrio a uma temperatura constante
(CRITTENDEN et al., 2012), sendo indicada por um grafico que
expressa a concentragdo residual (eixo X) e a quantidade adsorvida por
unidade de massa de adsorvente (eixo Y) (JAPANESE INDUSTRIAL
STANDARD, 1992).

O equilibrio da adsor¢do ocorre no momento em que ha
estabilizacdo da concentracdo de adsorvato na solucdo, a partir da
determinacdo dessa concentracdo, a capacidade de adsorcdo do
adsorvente pode ser determinada por meio da Equacéo (3).

C,—C).V
Qe=¥ 3

ma
Em que: Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio
(mg g); C; — Concentracéo inicial de adsorvato (mg L™); C. — Concentracdo de
adsorvato no equilibrio (mg L™); V — Volume de solugéo (L) e m, — massa de
adsorvente (g).

A adsorcdo é influenciada por varios fatores como o tipo de
adsorvente, concentragdo de substdncia a adsorver, coexisténcia de
componentes, temperatura, pH e tempo de contato. Portanto, €
importante, que durante os testes que originardo as isotermas de
adsorcdo, esses fatores sejam mantidos constantes (JAPANESE
INDUSTRIAL STANDARD, 1992).

Dentre os estudiosos do fendmeno da adsorcdo destacam-se
Langmuir, Freundlich, Sips e BET. Eles criaram teorias e
desenvolveram férmulas matematicas que descrevem as isotermas de
adsorcdo. Um resumo das equagbes e linearizagBes das principais
isotermas é apresentado no Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo das principais isotermas de adsorgdo com respectivas formulas e linearizag6es

Isoterma Férmula geral Férmula Linearizada

Langmuir:

Considera que a adsorcao ocorre em apenas

uma camada, ou seja, é finita. E que a Qmax- K1 Co C, 1 C.
superficie do adsorvente é plana e homogénea Qe = 1+K,.C, ) 0. - OQmax-Ki + Qmax ®)
(ATKINS; DE PAULA, 2006; COONEY,

1999).

Freundlich:

Pode descrever a adsor¢do de compostos

organicos e inorganicos. Representa bem Uy
processos com adsorventes heterogéneos. Qe =Kp.Co/
Descreve uma adsorcao infinita, o que ndo

ocorre na realidade. (FEBRIANTO et al., 2009)

1
(6) InQ, =InK; + ;ln Ce N

Sips:
1
Modelo similar ao de Freundlich, no entanto Omae- Ko €,/ s 1 /s

prevé adsorcéo finita. (FEBRIANTO et al., Qe /ng ®) Ze B anax ©)
2009)

1
1+K,.C,
Em que: Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio (mg g™); Qm — Quantidade méxima adsorvida
(mg g™); C. — Concentracéo de adsorvato no equilibrio (mg L™); K, — Constante de Langmuir (L mg™); K¢ e n; — Constantes da
isoterma de Freundlich; K, e ny — Constantes da isoterma de Sips; n — coeficiente de heterogeneidade.
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Essas equacOes podem ser linearizadas a fim de estimar a
guantidade maxima adsorvida e os valores das constantes dos modelos.
Ao verificar o coeficiente de determinacao (R2) obtido na linearizacéo, é
possivel definir qual o modelo que se ajusta melhor aos dados
experimentais.

E possivel verificar a natureza da adsorg&o a partir da constante
de Langmuir (K.) conforme Equacdo (10) (ALMEIDA et al., 2009;
BHATTACHARYYA; SHARMA, 2005; FOO; HAMEED, 2010):

1

R,=———
L™ 14K,

(10)
Em que: R, — Fator de separacdo; K, — Constante de Langmuir (L™ mg) e
C; — Concentrago inicial de adsorvato (mg L™).

Quando R, é maior que 1 a adsorcao é desfavoravel; quando R, é
igual a 1 a adsorcdo é linear, quando R, estd entre 0 e 1 a adsorcédo é
favoravel, e quando R_ é igual a zero a adsorcido é irreversivel
(KUMAR; KUMARAN, 2005).

2.2.2 Parametros cinéticos

A cinética quimica determina a concentracdo dos reagentes e
produtos ap6s determinado tempo de reacdo. Estes fatores estdo
diretamente relacionados a velocidade da reacdo, cuja qual mede a
velocidade de variagdo da cobertura da superficie do adsorvente
(ATKINS; DE PAULA, 2006)

Os tipos mais conhecidos de cinética de adsorcdo sdo os de
pseudoprimeira ordem e pseudosegunda ordem. A cinética de
pseudoprimeira ordem de acordo com Ho (2004) é representada pela
Equacdo (11), e sua forma linearizada é apresentada na Equacédo (12):

Qr =Q.(1 —e"H) (11)

ln(Qe - Qt) =InQ,—ky.t (12)

Em que: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™); Q. — Quantidade
adsorvida no equilibrio (mg g™*); k; — Constante de equilibrio de pseudoprimeira
ordem (min™*) e t — Tempo (min).

A cinética de pseudosegunda ordem conforme descrita por Ho e
Mckay (1999) é representada pela Equacao (13) e Equacéo (14):
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Q¢.ky.t
= 13
Q¢ T+ 0.1 13)

t 1 t

— =t 14
% ik Q. 1
Em que: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g); Q. — Quantidade
adsorvida no equilibrio (mg g™), k, — Constante de equilibrio de pseudosegunda
ordem (g mg™ min™') e t— Tempo (min).

A partir destes modelos é possivel definir a cinética que melhor
se ajusta ao adsorvente e adsorvato estudados.

Além dos modelos apresentados anteriormente, um modelo fisico
bastante aplicado para caracterizacdo da cinética de adsorcdo é o modelo
de Weber e Morris (1963), Equacdo (15), que indica a contribui¢do da
difusdo intraparticula no processo de adsorcdo (ALLEN; MCKAY;
KHADER, 1989).

Qr = kin. t%5 +C (15)

Em que: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™); ki, — Constante de
equilibrio de difuséo intraparticula (mg g™ min®®); t — Tempo (min) e C — Ponto
de intersegdo com o eixo y, se refere a espessura da camada limite (mg g™).

A difusdo intraparticula € um dos mecanismos de adsorcdo. Os
mecanismos sdo: transferéncia de massa do adsorvato presente na
solucdo, para a superficie externa do adsorvente; difusdo do adsorvato
através dos poros do adsorvente (difusdo intraparticula); e adsorcdo do
adsorvato na superficie dos poros no interior do adsorvente.

O primeiro e o0 segundo mecanismo sdo limitantes na velocidade
do processo de adsor¢do. O terceiro é considerado o equilibrio da
reacdo, é rapido, portanto ndo é determinante para a velocidade da
adsorcao (KUMAR; KUMARAN, 2005).

2.2.3 Variacdo da adsorcdo com a temperatura

Conforme apresentado anteriormente, a temperatura afeta
diretamente a velocidade da adsor¢do. A energia de ativagdo indica qual
a dependéncia da constante de velocidade da adsorcdo a temperatura,
quanto maior a energia de ativacdo, maior essa dependéncia (ATKINS;
DE PAULA, 2006). A linearizacdo apresentada na Equagdo (16),
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equacdo de Arrhenius, pode ser aplicada para determinagdo da energia
de ativacdo da adsorcao.

E, (16)
R.T

Ink,=InA—

Em que: k. — Constante cinética cuja ordem melhor representa os dados
experimentais (min™); A — Fator pré-exponencial (min™); E, — Energia de
ativacdo (J mol™); R — Constante universal dos gases (8,31441 J K™ mol™) e
T — Temperatura (K). (ATKINS; DE PAULA, 2006)

Aplicando a férmula de Eyring, Equacdo (17), é possivel
determinar os pardmetros termodindmicos de ativacdo da adsorcdo
(SISMANOGLU et al., 2004).

] <kc)_l <kb) AS* AH* 17)
7)™ W) R TRT

Em que: k. — Constante cinética cuja ordem melhor representa os dados
experimentais (s7); T-— Temperatura (K); k, — Constante de Boltzmann
(1,38065 . 10 J K™); h — Constante de Planck (6,62607 . 103 J s);
AS” — Entropia (J K™); R — Constante universal dos gases (8,31441 J K™ mol™)
e AH" — Entalpia (J).

2.3 ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A ESTRUTURA DA
MADEIRA

A escolha da madeira como elemento filtrante vem como
alternativa que possibilita utilizar um elemento renovavel e de facil
obtencdo em localidades isoladas. Nesses locais onde a dgua dos cursos
hidricos geralmente é utilizada para consumo humano, o uso de
elementos filtrantes de madeira poderia resultar em um sistema de
tratamento de agua de baixo custo. Isso pelo fato de que ndo seria
necessario, tratamento preliminar, pois a agua consumida apresenta boa
gualidade, contudo, em alguns casos ndo satisfaz os valores
estabelecidos pela Portaria 2.914 de 2011 (BRASIL, 2011a). Desta
forma, o uso de filtros de madeira poderia promover a reducéo de custos
na fabricacdo dos elementos filtrantes e facilitaria a sua manutencéo,
sendo que os sistemas utilizando elementos filtrantes de madeira
poderiam ser construidos pelos proprios consumidores (MULLER,
2013).

Portanto para compreender o funcionamento do sistema de
filtracdo de agua em madeira é importante conhecer a anatomia do
caule. Considerando que a anatomia influencia em sua porosidade,
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permeabilidade e comportamento em diferentes condi¢cbes de
temperatura (KLOCK et al., 2005).

As arvores sdo plantas superiores, também chamadas
fanerégamas que sdo divididas em gimnospermas e angiospermas. As
gimnospermas sdo plantas vasculares que possuem sementes e sdo
subdivididas em Cycadophyta, Ginkgophyta, Coniferophyta e
Gnetophyta (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996). Dentre as
gimnospermas, a Unica ordem capaz de produzir madeira sdo as
Coniferas, também chamadas softwoods (GONZAGA, 2006).

As angiospermas, plantas com flores e frutos, sdo divididas em
duas classes, monocotiledéneas e dicotileddneas, suas principais
diferencas estdo indicadas na Tabela 2. Para este estudo a diferenca mais
importante entre as duas classes é que as monocotileddneas nao
apresentam crescimento secundario, ou seja, ndo ocorre aumento do
diametro da planta, apenas da altura. As dicotiledéneas incluem a
maioria das arvores e das ervas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996).
Estas plantas compBem a maior parte das arvores brasileiras
(GONZAGA, 2006).

Tabela 2 — Principais diferengas entre monocotileddneas e dicotiledéneas

Caracteristicas Dicotiled6neas Monocotileddneas
Partes Florais Multiplos de 4 ou 5 Multiplos de 3
(usualmente) (usualmente)
Basicamente Basicamente
Pélen tricolpado (com trés monocolpado (com
sulcos ou poros) um sulco ou poro)
Cotilédones Dois Um
Nervacéo da folha Usualmente em rede Usualmente paralela
Feixes vasculares . -
Em um anel Disposicdo complexa

primarios do caule

Crescimento secundario,

a Comumente Presente  Ausente
com cambio vascular.

Fonte: Raven; Evert; Eichhorn (1996)

As plantas superiores em geral apresentam crescimento primario
e secundario. O primério é responsavel pelo crescimento das
extremidades da planta, ou seja, na ponta da raiz e do caule, nesta etapa,
o caule é composto pelo procadmbio, que da origem ao xilema primario.
O crescimento secundério se refere ao aumento de espessura do caule e
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da raiz, nesta etapa o tronco é composto pelo cambio vascular, que da
origem ao xilema secundario (Figura 5) (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 1996).

O caule das plantas tem como funcéo a conducdo de substancias
por meio do sistema vascular, composto pelo xilema e floema. O xilema
é responsavel pela conducdo da dgua em fluxo ascendente, e o floema
conduz o alimento fabricado pelas folhas para as outras partes da planta
(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996).

O xilema secundario, no momento em que se encontra totalmente
desenvolvido, constitui a madeira, também chamada lenho
(GUERREIRO; GLORIA, 2006).

Figura 5 — Desenvolvimento do caule
Raio Medular

Procimbio
Floema Primario
Xilema Primario

Medula
Cortex

Epiderme
Rompida

Medula

Fibras do Floema Primério
Floema Secundario

Cortex

Xilema Primario
Xilema Secundario

Epiderme ®

¢))
Notas: (1) Crescimento primario completo; (2) Formacao do xilema secundario;
(3) Crescimento secundario com formagao da periderme.
Fonte: Raven; Evert; Eichhorn (1996)

Devido ao fato de o centro da madeira ser composto basicamente
por lenho (Figura 6), pode-se supor que a filtracdo ocorrera através do
xilema da madeira no caso de plantas gimnospermas e angiospermas
dicotileddneas.

2.3.1 Porosidade da Madeira

Segundo Moreschi (2012), diversas variaveis podem interferir na
estrutura, densidade e porosidade da madeira. Algumas dessas variaveis
correspondem a: composicdo do solo, espagamento entre as arvores,
frequéncia de poda e idade de corte da madeira.
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Figura 6 — Desenho esquematico da anatomia do tronco de uma angiosperma

Medula
Xilema Cerne

' g‘) Casca
ﬁi’_ Exterior
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Fonte: Gonzaga (2006)

Quanto a estrutura, o xilema secundario das gimnospermas €
basicamente composto por traquedides ou traqueides axiais, existem
também canais no sentido radial, chamados de pontoagdes, que
interligam os traqueideos e sdo responsaveis pelo transporte e
armazenamento de substancias (GONZAGA, 2006; KLOCK et al.,
2005).

As angiospermas tém como componente do xilema elementos de
vasos e traqueides, que também podem apresentar pontoagdes. Os
elementos de vasos séo interligados por perfuracbes. Os traqueides se
diferenciam dos elementos de vasos principalmente pela presenca das
perfuracdes, que permitem maior fluxo de agua.

Nos traqueideos a agua passa pelas pontoacdes. As pontoacOes
apresentam maior resisténcia a passagem de agua devido & presenca de
membranas que ligam esses traqueides (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 1996).

Essas caracteristicas refletem na porosidade da madeira, no
didmetro dos poros e na organizagdo dos mesmos. Cada madeira pode
apresentar determinada distribuicdo de poros, essa distribuicdo pode
ocorrer de forma, abrupta, suave, ou ainda, pode ndo apresentar
variagdo, como pode ser percebido na Figura 7 (KLOCK et al., 2005).

A densidade aparente da madeira é a razdo entre o peso total e 0
volume de um determinado bloco, conforme Equacdo (18). E
denominada aparente devido ao fato de a umidade néo ser descontada do
peso da madeira.
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Figura 7 — Anatomia de uma conifera ndo pinacea (esquerda) e angiosperma
(direita)

Lenho Tardio Corte Fibras &, Corte
i Transversal Vaso S TLL S 2 Ty Transversal

Parénquima N
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Corte Tangencial

A Raios
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Fonte: Adaptado de Gonzaga (2006)

A densidade pode, na maioria das vezes, indicar a resisténcia da
madeira, quanto maior a densidade mais resistente sera a madeira. 1sso
porgue o cerne, elemento de resisténcia da madeira, é mais denso que o
alburno, elemento poroso da madeira (GONZAGA, 2006; MORESCHI,
2012). Desta forma pode se concluir que em geral madeiras menos
densas sdo mais porosas.

=5 (18)

Em que: ¢ — Densidade aparente (g m™); m — Massa da amostra de madeira (g)
e V,,— Volume da amostra de madeira (m®)

Quanto a permeabilidade da madeira, Silva (2007) realizou uma
pesquisa para verificA-la nas espécies de Eucalyptus citriodora,
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. E comprovou que essas espécies
permitem fluxo entre suas células.

2.3.2 Madeiras em estudo

Neste trabalho foram avaliadas as madeiras pinus e bambu. A
madeira pinus foi escolhida devido a existéncia de alguns estudos que a
testaram como elemento filtrante, porém sem a avaliagdo de
determinados parametros que se mostram importantes para o tratamento
de 4gua. A madeira bambu apresenta alta taxa de crescimento e vem
sendo muito utilizada em utensilios domésticos, em que se tem contato
direto com alimentos, assim espera-se que nao apresente risco a saude.
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2.3.2.1 Pinus

As espécies de pinus pertencem a familia Pinacea. Essas espécies
vém ganhando importancia no Brasil gracas ao intenso plantio para
reflorestamento, por conta principalmente do seu rapido crescimento
(2 cm de didmetro por ano). Isso faz com que essa madeira seja aplicada
na construgdo civil e marcenaria.

Atualmente, devido a escassez de pinho (araucéria), a pinus tem
sido aplicada na producdo de palitos de picolé e palitos bucais. A
desvantagem da aplicacdo dessas espécies nesses produtos se deve a
presenca de canais resiniferos (Figura 8) entre as fibras, que diminuem
sua resisténcia, além da presenca de extrativos impregnados nas fibras.
Os extrativos sdo substancias que compdem a madeira, e que podem ser
extraidas dela por volatilizacdo ou intemperismo. Dentre os extrativos
das coniferas destacam-se terebentina, o balsamo e o breu.
(GONZAGA, 2006)

Figura 8 — Imagens da estrutura anatomica do pinus

‘anal
resinifero

@ e
Notas: (a) Tronco; (b) Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura do
alburno.
Fonte: Adaptado de Foelkel ([s.d.], [s.d.]).

Os traqueideos sdo vasos fechados em suas extremidades, e
conduzem a agua nas coniferas, esses traqueideos sdo interligados por
pontoacdes, que permitem a entrada e saida de agua dos traqueideos.
Para aplicacdo como elementos filtrantes é importante conhecer a
estrutura destas pontoagdo, que vao promover a retencdo das particulas
da agua bruta (Figura 9).

As pontoacdes aparecem em pares, ligando dois traqueideos.
Entre o par de pontoagdes existe uma membrana fina e impermeavel
chama torus, que é rodeada por uma membrana porosa chamada margo,
composta por fios de microfibrilas, que permitem a passagem de fluidos
(Figura 10) (HACKE et al., 2015).
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Figura 9 — Pontoagdes nas paredes dos traqueideos

Traqueideos

Pontoagdes
Notas: Barra de escala 100 um;
Fonte: (ALBUQUERQUE, 2000).

Figura 10 — Estrutura da pontoacéo, torus e margo de conifera

1 (b)
}
' :

Notas: (a) Imagem por microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) de
pontoacdo com torus relaxado; (b) Imagem por MET de pontoagdo com torus
aspirado; (c) Pontoagdo com torus aspirado; (d) Pontoa¢do com torus normal;
(e) Torus rodeado pelo margo.

Fonte: Adaptado de Hacke; Jansen (2009), Hacke et al. (2015) e Albuquerque
(2000)
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O torus tem funcdo de proteger os traqueideos contra a entrada de
ar na planta. Quando dois traqueideos adjacentes estdo cheios de agua, 0
torus fica em posicdo normal, centralizado entre as pontoacdes, e ocorre
a passagem de agua através dos margos. Quando ha a presenca de ar em
um traqueideo, as pontoacBes aspiram para conter a entrada de ar nos
traqueideos adjacentes. A aspiragdo das pontoacGes une a membrana da
pontoacdo e o torus, impedindo o fluxo de ar para o traqueideo adjacente
(Figura 10) (ALBUQUERQUE, 2000; HACKE et al., 2015).

Segundo Klock et al. (2005), as madeiras em geral tem em sua
composigdo quase 45 % de celulose, 4 % de extrativos, 0s outros 50 %
de polioses e lignina. Sendo que as coniferas apresentam maior
percentagem de extrativos em comparagdo com as folhosas.

A pinus foi testada como elemento filtrante nos estudos de Corréa
(2002); Sens; Emmendoerfer; Miller (2013); Boutilier et al. (2014)).
Esses estudos estdo detalhados no Item 2.4

Essa espécie se mostra interessante para aplicacdo como elemento
filtrante devido a sua alta taxa de crescimento, e por ser muito comum
no Brasil e no mundo. Pode-se deduzir que essa madeira pode ser
aplicada para filtracdo de agua para abastecimento visto que é aplicada
em produtos que sdo utilizados para higiene bucal e em contato com
alimentos.

2.3.2.2 Bambu

O bambu é uma graminea, pertencente a divisdo das
angiospermas monocotileddneas (KLOCK et al., 2005). Os bambus
estdo distribuidos em 75 géneros com cerca de 1.250 espécies (LIESE,
1998).

A lei 12.484 de 2011 cria a Politica Nacional de Incentivo ao
Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu. Dentre outras questdes,
incentiva o plantio, assim como prevé subsidios econdmicos e
tecnologicos, a fim de estimular o comércio dos colmos e seus
subprodutos. (BRASIL, 2011b)

O caule do bambu é chamado de colmo, que é composto por nds
e entrends. A parte interna do n6 é chamada diafragma (Figura 11). O
colmo é composto por cerca de 50 % de parénquima, 40 % de fibras e
10 % de tecidos condutores (vasos e tubos perfurados) com alguma
variacdo de acordo com a espécie (LIESE, 1985). Os no6s apresentam
estrutura semelhante a do entrend. A principal diferenca é a espessura
das paredes das fibras, que no né sdo mais grossas e apresentam maior
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propor¢do de fibras em cada feixe vascular (POBLETE; CUEVAS;
DIAZ-VAZ, 2009).

Figura 11 — Estrutura do colmo do bambu

, T A Parede
— o |
ho Ul \ — [ docolmo
Entrend — i“ Q | _—Ramo
] {
¥ ‘ / \
N6 _T‘,_Q [—Diafragma
L
L] 1 cavidade
‘ do colmo
(@) (b)

Notas: (a) Colmo de bambu; (b) Secéo longitudinal do colmo.
Fonte: Adaptado de Graga (1992) e Janssen (2000).

E possivel observar na Figura 12 que as células da parede do
colmo sdo orientadas no sentido longitudinal. As células localizadas na
parte mais externa da parede do colmo tém didmetros menores que as
células localizadas na parte mais central. A forma o tamanho e a
distribuicdo dos feixes vasculares podem variar de entren6 para entrend.
Os vasos metaxilema s@o unidos por perfuragdes, esses vasos podem ter
comprimento de 200 a 600 um.

A maior parte dos feixes vasculares passa diretamente de um
entrend através do n6 para outro entrend. Alguns feixes vasculares séo
direcionados para o diafragma, no sentido horizontal, formando
ramificacbes de vasos distorcidos (Figura 12 — e) (LIESE, 1998). O que
dificulta a passagem de &agua da cavidade do colmo através do
diafragma.

O bambu s6 cresce em altura, por ndo ter elementos anatdmicos
no sentido radial e tangencial, diferente das madeiras.

A passagem de agua através dos elementos filtrantes de madeira
pode ser comparada a passagem de produtos quimicos para preservacdo
do bambu. Segundo Liese (1998), as vias de penetracdo do produto
guimico sdo os vasos metaxilema. O movimento horizontal do
conservante a partir dos vasos no tecido do parénquima e das fibras
ocorre apenas por difusdo é um processo lento.
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Figura 12 — Corte transversal no né do bambu

@
Notas: (a) Corte do colmo na regido do n6 mostrando o diafragma; (b) Estrutura
da parede do colmo; (c) Distribuicdo dos feixes vasculares da parede do colmo,
em que: V — Vaso metaxilema; Ph — Floema; P — Protoxilema; (d) Estrutura do
diafragma, em que: Ph — Floema; Xy — Xilema; (e) Esquema de corte tangencial
na regido do nd, mostrando anastomose vascular.
Fonte: Adaptado de Liese (1998).

Os tecidos celulares dos bambus podem conter diversos
extrativos, dentre eles podem ser citados as ceras, 0 amido, assim como
substancias inorganicas (LIESE, 1998).

Estudos foram realizados aplicando o bambu como material de
recheio em filtros anaerébio para tratamento de esgoto doméstico
(TONETTI et al., 2011).

O bambu foi também aplicado como tubulagdo em sistemas de
irrigacdo de pequeno porte, a fim de tornar esses sistemas mais
acessiveis para pequenos agricultores (PEREIRA, 1997).

Na Asia a alimentacdo com broto de bambu é muito comum
(GRACA, 1992), por isso 0 bambu ndo deve apresentar risco a salde,
considerando que a composicdo do broto e do colmo seja muito
semelhante.

A espécie de bambu utilizada neste trabalho foi a
Drepanostachyum falcatum (bambu-de-jardim, Bambusa gracilis). Esta
espécie é originaria da regido do Himalaia, apresenta colmos com 3 a
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5m de altura e 0,6 a 2 cm de didmetro. Suas folhas sdo compridas e
finas e apresentam coloracdo verde clara (TOMBOLATO; GRECO;
PINTO, 2012).

Portanto, a passagem de agua ocorre pela parede do colmo do
bambu, visto que nesta regido o sistema vascular é orientado no sentido
longitudinal, formando caminhos preferenciais para passagem da agua,
promovendo a retencao de particulas.

2.4  FILTRACAO EM MADEIRA

A filtracdo em madeira vem como uma alternativa de um
processo simples, barato e de facil manutencdo, para aplicacdo no
tratamento da agua em areas aonde o tratamento convencional nao
abrange. Assim como a exigéncia por agua com melhor qualidade vem
aumentando, surge a necessidade de novas formas de tratamento tanto
domiciliar como, para melhoria do sistema de tratamento convencional.

Nesse contexto a madeira se torna um material propicio para uso
em tratamento de &gua, principalmente de modo descentralizado, visto
gue é um material renovavel e de facil obtencdo. Entretanto é necessario
considerar as limitagdes impostas pela legislacdo ambiental que proibe o
corte de determinadas espécies, conforme a Instrucdo Normativa 06 de
2008 do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2008).

O primeiro estudo de filtracdo em madeira que se teve acesso foi
coordenado pelo professor Mauricio Luiz Sens, e realizado no
Laboratorio de Potabilizacio das Aguas (LAPOA), do Departamento de
Engenharia Sanitiria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Nesse estudo, Corréa (2002) realizou filtragdo com
membranas de madeira, sendo que para os testes foram construidas
membranas planas para filtracdo frontal e tubulares para filtracdo
tangencial com diferentes espessuras (1, 2 e 3 cm). As espécies
utilizadas foram virola, pinus e cedro.

As membranas de filtracdo frontal foram construidas de modo
gue a agua passasse no sentido perpendicular as fibras, neste caso ndo
ocorreu filtracdo assim, sugeriu-se que as membranas deveriam ser
construidas de modo que o fluxo fosse paralelo as fibras.

Nos ensaios de filtracdo tangencial foram realizadas analises de
cor e turbidez da 4gua filtrada. Obteve-se remogéo de 30 a 50 % para
cor e turbidez, sendo que a membrana tubular mais eficiente foi a mais
espessa com 3 cm.

Sens, Emmendoerfer e Miller (2013) testaram a filtracdo frontal
com fluxo paralelo as fibras, conforme recomendado por (CORREA,
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2002), obtendo vazéo de 1,6 a 6,9 L h™. Esses autores concluiram que,
para filtragdo em madeira o fluxo deve ser pressurizado no sentido das
fibras resultando em melhor funcionamento do sistema.

Os autores realizaram testes de filtragdo frontal utilizando as
madeiras caixeta, guarapuvu e pinus. A madeira guarapuvu ndo
apresentou remogdo satisfatéria de cor ou turbidez, e apresentou
qualidade da agua produzida muito parecida com a da agua bruta, por
isso foi descartada nos ensaios posteriores. Através da analise de
imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) (Figura 13), os
pesquisadores observaram que 0Ss poros dessa espécie possuem
diametros visivelmente grandes (didmetro médio de 0,259 mm), quando
comparados com os das outras madeiras na ampliagdo X50, isso
explicou 0 motivo pelo qual a madeira guarapuvu ndo foi eficiente na
filtrac8o. Percebeu-se assim a importancia de verificar as dimensées dos
poros das madeiras antes de selecionar a espécie para aplicagdo como
elemento filtrante.

Figura 13 — MEV das madeiras caixeta (1), guarapuvu (2) e pinus (3)
tivamente com ampliagGes de X50 (a) e X500 (b)
= XA l',) 3

2
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Nesse mesmo trabalho a agua bruta utilizada nos ensaios de
filtracdo foi coagulada, causando aglomeracdo de particulas e
consequentemente maior retencdo e melhor qualidade da agua filtrada.
A filtracdo frontal era realizada pela passagem de 220 mL de &gua bruta
pelo elemento filtrante.

A égua produzida, por filtragdo frontal, a partir da agua bruta
coagulada apresentou remocao de turbidez de 75 e 83 % e de cor de 49 e
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62 % para as madeiras pinus e caixeta respectivamente, sendo que a
caixeta obteve vazdo menor. Assim, 0s autores optaram por realizar
ensaios de filtragdo com escoamento tangencial helicoidal na madeira
pinus. Visto que essa exigia uma pressdo de 6 mca para manter uma
vazdo de 3,5 L h™, a0 passo que a caixeta exigia 25 mca para manter
uma vazdo de 1,6 L h™. (SENS; EMMENDOERFER; MULLER, 2013).

Essa pesquisa apresentou apenas a possibilidade de uso da
madeira pinus como elemento filtrante na filtracdo tangencial helicoidal
e obteve remocdo de 70 e 93 % para cor aparente e turbidez
respectivamente, para os ensaios com coagulacéo da agua bruta.

Outra pesquisa, sobre filtracdo em madeira, foi desenvolvida por
Boutilier et al. (2014), no Departamento de Engenharia Mecénica do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Nesse trabalho,
utilizou-se a madeira pinus para filtracdo frontal. Como éagua bruta,
foram utilizadas duas solucfes, uma com &gua deionizada e corante, e a
outra com esferas fluorescentes de poliestireno de variadas dimensdes.
O primeiro ensaio foi realizado com o intuito de verificar a
profundidade responsavel pela retengdo do corante na madeira. O
segundo verificou as dimensdes das particulas que ficavam retidas e das
gue passavam pela madeira.

Uma das conclusdes importantes apresentadas por Boutilier et al.
(2014) foi referente & conservacdo da madeira para filtragdo. Segundo os
autores os testes realizados apontaram que quanto mais seca a madeira
se encontra no momento da filtragdo, menor o fluxo (de 2 a 100 vezes
menor) e a eficiéncia de filtragdo. Dessa forma, os galhos eram
coletados e, no mesmo momento, deixados imersos em agua deionizada,
para manté-los Umidos e conservados até o momento dos ensaios de
filtrac&o.

Segundo Boutilier et al. (2014), a madeira pinus é interessante
para uso como elemento filtrante, visto que possui vasos curtos e com
extremidades fechadas, o que obriga o fluido a passar de um vaso para
outro em ziguezague, promovendo a remocdo de particulas. Quanto a
dimensédo das particulas removidas, observou-se que as particulas com
tamanho compardvel a virus ndo ficaram retidas na madeira,
diferentemente das particulas maiores, com dimens6es de bactérias, que
foram retidas.

Além da andlise da estrutura do pinus, o autor comenta que as
angiospermas ndo seriam téo eficientes quanto a pinus na filtragdo por
terem xilemas com vasos de comprimento variavel, o que poderia
interferir na qualidade da &gua, devido & passagem das substancias por
estes locais sem retencéo. Por outro lado, os vasos das angiospermas
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apresentam diametros menores, 0 que proporcionaria retencdo de
particulas menores que nas gimnospermas. Boutilier et al. (2014)
concluiu entdo que seria interessante criar uma espécie de planta
geneticamente modificada em que o caule tivesse vasos com diametro
de angiosperma e comprimento e estrutura de uma gimnosperma.

Neste contexto, foram testadas as madeiras pinus e bambu para
aplicacdo como elemento filtrante no tratamento de agua.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

As andlises de qualidade da agua, a montagem do sistema piloto,
a preparacao da agua bruta e os ensaios de adsorcdo foram realizadas no
Laboratério de Potabilizagdo das Aguas (LAPOA) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

Os experimentos foram realizados em trés fases. Na primeira fase
caracterizaram-se as espécies de madeira Pinus elliottii (pinus) e
Drepanostachyum falcatum (bambu, comumente chamado Bambusa
gracilis). Na segunda verificou-se a capacidade de adsor¢do dos
elementos filtrantes citados, utilizando-se como adsorvato o azul de
metileno e como adsorvente as madeiras de pinus e bambu
fragmentadas. O azul de metileno foi escolhido como adsorvato por ser
facilmente detectado por espectrofotometria. Na terceira fase foram
realizados ensaios de filtracdo frontal em elementos filtrantes de
madeira (pinus e bambu) por meio da analise da qualidade da agua
produzida, de acordo com alguns pardmetros da Portaria 2.914 de 2011
(BRASIL, 2011a).

Apresenta-se na Figura 14 o fluxograma das trés fases referentes
a metodologia aplicada nesta pesquisa.

3.2 PARAMETROS DE CONTROLE

Na Tabela 3 estdo apresentados os equipamentos, métodos
analiticos e parametros que foram aplicados nos ensaios. Sendo que as
analises foram realizadas de acordo com as metodologias apresentadas
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1999).

Dentre as analises que foram realizadas destaca-se a analise de
absorbancia no comprimento de onda 254 nm, que indica a presenca de
compostos organicos na amostra, assim como do Carbono Organico
Total (COT). Essas analises sdo importantes a fim de detectar a possivel
passagem de substancias organicas da madeira para a gua filtrada.

Outros parametros que se mostram importantes para analise em
agua produzida por filtragdo em madeira so: odor, sabor e contagem de
particulas. Os mesmos ndo foram aplicados neste trabalho por diversos
fatores. O odor e o sabor seguindo as metodologias 2150b e 2160
(APHA, 1999) respectivamente, ndo foram aplicados por demandar
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pessoal especializado, e materiais especificos indisponiveis no LAPOA,
assim como para realizacdo da contagem de particulas.

Tabela 3 — Pardmetros de controle, métodos analiticos e equipamentos
utilizados nos ensaios de filtracdo e de adsorcéo

Parametro Meétodo analitico Equipamento associado
Absorbéancia UV o) Espectrofotdmetro UV-
254 nm 5910 (APHA, 1999) VIS SPECTRO 3000 W
Condut_llvldade 2510 (APHA, 1999) Condutivimetro HACH
(uS cm™)
Espectrofotdmetro DR

Cor aparente (uH) 2120c (APHA, 1999) 2800 HACH

. Espectrofotbmetro DR

@

Cor verdadeira (uH)  2120c (APHA, 1999) 2800 HACH

1 Analisador Shimadzu
COT (mg L™) 5310b (APHA, 1999) Toc 5000 A
oH 4500-H" (APHA. 1999) pHmetro Orion Modelo

330

Temperatura (°C)

25500 (APHA, 1999)

Termdmetro de mercuirio
e Condutivimetro HACH

Turbidez (uT)

2130b (APHA, 1999)

Turbidimetro HACH
modelo 2100p

Curva analitica do

Lei de Lambert-Beer

Espectrofotdmetro UV-
VIS Modelo SPECTRO

Azul de Metileno A =665 nm 3000 W

Volume (mL) Medigdo Proveta volumétrica
Pressdo (psi) Medigdo Manémetro

Tempo (min) Medigdo Cronémetro

Notas: (1) — Filtracdo em microfiltro de fibra de vidro, GF — 1, Macherey Nagel;
(2) — Filtragdo em membranas de acetato de celulose, 0,45 pm, Unifil;
1 psi=0,7035 mca; UV — Ultra Violeta, COT — Carbono Organico Total;
uH - Unidade Hazen.



Figura 14 — Fluxograma das fases da metodologia da pesquisa
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Fase 1

Preparacao das
amostras

(Item 3.4)

Microscopia
Otica

Microscopia
Eletrénica de
Varredura

Observacéo das estruturas
anatémicas das espécies

Dimensionamento e
contagem das estruturas
das espécies

Caracterizacao das
espécies
Pinus e Bambu

Fase 2

Coleta das amostras
de Pinus e Bambu
(Item 3.3)

(Item 3.5.1)

Secagem, fragmentagao,
peneiramento e lavagem

Determinacao do pH de

carga zero
(Item 3.5.2)

v

Ensaio de Adsorgéo do

Determinacéo do
modelo cinético de
adsorgao

Determinacao do
modelo de isoterma de
adsorcao

Determinagéo da
termodinamica de
adsorcao de adsorgéao

Azul de metineno

Determinagéo: do tempo de
equilibrio da adsorgéo, da
guantidade maxima adsorvida e
da concentracao de equilibrio

Fase 3

Preservagéo
(Item 3.6)

Pinus
(Item 3.6.2)

Bambu
(Item 3.6.3)

Preservagéo dos elementos filtrantes

..

Mantido em
condi¢des ambiente

Sy
apoés 24 h

Imediatamente
apos a coleta

[ ——Imediatamente

apos a coleta

\

Preservado em
agua ultrapura

Preparagao da
agua bruta
(Item 3.6.1)

/

Construcao e

Andlises da qualidade
da agua Bruta e
Produzida (Item 3.6.5)

operacao do sistema
piloto (Item 3.6.4)

Andlise dos elementos
filtrantes apds os
ensaios de filtracéo

Microscopia
Eletrdnica de
Varredura

—

Nota: Itens referentes ao detalhamento de cada etapa.
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3.3 AMOSTRAS DAS ESPECIES DE Pinus elliottii E
Drepanostachyum falcatum

Para obtencdo das amostras foram cortados ramos de cada uma
das espécies com dimensdes que foram estabelecidas para facilitar a
conexdo ao sistema piloto (de 1,2 a 1,5 cm de didmetro). Assim foi
possivel evitar o corte do tronco da arvore que apresenta caracteristicas
semelhantes a dos ramos, porém estes Ultimos podem ser obtidos pela
simples poda das extremidades das espécies.

As amostras de ramos que foram submetidas a analise de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e a serem utilizadas nos
ensaios de adsorcdo foram mantidas em temperatura ambiente
(aproximadamente 20 °C), até o momento de uso.

3.3.1 Pinus elliottii

A coleta dos ramos foi realizada de duas maneiras diferentes. Na
primeira, os ramos foram cortados, desfolhados e descascados (Figura
15), e 24 horas ap6s a coleta os mesmos foram imersos em dagua
ultrapura até a realizacdo dos ensaios. Além disso, as amostras foram
coletadas apenas uma vez, estando imersas em &gua de 1 a 15 dias.

Na segunda coleta, os ramos foram desfolhados e as amostras
foram imediatamente imersas em agua até o0 momento da realizacdo dos
ensaios de filtragcdo (ho maximo 4 dias). Este procedimento foi realizado
com base nos resultados da pesquisa de Boutilier et al. (2014), que
concluiram que a madeira conservada imersa em dagua proporciona
maior fluxo e melhor qualidade da 4gua em comparagdo com o elemento
filtrante seco.

I;igura 15 — Folhas e ramos de Pinus elliottii com e sem casca
T . - \

B 7 ¥
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3.3.2  Drepanostachyum falcatum

A coleta do Drepanostachyum falcatum (bambu, comumente
chamado Bambusa gracilis) para os ensaios de filtracdo frontal era
realizada pelo corte de um colmo contendo diversos nés. Para aplicacdo
nos ensaios de filtracdo frontal um conjunto de um nd e um entrend era
cortado obtendo-se elementos filtrantes de comprimento de 3,5; 7 e
14 cm de entren6 com um né em sua extremidade.

As amostras dos colmos foram conservadas imersas em agua
ultrapura até o momento dos ensaios (no maximo 2 dias). Este
procedimento foi realizado com base nos resultados da pesquisa de
Boutilier et al. (2014), que concluiram que a madeira conservada imersa
em agua proporciona maior fluxo e melhor qualidade da agua em
comparacgdo com o elemento filtrante seco.

34 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES Pinus elliottii E
Drepanostachyum falcatum

3.4.1 Microscopia 6tica

A selecdo das amostras que seriam observadas em Microscopia
Eletronica de Varredura foi realizada pela andlise prévia em
Estereomicroscopio (Lupa — TECNIVAL). Com esse equipamento foi
possivel obter fotos coloridas das amostras e observar suas estruturas
anatbmicas.

As amostras foram cortadas com lamina afiada, de modo que as
fibras da superficie ndo fossem deformadas, posteriormente foram
observadas no estereomicroscopio. A imagem formada na objetiva foi
capturada por fotografia.

3.4.2  Microscopia eletrdnica de varredura

Para realizagdo da andlise por MEV as amostras escolhidas por
estereomicroscopia foram cortadas com lamina afiada, possibilitando a
observacdo dos poros das espécies com maior abertura. As amostras
foram cortadas em formato clbico com aproximadamente 1 cm de
aresta. Posteriormente as amostras foram secas em estufa 70 °C por
24 h, e mantidas em dessecador com silica, conservando-as livres de
umidade.

A andlise foi realizada no Laboratério Central de Microscopia
Eletronica (LCME) na UFSC, em microscopio eletrénico de varredura
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marca JEOL, modelo JSM-6390LV. As amostras foram preparadas no
mesmo local por recobrimento com ouro e mantidas em estufa a 70 °C
até o momento da analise.

Devido a alta porosidade de algumas amostras, foi necessario
obter as imagens por BEI (backscattered eletron image) ao invés da
obtencdo por elétrons secundarios. O BEI exige menor vacuo que o
MEV, sendo possivel a analise de amostras com alta porosidade.

As imagens foram capturadas com ampliagdes de X22, X50,
X250 e X500, na qual possibilitaram a medicdo dos poros das amostras.
A partir das imagens, foram realizadas a contagem do nimero de poros,
e a determinacédo da area superficial e do didmetro dos poros da amostra.
Esses procedimentos foram realizados utilizando o software ImageJ.

Com os dados obtidos foi possivel calcular o diametro médio dos
poros, area dos poros, area porosa da superficie e a porosidade das
amostras utilizando as equagdes que seguem:

_2D

D
™N

(19)
p

Em que: D,, — Didmetro médio dos poros (mm); D — Didmetro do poro (mm);
N, — Numero de poros.

_24

Ny

Am (20)

Em que: A, — Area média dos poros (mm?); A, — Area de cada poro (mm?) e
N, — Numero de poros.

A= ) Ay 1)
Em que: A, — Area porosa da superficie (mm? e A, — Area transversal de cada

poro (mm?).

A
n =-2.100 (22)
Ay

Em que: n — Porosidade da madeira (%); A — Area porosa da superficie (mm?)
e A — Area da superficie das amostras (mm®).

Também foi calculado o nimero de poros por milimetro quadrado
por meio da Equacéo (23).



60

N
|4

— 23
A (23)

Em que: N, — Ntmero de poros e A, — Area da superficie das amostras (mm?).

Essas caracteristicas sdo importantes, pois interferem diretamente
no processo de filtragdo, visto que os poros sdo os locais pelo qual a
agua permeara e onde provavelmente haverd a retencdo das particulas
presentes na agua bruta.

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) também foi
realizada a fim de observar a colmatacdo dos elementos filtrantes apds
0s ensaios de filtracdo frontal.

3.5 ENSAIOS DE ADSORGAO

Os ensaios com o intuito de verificar a capacidade de adsorcéo
das espécies de madeira foram realizados com base no trabalho de Gées
(2013).

Foi utilizada uma solugédo padrdo concentrada de azul de metileno
(AM) de 1000 mg L™ que deu origem as diluicdes de concentragées de
10 a 500 mg L. Também foi utilizada solucdo idnica de cloreto de
potassio (KCI) a 0,1 mol L™, para manter a concentracdo de fons
constante em todos os ensaios. Para corre¢do do valor do pH foram
usadas solugdes de acido cloridrico (HCI 0,1 M) e hidréxido de sddio
(KOH 0,1 M, 0,05 M e 0,01 M). Na preparacgdo da solucédo de cloreto de
potassio (KCI) a 0,1 mol L™ foi usada &gua ultrapura para diluicdo. As
soluctes de AM foram diluidas em solugdo de cloreto de potéssio (KCI)
a0, mol L™

Os ensaios de adsorcdo foram realizados em Erlenmeyers de
125 mL, contendo 25 mL de solucdo e 0,10 g de adsorvente (AD),
preparado por fragmentacdo das madeiras Pinus elliottii e
Drepanostachyum falcatum (bambu), conforme apresentado no Item
3.5.1. Esses ensaios foram realizados sob condi¢des constantes de
pressdo atmosférica, temperatura e agitacdo de 200 rpm em agitador
orbital (Shaker Cientec CT/712R - Figura 16). Foi controlado o pH da
solugéo, e também a concentragdo de Azul de Metileno (AM), que foi o
adsorvato neste estudo.

A determinacédo da concentracdo de AM foi realizada por meio da
curva de calibracdo (comprimento de onda 665 nm), construida pela
aplicacdo da lei de Lambert-Beer (1870), que define que a quantidade de
luz absorvida pela solucdo é proporcional a concentracdo das moléculas
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que absorvem luz conforme a Equagdo (24) (ATKINS; DE PAULA,
2006).

ABS = ¢€. CABs.x (24)

Em que: ABS — Absorbancia no comprimento de onda A (adimensional);
e — Coeficiente de absorcdo molar (L mol™ cm™); Cags — Concentragéo da
substancia que absorve luz (mol L™); x — Comprimento do caminho 6tico (cm).

Figura 16 — Agitado ital tipo Shaker Cientec CT-712R

Para remocdo do adsorvente da solucdo e posterior analise
espectrofotométrica, foi utilizado Kitazato de filtracdo a vacuo e
microfiltro de fibra de vidro (GF1 — Macherey-Nagel) com capacidade
de retengédo de 0,7 um, de modo a remover particulas em suspensédo que
poderiam interferir na analise.

A fim de reduzir os possiveis erros provocados pela filtracdo das
solucdes de azul de metileno, a preparacdo do microfiltro foi realizada
por filtracdo de 20 mL da solucdo, a fim de saturar a membrana
(Apéndice). Os ultimos 5 mL filtrados na mesma membrana eram
armazenados para analise por espectrofotometria, sendo realizadas as
devidas dilui¢bes, com a solucdo idnica de KCI 0,1 M, sempre que
necessario, a fim de obter uma absorbancia menor que 2, visto que
acima deste valor, a lei de Lambert-Beer (1870) ndo é mais valida. O
mesmo cuidado foi tomado para construgdo da curva de calibracdo.

3.5.1 Preparacéo do adsorvente

Os ramos de pinus e bambu foram secos em estufa a 80 °C
durante 48 h, de modo a facilitar a fragmentacdo do material. Os ramos
foram cortados em tamanho de ~ 3 cm e entdo, fragmentados (Figura
17) em laboratério, utilizando moinhos de facas, localizados no
Laboratério de Farmacognosia (UFSC) e no Laboratério de Aguas da
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Universidade Federal de Santa Maria - Campus Frederico Westphalen.
Este processo visa aumentar a superficie de contato entre o adsorvente
(AD) e 0 adsorvato (AM).

Figura 17 —Preparacéo da madeira fragmentada

O material fragmentado foi lavado com agua ultrapura. O
processo de lavagem foi realizado em peneiras de ensaio granulométrico
(Tabela 4), de modo a selecionar uma faixa granulométrica especifica
para 0s ensaios de adsor¢do. A retencdo e secagem do material retido no
fundo das peneiras foi realizada por filtracdo da 4gua de lavagem em
microfiltro de fibra de vidro (GF1 — Macherey-Nagel), e posterior
raspagem e secagem do material.

Apos a lavagem, o material foi novamente seco em estufa a 50 °C
por 48 h. O material seco foi resfriado em dessecador até alcancar a
temperatura ambiente, entdo foi peneirado, pois o0 peneiramento Umido
poderia causar inchago nas particulas e resultar em falsa granulometria
do adsorvente. Este procedimento se fez necessério devido a alta
influéncia do didmetro do adsorvente nos resultados de adsorcéo.

O material adsorvente (AD) foi mantido em estufa a 60 °C por
24 h e depois, em dessecador a temperatura ambiente por mais 24 h para
posterior realizacdo dos ensaios de adsorc¢ao.

Tabela 4 — Peneiras granulométricas utilizadas

Abertura das Granulometria do material
peneiras (ASTM) retido
70 > 0,212 mm
325 Entre 0,212 mm e 0,045 mm*
Fundo < 0,045 mm

Notas: *Faixa granulométrica utilizada nos ensaios; ASTM — American Society
for Testing and Materials.
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3.5.2 Determinacéo do ponto de carga zero (pHpc,)

O ponto de carga zero (pHy;) € 0 ponto em que o pH da solugéo
apresenta variacdo zero, 0 que significa que a carga na superficie do
adsorvente serd nula. Essa determinacdo € importante, pois um
adsorvato cationico serd4 adsorvido com maior eficiéncia em uma
superficie negativa, assim como um adsorvato aniénico serd mais bem
adsorvido em uma superficie positiva (YANG, 2003). Portanto, a partir
da determinacdo da carga da superficie do adsorvente, o pH da solucéo
(adsorvato) pode ser corrigido para favorecer o processo adsortivo.

O azul de metileno, sendo um corante catiénico, tera sua adsorgéo
favorecida em uma superficie negativa, pH da solu¢cdo maior que o
pHpcz dos adsorventes.

Para determinagcdo do pH,, foram preparadas soluces de
0,1 mol L™ de KCI com agua ultrapura em nove Erlenmeyers, de modo
a manter a mesma concentracdo de ions em todos eles. A variagdo do
valor do pH nos Erlenmeyers foi de 3a 11 aproximadamente (Figura
18), cada um contendo 25 mL de solugdo, sendo que o pH inicial (pH;)
foi corrigido com solugdes de HCl e KOH. Foi adicionado 0,10 g de AD
em cada Erlenmeyer, que ficou em contato com a solugéo por 24 h com
agitacdo, posteriormente foi realizada a medi¢do do pH final (pHy) das
solucoes.

Figura 18 — Esquema do ensaio para determinag&o do pH,,
Condicoes do ensaio: 250 rpm; 20°C: 0.10 g de AD

LU

pH,=3 pH,=4 pHi=5 pH;=6 pH;=7 pH,=8 pH,=9 pH=10 pH=11
Ajuste do pH com HCl e KOH. Tempo de reagdo de 24 h e determinacio do pHy

Com estes valores foi construido um grafico de pH; versus
A pH = (pH; - pHy), possibilitando a definigéo do pHic.

3.5.3 Cinética da adsorcéo

Aplicando o pH préximo a 6,5, determinado a partir dos
resultados de pH,, dos adsorventes estudados, foram realizados ensaios
para concentragao de 100 mg L™ de AM, em 25 mL de solugdo i6nica a
0,1 mol L™ de KCI.
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A variacdo do tempo de contato foi realizada da seguinte
maneira: 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 60, 90, 120 e 150 min. Esse ensaio
foi realizado para trés temperaturas: 15, 25 e 35 °C (Figura 19).

Figura 19 — Esquema do ensaio de determinagéo do tempo de equilibrio.
Condicoes do ensaio: 200 rpm: 15°C, 25°C e 35°C: 0,10 g de AD: pH 6.5
[KC1] = 0.1 mol L' e [AM];= 100 mg L' em 25 mL de solugéo:

LI

t=6 t=8 t=10 t=20 t=30 t=60 t=90 t=120 t=150

t=minutos. Determinagdo do [AM];. Determinagdo do tempo de equilibrio da adsor¢io.

A quantidade adsorvida foi determinada pela diferenca entre a
concentracdo final e inicial do AM, de acordo com a Equacéo (25).

(C—-¢).v

Mg

Qa = (25)
Em que: Q, — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente (mgg™):;
Ci — Concentraco inicial de adsorvato (mg L™); C;— Concentracdo final de
adsorvato (mg L™); V — Volume de solugéo (L) e m, — massa de adsorvente (g).

Com os valores obtidos no procedimento apresentado, foram
plotados gréficos Q, (mg g™) versus t (min). A partir destes graficos foi
determinado o modelo cinético que melhor se ajusta ao corante e aos
adsorventes estudados, por meio das equacfes apresentadas no ltem
2.2.2.

3.5.4  Isotermas e termodinédmica de adsor¢éo

Apos definir o tempo de equilibrio (Item 3.5.3) foram realizados
ensaios de adsorcdo variando a concentracdo inicial de AM (10, 50, 100,
250, e 500 mg L) e também a temperatura (15, 25 e 35 °C), conforme
Figura 20.

Com os valores obtidos no procedimento apresentado, foram
plotados graficos de quantidade adsorvida no equilibrio por grama de
adsorvente — Q. (mg g™) versus concentracéo de adsorvato no equilibrio
— C. (mg L") para cada uma das temperaturas. Sendo possivel assim
determinar o modelo de isotermas que melhor se ajusta aos dados
obtidos com a aplicacdo do adsorvente e 0 adsorvato em estudo.
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Figura 20 — Esquema do ensaio para caracterizagdo cinética e termodinamica da

adsorgéo
Condig¢des do ensaio: 200 rpm: 0,10 g de AD: pH 6,5: t = tempo de equilibrio da adsorgio
[KCI] = 0.1 mol L' ¢ 25 mL de solugio [AM];:
[AM],=10 |\\[] 50 |\\1| 100 [AM],= 250 |\\|| 500
15°C,25°Ce35°C 15°C.25°Ce35°C 15°C,25°Ce35°C 15°C.25°Ce35°C 15°C.25°Ce35°C
[AM] - mg L', Determinagio do [AM];. Determinagio de Qe C,.

Posteriormente, determinou-se a entalpia de adsorcéo, entropia e
a energia livre do processo. Essas analises foram realizadas por meio das
equacdes apresentadas nos itens 2.2.1 e 2.2.3.

3.6 ENSAIO DE FILTRAGAO FRONTAL

3.6.1 Preparacédo da agua bruta sintética

A agua bruta foi preparada com base na metodologia descrita por
Arantes (2010). Foi adicionada a agua de torneira, bentonita e infuséo de
erva mate filtrada, em equipamento Jar Test com agitacdo de 400 s™
com tempo de mistura de 30 min, para melhor homogeneizacdo da
solucdo. A &gua preparada foi reservada por 24 h, apos este periodo foi
coletado o sobrenadante para realizagdo dos ensaios de filtragdo frontal.
Portanto, a partir desse momento, a expressao agua bruta (AB) refere-se
a agua sintética preparada por esta metodologia.

A bentonita e a infusdo de erva mate foram adicionadas a agua
para obter cor e turbidez, de modo que esses parametros alcancem de
240 2618 uH e de 8 a 22 uT. Os parametros cor e turbidez da gua bruta
eram mantidos estaveis na medida do possivel durante as carreiras de
filtracdo.

A 4gua bruta era novamente produzida sempre que 0s parametros
de qualidade deixavam de ser os desejados.

3.6.2  Sistema piloto de filtracéo frontal

O sistema piloto foi montado de forma a trabalhar com fluxo
continuo, promovendo a filtragdo frontal através do elemento filtrante. O
sistema funciona a partir da alimentacdo da agua bruta, por uma bomba
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responsavel por recalcar a 4gua até o elemento filtrante de madeira. A
pressdo é regulada pela reducdo da vazao de agua de retorno, através do
fechamento do registro agulha, e observada no mandémetro localizado
antes da entrada do elemento filtrante (Figura 21). Com o aumento da
pressdo, ocorre a filtracdo da dgua bruta através do elemento filtrante.
Toda a agua filtrada, ap6s passagem pela madeira, era coletada para
realizacdo das andlises dos pardmetros de qualidade da agua conforme
Tabela 3.

Figura 21 — Esquema de funcionamento do sistema piloto inicial

Registro
agulha

e
............ <————— _——:I £ V‘/_
N .
| -
—
Reservatorio de Agua Mandmetro
Bruta
Agua
Produzida

Bombade R Tubulagao de Sucgdo de Agua Bruta

Tubulagéo de Recalque da Agua Bruta

recalque

— — — Tubulagio de Retorno da Agua Bruta

Antes de cada operacgdo, realizou-se a remocao de todo o ar das
tubulagdes, a fim de evitar a pressurizacdo de ar na madeira, 0 que pode
causar secagem do material e consequente reduco do fluxo de &gua. E a
bomba de recalque foi mantida afogada por meio da elevagdo da caixa
d’agua.

A madeira foi inicialmente fixada ao sistema piloto por uma
bucha de reducédo de cobre, conforme Figura 22. O sentido do fluxo de
agua na planta foi observado para acoplagem no sistema de filtracdo, a
fim de manter o mesmo sentido.
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Figura 22 — Fixacdo da madeira no sistema piloto inicial

-
Notas: (1) Madeira; (2) Bucha de reducéo.

&

No decorrer da pesquisa o sistema piloto foi sofrendo alteraces a
fim de otimizar as coletas das amostras dos elementos filtrantes, assim
como a producdo da 4agua bruta, resultando em um piloto nas
configuragdes apresentadas na Figura 23.

Figura 23 — Esquema de funcionamento do sistema piloto final

Manémetro l

Reservatério de Agua “

Bruta
/ @

I —
\ 4

Bombade [ Tubulagéio de Sucgdo de AguaBruta Pr?dglllzida
recalque Tubulagio de Recalque da Agua Bruta
— — — Tubulagdo de Retorno da Agua Bruta

Nesta configuragdo as amostras de madeira eram acopladas ao
sistema por mangueira e bracadeira de metal (Figura 24).



68

Figura 24 — Fixacdo da madeira no sistema piloto final
| | b |

3.6.3  Preparacdo dos elementos filtrantes de Pinus elliottii

Foram realizados ensaios preservando as amostras de pinus de
duas maneiras distintas.

3.6.3.1 Ensaiol

As amostras foram preservadas em &gua ultrapura 24 horas apos
0 corte. Ficaram imersas de 6 a 20 dias conforme eram realizados os
ensaios de filtracdo. As amostras foram cortadas com comprimento de
5,83+ 1,91 cm, garantindo a auséncia de ndé de pinus em todo o
comprimento do elemento filtrante. Este cuidado foi tomado a fim de
evitar caminhos preferenciais que pudessem fazer com que a agua
produzida escoasse antes da extremidade da madeira, garantindo a
passagem da &gua por todo o comprimento. Nesta fase utilizou-se o
sistema piloto apresentado na Figura 22, Item 3.6.2, e os elementos
filtrantes apresentavam diametro médio de 1,13 0,17 cm. Foram
realizados ensaios aplicando as pressdes de 20, 30 e 40 psi.

Os pardmetros de cor verdadeira, COT e absorbancia 254 nm
foram analisados separadamente, um pardmetro para cada elementos
filtrantes, devido & baixa vazao de agua produzida (Tabela 5). Os demais
parametros foram analisados em todos os experimentos e elementos
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filtrantes. O final da carreira de filtracdo foi determinado quando o
volume de 30 mL era produzido pelo elemento filtrante.

Tabela 5 — Pressdes aplicadas e pardmetros de qualidade de 4gua analisados, nos
experimentos de filtracdo frontal em pinus — Ensaio |

Presséo aplicada Ensaios e parametros analisados

1 ensaio — Absorbancia 254 nm
20 psi 1 ensaio — COT
2 ensaios — Cor verdadeira

1 ensaio — Absorbancia 254 nm
30 psi 1 ensaio — COT
1 ensaio — Cor verdadeira

2 ensaios — Absorbancia 254 nm
40 psi 2 ensaios — COT
1 ensaio — Cor verdadeira

3.6.3.2 Ensaio ll

No Ensaio | realizou-se a coleta das amostras, e 24 horas depois
as mesmas foram imersas em agua ultrapura até 0 momento dos ensaios,
no entanto, a remocao de turbidez ndo foi satisfatdria, e optou-se por
fazer novos experimentos, aplicando o elemento filtrante preservado em
agua ultrapura imediatamente ap6s o corte (BOUTILIER et al., 2014).
As amostras foram preservadas de 1 a 5 dias em agua ultrapura até o
momento de utilizagdo nos ensaios de filtragdo.

Além disso, realizou-se uma adaptacdo no sistema piloto a fim de
permitir a acoplagem de dois elementos filtrantes com maiores
didmetros, se comparado ao Ensaio I, utilizando a madeira pinus. O
diametro das amostras acopladas neste sistema foi de 1,47 £ 0,07 cm.

Com intuito de identificar a melhor pressdo e o melhor
comprimento de funcionamento para o sistema de filtracdo, quando
utilizou-se o pinus como elemento filtrante, foi realizado o planejamento
conforme metodologia apresentada por Barros Neto, Scarminio e Bruns,
2007.

Os parametros variados no planejamento experimental foram o
comprimento da amostra de pinus (cm) e a pressao (psi) aplicada no
sistema. Na Tabela 6 estdo apresentados os niveis de variacdo dos
parametros para o planejamento experimental e na Tabela 7 apresentam-
se as condicbes dos experimentos conforme metodologia do
delineamento do composto central rotacional (DCCR) 22 + 4 axiais com
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triplicata no ponto central das condigdes do sistema piloto, totalizando
11 experimentos.

O planejamento experimental pode indicar quais as melhores
condicdes para o funcionamento de um sistema. Neste caso, foi aplicado
com objetivo de buscar o melhor comprimento e a melhor pressdo a
serem aplicados para a madeira pinus a fim de obter maior remocéo dos
parametros de qualidade da agua (turbidez, cor aparente e verdadeira,
condutividade, absorbéncia 254 nm e COT).

Tabela 6 — Niveis das varidveis para as condigdes iniciais aplicadas no sistema

piloto
Pardmetros Variaveis Niveis

-1,414 -1 0 1 +1,414
Comprimento (cm) J: 1,55 3,0 6,5 10 11,45
Pressao (psi) gz 16 20 30 40 44

Nota: q; = Comprimento (cm) e ¢, = Pressdo (psi).

Tabela 7 — Delineamento do composto central rotacional 22 + 4 axiais com
triplicata no ponto central para as condigdes iniciais aplicadas no sistema piloto

CondicOes experimentais Parémetros
Experimento Comprimento  Pressédo
* & (cm) (psi)
1 -1 -1 3,0 20
2 1 -1 10 20
3 -1 1 3,0 40
4 1 1 10 40
5 0 0 6,5 30
6 0 0 6,5 30
7 0 0 6,5 30
8 -1,414 0 1,55 30
9 0 -1,414 6,5 16
10 1,414 0 11,45 30
11 0 1,414 6,5 44

Nota: q; = Comprimento (cm) e ¢, = Pressdo (psi).
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3.6.4 Preparacao dos elementos filtrantes de bambu

Os ensaios de filtracdo em bambu foram realizados a fim de
verificar a influéncia da pressdo na filtracdo. Foram realizados
experimentos aplicando as pressoes de 20, 30 e 40 psi no sistema piloto
gue estd apresentado na Figura 23, do item 3.6.2, que permitia a
acoplagem de trés amostras de bambus com 7,0 cm de comprimento. As
amostras apresentavam diametro externo médio de 1,38 + 0,20 cm e
didmetro interno médio de 0,50 £ 0,11 cm

A presséo de 20 psi apresentou melhor remocéo de turbidez, e foi
aplicada em amostras com comprimento de 3,5; 7,0 e 14,0 cm. Este teste
foi realizado a fim de verificar a influéncia do comprimento na
gualidade da agua produzida e na vazao do sistema. O que pode também
indicar qual a estrutura do bambu é responsavel pela retencdo de
particulas, se o diafragma ou a parede do colmo. Essas amostras
apresentavam didmetro externo meédio de 1,61 + 0,33 cm e didmetro
interno médio de 0,47 £ 0,19 cm.

3.6.5 Parametros de controle da filtracéo frontal

Os parametros de qualidade monitorados foram: cor aparente e
verdadeira, turbidez, pH, temperatura, condutividade, carbono organico
total (COT) e absorbancia UV (A = 254 nm) para a agua bruta
sintética (AB) e agua produzida (AP).

O volume de agua produzida (AP), o tempo de filtracdo, a presséo
de entrada (P.) da agua bruta sintética (AB) e o didmetro da superficie
filtrante foram determinados para calculo da area superficial do pinus,
area superficial do bambu e taxa de filtracdo, conforme Equagdes (26),
(27) e (28).

No caso do célculo da area superficial do bambu, sup6s-se que a
passagem da agua ocorre apenas pela parede do colmo, assim a area
superficial do elemento filtrante foi calculada de maneira diferente da
area do pinus (Figura 25). O calculo foi realizado mediante a subtracdo
da éarea total, referente ao didmetro externo do bambu, e da &rea da
cavidade do colmo, referente ao diametro interno do bambu, obtendo-se
a area da parede do colmo.
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Figura 25 — Diametros dos elementos filtrantes de pinus e bambu

Notas: (A) Pinus; (B) Bambu; dsp — Diametro da superficie filtrante do pinus;
d; — Diametro interno bambu e d, — Didmetro externo bambu.

m.d3,

b= (26)

a

Em que: a, — Area superficial do elemento filtrante de pinus (m%) e
ds, — Di@metro da superficie filtrante do pinus (m).

_m.(d2 —d})

2 (27)

ap
Em que: a, — Area superficial do elemento filtrante de bambu (m?);
d. — Didmetro externo do bambu (m) e d; — Didmetro interno do bambu (m).

4
=— 28
a=_7 (28)
Em que: g — Taxa de filtragio (m® m? dia™); V — Volume de é&gua
produzida (m®); a— Area superficial do elemento filtrante (m) e t — Tempo de
filtracdo (dia).

Cabe ressaltar, que a MEV foi realizada na superficie das
amostras aplicadas no elemento filtrante, de modo a observar a
superficie colmatada. As ampliagdes, e o preparo das amostras, foram
realizados de acordo com os procedimentos apresentados no item 3.4.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 MICROSCOPIA OTICA E MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

A realizacdo da microscopia Otica se mostrou bastante
interessante para analise das amostras antes da realizacdo da
microscopia eletronica de varredura (MEV), principalmente devido ao
corte das amostras ser realizado com lamina afiada, o que poderia
provocar amassamento da sua superficie. Assim foram analisadas em
MEV as amostras que apresentavam 0s poros mais aparentes (Figura 26
e Figura 27).

Os poros maiores do pinus que sdo observados na Figura 26
(linha continua) sdo os canais resiniferos. Ao redor dos canais
resiniferos é possivel verificar o alinhamento dos traqueideos (finas
linhas observadas dentro da regido delimitada pela linha pontilhada),
gue podem ser vistos na Figura 27 com maior ampliacao.

Figura 26 — Superficie do pinus — Microscopia 6tica
-

Notas: Linha poﬁfiihada — Traqueideos alinhados; Linha continua — Canais
resiniferos.

A é4gua a ser tratada, que passa através do elemento filtrante de
pinus atravessa os traqueideos. Porém, segundo Boutilier et al. (2014), a
principal estrutura responsavel pela retencdo de particulas na filtracdo
sdo as pontoaces (Figura 28), conforme explicado no item 2.3.2.1.
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Figura 27 — Superficie do pinus — MEV

LCME-UFSCy

Notas: Imagem a esquerda X50 e direita X250 Linha pontllhada Traqueldeos
alinhados; Linha continua — Canais resiniferos.

As pontoagdes apresentam uma estrutura em seu interior chamada
torus, que é uma membrana que protege 0s traqueideos contra entrada de
ar. Ao redor do torus se encontra uma membrana porosa chamada
margo, que permite a passagem de &gua na planta. Os margos sdo
compostos por fios de microfibrilas que tem dimensbes menores que as
pontoacdes (ALBUQUERQUE, 2000; HACKE et al., 2015; SILVA,
2007). Os margos ndo foram dimensionados neste estudo.

Figura 28 — Corte longitudinal do pinus — MEV

'
! LCME-UFSC

Notas: Imagem da esquerda X250 e direita X500. Linha pontilhada —
Traqueideo em corte; Setas — Pontoagdes.

LCME-UFSC

A Figura 29 mostra imagens de uma amostra de
Drepanostachyum falcatum (bambu) seca e uma amostra verde. E
possivel verificar que o0 bambu seco apresenta seus poros mais abertos, o
gue pode indicar que o bambu seco promoveria menor retengdo de
particulas, em comparacdo com o bambu verde, em que 0s poros nao séo
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aparentes. Portanto, para realizacdo dos ensaios de filtragdo com o
elemento filtrante de bambu optou-se por coletar bambus mais verdes, e
preserva-los em agua a fim de manté-los imidos.

Figura 29 — Superficie do bambu — Microscopia 6tica

Notas: (A) Bambu seco e (B) Bambu verde. Linha continua — Feixes vasculares.

Outro fato interessante que pode ser observado na Figura 29,
Figura 30 e Figura 31 é que os poros do bambu apresentam diametros
menores na parte mais externa da parede do colmo e maiores na parte
interna da parede do colmo. Além disso, 0os poros sdo observados em
pares, lado a lado, e anatomicamente, sdo chamados vasos metaxilema
(Figura 31), esses sdo 0s canais condutores de agua do bambu.

Além disso, os elementos filtrantes de bambu apresentam
estrutura composta por né e entrend. Para fins de filtracdo, a regido
responsavel pela retencdo de particulas é ao mesmo tempo a que permite
a passagem de agua. Desta forma, analisando a Figura 32, é possivel
verificar que no n6 do bambu, existem poucos poros, e sua estrutura é
desorganizada.

A Figura 33 mostra que a estrutura do diafragma apresenta a
mesma estrutura de vaso metaxilema, porém os vasos nao séo ordenados
no sentido vertical, o que impede a passagem de agua.
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Figura 30 — Superficie da parede do colmo do bambu — MEV

Notas: Imagem X22. Lmha continua — Feixes vasculares.

Figura 31 — Superficie do bambu e ampliacdo do par vaso metaxnema MEV

" LCME-UFSC#}. 1 SAEN
Notas: A — Vasos metaxilema; B — Floema; C — Fibras; D — Parenquima.
Imagem da esquerda X50 e direita X250.

Figura 32 — Superficie do né da madeira bambu (corte) — Microscopia Gtica

Notas: (A) Na periferia parede do colmo e no centro parte do diafragma do
bambu e (B) Ampliacéo do diafragma.
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Figura 33 — Cortestangencial do diafragma do bambu — Microscopia ética

Notas: Linha continua — Feixes vasculares.

A Figura 34 confirma a baixa quantidade de vaso metaxilema no
corte do diafragma do bambu. Além disso, as estruturas que sao
encontradas ndo estdo alinhadas, as mesmas sdo distribuidas
aleatoriamente, o que indica a distor¢do dos vasos metaxilema que séo
encontrados nesta estrutura. Assim, provavelmente a filtracdo ocorre
apenas através das paredes do colmo e ndo através do diafragma do
bambu.

Figura 34 — Corte longitudinal do diafragma do bambu e ampliagdo — MEV

X50  500pm . “ECME-UFSC
Notas: Imagem X50. Linha continua — Feixes vasculares.
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A Figura 35 apresenta 0 vaso metaxilema do colmo do bambu
cortado longitudinalmente. E possivel observar que na parede do colmo,
0 vaso metaxilema tem uma tendéncia linear, seguindo sempre
paralelamente a parede. Por isso provavelmente a dgua a ser tratada
entra na extremidade do vaso metaxilema, que se encontra na superficie
do corte do bambu e é direcionada no sentido do n6, porém sempre
dentro do vaso metaxilema.

Figura 35 — Corte longitudinal da parede do colmo do bambu e ampliagcdo —
MEV

N
N

N

X22. 1mm LcME-URSG: = skv /X100 100pm LCME-UFSC
Notas: Imagem da esquerda X20 e direita X50. Linha continua — Vaso
metaxilema em corte.

A passagem de agua através dos elementos filtrantes de madeira
pode ser comparada a passagem de produtos quimicos para preservacdo
do bambu. Segundo Liese (1998), as vias de penetracdo do produto
guimico sdo os vasos metaxilema. Além disso, alguns feixes vasculares
sdo direcionados para o diafragma, no sentido horizontal, formando
ramificagbes de vasos distorcidos, que impedem a passagem de 4gua da
cavidade do colmo para o diafragma.

A éarea média, a porosidade e o numero de poros foram
quantificados a fim de caracterizar a superficie do elemento filtrante,
estes parametros interferem diretamente na taxa de filtracdo do sistema.
Né&o se realizou medicdo destes pardmetros com relacdo as pontoacdes,
visto que as mesmas localizam-se nas paredes dos traqueideos, e néo
representam a superficie do elemento filtrante.

A diferenca entre as dimensdes dos vasos metaxilema e dos
traqueideos demandou a andlise de imagens com diferentes ampliagdes.
X250 para contagem e medicdo dos traqueideos e canais resiniferos do
pinus (Figura 36), X500 para as pontoagfes do pinus (Figura 28) e X50
para contagem e medig8o dos vasos metaxilema do bambu (Figura 37).
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Notas: X250

A contagem e medicdo dos poros, permitiu analise do diametro

das pontoagdes, que é 4 vezes menor que o dos traqueideos (Tabela 8).

O MEV possibilitou a visualizacdo desses traqueideos e pontoacdes da

madeira Pinus elliottii sendo as pontoacdes integrantes da parede dos
traqueideos condutores dessa madeira (Figura 28 e Figura 36).

Medicdo e contagem de poros - MEV

At &

Figura 37 —
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Notas: Imagem X50.

O colmo do bambu é composto por cerca de 50 % de parénquima,
40 % de fibras e apenas 10 % de tecidos condutores (vasos e tubos
perfurados) com alguma variacdo de acordo com a espécie (LIESE,
1985). Na Tabela 8 estdo apresentadas as caracteristicas obtidas pelas
andlises das imagens de MEV. Para o bambu confirmou-se baixa
porosidade devido a presencga de poucos vasos condutores.
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Tabela 8 — Medig8o dos poros das espécies aplicadas como elementos filtrantes

Pinus

Poros superficiais

. Canais Pontoac6es
Traqueideos o
Resiniferos
Diametro médio 0,015 mm 0,048 mm 0,004 mm
Area média 0,0002 mm2 0,0021 mm2
Porosidade 49 %
Poros mm 2.181
Bambu

Vasos Metaxilema

Diametro médio 0,061 mm
Area média 0,004 mm2
Porosidade 2%
Poros mm? 7,4

O didmetro médio dos vasos metaxilema do bambu séo 4 vezes
maiores que o0s traqueideos do pinus, € 16 vezes maiores que as
pontoagdes do pinus conforme apresentado na Tabela 8, e na Figura 37.
Além disso, as fibrilas dos margos apresentam diametro ainda menor
que as pontoacdes. Assim, os elementos filtrantes de pinus tém maior
capacidade de remoc¢do de turbidez que os elementos filtrantes de
bambu.

4.2 ENSAIOS DE ADSORGAO

Nesta fase do trabalho determinou-se a capacidade maxima
adsortiva do bambu e do pinus. Para isso, esses materiais foram secos,
triturados e peneirados, a fim de otimizar o processo de adsorcdo do
corante azul de metileno.

Ainda com o propdésito de aprimorar 0 processo de adsorgdo
determinou-se a carga superficial dos adsorventes. Essa determinagéo €
importante, pois um adsorvato catidnico sera adsorvido com maior
eficiéncia em uma superficie negativa, assim como um adsorvato
anibnico serd mais bem adsorvido em uma superficie positiva (YANG,
2003). Portanto, a partir da determinacdo da carga da superficie do
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adsorvente, o pH da solugdo (adsorvato) pode ser corrigido para
favorecer o processo adsortivo.

O pH da solugdo em que a carga superficial do adsorvente
encontra-se neutra é chamado ponto de carga zero (pHpcz). A partir do
ensaio com solucdo de KCI 0,1 M, por 24 horas, a 20 °C e agitacdo de
200 rpm, determinou-se o valor de 4,9 para 0 pHpcz do pinus e de 5,9
para 0 pHpcz do bambu (Figura 38).

Figura 38 — Curva pH,, da serragem de pinus e bambu
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Notas: pHpcz Pinus = 4,9; pHpcz; Bambu = 5,9.

O azul de metileno, sendo um corante catidnico, tera sua adsorcédo
favorecida em uma superficie negativa. Desta forma a solucéo de azul
de metileno teve seu pH corrigido, a fim de manté-lo maior que 0 pHpcz
dos adsorventes (pH 6,5).

O pH de 6,5 foi escolhido por ser maior que o pH de carga zero
dos adsorventes. Além disso, no estudo de Gdes (2013), o aumento do
pH da solugdo idnica, causou maior solubilizacdo de extrativos da palha
de carnalba para o meio, 0 que causaria interferéncia na leitura de
absorbancia do corante estudado. Assim, optou-se por aplicar um pH
maior que o pH superficial dos adsorventes pinus e bambu, porém néo
tdo alto a ponto de provocar liberacdo de substéncias para a solucéo.

Dando continuidade a determinacdo da méaxima capacidade
adsortiva do pinus e bambu, foram realizados ensaios para determinacéo
da cinética do processo de adsorcdo, e também do tempo de equilibrio.
O processo de adsorgdo entrou em equilibrio aos 20 minutos para o
pinus (Figura 39) e aos 90 minutos para o bambu (Figura 40).
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Dos artigos estudados em que se utilizou o azul de metileno como
adsorvente, nenhum deles aplicou a temperatura de 15 °C. Nestes
estudos a temperatura dos ensaios variou de 20 °C a 80 °C.
(BHATTACHARYYA; SHARMA, 2005; CERVELIN, 2010; DOGAN;
ABAK; ALKAN, 2009; GOES, 2013; HO; MCKAY, 1999; KUMAR,;
KUMARAN, 2005; LEICHTWEIS; MODENES; GERARDI, 2013;
OFOMAJA, 2008). Porém, a fim de trabalhar com uma variagdo de
temperatura de 10 °C, e utilizar o agitador orbital (shaker) disponivel no
laboratério aplicou-se a temperatura de 15 °C, e temperaturas maiores
gue 35 °C ndo puderam ser aplicadas.

Figura 39 — Cinética de adsor¢do do azul de metileno — Pinus
20
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Notas: [AM]; = 100 mg L™,

Possivelmente o pH aplicado nas solugdes de azul de metileno
provocou interferéncia no processo de adsor¢do. Devido a diferenca
entre 0 pHpcz do pinus ser uma unidade menor que 0 pHpcz do bambu.
Essa diferenca possivelmente favoreceu a adsor¢do do azul de metileno
pelo pinus devido a maior diferenga entre 0 pHpcz do pinus (4,9) e AM
(6,5), comparado ao pHpcz do bambu (5,9).

Os dados contidos na Figura 40 apresentam oscilagcbes no
processo de adsorcdo do azul de metileno pelo bambu para as trés
temperaturas testadas. Essas oscilagbes podem indicar pequenas
dessor¢6es no decorrer da reacdo de adsor¢do. O que pode ser explicado
pela baixa afinidade do adsorvente e adsorvato, provavelmente devido a
pequena diferenca entre o pH da solucdo (6,5) e o pH do adsorvente
(5,9) (diferenca de 0,6).
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Figura 40 — Cinética de adsor¢&o do azul de metileno — Bambu
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Notas: [AM]; = 100 mg L™

Aplicou-se 0os modelos cinéticos de pseudoprimeira ordem,
pseudosegunda ordem para 0s adsorventes pinus e bambu, nas
temperaturas de 15, 25 e 35 °C. E possivel observar comparando a
Figura 41e Figura 42, que o modelo que melhor se ajusta aos dados
experimentais para o adsorvente pinus é o modelo de pseudosegunda
ordem. Visto que o mesmo apresenta os coeficientes de determinacdo
mais proximos de 1 para as trés temperaturas estudadas.

Figura 41 — Cinética de pseudoprimeira ordem — Pinus — [AM]; = 100 mg L™

4
33
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a‘: ‘\ N
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£ A
-1 - 50 \\1;#\\ 150
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-3
Tempo {min)
® Temp. 15°C Temp. 25°C A Temp. 35°C
y=-0.0288x+2.2973 y=-0.0233x+2.2601 y=-0.0221x+1.6543
R?=0.9459 R?=0.9065 R?=0.2576

Notas: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g?) e Q. — Quantidade
adsorvida no equilibrio (mg g™).
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Figura 42 — Cinética de pseudosegunda ordem — Pinus — [AM]; = 100 mg L™
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¢ Temp. 15°C Temp. 25°C ATemp. 35°C
y=0.0701x+ 0.6385 y=0.0589x+0.343 y=0.0631x+0.0454
R?=0.9946 R*=0.9979 R?=0.9949

Notas: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™); e t — Tempo (min).

A Tabela 9 apresenta um resumo dos pardmetros cinéticos
calculados através da Equacdo (29) para o modelo de pseudoprimeira
ordem, e através da Equacdo (30) para pseudosegunda ordem. Na
mesma tabela é possivel constatar, mais uma vez, que 0 modelo que
melhor caracteriza os experimentos realizados com o adsorvente pinus é
0 modelo de pseudosegunda ordem.

ln(Qe - Qt) =nQ,—ky.t (29)

Em que: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g); Q. — Quantidade
adsorvida no equilibrio (mg g™); k, — Constante de equilibrio de pseudoprimeira
ordem (min™) e t — Tempo (min).

t 1 N t
Q Qiky Qe
Em que: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g); Q. — Quantidade

adsorvida no equilibrio (mg g™), k, — Constante de equilibrio de pseudosegunda
ordem (g mg™ min™) e t — Tempo (min).

(30)

Ao se comparar a quantidade adsorvida no equilibrio calculada
(Qe tecrico) através das Equagdes (29) e (30), e a quantidade adsorvida no
equilibrio obtida nos experimentos (Qe experimental), O Valor calculado que
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mais se aproxima do experimental foi o determinado pelo modelo de
pseudosegunda ordem.

Tabela 9 — Pardmetros cinéticos para adsor¢&o do azul de metileno em pinus

Pseudoprimeira Ordem

Qe tedrico Qe experimental
Temp. ki (min) (mgg") R (mg g™
15°C 0,028 9,95 0,946 14
25°C 0,023 9,58 0,907 16
35°C 0,022 5,23 0,258 15
Pseudosegunda Ordem
kz Qe tesrico Qe experimental
Temp. (gmg'min”) (mgg!) R’ (mg g™)
15°C 0,008 14,27 0,995 14
25°C 0,010 16,98 0,998 16
35°C 0,088 15,85 0,995 15

Notas: Qe tesrico — Quantidade adsorvida no equilibrio calculada pelo modelo
(mg g'l); Qe experimentat — Quantidade adsorvida no equilibrio obtida nos
experimentos (mg g™); k; — Constante de equilibrio de pseudoprimeira ordem
(min™); k, — Constante de equilibrio de pseudosegunda ordem (g mg™ min™).

Ainda referente a Figura 39 é possivel observar uma tendéncia de
aumento da quantidade adsorvida com o aumento da temperatura até os
60 min, assim como se observa o aumento do k, (Tabela 9), o que indica
gue 0 aumento da temperatura propicia aumento da velocidade da reacéo
de adsorgdo. Isso possivelmente ocorre devido a dilatacdo da serragem
de pinus com o aumento da temperatura, que pode propiciar aumento da
area superficial, melhorando a capacidade de adsor¢do do adsorvente
(ALMEIDA et al., 2009).

Quanto ao adsorvente bambu, também foram aplicados o0s
modelos cinéticos de pseudoprimeira ordem (Equagdo (29)) e
pseudosegunda ordem (Equacdo (30)), nas temperaturas de 15, 25 e
35 °C. Observou-se que o modelo que melhor se ajusta aos dados
experimentais foi o de pseudosegunda ordem, com coeficientes de
determinacdo mais proximos de 1 para as trés temperaturas estudadas
(Figura 43 e Figura 44).
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Figura 43 — Cinética de pseudoprimeira ordem — Bambu — [AM]; = 100 mg L™
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Notas: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™); Q. — Quantidade
adsorvida no equilibrio (mg g™).

Figura 44 — Cinética de pseudosegunda ordem — Bambu — [AM]; = 100 mg L™
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Notas: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™*); e t — Tempo (min).

Os dados apresentados na Tabela 10 resumem os pardmetros
cinéticos calculados para os modelos de pseudoprimeira ordem
(Equacdo (29)), e pseudosegunda ordem (Equagdo (30)) para o
adsorvente bambu. Constata-se, assim como para o pinus, que o modelo
qgue melhor caracteriza os experimentos € o de pseudosegunda ordem,
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pois, a quantidade adsorvida calculada (Qe tesrico) S€ aproximou da
quantidade adsorvida obtida nos experimentos (Qe experimentat)-

Tabela 10 — Pardmetros cinéticos para adsor¢éo do azul de metileno em bambu
Pseudoprimeira Ordem

kl Qe tedrico Qe experimental
Temp. (min™) (mgg") R (mg g™
15°C 0,029 13,60 0,985 18
25°C 0,027 8,90 0,659 16
35°C 0,017 7,10 0,608 17
Pseudosegunda Ordem
k> Qe tesrico Qe experimental
Temp. (gmg'min®) (mgg’) R’ (mg g™)
15°C 0,005 18,87 0,991 18
25°C 0,039 16,18 0,994 16
35°C 0,023 17,45 0,997 17

Notas: Qe tesrico — Quantidade adsorvida no equilibrio calculada pelo modelo
(mg g'l); Qe experimentat — Quantidade adsorvida no equilibrio obtida nos
experimentos (mg g™); k; — Constante de equilibrio de pseudoprimeira ordem
(min™); k, — Constante de equilibrio de pseudosegunda ordem (g mg™ min™).

O Qg experimentar Obtido neste trabalho foi de aproximadamente
16 mg g™ para ambos adsorventes, enquanto Gées (2013) testou palha
de carnadba para adsorgdo do azul de metileno, e obteve Qe experimental 0€
22,8 mg g aplicando concentracdo inicial de 100mgL™ a 25 °C e
pH 6. Uma possivel explicacdo para o melhor desempenho da palha de
carnatba pode ser a granulometria aplicada, que foi de 0,088 a 0,177
mm para a palha de carnalba, e no presente trabalho foi de 0,045 mm a
0,212 mm.

Outro tipo de caracterizagdo da adsor¢do é realizada pela analise
dos mecanismos do processo, sdo eles: transferéncia de massa do
adsorvato presente na solucdo, a superficie externa do adsorvente;
difusdo do adsorvato através dos poros do adsorvente (difusdo
intraparticula); e adsorcdo do adsorvato na superficie dos poros no
interior do adsorvente (estado de equilibrio) (KUMAR; KUMARAN,
2005).

Segundo o mecanismo de difusdo intraparticula, os adsorventes
pinus e bambu apresentam trés etapas de adsorcdo, 0 que representa a
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variacdo da afinidade entre o adsorvato e os poros do adsorvente (Figura
45 e Figura 46).

Figura 45 —Difuso intraparticula — Pinus — [AM]; = 100 mg L™
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Figura 46 — Difuséo intraparticula — Bambu — [AM]; = 100 mg L™
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Nota: Etapa | — (1), Etapa Il — (I1) e Etapa 111 — (I11).

Além disso, através da andlise desse modelo é possivel verificar
gue o pinus entra em estado de equilibrio (inicio da terceira etapa), em
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menor tempo (20 minutos) comparado ao bambu (90 minutos) conforme
apresentado na Figura 45 e Figura 46.

Os parametros calculados a partir do modelo de difusédo
intraparticula (Equacgdo (31)) sdo apresentados na Tabela 11 para o
pinus. Os coeficientes de determinagdo (R?) obtidos foram, em sua
maioria, proximos de 1. Exceto para temperatura de 35 °C na terceira
etapa, que se apresentou abaixo do desejavel, 0 que ocorreu por conta de
oscilagfes da curva no equilibrio.

Q¢ = kin. t>> +C (31D

Em que: Q, — Quantidade adsorvida no tempo t (mg g™); ki, — Constante de
equilibrio de difusdo intraparticula (mg g™ min™®®); t — Tempo (min) e C — Ponto
em que a curva intercepta o eixo y, onde o tempo é zero (mg g).

Tabela 11 — Pardmetros calculados a partir do modelo de difusdo intraparticula
— Pinus

Etapa | Etapa Il Etapa 11
kn C R | ke C R | kp C R’
15°C 26 -05 0912| 1,0 54 099 | 05 7,3 0,950
25°C 35 03 098] 21 41 0970| 05 10,6 0,947

35°C 43 14 0876| 15 102 0932 | -02 17,8 0,310

Notas: ki, — Constante de equilibrio de difusao intraparticula (mg g™~ min®®) e
C — Ponto de intersecdo com o eixo Y, referente a espessura da camada limite

(mg g™).

Temp.

Os dados apresentados na Tabela 12 se referem aos parametros
calculados a partir do modelo de difusdo intraparticula (Equacao (31))
para 0 bambu. Para esse adsorvente, boa parte dos coeficientes de
determinacdo obtidos estdo distantes de 1 que seria o ideal. O que pode
ser explicado pelas oscilagcBes que ocorreram no decorrer do ensaio de
adsorcao. Devido a instabilidade das reacfes adsorvente - adsorvato, que
podem ser observadas na Figura 40. Observa-se dessa maneira, que 0
modelo de difusdo intraparticula possivelmente ndo é o modelo mais
indicado para representar o processo de adsor¢ao do bambu.

Analisando os parametros contidos na Tabela 11 e Tabela 12, é
possivel observar aumento do parametro C a cada etapa, 0 que mostra o
aumento da espessura da camada limite da primeira para a Ultima etapa,
indicando a maior dificuldade de adsorcdo de compostos na Etapa Ill, e
conseqliente entrada da adsorcdo no equilibrio. Assim como ocorre a
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reducdo da constante de difusdo intraparticula (ki,), demonstrando a
reducdo da velocidade do processo, e que 0s sitios que apresentam maior
afinidade com o adsorvente sdo ocupados no inicio do processo, e 0s de
menor afinidade sdo ocupados no final, momento do equilibrio da
adsorcéo.

Tabela 12 — Parametros calculados a partir do modelo de difusdo intraparticula
— Bambu

Etapa | Etapa 11 Etapa I11
kn C R* |k, C R kn C R
15°c 31 018 0961 |12 61 089 |-0,066 185 0,212
o5°c 49 001 093 |05 12,0 0,342 | -0,067 16,6 0,622
35°c 3,7 294 067408 10,7 0,778 | -0,021 17,3 0,002

Temp.

Notas: k;, — Constante de equilibrio de difusdo intraparticula (mg g™~ min™>) e
C — Ponto de intersecdo com o eixo Y, referente a espessura da camada limite

(mg g™).

A fim de analisar a influéncia da temperatura no processo de
adsorcdo do azul de metileno nos adsorventes pinus e bambu foram
construidos os graficos de Arrhenius (Equacédo (32)) e Eyring (Equacao
(33)) (Figura 47 e Figura 48).

E, 32

Ink, =InA— ﬁ (32)

Em que: k. — Constante cinética cuja ordem melhor representa os dados

experimentais (min™); A — Fator pré-exponencial (min™); E, — Energia de

ativagdo (J mol™); R — Constante universal dos gases (8,31441 J K™ mol™) e
T — Temperatura (K).

ke kp\ AS* AH* (33)

l”(?)_l"(T)J’ R RT
Em que: k. — Constante cinética cuja ordem melhor representa os dados
experimentais (s%); T-— Temperatura (K); k, — Constante de Boltzmann
(1,38065 . 10% J K™); h — Constante de Planck (6,62607 . 10" J s);
AS” — Entropia (J K™); R — Constante universal dos gases (8,31441 J K™ mol™)
e AH" — Entalpia (J).

Seguindo a mesma tendéncia, os coeficientes de correlacdo
obtidos para o pinus foram razoaveis (0,82 e 0,81), diferentemente dos
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coeficientes obtidos para a adsor¢cdo em bambu (0,52 e 0,50) (Tabela
13), que provavelmente sofreram a influéncia da pequena diferenca
entre o pH do adsorvato e o pH do adsorvente, prejudicando a reacéo de

adsorcéo do azul de metileno pelo bambu.

Figura 47 — Grafico de Arrhenius para adsorgéo de azul de metileno
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Notas: k, — Constante de equilibrio de pseudosegunda ordem (g mg™ min’

T — Temperatura (K).

Figura 48 — Gréfico de Eyring para adsor¢do de azul de metileno
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Notas: k, — Constante de equilibrio de pseudosegunda ordem (g mg™ min’

T — Temperatura (K).
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Tabela 13 — Pardmetros termodindmicos de ativagdo

Arrhenius
Adsorvente E. (kJ mol™) A(s?) R?
Pinus 88,91 1,25.10% 0,82
Bambu 54,24 9,17 .10% 0,52
Eyring

Adsorvente AH* (kJ) AS*(JK?Y AG*JK?D R?
Pinus 86,44 35,79 75,77 0,81
Bambu 51,76 -81,64 76,09 0,50

Notas: Parametros calculados para 25 °C.

A energia de ativagdo de 60 a 800 kJ mol™ caracteriza adsorgao
quimica. Para adsorcdo fisica a energia de ativacdo varia de 5 a
40 kJ mol™ (NOLLET et al., 2003). A partir dos dados apresentados na
Tabela 13 é possivel caracterizar a adsorgdo promovida pelo pinus como
predominantemente quimica. Possivelmente devido a reagfes ocorridas
entre substancias como a resina, que mesmo apds a lavagem podem ter
persistido na superficie da madeira e reagido com o azul de metileno.

Porém a adsorc¢do provida pelo bambu fica exatamente no limiar
entre a adsorcdo quimica e fisica, além disso, devido ao baixo
coeficiente de determinacgéo para este modelo, ndo é possivel afirmar se
o resultado de energia de ativacao esta correto.

Uma alta energia de ativacdo na adsorcdo corresponde a alta
dependéncia da constante de velocidade a temperatura. Ou seja, a
cinética de adsorcéo (velocidade da reagdo) do pinus é mais influenciada
pela temperatura que a do bambu. O fato de a energia de ativacdo da
adsorcdo ser positiva significa que com o aumento da temperatura
ocorre 0 aumento da constante cinética, ou da velocidade da reagdo de
adsorcdo (ATKINS; DE PAULA, 2006).

Aplicando a foérmula de Eyring, Equacdo (33), é possivel
determinar os pardmetros termodindmicos de ativacdo da adsorcao
(Tabela 13) (SISMANOGLU et al., 2004). Os valores positivos (86,44 ¢
51,76 kJ) de entalpia de ativagdo (AH*) sugerem que os processos de
adsorcéo sdo endotérmicos. Os valores positivos (75,77 e 76,09 J K™) de
energia livre (AG*) sugerem que o processo ndo € espontineo e
necessita de energia para promover a adsorcdo. Com relacdo a entropia
(AS*), para o pinus obteve-se valor positivo (35,79 J K), o que
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demonstra a espontaneidade do processo, contudo para o bambu o valor
negativo (-81,64 J K™) representa processo ndo espontaneo, porém
conforme apresentado anteriormente, o coeficiente de determinacéo
(R?=0,5) ndo permite a confirmacdo dos parametros termodinamicos
obtidos para o adsorvente bambu (Tabela 13).
Quanto a adequagdo aos modelos de isotermas, foram testados 0s
modelos de Langmuir (Equacdo (34)) e Freundlich (Equacéo (35)).
C, 1 C,

@ N Qmax- KL * Qmax (34)

1
InQ,=InKs +—InC, (35)
ny

Em que: Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio
(Mg g™); Qmax — Quantidade maxima adsorvida (mg g™); C. — Concentragéo de
adsorvato no equilibrio (mg L™); K_ — Constante de Langmuir (L mg™); K¢ e
n; — Constantes da isoterma de Freundlich.

O modelo de Sips ndo pode ser testado devido a escolha das
concentracBes iniciais do adsorvato. Ao aplicar o modelo de Sips, 0s
primeiros 4 pontos se aglomeravam no inicio do grafico, e o Gltimo no
final, o que causava uma baixa representatividade para este modelo.

Tanto o adsorvente pinus como o adsorvente bambu apresentaram
melhores coeficientes de correlagdo para o modelo de Langmuir. O que
indica adsorcdo em monocamada, em que a adsor¢do é limitada
(THOMAS; CRITTENDEN, 1998). Ou seja, a partir de uma
determinada concentracdo o adsorvente ndo tem capacidade de continuar
adsorvendo, momento em que ocorre a saturacdo (Figura 49 e Figura
50).

O fator de separacdo (R.) foi obtido, por meio da constante de
Langmuir (K.), aplicada a Equacdo (36). Para os dois adsorventes
estudados (pinus e bambu) em todas as temperaturas estudadas o Rp
apresentou valores entre 0 e 1. O que indica que a reacdo de adsorcao é
favoravel (Tabela 14 e Tabela 15).

1

R — —
L1+ K,.¢

(36)

Em que: R, — Fator de separacdo; K, — Constante de Langmuir (L mg) e
C; — Concentragdo inicial de adsovato (mg L™).
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Figura 49 — Isoterma de adsor¢do do azul de metileno em pinus
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Notas: Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio
(mg g™) e [AM]. — Concentracéo de azul de metileno no equilibrio.

Figura 50 — Isoterma de adsorcdo do azul de metileno em bambu
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Notas: Q. — Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio
(mg g™) e [AM]. — Concentragéo de azul de metileno no equilibrio.

E possivel observar que a quantidade maxima adsorvida obtida
pelo modelo de Langmuir é maior para o pinus (37, 39 e 47 mg g™") em
comparagdo ao bambu (26, 22 e 38 mg g™). O que mais uma vez pode
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indicar a influéncia da diferenca do pH entre adsorvato e adsorvente,
favorecendo a adsorc¢do do azul de metileno pelo pinus (Tabela 14 e
Tabela 15).

Tabela 14 — Pardmetros calculados por modelos de isotermas de Langmuir e
Freundlich - Pinus

Langmuir Freundlich
Temp. Qmax K. Ks
(mggh) (Lmg") R* R.|n (Lmg"Y) R
15°C 37 0,020 0,993 03118 1,264 0,874
25°C 39 0,054 09% 0,16 |22 0390 0,914
35°C 47 0,029 0,997 0,22 |20 0512 0,939

Notas: Quex — Quantidade méaxima adsorvida (mg g~); K_ — Constante de
Langmuir (L mg™); K e n;— Constantes da isoterma de Freundlich e R, — Fator
de separacéo.

Tabela 15 — Pardmetros calculados por modelos de isotermas de Langmuir e
Freundlich - Bambu

Langmuir Freundlich
Qmax Kv Ky
Temp. | (mgg?) (Lmg") R* R | n (Lmg") R?
15°C 26 0,036 0,991 0,19 |24 0,477 0,957
25°C 22 0,108 0,994 0,07 | 2,6 0,366 0,906
35°C 38 0,041 099 0,624 0316 0,906

Notas: Qmax — Quantidade méxima adsorvida (mg g'l); K, — Constante de
Langmuir (L mg™); Ks e n¢ — Constantes da isoterma de Freundlich e R, — Fator
de separacéo.

A Figura 51 mostra a retengdo da serragem de pinus e bambu que
promoveram a adsorcdo do azul de metileno. Além das solucgdes obtidas
posteriormente & adsorcdo e filtragdo, em que é possivel observar a
diferenca entre a concentracdo inicial das solugdes e a concentragao
apos o processo de adsorcéo.

E possivel observar remogdo do AM quando se compara a
coloragdo da amostra de concentragdo inicial com a coloracdo da
amostra apdés a adsorcdo com serragem de pinus e bambu, para as
imagens com concentracdo menor que 250 mg L™ de AM (Figura 51).
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Figura 51 — Membranas de filtracdo e solugdes obtidas apds 150 min de tempo
de contato com a serragem.
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Notas: AM — Azul de metileno; KCI — Cloreto de potéassio.

43 FILTRACAO FRONTAL EM PINUS ELLIOTTII — ENSAIO |

Nesta fase do trabalho foram aplicadas amostras de pinus que
secaram por 24 horas e entdo foram preservadas em agua ultrapura até o
momento da realizacdo dos ensaios. Devido ao tempo que as amostras
ficaram em condi¢des ambiente, parte da resina foi expulsa, e foi
possivel observa-la grudada na casca das amostras. Além disso, a dgua
de preservacdo apresentou goticulas de resina em sua superficie,
aparentemente, a resina é hidrofobica, considerando que ndo se
observava resina na agua filtrada. Assim, é possivel que a resina tenha
sido removida na &dgua de preservacdo (Figura 52).

Geralmente em trabalhos relacionados a tratamento de agua as
coletas e analises sdo realizadas em intervalos de tempo. Neste trabalho
as coletas e analises de qualidade da agua foram realizadas a cada
10 mL de &gua produzida pelo elemento filtrante.

Assim, a coleta 1 se refere a analise dos primeiros 10 mL de agua
produzida (0 a 10 mL), a coleta 2 se refere a segunda coleta de 10 mL
(10 a 20 mL) e a coleta 3 se refere & terceira coleta de 10 mL de agua
produzida (20 a 30 mL). Ao iniciar o funcionamento do sistema piloto,
os primeiros 10 mL de agua produzida apresentavam alta turbidez
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provavelmente devido a presenga de particulas provenientes do corte da
madeira. Por isso, 0s primeiros 10 mL de &gua produzida pelos
elementos filtrantes ndo foram analisados. Os ensaios foram realizados
em triplicata para cada pressdo, utilizando-se elementos filtrantes
diferentes para experimento (Exp.).

Figura 52 — Galho do pinus com resipa e agua de preservagdo.

A

Para fins de comparacdo, analisou-se a taxa de filtracdo do
sistema visto que, o didmetro dos elementos filtrantes apresentava uma
pequena varia¢do, impossibilitando a comparagdo da vazao.

Os resultados foram analisados por meio da construcdo de
graficos de barras no Software Microsoft Office Excel 2007.

E possivel observar na Figura 53, que 0 aumento da pressdo no
implica necessariamente em aumento da taxa de filtracdo.
Comparativamente a taxa de filtracdo maxima obtida com a aplicacdo da
pressdo de 20 psi foi maior (6,1 m®* m? d?) que a taxa obtida com a
pressdo de 30 psi (3,7 m®> m? d?). Provavelmente devido a maior
colmatacdo do elemento filtrante e maior turbidez da agua bruta aplicada
ao sistema para a pressao de 30 psi (Figura 54). Enquanto a taxa de
filtracdo minima obtida para a pressao de 20 psi foi de 0,5 m®* m? d?, e
para 30 psi foi de 1,1 m*m?d™.

Porém, percebe-se que a presséo de 40 psi promoveu uma taxa de
filtracdo maior (variagdo de 1,1 a 11,5 m®> m™? d™) quando comparada as
outras pressbes aplicadas, 0 que pode indicar o rompimento das
membranas das pontoa¢des da madeira de pinus, e consequente aumento
na taxa de filtracéo.

Analisando a Figura 54, observa-se que houve remocdo de
turbidez para todas as pressdes em todos o0s momentos dos
experimentos. Em 75 % das amostras de agua produzida analisadas
guando aplicou-se a pressdo de 20 psi se obteve dgua com turbidez
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menor que 5 uT, exigido pelo Anexo X da Portaria 2.914, referente ao
padrdo organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2011a).

Figura 53 — Taxa de filtracdo (m*® m™ d™) — Pinus Ensaio | — Diferentes pressoes
aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se experimentos (Exp.) coletando 3 amostras
consecutivas de 10 mL de 4gua produzida (AP) em cada experimento.

Ainda na Figura 54 observa-se aumento da turbidez no decorrer
de alguns experimentos (2, 4 e 5) de filtragdo em que se aplicou a
pressdo de 40 psi, 0 que pode indicar o rompimento dos torus das
pontoacdes, que promoviam a retengdo de particulas, havendo piora na
qualidade da &gua produzida pelo elemento filtrante. No caso dos
experimentos 4 e 5 em que se aplicou a pressdo de 40 psi, houve
aumento da taxa de filtracdo, e aumento da turbidez no decorrer da
carreira de filtracdo, o que reforca a hipGtese de rompimento das
estruturas da madeira pinus.

N&o é possivel afirmar qual a pressdo mais adequada para
aplicacdo em elementos filtrantes de pinus devido a variagéo da turbidez
na agua bruta. Para a pressdo de 20 psi a remocao variou de 16 a 96%,
para 30 psi variou de 55 a 94% e para 40 psi de 19 a 97%.

A cor aparente estd diretamente relacionada a turbidez,
observando a Figura 55, percebe-se que a cor aparente seguiu a mesma
tendéncia que a turbidez. Apresentando melhor remocao para pressdo de
30 psi e, reducdo da remogao no decorrer da carreira em que se aplicou a
pressdo de 40 psi. Para a pressdo de 20 psi a remoc¢do variou de 25 a
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80%, para 30 psi variou de 49 a 82% e para 40 psi de 21 a 80%. Assim
como para o0 parametro turbidez, ndo é possivel afirmar qual a melhor
pressdo a ser aplicada para a remocéo de cor aparente pelos elementos
filtrantes de pinus devido a varia¢do na qualidade da &gua bruta.

Figura 54 — Turbidez (uT) — Pinus Ensaio | — Diferentes pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se experimentos (Exp.) coletando 3 amostras
consecutivas de 10 mL de adgua produzida (AP) em cada experimento.

Figura 55 — Cor aparente (uH) — Pinus Ensaio | — Diferentes pressfes aplicadas
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Notas: Para cada presséo realizou-se experimentos (Exp.) coletando 3 amostras
consecutivas de 10 mL de agua produzida (AP) em cada experimento.

Para o0s pardmetros cor verdadeira, pH, temperatura,
condutividade, absorbancia 254 nm e COT, analisou-se apenas uma
carreira de filtracdo para cada pardmetro e pressdo. Por isso ndo é
possivel afirmar a interferéncia da pressao para estes parametros.



100

A cor verdadeira da agua produzida apresenta remo¢do minima
de 11 % (30 psi), e maxima de 82 % (30 psi), e se mantém praticamente
constante no decorrer das carreiras de filtragdo. A cor verdadeira da
agua bruta aumenta no decorrer das carreiras de filtragdo. Isso pode ser
explicado pela presenca de erva mate na agua bruta e aumento da sua
temperatura por conta do aquecimento da bomba liberando mais cor a
agua bruta. A temperatura da agua bruta teve variagdo de 26 a 32 °C, e a
agua produzida teve variacdo de 25 a 27 °C.

O pH da agua bruta variou de 6,3 a 7,5 e 0 da &gua produzida foi
de 4,8 na primeira coleta, e de 7,6 na terceira coleta, sendo estes 0s
valores minimos e maximos respectivamente. O baixo valor do pH
obtido para a primeira coleta pode ser explicado pela influéncia do
pHpcz do pinus (4,9) ou do pH da agua de preservacdo (5,76 + 0,5). E
possivel sugerir que as coletas iniciais ainda apresentam vestigios da
agua de preservacdo fazendo com que o pH seja menor nas primeiras
coletas e aumente no decorrer da carreira de filtracdo, aproximando-se
ao valor do pH da &gua bruta.

Os parametros condutividade, absorbancia e COT apresentam
tendéncia de redugdo no decorrer da carreira de filtragdo, aproximando-
se dos valores obtidos para a 4gua bruta. Além disso, a coleta 1 de agua
produzida apresenta os trés pardmetros com valores maiores quando
comparado a agua bruta. Isso pode ser explicado pelo fato de haver
passagem de substancias da madeira para a dgua produzida, e também
pela saida da dgua de preservagdo nas coletas iniciais de 4gua produzida.
Os valores médios obtidos para estes parametros considerando todas as
pressbes aplicadas estdo apresentados na Tabela 16, em que a agua
produzida apresenta valores maiores em comparagdo com a agua bruta,
indicando a passagem de substancias para a agua produzida.

Tabela 16 — Média de condutividade, absorbancia e COT — Pinus Ensaio |
Condutividade (uS cm?2) Absorbancia UV 254 nm COT (mg L™)

AB AP AB AP AB AP
111,7 152,1 0,563 2,411 19,8 158,1

Na Figura 56, obtida por MEV € possivel observar a crosta na
regido superior da imagem, formada pela colmatacdo do elemento
filtrante devido a retencéo das particulas de bentonita.
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Figura 56 — MEV do elemento filtrante colmatado (regido superior) — Pinus
Ensaio |
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4.4  FILTRACAO FRONTAL EM Pinus elliottii — ENSAIO 11

O planejamento experimental tem como objetivo realizar o
cruzamento dos parametros, testando as combinagfes possiveis dos
fatores investigados (MONTGOMERY, 1987). Para este trabalho o fator
pressdo foi limitado pela capacidade da bomba de recalque. O
comprimento das amostras foi limitado devido a dificuldade de obter
amostras de maior comprimento sem ramificacdes.

Também se observou a liberacdo da resina na &gua de
preservacdo. Além disso, o volume inicial de 10 mL foi descartado
devido a alta turbidez resultante de particulas provenientes do corte da
superficie da madeira, procedimento que aparentemente ndo foi
suficiente para eliminar toda a agua de preservacdo presente no
elemento filtrante.

A partir dos resultados do planejamento experimental construiu-
se um grafico de superficie de resposta. Este grafico foi elaborado a
partir da linearizacdo dos dados, e apresentou um coeficiente de
determinacdo dos dados experimentais.

Para este planejamento utilizou-se dos dados obtidos pela anélise
da terceira coleta de 30 mL produzidos, ou seja, os dados representam as
andlises dos 60 aos 90 mL de agua produzida. Optou-se por este critério
devido ao fato de os elementos filtrantes estarem apresentando um
comportamento estavel comparativamente as coletas anteriores. Além
disso, os primeiros mililitros produzidos pelos elementos filtrantes de
madeira eram provenientes da agua de preservacao que era expulsa pela
amostra. E também por conta do carreamento de substancias e particulas
da madeira em maior proporcédo no inicio da filtracdo.
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Os resultados estdo apresentados em forma de gréfico
tridimensional construido com auxilio do Software Statistica (Figura 57
a Figura 61).

Os coeficientes de determinacio (R?) obtidos para as superficies
de resposta do planejamento experimental aplicado a este trabalho
variaram de 0,49 a 0,84, bastante distantes do valor esperado que é
préximo a 1. Assim, 0s parametros comprimento e pressdo ndo foram
representativos para a andlise realizada. Isso pode ser explicado devido a
grande variabilidade dos elementos filtrantes aplicados ao sistema de
filtracdo. Segundo Moreschi (2012), a composic¢do do solo, espagcamento
entre as arvores, frequéncia de poda e idade de corte da madeira podem
interferir na sua estrutura, densidade e porosidade. O que pode ter
causado os baixos coeficientes de determinacdo (R2) encontrados no
planejamento experimental.

Tratando-se de amostras naturais, uma das dificuldades foi
selecionar amostras que possuiam comportamentos idénticos. No caso
de uma arvore, os galhos ndo tém uma composicdo que se replica, a
distancia entre as ramificacfes, assim como o didmetro dos galhos tem
uma distribuicdo aleatéria, o que dificulta o tratamento estatistico dos
dados obtidos a partir de diferentes elementos filtrantes aplicados a
filtrac&o.

Contudo, é possivel perceber que as superficies de resposta
apresentam tendéncias de comportamentos, que inclusive contribuem
para a compreensdo do funcionamento do sistema de filtragdo em
madeira, conforme é possivel observar da Figura 57 a Figura 61.

Na Figura 57 pode-se observar a tendéncia das amostras em
apresentar maior taxa de filtracdo quando se aplica maior presséo
(44 psi) e menor comprimento do elemento filtrante (1,55 cm), o que €
coerente visto que uma maior pressdo promove maior vazdo, e que 0
menor comprimento promove menor perda de carga, consequentemente
facilita a passagem da &gua através do elemento filtrante.

Porém na mesma figura pode-se constatar alta taxa de filtracdo
para baixa pressdo e alto comprimento. Este fato pode ter ocorrido
devido ao uso de uma madeira que facilitava a passagem de agua,
possivelmente uma amostra mais nova, ou mais verde em relacdo as
outras. Ou seja, esta regido pode ter sofrido a influéncia da variabilidade
das amostras coletadas.

A taxa de filtragdo méaxima obtida no Ensaio Il, considerando
todas as coletas de agua produzida foi de 12 m®* m? d* e minima de
0,77 m®> m? d™*. Enquanto no Ensaio I, a taxa de filtragdo maxima foi de
11,5m’m?d* e minimade 0,5 m*m?d™.
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Figura 57 — Superficie de Resposta — Taxa de filtragdo (m® m? d*) — Pinus
Ensaio Il
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Notas: Gréfico referente a 32 coleta de 30 mL de AP (60 a 90 mL).

Boutilier et al. (2014), obtiveram maior vazdo ao aplicar a
madeira de pinus conservada em agua, quando comparada a madeira
seca e posteriormente umedecida, porém a vazdo foi determinada
aplicando-se 4gua deionizada, ou seja, ndo realizou-se andlise com agua
que pudesse promover a colmatagdo do elemento filtrante,
diferentemente do presente estudo.

Por meio da analise da superficie de resposta apresentada na
Figura 58 pode-se observar que a pressdo e o comprimento ndo
apresentaram grande influéncia na remocdo de turbidez, que variou de
92 % a 98 %, diferenca de 6 %, para a terceira coleta de 30 mL (60 aos
90 mL) de agua produzida. Contudo, levando em conta todas as coletas
a remocao de turbidez foi de 88 % a 98 %.

A alta remocdo provavelmente ocorreu devido ao fato de as
amostras terem sido preservadas imediatamente apds o corte. O que
pode ter preservado 0s torus e margos, que ao serem comparados as
pontoac¢Bes promovem maior remogdo de particulas conforme explicado
no item 4.1 (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996).

Este resultado confirma o descrito por Boutilier et al. (2014), os
quais consideram a madeira pinus interessante para uso como elemento
filtrante, visto que possui vasos curtos e com extremidades fechadas, o
que obriga o fluido a passar de um vaso para outro em ziguezague,
promovendo a retencédo de particulas. Desta forma, a retencdo acontece

nos primeiros centimetros do elemento filtrante, tornando o
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comprimento um fator que ndo promove grande influéncia na remocéo

de turbidez.

Figura 58 — Superficie de Resposta — Remogdo de turbidez (%) — Pinus Ensaio
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Notas: Grafico referente a 32 coleta de 30 mL de AP (60 a 90 mL).

A variacdo da turbidez da &4gua bruta aplicada neste ensaio foi de
8 a 16 uT, e o valor maximo de turbidez obtido na dgua produzida foi de
2,2 uT. Das 87 amostras analisadas neste ensaio, 81 delas apresentavam
valor de turbidez menor que 1 uT, ou seja, 93 % das amostras. Neste
ensaio a turbidez de todas as amostras estavam em conformidade com o
exigido pelo Anexo X da Portaria 2.914 do Ministério da Salde
(< 5uT), referente ao padrdo organoléptico de potabilidade (BRASIL,
2011a).

Os dados apresentados na Figura 59 demonstram tendéncia de
aumento na remoc¢do de cor aparente em maior comprimento
(11,45 cm), além disso, a pressdo pareceu promover pouca influéncia na
remocdo desde parametro. Pode-se considerar que 0 aumento da
remocdo de cor aparente com 0 aumento do comprimento pode ter
ocorrido devido ao processo de adsorcdo, que é otimizado com o
aumento da superficie de contato (JAPANESE INDUSTRIAL
STANDARD, 1992). A remocdo de cor aparente considerando todas as
coletas de &gua produzida variou entre 71 e 87 %, porém em nenhum
momento estava em conformidade com o exigido pelo Anexo X da
Portaria 2.914 (< 15 uH) (BRASIL, 2011a).
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Figura 59 — Superficie de Resposta — Remocgdo de cor aparente (%) — Pinus
Ensaio I
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Notas: Gréfico referente a 32 coleta de 30 mL de AP (60 a 90 mL).

Segundo a superficie de resposta obtida por meio do
planejamento experimental obteve-se um comprimento 6timo de 6,8 cm
e uma pressao 6tima de 30 psi para promover méxima remocao de cor
verdadeira, com R? de 0,84 (Figura 60). Contudo, o planejamento
experimental é muito sensivel, e para afirmar os resultados obtidos, o R?
deveria estar mais préoximo de 1. A variacdo da remocdo de cor
verdadeira foi de 27 a 81 %, considerando todas as coletas realizadas.

Na Figura 46 pode-se observar a relacdo entre a reducdo da
absorbancia 254 nm e o comprimento da madeira (cm) e a pressao (psi)
aplicada ao sistema.

A melhor remocdo de absorbancia 254 nm, ocorreu no
experimento em que se aplicou um elemento filtrante de menor
comprimento (1,55) e maior pressdo (44 psi). Considerando que este
pardmetro indica a presenca de compostos organicos nas amostras,
elementos filtrantes mais curtos e com aplicacdo de alta pressao
necessitam de um menor volume de agua para carreamento das
substancias organicas presentes na madeira (Figura 61).

Visto que as superficies de respostas apresentadas neste momento
sdo provenientes dos resultados obtidos na terceira coleta de agua
produzida, é evidente que elementos filtrantes mais compridos
necessitam de maior volume de agua produzida para promover o arraste
da matéria organica presente no elemento filtrante, apresentando baixa
ou nenhuma remocao de absorbancia 254 nm (Figura 61).
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Figura 60 — Superficie de Resposta — Remocéo de cor verdadeira (%) — Pinus
Ensaio I
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Notas: Gréfico referente a 32 coleta de 30 mL de AP (60 a 90 mL).

Figura 61 — Superficie de Resposta — Remocéao de absorbancia 254 nm (%) —
Pinus Ensaio Il

50 R2=0,69
40
30
2
10

0

A0

20
>

(ojay a8 ST MY TNt VIR S

- <

PR
N > 40 I <40 I <30 [ <20
<10 I <0 B <-10

Notas: Gréafico referente & 32 coleta de 30 mL de AP (60 a 90 mL).

O gréfico de superficie de resposta para remogdo do COT ndo
estd apresentado, pois houve aumento de no minimo de 10 %,

correspondente ao experimento 8 e maximo de 838 % correspondente ao
experimento 4, para uma 4gua bruta com COT de 13,29 + 5,56 mg L™,
Os demais resultados de aumento estdo apresentados na Tabela 17.
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Diante dos resultados de acréscimo de COT é importante frisar que a
cloracdo ndo é indicada para aplicacdo na desinfeccdo de agua tratada
por filtracdo em elementos filtrantes de madeira devido a provavel
formacéo de subprodutos da desinfeccdo (trialometanos).

Tabela 17 — Resultados de aumento de COT (%) nos experimentos — Pinus
Ensaio Il

Parémetros o
. - = Acrescimo
Experimento  Comprimento  Pressdo
. de COT
(cm) (psi)
1 3,0 20 84 %
2 10 20 296 %
3 3,0 40 16 %
4 10 40 838 %
5 6,5 30 279 %
6 6,5 30 438 %
7 6,5 30 348 %
8 1,55 30 10 %
9 6,5 16 124 %
10 11,45 30 345 %
11 6,5 44 251 %

Para este ensaio, o pH da agua bruta variou de 6,2 a 7,0, e 0 pH
da agua produzida variou de 58 a 7,1, o pH menor para a agua
produzida comparado ao da agua bruta pode indicar a influéncia do
pHpcz do pinus (4,9) ou do pH da &gua de preservacao (5,76 + 0,5) dos
elementos filtrantes de pinus.

A temperatura da agua bruta teve variacdo de 19 a 25 °C
enquanto a agua produzida apresentou varia¢do de 17 a 20 °C, A maior
temperatura da 4gua bruta é explicada por conta do aquecimento da
bomba de recalque, a temperatura da agua produzida ndo sofria
influéncia deste aquecimento, pois ocorria resfriamento da agua durante
a passagem da &gua através do elemento filtrante.

A Figura 62 mostra o elemento filtrante de pinus utilizado em um
dos ensaios de filtracdo, & possivel observar diversas regifes de
traqueideos colmatados. O que comprova a retencdo de particulas pelo
elemento filtrante (Figura 62).
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Figura 62 — MEV da superficie do elemento filtrante colmatado — Pinus Ensaio
]
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Notas: Imagem X50

45 FILTRACAO FRONTAL EM Drepanostachyum falcatum

Para os ensaios realizados com a madeira Drepanostachyum
falcatum (bambu) estudou-se, primeiramente, a pressdo ideal a ser
aplicada no sistema de filtragdo, para isso a pressdo variou da seguinte
maneira: 20, 30 e 40 psi.

As amostras eram coletadas e mantidas em &gua por no maximo
3 dias, para preservacdo. Na superficie da agua de preservacdo era
possivel observar substancias provenientes das amostras, provavelmente
amido liberado pelas mesmas, além disso, o odor da &gua de
preservacdo era muito forte e desagradavel (Figura 63). Lipangile (1985)
estudou a construcdo de sistemas de abastecimento de agua utilizando
canos de bambu. Uma das maneiras de preparacdo do bambu era deixar
0s colmos em um rio durante trés meses. Segundo o autor se fossem
usados colmos frescos, a &gua apresentaria um odor extremamente
desagradavel. Este odor pode surgir devido a degradacdo do amido
devido a preservacdo por imersdo em agua (BERALDO et al., 2003).

Cabe ressaltar que a coleta 1 se refere a analise dos primeiros 30
mL de &gua produzida (0 a 30 mL), a 2 se refere a segunda coleta de 30
mL (30 a 60 mL) e a 3 se refere & terceira coleta de 30 mL de agua
produzida (60 a 90 mL). Para os parametros de taxa de filtracdo, cor
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aparente e turbidez foram realizadas andlises a cada 10 mL, sendo que
apos as analises as amostras eram reservadas até que fossem
completados 30 mL para realizagdo das analises dos demais parametros
de qualidade da agua. Por isso, os graficos de taxa de filtracdo, cor e
turbidez apresentam 9 coletas, cada uma de 10 mL de agua produzida,
enfatizando que toda a &gua produzida era analisada. Os ensaios foram
realizados em triplicata para cada presséo.

Figura 63 — Agua de preservagio do bambu

Observando a Figura 64 percebe-se que a taxa de filtracdo para as
pressdes de 20 e 30 psi sdo parecidas. Porém para a pressdo de 40 psi a
taxa de filtracdo é consideravelmente maior. A taxa de filtracdo maxima
e minima obtida na aplicacdo da pressdo de 20 psi foi de 1,2 a
28 m* m? d, para a pressdo de 30 psi foi de 3,7 a 31 m* m?d?, e para
40 psi foi de 26 a 61 m* m? d*, aumentando com o aumento da pressdo
aplicada.

E também possivel observar que a taxa nas primeiras coletas é
maior que nas coletas posteriores, isso ocorre provavelmente devido a
colmatacdo do elemento filtrante no decorrer do ensaio de filtracéo.

Assim como para a taxa de filtracdo, a turbidez tem
comportamento semelhante nas pressdes de 20 psi, com remogdo
minima de 11 % e maxima de 97 %, e 30 psi, com remoc¢do maxima de
98 % (Figura 65). A pressdo de 40 psi apresenta remoc¢do maxima de
35 %, demonstrando menor eficiéncia quando comparado as pressdes de
20 e 30 psi.
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Figura 64 — Taxa de Filtragdo (m® m? d™) — Bambu — Anélise a cada 10 mL —
Diferentes pressfes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 9
amostras consecutivas de 10 mL de agua produzida (AP) em cada experimento.

Figura 65 — Turbidez (uT) — Bambu — Anélise a cada 10 mL — Diferentes
pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 9
amostras consecutivas de 10 mL de agua produzida (AP) em cada experimento.

No caso da pressdo de 20 psi, os ensaios foram realizados em
triplicada, porém, dois dos bambus aplicados apresentavam manchas na
parede do colmo conforme € possivel observar na Figura 66. O que
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provavelmente influenciou na agua produzida por eles. Os bambus que
tinham as manchas escuras apresentaram taxa de filtragdo maxima de
33,7 e minima 13,3 m®* m2 d* e remog&o de turbidez méxima de 36 e
minima de 11%. Porém, o que ndo tinha mancha obteve taxa de filtracéo
méxima de 5,6 e minima de 1,0 m® m? d* e remocéo de turbidez
méaxima de 97 e minima 69 % (Figura 64, Figura 65 e Figura 67). As
manchas s6 foram detectadas posteriormente ao corte da parede do
colmo. Portanto, a fim de escolher a melhor pressao para aplicagdo no
sistema piloto com variacdo do comprimento, 0s ensaios realizados com
as amostras que apresentavam manchas foram descartados.

Figura 66 — Amostras usadas para os experimentos de filtracéo 20 psi
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Figura 67 — Taxa de Filtracdo (m*® m? d™), Turbidez (uT) e Cor aparente (uUH) —
Anélise a cada 10 mL — Presséo de 20 psi — Bambu sem mancha
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Notas: Realizou-se 9 coletas consecutivas de 10 mL de &gua produzida (AP).

Quanto a cor aparente para a pressdao de 20 psi, 0os bambus
manchados apresentaram remo¢do minima e maxima de 12 e 44%,
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enquanto que para o bambu sem manchas obteve-se remoc¢édo de 58 a
79%, 0 que corrobora com os resultados de turbidez Figura 67.

Observou-se tendéncia de melhora da cor aparente da &gua
produzida no decorrer das carreiras de filtracdo. N&o é possivel afirmar a
influéncia da pressdo na remoc¢do de cor aparente, devido ao aumento
dos valores deste parametro na agua bruta aplicada a presséo de 20 psi.
Porém, a pressao de 30 psi apresentou remogdo maxima de 80 %, para a
pressdo de 40 psi obteve-se remocdo 34 %, promovendo menor
eficiéncia (Figura 68).

Figura 68 — Cor aparente (UH) — Bambu — Anélise a cada 10 mL — Diferentes
pressOes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 9
amostras consecutivas de 10 mL de 4gua produzida (AP) em cada experimento.

As andlises de cor verdadeira para os elementos filtrantes de
bambu apresentaram remoc¢do média de 26 %, 38 % e 3 %, para as
pressdes de 20, 30 e 40 psi respectivamente. Porém, a &gua bruta
aplicada nos ensaios em que se utilizou a pressao de 20 psi apresentava
o0 dobro da cor verdadeira aplicada a pressao de 30 psi. Por isso ndo é
possivel afirmar a influéncia da pressdo na remocdo de cor verdadeira
nos elementos filtrantes de bambu (Figura 69).

Contudo as remocdes médias de cor verdadeira ndo foram
satisfatérias. Considerando que a remocdo de cor verdadeira é
geralmente promovida pelo fenémeno de adsorcdo, é possivel que a
baixa remocédo nos elementos filtrantes de bambu aplicados a filtracéo,
tenha ocorrido por conta do baixo tempo de contato entre a 4gua bruta e
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o0 elemento filtrante. A taxa de filtragdo média obtida no Ensaio | para o
pinus foi de 2,4 m®* m? d* e a remocéo média de cor verdadeira foi de
57 %, para 0 bambu em que se realizou variagdo de pressdo, a taxa de
filtracio média foi de 23 m®* m? d™* e a remocéo média de cor verdadeira
foi de 22 %. E possivel que o aumento do tempo de contato, ou uma
menor taxa de filtracdo aumente a eficiéncia do processo de adsorcdo e a
remocao de cor verdadeira.

Figura 69 — Cor verdadeira (uH) — Bambu — Analise a cada 30 mL — Diferentes
pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 3
amostras consecutivas de 30 mL de &agua produzida (AP) em cada experimento.

A pressdo aparentemente ndo causa interferéncia (Figura 70) no
pH da agua produzida. Na maioria das analises, o pH da &gua bruta foi
maior que o pH da agua produzida. Essa diferenga pode ocorrer devido a
influéncia da &gua de preservacdo (pH 5,76 + 0,5). Considerando que o
elemento filtrante fica aproximadamente 24 horas em contato com a
agua também é possivel que 0 pHpcz do bambu (pHpcz = 5,9) possa
influenciar no pH da &gua de preservacéo, e conseqlientemente no pH da
agua produzida pelo elemento filtrante de bambu nas coletas iniciais,
momento em que a agua de preservacdo é carreada pela agua bruta que
passa pelo elemento filtrante (fato mais evidente na primeira coleta do
primeiro experimento em que se aplicou a pressdo de 20 psi).

Para as pressGes de 20 e 30 psi detectou-se aumento da
temperatura da agua bruta, que ocorreu provavelmente devido ao tempo
de funcionamento da bomba de recalque (Figura 71). Esse aumento da
temperatura durante o ensaio de filtracdo pode ser responsavel pelo
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aumento da cor verdadeira na agua bruta no decorrer das carreiras de
filtracdo em que se aplicou as pressdes de 20 e 30 psi (Figura 69).

Figura 70 — pH — Bambu — Analise a cada 30 mL — Diferentes pressdes
aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 3
amostras consecutivas de 30 mL de &dgua produzida (AP) em cada experimento.

Figura 71 — Temperatura (°C) — Bambu — Anélise a cada 30 mL — Diferentes
pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 3
amostras consecutivas de 30 mL de &gua produzida (AP) em cada experimento.

Contudo, para a pressdo de 40 psi ndo foi observado aumento da
temperatura, possivelmente devido a maior taxa de filtracdo para esta
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pressdo, que resultou em menor tempo da carreira de filtracdo.
Comparativamente, a taxa de filtracdo méxima e minima obtidas para a
pressdo de 20 psi foi de 28,0 e 1,2 m® m? d™, respectivamente. Para a
pressdo de 30 psi obteve-se taxa de filtragdo maxima de 31,1 e minima
de 3,7 m®* m? d. Porém para a pressio de 40 psi, a taxa de filtracéo
maxima foi de 61,1 e minima de 26,0 m® m* d*, valores bastante
superiores aos obtidos para as pressdes de 20 e 30 psi. Explicando o
menor tempo de carreira de filtracdo e pequena variacdo da temperatura
da &gua bruta, que no grafico da Figura 71 se sobrep6s aos valores da
agua produzida na presséo de 40 psi.

A condutividade da adgua produzida apresentava valores maiores
no inicio dos ensaios e tende a diminuir até aproximar-se dos valores da
agua bruta, principalmente para as pressdes 30 e 40 psi. Conforme é
possivel observar na Figura 72, a condutividade pode ser um pardmetro
gue indica a passagem de ions da madeira para a dgua produzida.

Figura 72 — Condutividade (uS cm®) — Bambu — Anélise a cada 30 mL —
Diferentes pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 3
amostras consecutivas de 30 mL de dgua produzida (AP) em cada experimento.

Né&o é possivel afirmar a influéncia da pressdo na absorbancia da
agua produzida devido a variagdo deste pardmetro na gua bruta para as
diferentes pressdes. Na pressdo de 40 psi houve liberagdo de substancias
organicas na agua produzida na coleta 1, provavelmente proveniente do
elemento filtrante de bambu (Figura 73). Fato que pode indicar que ndo
é recomendavel a aplicagdo de alta pressdo (40 psi) em elementos
filtrantes de bambu.
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Figura 73 — Absorbancia 254 nm — Bambu — Andlise a cada 30 mL — Diferentes
pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 3
amostras consecutivas de 30 mL de agua produzida (AP) em cada experimento.

Os dados apresentados na Figura 74 confirmam a passagem de
substancias organicas da madeira para a dgua produzida, percebe-se que
0 COT desta é maior que da agua bruta em todos os pontos. Porém ha
uma tendéncia de reducdo desse pardmetro no decorrer da carreira de
filtracdo para as pressdes de 20 e 40 psi, 0 que indica a limpeza do

elemento

filtrante.

Figura 74 — COT (mg L™ — Bambu — Anélise a cada 30 mL — Diferentes
pressdes aplicadas
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Notas: Para cada pressdo realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 3
amostras consecutivas de 30 mL de &gua produzida (AP) em cada experimento.
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A fim de confirmar a influéncia do comprimento na qualidade da
agua produzida por elementos filtrantes de bambu, foram realizados
ensaios com bambus de 3,5; 7,0 e 14 cm de comprimento e aplicando-se
uma pressao de 20 psi, a qual apresentou remocédo de turbidez em todas
as coletas dos ensaios realizados anteriormente (Figura 64 a Figura 74).

Assim, foram realizadas 6 coletas de 30 mL da agua produzida
por carreira de filtracdo, exceto para uma amostra de 14 cm de
comprimento, em que foram realizadas 5 coletas. A reducdo de uma
coleta foi necessaria devido ao tempo de filtragcdo ter chegado a 4 horas
e 30 min para filtragdo de 140 mL, impossibilitando a continuidade do
ensaio, comparativamente ao segundo elemento filtrante também de
14 cm, que demorou 2 horas e 40 minutos para filtracdo de 180 mL.
Essa variabilidade possivelmente ocorreu devido a variacdo nas
amostras coletadas. Os ensaios foram realizados em triplicata para cada
comprimento.

Para os parametros de taxa de filtracdo, cor aparente e turbidez
foram realizadas analises a cada 10 mL, que eram reservados até que
fossem completados os 30 mL para analise dos demais parametros de
qualidade da agua. Assim os gréaficos de taxa de filtracdo, cor e turbidez
apresentam até 18 coletas, cada uma de 10 mL de agua produzida,
enfatizado que toda a 4gua produzida era analisada.

A taxa de filtragdo tem tendéncia de reducdo com o aumento do
comprimento. O que provavelmente ocorre devido ao aumento da perda
de carga e consequente reducdo da velocidade do fluido no elemento
filtrante. Facilitando a retencdo de particulas e consequente colmatacéo
dos elementos filtrantes. Além disso, no decorrer da carreira de filtracdo
também hé a tendéncia de reducédo da taxa de filtracdo que ocorre devido
a colmatacdo do elemento filtrante (Figura 75).

O comprimento de 3,5 cm apresentou taxa de filtracdo maxima e
minima de 210 e 12,1 m® m? d™. Para o comprimento de 7,0 cm a
maxima foi de 94,5 e a minima de 7,5 m®* m? d™. Para o comprimento
de 14 cm, a taxa de filtracdo variou entre 80,3 e 3,6 m*m?d™.

Quanto a turbidez, é possivel verificar claramente na Figura 76
gue aumento do comprimento promove maior remogao de turbidez. O
aumento da colmatacdo promove essa retencdo de particulas. Além
disso, percebe-se uma tendéncia de reducdo da turbidez da agua
produzida no decorrer da carreira de filtraco.

O comprimento de 3,5 cm apresentou remocdo de turbidez
maxima de 19 %. Para o comprimento de 7,0 cm a remoc¢do maxima foi
de 45 %. Para o comprimento de 14 cm, a remog&o de turbidez méxima
foi de 87 %.
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Figura 75 — Taxa de filtragdo (m*® m™® d*) — Bambu — Analise a cadal0 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 18
amostras consecutivas de 10 mL de &gua produzida (AP) em cada experimento.

Figura 76 — Turbidez (uT) — Bambu — Andlise a cada 10 mL — Diferentes
comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 18
amostras consecutivas de 10 mL de dgua produzida (AP) em cada experimento.

Assim como na turbidez, a Figura 77 apresenta aumento da
remocéo de cor aparente com o aumento do comprimento dos elementos
filtrantes. Este parametro também apresenta tendéncia de reducdo no
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decorrer da carreira de filtragdo. O comprimento de 3,5 cm proveu
remogdo de cor aparente maxima de 15 %. Para o comprimento de
7,0 cm a remogao maxima foi de 38 %. Para o comprimento de 14 cm, a
remogdo de cor aparente maxima foi de 73 %.

Figura 77 — Cor aparente (uH) — Bambu — Analise a cada 10 mL — Diferentes
comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 18
amostras consecutivas de 10 mL de 4gua produzida (AP) em cada experimento.

Observando as coletas 4 e 5, apresentadas na Figura 78, o
aumento do comprimento promove maior remo¢do média de cor
verdadeira, enfatizando a hipotese de que ocorre o processo de adsor¢ao
na filtracdo com elementos filtrantes de madeira.

O que pode ser explicado pelo fato de que houve reducéo da taxa
de filtragdo nas Ultimas coletas, aumentando o tempo de contato da agua
bruta com o elemento filtrante. Além disso, 0 maior comprimento
promove aumento da superficie de contato entre a agua bruta e o
elemento filtrante, otimizando o processo de adsor¢do. O comprimento
de 3,5 cm proveu remogdo de cor verdadeira maxima de 33 %. Para o
comprimento de 7,0 cm a remocdo maxima foi de 46 %. Para o
comprimento de 14 cm, a remogdo de cor verdadeira méxima foi de
52 %.

O comprimento apresenta influéncia no pH da agua produzida o
que pode ser observado no comprimento de 14 cm em que ha maior
diferenca entre o pH da &gua bruta e da dgua produzida (Figura 79). Isso
pode ser explicado pela influéncia do pH da agua de preservacdo
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(5,76 £ 0,5), ou do pHpcz do bambu que ¢ de 5,9, conforme comentado
anteriormente. A variacdo do pH da agua bruta foi de 6,4 a 7,0, e 0 da
agua produzida foi de 5,5 a 6,9.

Figura 78 — Cor verdadeira (uH) — Bambu — Analise a cada 30 mL — Diferentes
comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 6
amostras consecutivas de 30 mL de dgua produzida (AP) em cada experimento.

Figura 79 — pH — Bambu — Andlise a cada 30 mL — Diferentes comprimentos de
elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 6
amostras consecutivas de 30 mL de agua produzida (AP) em cada experimento.
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Assim como para 0s outros elementos filtrantes, a temperatura da
agua bruta apresentava aumento no decorrer da carreira de filtragdo (22
a 28 °C), por conta principalmente do aquecimento da bomba de
recalque. Porém a &gua produzida ndo sofria influéncia desse
aquecimento, com variacdo de temperatura de 22 a 25 °C (Figura 80).

Figura 80 — Temperatura (°C) — Bambu — Anélise a cada 30 mL — Diferentes
comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 6
amostras consecutivas de 30 mL de dgua produzida (AP) em cada experimento.

A condutividade é um dos pardmetros que pode indicar a
passagem de substancias da madeira para a dgua produzida. Com o
aumento do comprimento, observa-se maior carreamento dessas
substancias para a agua produzida (Figura 81). Comparando o
comprimento 3,5 cm e 7,0 cm, percebe-se uma tendéncia de reducdo da
condutividade no decorrer da carreira de filtracdo, aproximando-se do
valor de condutividade da agua bruta. Para o comprimento de 14 cm
aparentemente o carreamento de substncias da madeira ocorre mais
lentamente, ndo sendo evidente a tendéncia de reducdo deste pardmetro
nas coletas finais da carreira de filtracdo.

O comprimento de 3,5 c¢cm promoveu reducdo maxima de
condutividade em 18 %, e aumento na condutividade em até 71 %. Os
demais comprimentos ndo apresentaram reducdo, e aumentaram a
condutividade da agua em até 113 % para o comprimento de 7,0 cm, e
em até 330 % para o comprimento de 14 cm.
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Figura 81 — Condutividade (uS cm®) — Bambu — Anélise a cada 30 mL —
Diferentes comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 6
amostras consecutivas de 30 mL de agua produzida (AP) em cada experimento.

A absorbancia no comprimento de onda de 254 nm também
indica a passagem de substancias organicas para a agua produzida
(Figura 82). Percebe-se que em geral ndo ha redugdo deste parametro,
porém no decorrer da carreira de filtracdo o mesmo tende a aproximar-
se da agua bruta. Percebe-se também que o aumento do comprimento
parece aumentar o carreamento de substancias organicas da madeira
para a 4gua produzida. O comprimento de 3,5 cm proveu aumento de até
119 %, o comprimento de 7,0 cm aumentou a condutividade em até
133 % e para o comprimento de 14 cm, aumento foi de até 191 %.

O COT apresenta comportamento semelhante a absorbancia
254 nm, o aumento do comprimento aumenta o carreamento de matéria
organica para a dgua produzida. Além disso, a tendéncia de redugdo dos
valores de COT no decorrer das carreiras de filtragdo também ocorre
(Figura 83). O comprimento de 3,5 cm promoveu aumento do COT de
55 a 1410 %, para o comprimento de 7,0 cm o aumento foi de 137 a
2513 % e para o comprimento de 14 cm foi de 169 a 3280 %.
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Figura 82 — Absorbancia 254 nm — Bambu — Andlise a cada 30 mL — Diferentes
comprimentos de elemento filtrante
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Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 6
amostras consecutivas de 30 mL de &gua produzida (AP) em cada experimento.

Figura 83 — COT (mg L™) — Bambu — Anélise a cada 30 mL — Diferentes
comprimentos de elemento filtrante

150 3.5cm 7.0cm 14cm
| |
300
B APExp.1
7,250 e APExp.2
2200 4 APExp.3
5150 . ABE=xp. 1
v = * ABExp. 2
100 5 \ Y ABExp.3
" ‘\- "EoEy ‘R_, b
50 AP méd.
\"'-_—‘—!——

Mgeew g dlas
e = = = = = B 4 8894y :

123456 1 23 456 123456
Coleta Coleta Coleta

Notas: Para cada comprimento realizou-se 3 experimentos (Exp.) coletando 6
amostras consecutivas de 30 mL de dgua produzida (AP) em cada experimento.

A Figura 84 mostra a superficie de um dos elementos filtrantes de
bambu colmatado, é possivel observar alguns poros que ndo foram
bloqueados. Isso provavelmente ocorreu devido ao maior tamanho dos
poros do bambu, comparativamente as dimensdes das particulas de
argila.
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Figura 84 — Superficie de elemento filtrante de bambu colmatado
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5 CONCLUSOES

Com relacdo aos resultados obtidos no desenvolvimento desta
pesquisa, conclui-se:

e As pontoacBes, que compfem a estrutura anatdbmica do pinus,
apresentaram dimensdes 16 vezes menores que 0S VvasoS
metaxilema do bambu. Por isso, 0 pinus promoveu maior remocao
de turbidez quando comparado ao bambu.

e A preservagdo dos elementos filtrantes de pinus imediatamente
apo6s o corte permitiu maior remocéo de turbidez nos ensaios de
filtracdo quando comparado aos elementos filtrantes que foram
secos por 24 horas e depois preservados, ou seja, para maior
remocao de turbidez, a madeira pinus deve ser preservada em agua
imediatamente ap0s o corte.

e A turbidez maxima da &gua produzida pelo elemento filtrante de
pinus, preservado imediatamente apds o corte, foi de 2,2 uT, em
conformidade com o exigido pela Portaria 2.914 do Ministério do
Saude (< 5 uT) (BRASIL, 2011a). Essa espécie foi a que obteve os
melhores resultados de remocéo de turbidez neste estudo.

e O comprimento dos elementos filtrantes de pinus ndo influenciou
na remocao de turbidez. Ja para os elementos filtrantes de bambu, a
melhor remocdo foi obtida para o maior comprimento. O
comprimento de 3,5 cm apresentou remocao de turbidez méxima
de 19 %. Para o comprimento de 7,0 cm a remogdo maxima foi de
45 %, e para 14 cm, a remog¢do maxima foi de 87 %. Para cor
aparente, o comprimento de 3,5 cm proveu remogdo maxima de
15 %. Para 7,0 cm a remocdo maxima foi de 38 %, e para 14 cm, a
remocao de cor aparente maxima foi de 73 %.

e A taxa de filtragho méaxima obtida para os elementos filtrantes de
pinus foi de 12 m®* m? d* e para o bambu de 210 m®* m? d?, a
minima foi de 0,5 para o pinus e 1,2 m* m? d* para o bambu.

e Possivelmente a baixa remocdo de cor verdadeira obtida com os
elementos filtrantes de bambu quando comparado ao pinus se deva
a alta taxa de filtragdo obtida nos experimentos aplicando o bambu,
fato que reduz o tempo de contato entre a 4gua bruta e o elemento
filtrante, dificultando o processo de adsor¢do que geralmente
promove a remocao de cor verdadeira. Além disso, os resultados de
cor aparente obtidos para a agua produzida pelos elementos
filtrantes, ndo estavam em conformidade com o exigido pela
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Portaria 2.914 do Ministério da Salde (cor aparente < 15 uH) para
nenhuma das espécies estudadas (BRASIL, 2011a).

Na maioria dos experimentos os parametros de qualidade da agua
produzida (turbidez, cor aparente e verdadeira, condutividade,
absorbancia 254 nm e COT) apresentaram reducdo de valores do
inicio para o final da carreira, possivelmente devido a colmatacao
dos elementos filtrantes.

O COT, a condutividade e a absorbancia 254 nm, da &gua
produzida geralmente apresentaram valores maiores no inicio da
carreira de filtracdo que a dgua bruta. No decorrer das carreiras,
havia tendéncia de reducdo, aproximando-se da agua bruta. Este
comportamento indica a passagem de substancias, que fazem parte
da composicdo dos elementos filtrantes, para a dgua produzida na
filtracdo. Fato que inviabiliza a aplicacdo de cloro como
desinfetante apds a filtracdo devido a possibilidade de formacéo de
subprodutos da desinfeccdo, como os trialometanos.

A pressdo maior que 40 psi ndo e recomendada para aplicacdo em
filtracdo utilizando o pinus e o bambu como elemento filtrante,
pois, segundo os resultados apresentou baixa remoc¢éo de turbidez e
em alguns casos houve indicios de rompimento das estruturas dos
elementos filtrantes, observados pelo aumento do COT.

O valor estimado do pH de carga zero da serragem do pinus foi de
4,9 e do bambu de 5,9, o que indica que para adsor¢do de
substancias catidnicas, o pH da solucéo deve ser maior que o pH de
carga superficial do adsorvente a ser utilizado, e para adsor¢do de
substancias anibnicas, deverd ser menos que o pH de carga
superficial do adsorvente.

O pH da agua produzida pelos elementos filtrantes, apresentava
valores baixos nas primeiras coletas, provavelmente devido a
influéncia da agua de preservacdo dos elementos filtrantes (pH de
5,76 = 0,5), ou mesmo devido ao valor do pH de carga zero dos
elemento filtrantes (4,9 para o pinus e 5,9 para o bambu).

Ambos os adsorventes testados seguem o modelo cinético de
pseudosegunda ordem e o0 modelo de isoterma de Langmuir. Sendo
a reagdo de adsorcdo favoravel segundo o fator de separacéo (R.)
obtido pelos pardmetros do modelo de Langmuir. A maxima
capacidade adsortiva estimada para a serragem de pinus foi de
47 mg L™ e para a serragem de bambu foi de 38 mgL™" a 35 °C e
pH 6,5.
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Os resultados de filtracdo apresentaram grande variabilidade, o que
dificultou a realizacdo de andlises estatisticas. Tal variabilidade
pode ser justificada pela aplicagdo de amostras naturais (elementos
filtrantes de madeira), que sofre variacdo em sua composi¢cdo e
anatomia, dependendo da idade, posicéo, e poda dos galhos.

Por fim, o pinus foi o elemento filtrante que apresentou melhor
eficiéncia na remocdo de turbidez, e também nos ensaios de
adsorcdo do azul de metileno nesta pesquisa.
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RECOMENDACOES
Com base na pesquisa realizada sugere-se:

Realizar o0s ensaios de adsorcdo com variacdo linear de
concentracdo do adsorvato, a fim de possibilitar a andlise por
outros modelos de isotermas de adsorgdo, como a Sips.

Realizar os ensaios de adsorcdo com temperaturas maiores que
35 °C (45 a 60 °C), a fim de obter parametros termodinamicos mais
concretos e representativos.

Analisar o bambu como adsorvente, aplicando solugdes de azul de
metileno com pH inicial maior que 6,5.

Realizar Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) a fim de
obter imagens dos margos colmatados. Assim como, dos diferentes
comprimentos do bambu aplicado aos ensaios de filtragdo a fim de
analisar a forma e local em que ocorre a colmatacdo dos elementos
filtrantes.

Buscar outras formas de realizar o corte das amostras para MEV, o
uso de micrétomo ou de criofratura podem ser opc¢des. Caso ndo
seja possivel a aplicagdo destes dois métodos, o corte das amostras
ainda verdes e Umidas resulta em imagens com melhor qualidade.
Realizar testes toxicologicos na agua produzida por elementos
filtrantes de madeira.

Testar sistema de filtracdo em série, aplicando elementos filtrantes
preservados em &gua e secos, a fim de promover a remocgdo de
turbidez (preservados em agua) e para remocdo de cor verdadeira
(secos), favorecendo o processo de adsorcao.

Testar a acoplagem de elementos filtrantes em paralelo para
aumento da vazao do sistema.

Testar elementos filtrantes secos a fim de comparar a adsorcdo do
azul de metileno em serragem.

Testar outras espécies de bambus, diferentes idades e espessuras de
colmos. Com diferentes comprimentos e varios nés consecutivos.
Passar agua ultrapura através dos elementos filtrantes para
promover o carreamento de particulas e substancias livres, antes de
iniciar a carreira de filtragdo com a &gua bruta.

Aplicar dgua ultrapura com variacdo da pressdo a fim de verificar a
resisténcia ao rompimento das estruturas anatdmicas das espécies.
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e Nao é recomendada a aplicacdo de desinfeccdo com cloro ap6s a
filtracdo em madeira conforme justificado na conclusdo deste
trabalho.



131

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, C. E. C. DE. Efeito da secagem a 100 °C em membranas
de pontoacdes de Pinus taeda L. Floresta e Ambiente, v. 7, p. 129-136,
2000.

ALLEN, S. J.; MCKAY, G.; KHADER, K. Y. H. Intraparticle diffusion of a
basic dye during adsorption onto sphagnum peat. Environmental
Pollution, v. 56, n. 1, p. 39-50, 1989.

ALMEIDA, C. A. P. et al. Removal of methylene blue from colored
effluents by adsorption on montmorillonite clay. Journal of colloid and
interface science, v. 332, n. 1, p. 46-53, 1 abr. 2009.

AMARAL, P. A. P. DO. Utilizacdo da flotagdo por ar dissolvido
associada a microfiltracdo para remocéo de cianobactérias em aguas de
abastecimento. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Ambiental - Universidade Federal de Santa Catarina:
Florianopolis/SC, 2011.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D2652 - 11.
Standard Terminology Relating to Activated Carbon. West
Conshohocken, Pensilvania: ASTM International, 2011

APHA. Standard methods for the examination of water and
wastewater. 20% ed. Washington, DC: American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Environment
Federation, 1999.

ARANTES, C. C. Utilizacdo de coagulantes naturais a base de sementes
de Moringa oleifera e tanino como auxiliares da filtracho em mantas
néo tecidas. Dissertacdo (Mestrado) - Pds Graduagdo em Engenharia Civil -
Faculdade Estadual de Campinas: Campinas/SP, 2010.

ATKINS, P.; DE PAULA, J. Physical chemistry. 8% ed. New York: W. H.
Freeman and Company, 2006.

AWWA. Water quality and treatment. 6% ed. New York: McGraw-Hill;
American Water Works Association, 2010.

BARROS NETO, B. DE; SCARMINIOQ, I. S.; BRUNS, R. E. Como fazer
experimentos: pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na inddstria. 3%
ed. Campinas: Ed. da Unicamp, 2007.

BASSETTI, F. DE J. Preparacdo, caracterizacdo e aplicagdo de
membranas poliméricas microporosas assimétricas. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Quimica - Universidade Estadual de Campinas:



132

Campinas/SP, 2002.

BERALDO, A. L. et al. Desempenho de um dispositivo para efetuar o
tratamento quimico de colmos de bambu: Avaliacdo por ultra-som. 111
ENECS - ENCONTRO NACIONAL SOBRE EDIFICACOES E
COMUNIDADES SUSTENTAVEIS DESEMPENHO, p. 13, 2003.

BHATTACHARYYA, K.; SHARMA, A. Kinetics and thermodynamics of
Methylene Blue adsorption on Neem (Azadirachta indica) leaf powder.
Dyes and Pigments, v. 65, n. 1, p. 51-59, abr. 2005.

BOUTILIER, M. S. H. et al. Water Filtration Using Plant Xylem. PLOS
ONE, v. 9, n. 2, p. 1-8, jan. 2014.

BRASIL. Ministério de Estado do Meio Ambiente. Instrucdo Normativa
n. 6, de 23 de setembro de 2008. Brasilia/DF, 2008.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n. 2.914, de 12 de dezembro de
2011. Brasilia/DF, 2011a.

BRASIL. Presidéncia da Republica - Casa Civil. Lei n. 12.484, de 8 de
setembro de 2011.. Brasilia/DF, 2011b.

CAMARGO, M. S. et al. Utilizagdo da pinha de pinus elliottii para a
adsorcdo do herbicida diuron. X Encontro Brasileiro sobre adsorcéo,
2014.

CERVELIN, P. C. Avalia¢do da remoc¢do do corante comercial reativo
azul 5G utilizando macrdfita Salvinia sp. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Poés-graduagdo em Engenharia Quimica - Universidade do
Oeste do Parand: Toledo/PR, 2010.

COONEY, D. O. Adsorption Design for Wastewater Treatment. Boca
Raton, FL: Lewis Publlishers, 1999.

CORREA, E. Filtragio de agua em membranas de madeira. TCC
(Graduacdo) - Departamento de Engenharia Sanitadria e Ambiental -
Universidade Federal de Santa Catarina: Floriandpolis/SC, 2002.

CRITTENDEN, J. C. et al. MWH ’s Water Treatment Principles and
Design. 3. ed. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2012.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de
tratamento de agua - Vol. 1 e Vol. 2. 2% ed. S&o Carlos/SP: RIMA, 2005.

DOGAN, M.; ABAK, H.; ALKAN, M. Adsorption of methylene blue onto
hazelnut shell: Kinetics, mechanism and activation parameters. Journal of
hazardous materials, v. 164, n. 1, p. 172-181, 15 maio 2009.



133

DUTKA, B. J. Membrane filtration: applications, techniques, and
problems. New York: M. Dekker, 1981.

EMMENDOERFER, M. L. A utilizacdo da madeira como elemento
filtrante em tratamento de agua. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Ambiental - Universidade Federal de Santa
Catarina: Florianopolis/SC, 2013.

FEBRIANTO, J. et al. Equilibrium and kinetic studies in adsorption of
heavy metals using biosorbent: A summary of recent studies. Journal of
hazardous materials, v. 162, n. 2-3, p. 616-645, 15 mar. 2009.

FOELKEL, C. GALERIA DE IMAGENS - Blocos de Madeiras de
Coniferas - M213. Disponivel em:
<http://www.eucalyptus.com.br/GalleryM2/pics/M213.jpg>. Acesso em: 6
mar. 2015a.

FOELKEL, C. GALERIA DE IMAGENS - Blocos de Madeiras de
Coniferas - M214. Disponivel em:
<http://www.eucalyptus.com.br/GalleryM2/pics/M214.jpg>. Acesso em: 6
mar. 2015b.

FOO, K. Y.; HAMEED, B. H. Insights into the modeling of adsorption
isotherm systems. Chemical Engineering Journal, v. 156, n. 1, p. 2-10, 1
jan. 2010.

FUNASA. Manual de saneamento. 3% ed. Brasilia, DF: Fundacio
Nacional de Saude, 2006.

GOES, M. C. DE C. Palha da Carnauba (Copernicia cerifera) como
removedor dos Corantes Azul de Metileno e Cristal Violeta. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em Quimica Analitica -
Universidade Federal do Maranhdo: S&o Luiz/MA, 2013.

GONZAGA, A. L. Madeira: uso e conservagdo. Brasilia/DF:
IPHAN/MONUMENTA, 2006.

GRACA, V. L. Bambu: técnicas para o cultivo e suas aplicagdes. 2% ed.
Sao Paulo: Icone, 1992,

GUERREIRO, S. M. C.; GLORIA, B. A. DA. Anatomia vegetal. 2°. ed.
Vigosa: UFV, 2006.

HACKE, U. G. et al. The Hydraulic Architecture of Conifers. In:
Functional and Ecological Xylem Anatomy. Cham: Springer International
Publishing, 2015. v. 31p. 39-75.



134

HACKE, U. G.; JANSEN, S. Embolism resistance of three boreal conifer
species varies with pit structure. The New phytologist, v. 182, n. 3, p. 675—
86, jan. 2009.

HO, Y. S. Citation review of Lagergren kinetic rate equation on adsorption
reactions. Scientometrics, v. 59, n. 1, p. 171-177, 2004.

HO, Y. S.; MCKAY, G. A kinetic study of dye sorption by biosorbent waste
product pith. Resources, Conservation and Recycling, v. 25, n. 3-4, p.
171-193, mar. 1999.

HONORIO, J. F. Emprego da casca de soja como adsorvente na
remocao de corantes reativos téxteis. Dissertacdo (Mestrado) - Programa
de Pds-graduacdo em Engenharia Quimica - Universidade Estadual do
Oeste do Parana: Toledo/PR, 2013.

HUISMAN, L.; WOOD, W. E. Slow Sand Filtration. Geneva: World
Health Organization, 1974.

ISOLANI, D. Filtracdo de Agua de Abastecimento com Esponjas de
Poliuretano. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Ambiental - Universidade Federal de Santa Catarina:
Florianopolis/SC, 2000.

JANSSEN, J. J. A. Designing and Building with Bamboo. [s.I: s.n.].

JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD. Test methods for activated
carbon - JIS K 1474. Tokyo: Japanese Standards Association, 1992

KLOCK, U. et al. Quimica da madeira. 3% ed. Curitiba, PR: Departamento
de Engenharia e Tecnologia Florestal, Universidade Federal do Parana,
2005.

KUMAR, K. V.; KUMARAN, A. Removal of methylene blue by mango
seed kernel powder. Biochemical Engineering Journal, v. 27, n. 1, p. 83—
93, dez. 2005.

LEICHTWEIS, W. A.; MODENES, A. N.;: GERARDI, C. Levantamento
dos dados cinéticos de adsor¢do do corante amarelo reativo BF 3R
utilizando pseudocaule de bananeira (musa sp). 111 Encontro Paranaense
de Engenharia e Ciéncia, p. 56-62, 2013.

LIESE, W. Anatomy and properties of bamboo. Bamboo Workshop
Hangzhou, p. 196-208, 1985.

LIESE, W. The anatomy of bamboo culms. Beijing; Eindhoven; New
Delhi: INBAR Technical Report No. 18, 1998.



135

LIPANGILE, T. N. The use of Bamboo as Waterpipes. Bamboo Workshop
Hangzhou, p. 315-320, 1985.

MELEGARI, S. P. Estudo do mecanismo de acéo tdxica da saxitoxina e
avaliacdo de sua adsorcdo em materiais alternativos para aplicacdo em
sistemas de tratamento de agua. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Ambiental - Universidade Federal de Santa
Catarina: Florianopolis/SC, 2010.

MIERZWA, J. C. et al. Tratamento de agua para abastecimento publico por
ultrafiltracdo: avaliacdo comparativa através dos custos diretos de
implantacdo e opera¢do com os sistemas convencional e convencional com
carvdo ativado. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 13, n. 1, p. 78-87,
mar. 2008.

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments-second
editionQuality and Reliability Engineering International, 1987.
Disponivel em: <http://doi.wiley.com/10.1002/qre.4680030319>

MORESCHI, J. C. Propriedades da madeira. 4°. ed. Curitiba/PR: UFPR,
2012.

MULLER, L. C. Filtracido de Agua com Escoamento Tangencial
Helicoidal em Madeira da Espécie Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.
TCC (Graduagdo) - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental -
Universidade Federal de Santa Catarina: Florianépolis/SC, 2013.

NOLLET, H. et al. Removal of PCBs from wastewater using fly ash.
Chemosphere, v. 53, n. 6, p. 655-65, nov. 2003.

OFOMAJA, A. E. Kinetic study and sorption mechanism of methylene blue
and methyl violet onto mansonia (Mansonia altissima) wood sawdust.
Chemical Engineering Journal, v. 143, n. 1-3, p. 85-95, set. 2008.

OLIVEIRA, T. F. DE. Drinking water treatment by ultrafiltration: case
study at Alto da Boa Vista WTP (S&o Paulo- SP).S&o PauloUniversidade
de Séo Paulo, , 28 abr. 2010. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3147/tde-16082010-145800/>.
Acesso em: 3 jun. 2014

PEREIRA, M. A. DOS R. O Uso Do Bambu Na Irrigagdo Montagem De
Um Sistema De Irrigacdo Por Aspersdo De Pequeno Porte , Utilizando
Tubulacdo De Bambu. Congresso Brasileiro de Engenharia — Conbea, p.
1-22,1997.

POBLETE, H.; CUEVAS, H.; DIAZ-VAZ, J. E. Property characterization
of Chusquea culeou, a bamboo growing in Chile. Maderas. Ciencia y



136

tecnologia, v. 11, n. 2, p. 129-138, 20009.

RAVEN, P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E. Biologia vegetal. 5% ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1996.

RICHTER, C. A.; AZEVEDO NETTO, J. M. DE. Tratamento de &agua:
Tecnologia atualizada. S&o Paulo: Edgard Blucher, 1991.

SCHNEIDER, R. P.; TSUTIYA, M. T. Membranas filtrantes para o
tratamento de agua, esgoto e agua de reuso. Sdo Paulo: Associacdo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, ABES, 2001.

SENS, M. L.; EMMENDOERFER, M. L.; MULLER, L. C. Water filtration
through wood with helical cross-flow. Desalination and Water
Treatment, p. 1-12, 2013.

SILVA, M. DO S. P. DA et al. Influéncia do método de preparo da casca do
coco verde como biossorvente para aplicacdo na remogdo de metais em
solucbes aquosas. Revista DAE, p. 66-73, 2013a.

SILVA, M. R. DA. Determinacdo da permeabilidade em madeiras
brasileiras de florestas plantadas. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Pés-graduacdo Interunidades Ciéncias e Engenharia de Materiais -
Universidade de S&o Paulo: S&o Carlos/SP, 2007.

SILVA, C. R. et al. Banana peel as an adsorbent for removing atrazine and
ametryne from waters. Journal of agricultural and food chemistry, v. 61,
p. 2358-63, 2013b.

SISMANOGLU, T. et al. Kinetics and isotherms of dazomet adsorption on
natural adsorbents. Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 15, n. 5,
p. 669-675, 2004.

SUZUKI, M. Adsorption engineering. Amsterdam: Elsevier, 1990.

THOMAS, W. J.; CRITTENDEN, B. Adsorption Technology and Design.
[s.1.] Elsevier Science & Technology Books, 1998.

TOMBOLATO, A. F. C.; GRECO, T. M.; PINTO, M. M. Dez espécies de
bambus exéticos mais comuns no paisagismo no Brasil. Revista Brasileira
de Horticultura Ornamental, v. 18, n. 2, p. 105-114, 2012.

TONETTI, A. L. et al. Avaliacdo da partida e operacdo de filtros anaerébios
tendo bambu como material de recheio. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 16, n. 1, p. 11-16, mar. 2011.

WEBER, W. J.; MORRIS, J. C. Kinetics of adsorption on carbon from
solution. Journal of the Sanitary Engineering Division (American



137

Society of Civil Engineers. Sanitary Engineering Division), v. 89, n. 17,
p. 31-60, 1963.

WHO; UNICEF. Progress on sanitation and drinking-water - 2014 update.
... Monitoring Programme for water supply and sanitation ..., p. 1-78,
2014.

YANG, R. T. Adsorbents: fundamentals and applications. Hoboken/New
Jersey: John Wiley & Sons, 2003.






139

APENDICES

Apéndice | — Microscopia 6tica e Microscopia eletrénica de
varredura

A Figura 85 e Figura 86 mostram imagens obtidas por
microscopia 6tima e microscopia eletrénica de varredura, da interface
cerne e alburno da madeira pinus.

Figura 85 — Interface do cerne e alburno da madeira pinus - microscopia 6tica

Figura 86 — Interface do cerne e alburno da madeira pinus - MEV
e s il il _“;'7. ey

X100 100pm JLEME-UFsC

Notas: Imagem da esquerda X22 e direita X100
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Apéndice Il — Teste de saturacdo do microfiltro usado para
filtracdo das solucbes de azul de metileno

Para remocdo do adsorvente da solucdo e posterior analise
espectrofotométrica, foi utilizado Kitazato de filtragdo a vacuo e
microfiltro de fibra de vidro (GF1 — Macherey-Nagel) com capacidade
de retencdo de 0,7 um, de modo a remover particulas em suspensdo que
poderiam interferir na analise.

O grafico apresentado na Figura 87 foi construido a fim de
verificar a interferéncia da filtracdo das solugdes de AM na leitura da
absorbancia (A = 665 nm) das mesmas. As amostras com concentra¢io
variando entre 0,1 e 10 mg L™ foram filtradas em microfiltro em
aliqguotas de 5 mL até totalizar 25 mL de amostra filtrada. Esse
procedimento foi realizado utilizando uma membrana para cada
concentracdo. Ou seja, a cada 5 mL filtrados, acontecia gradativamente
a saturacdo da membrana. Os coeficientes de determinacdo obtidos pela
linearizacdo de cada uma das curvas apresentadas no grafico da Figura
87, estdo expostos na Tabela 18. E possivel observar que a curva
construida com os primeiros 5 mL de amostra filtrados apresentou um
R? menor que o obtido pela filtracdo de 25 mL de amostra, apresentando
um R? mais préximo de 1.

Figura 87 — Teste de saturacdo do microfiltro de fibra de vidro
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Tabela 18 — Coeficiente de determinacéo das curvas do teste de saturagdo do

microfiltro de fibra de vidro

Coeficiente de

Volume de amostra L
filtrado d.eterr.nlna(;ao da
linearizacdo (R?)

5mL 0,9436

10 mL 0,9915

15 mL 0,9943

20 mL 0,9938

25 mL 0,9967

Amostra ndo filtrada 0,9954




