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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo de um meio filtrante para possibilitar a
constru¢do de unidades de filtragdo mais compactas e leves, verificando o
desempenho, a eficiéncia ¢ a eficacia de um novo material filtrante de esponjas de
poliuretano. Para realizar a pesquisa foi construido um filtro-piloto em acrilico com
30 cm de altura e 12 ¢cm de didmetro, composto por duas placas perfuradas de
aluminio, entre as quais ficaram inseridos o meio filtrante e um eixo central com
rosca o qual permite a compressdo ¢ descompressdo das esponjas. Trés variedades
de esponjas de poliuretano foram utilizadas, rosa, cinza e preta com 95,25%,
45,43% e 97,65% de porosidade, respectivamente, com compressdes de 50, 70 e
80%. O filtro-piloto foi instalado ao lado do decantador da Estag¢do de Tratamento
de Agua da Companhia Catarinense de Aguas ¢ Saneamento (CASAN), no Balnedrio
Camboriu. A agua que alimentou o filtro-piloto foi a 4gua decantada da ETA e a
dgua de lavagem, a agua tratada distribuida pela CASAN. O piloto trabalhou com
uma carreira média de filtragdo de oito horas e taxas de filtragdo na ordem de 251
m?*/m?.dia. Foram analisadas as condi¢des hidraulicas e a eficiéncia do filtro-piloto
através de ensaios de cor aparente, turbidez, perda de carga e a taxa de filtragdo.
Com base no trabalho concluiu-se que a esponja cinza apresentou maior eficiéncia
para a filtragdo de 70% de compressio, com valores satisfatérios para uma
porosidade bem elevada. Constatou-se também que o filtro manteve uma turbidez
constante com altera¢des na agua decantada, o que prova que além de sua utilizagdo
na filtragdo, possui propriedades que permitem utilizd-lo em polimento final no

tratamento de aguas para fins potaveis.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the applications of a new filter medium for
lightweight compact water drainage installations. Special attention was paid to the
performance, efficiency and efficacy of the new polyurethane sponge filter medium. To carry
out this research, a pilot filter was built of acrylic, 30 cm in height and 12 cm in diameter.
The filter was inserted between two perforated aluminum plates with a screw in the central
axis to enable compression and decompression. Three varieties of polyurethane sponges were
used, pink, gray and black, with porosity of 95.25%, 43.43% and 97.65% and compressions
of 50, 70 and 80% respectively. The pilot was installed next to the settler at the Water
Treatment Plant of the Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (Santa Catarina
Water and Sanitation Company) (CASAN) in the town of Balneario Camborit (SC). The
water which was used to feed the pilot came from the main settler of the drinking water plant
and for washing, the filtered drinking water was used. The pilot worked with an average
filtration load of eight hours and filtration levels in the order of 251 m*/m’ day. The hydraulic
conditions and efficiency of the pilot filter were analyzed through the color, turbidity,
filterbed resistence and rate of filtration. Based on this work, it was concluded that the gray
colored sponge was the most efficient, with a compression of 7 0%, and satisfactory results for
very high porosity. It was also noted that the filter maintained constant turbidity with
considerable alterations in the settled water which proves that besides its use for filtration, the

system can also be recommended for the final polishing in the treatment of drinking water.



CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

A filtragdo é uma operagdo que consiste na remoc¢do de particulas
suspensas, coloidais ¢ de microrganismos presentes na agua que escoa
através de um meio poroso.

A filtragdo, na maioria dos casos, precede as operagdes de
coagulag¢do, floculagdo, decantacdo, sendo uma técnica de tratamento
corretamente aplicada nos sistemas de tratamento de agua.

A operacdo ¢ realizada comumente com leitos de areia e/ou carvio
antracitoso. Esses materiais, cuja eficiéncia ndo é mais contestada, sdo de
emprego dificil nos casos de unidades de potabilizacbes moéveis. Estudos
realizados com novas formas de materiais, tais como telas, feltros e
esponjas, mostraram ser promissores em tratamento de dgua e de ar . Em
1990 Le Cloirec ¢ Baudu estudaram a aplicagdo de uma esponja de
poliuretano impregnada de carvdo ativado para o tratamento do ar. Em 1991
Sens, Azou e Martim utilizaram a mesma esponja em filtracdo de 4gua para
fins de potabilizagdo. Dando continuidade aos estudos, em 1992, Sens,
Martin ¢ a Bectra International S.A. desenvolveram um projeto para uma
estacfo transportavel de tratamento de agua para fins militares, ocasido em
que utilizaram esponja de poliuretano impregnada de carvdo ativado na
ctapa da filtragéo.

A procura de uma nova técnica para o emprego em estagdes de
tratamento de 4gua compacta e/ou transportaveis, induziu ao estudo da

filtracdo com esponjas de poliurctano. Esse uso possibilitard uma



construgio leve, compacta e com facilidades de limpeza do meio filtrante.
Também implicard redugdo do consumo de a4gua para sua lavagem.

Os trabalhos anteriores com esponja de poliuretano impregnada de
carvdo ativado, desenvolvidos na Fran¢a por (SENS; AZOU; MARTIN,
1991), apresentaram resultados insatisfatorios. A impregnag¢do do carvio
ativado  apresentou pequenos rendimentos de eliminagdo dos
micropoluentes através da adsorsdo, levando a utilizagdo somente de
esponjas virgens a fim de obter uma maior efici€éncia no processo de
filtracdo. Assim, este trabalho é uma continuidade desses estudos com a
recomenda¢ido de se utilizar esponjas virgens em virtude do alto custo do
carvdo ativado.

Para a realizag¢do desta pesquisa foi projetado e construido um filtro-
piloto instalado junto a8 ETA (Estagcdo de Tratamento de Agua) no
Municipio de Balneario Camboriu. A 4dgua de alimentagdo do piloto foi a
agua previamente coagulada/floculada e decantada, coletada em um dos trés

decantadores do referido sistema.



CAPITULO 1II

2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO PRINCIPAL

Estudo de alternativas de tratamento de aguas de abastecimento

através de novos meios filtrantes, quais sejam, as esponjas de poliuretano.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Verificar a eficiéncia de filtracdo através das esponjas de
poliuretano com densidades e compressdes diferentes;

b) Avaliar o efeito das condi¢des hidrdulicas na eficiéncia da
filtragdo;

¢) Verificar a viabilidade de implantar o sistema de filtragdo em
situagdes de calamidades publicas e situagdes de emergéncia;

d) Avaliar o sistema como unidades compactas e leves.



CAPITULO III

3 - FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 - HISTORICO

Sendo a agua um elemento essencial a vida na terra, pode-se
considerar que sua utilizagdo para consumo humano constitui o seu uso
mais nobre. A existéncia de fontes de &4gua com caracteristicas de
potabilidade aceitavel, tanto no passado como atualmente, tem sido
determinante para o desenvolvimento das sociedades humanas, e sua falta,
no futuro, podera ser um fator limitante do crescimento econdémico e social
das sociedades modernas.

Preocupagdes de produgdo de agua propria para consumo humano
podem ser encontradas em referéncias antigas. VIEIRA (1997) relata que
um texto médico apodcrifo, datado de 2000 a.C., indica como obter agua
potavel fazendo-se fervé-la ao fogo, aquecendo-a ao sol, introduzindo-lhe
um ferro em brasa ou filtrando-a através de um leito de areia.

O sistema de distribui¢do de adgua na Roma antiga ja era bastante
desenvolvido e seu estudo revela uma sensibilidade enorme de prote¢do da
saude publica. Estimativas realizadas para o periodo do império consideram
que tratavam 13 m’/s de 4gua para uma populagdo superior a um milhdo de
habitantes, no segundo século d.C.

Depois da invasdo barbara e o declinio natural provocado pela queda
do Império Romano (Idade Média), houve uma grande perda dos sistemas

construidos, reaparecendo depois de um milénio, no Renascimento.



Com a Revolugdo Industrial e o afluxo macigo das populagdes rurais
aos centros urbanos industrializados, criou-se a necessidade de construgdo
de sistemas complexos de abastecimento de agua e de drenagem de esgotos,
uma vez que a falta de saneamento béasico vinha ocasionando problemas
sérios de saude publica. Determinou-se, a época, uma atengdo especial a
qualidade das aguas de abastecimento por parte dos servigos publicos.

Nos meados do século XIX, com o surto de colera em Londres, surge
um dos primeiros estudos epidemiolégicos relacionados com a agua de
abastecimento.

No inicio do século XX foram desenvolvidos métodos de desinfecgéo
da agua com o objetivo de eliminar microrganismos e, em particular, os
agentes patogénicos. Assim, de 1904 a 1909, na Inglaterra e nos Estados
Unidos, foi introduzida a pratica sistematica de desinfecg¢fo por cloragéo
nos sistemas de abastecimento publico.

Na década de setenta, os conceitos de projetos de tratamento de agua
para abastecimento publico eram determinados predominantemente por
politicas de produg¢do de agua isenta de turbidez e de microrganismos
patogénicos, € quimicamente estavel. O tratamento convencional consistia
numa seqii€éncia de operagbdes e processos que geralmente incluia pré-
cloragdo, coagulag¢do, sedimentagdo, filtragdo rapida em filtros de areia e
cloragdo residual.

Com a crescente industrializacdo, urbanizac¢do e utilizag¢do intensiva
de produtos quimicos na agricultura, tem-se observado, por parte da
populagdo, uma rejeicdo aos poluentes que, em quantidade e¢ diversidade
progressivas, vém contaminando as aguas naturais, colocando,
conseqiientemente, maiores dificuldades no seu tratamento. Se a essas
dificuldades se acrescentar a producdo de subprodutos da cloragéo,
potencialmente cancerigenos, estende-se facilmente os enormes esforgos
verificados na década de setenta, na investigagdo e¢ desenvolvimento de
esquemas de tratamento de desinfecgdo alternativos com o objetivo de
eliminar aqueles subprodutos. Foram realizados métodos de oxidagéo

baseados na ozonizagdo e na aplicagdo de dioxido de cloro.



No final dos anos oitenta, as esta¢gles de tratamento de agua foram
confrontadas, por um lado, com novos problemas relacionados com a
presenca de xenobidticos (pesticidas e solventes) e outros compostos
orginicos, e, por outro lado, com padrdes de qualidade mais exigentes,
impostos pelos governos e organizagdes internacionais.

Novas operagdes ¢ processos de tratamento de 4dgua, por exemplo,
filtragdo com carvdo ativado, desinfecg@o por ultravioleta e utilizagdo de
membranas (ultrafiltragdo, nanofiltragdo ¢ osmose inversa) sdo objetos de
investiga¢io e aplicagdo nos dias atuais.

Dentro das condicionantes sécioecondmicas de cada comunidade, a
melhor estratégia de tratamento sera certamente determinada a partir da
combinagdo de métodos convencionais com processos avangados, tendo
como objetivo minimizar efeitos secundarios e garantir a observincia de
padrdoes de qualidade que, seguramente, apresentarfo graus de exigéncia

cada vez maiores.

3.2 - PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA DE
ABASTECIMENTO

3.2.1 - Alcalinidade, Acidez e pH

A alcalinidade pode ser entendida como a capacidade da 4gua em
neutralizar 4cidos, e a acidez como a de neutralizar bases. A alcalinidade ¢
a acidez de solu¢des aquosas baseiam-se, geralmente, no sistema do acido
carbdnico, que é um acido diprdtico fraco ¢ que possui trés pontos de

equivaléncia, sendo que suas principais reagdes com t = 25 °C, séo:

C0, (aq) + H, O —»  H,CO; (k; =10 %) 01)

H,CO3 > H* + HCO3~ (k; =10 7% (02)

HCO; > H' + CO3* (K3=10"1%%) (03)




A alcalinidade ¢ importante porque influi consideravelmente na
coagulagdo quimica, sendo que os principais coagulantes primarios
utilizados em nosso pais s@o o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, que
sio doadores de prétons em solugdo. Logo, se a alcalinidade da 4gua for
baixa, a coagulagdo eficiente poderd ocorrer com a adigdo de um
alcalinizante para ajuste do pH mas, se a alcalinidade € o pH forem
relativamente altos, provavelmente o sulfato de aluminio n#3o serd
indicado.

A acidez depende do pH, pois é devida ao CO;, que estara presente
somente para valores de pH inferiores a 8,3 e superiores a 4,4; pois, abaixo
desse valor a acidez decorre da existéncia de acidos fortes, que ndo
costumam estar presentes nas aguas.

Uma agua pode apresentar uma ou vdarias faixas de valores de pH,
para as quais ocorre uma coagulacdo-floculagdo eficiente, ocasionando a

remocdo de cor e turbidez.

3.2.2 - Dureza

O conceito de dureza é definido como sendo a soma de cations
polivalentes presentes na 4gua e expressa em termos de uma quantidade
equivalente de CaCOj;, evidenciando-se os cations de calcio, magnésio,
estroncio, ions de ferro e de manganés. A dureza pode ser classificada em
fungdo dos cations (cdlcio e magnésio), ou dos anions (carbonatos e ndo-

carbonatos).

3.2.3 - Cloretos e Sulfatos

Sais dissolvidos, como cloretos, sulfatos e outros em menor
quantidade caracterizam os sélidos totais dissolvidos. Eles podem interferir
na coagulag¢do. A presenga de cloretos também pode indicar alguma forma

de polui¢do, sendo que no Brasil, nas regides préximas ao litoral, as dguas



apresentam por vezes excessiva quantidade de cloretos, sem que essa
contaminac¢do seja provocada pelo ser humano. Teores elevados de sulfatos

causam efeitos laxativos mais acentuados que os outros sais.

3.2.4 — Ferro ¢ Manganés

S3o encontradas com grande facilidade em varias regides do Brasil
aguas com teores de ferro e manganés. Segundo AZEVEDO (1976), teores

elevados de ferro sdo detectados com maior freqiiéncia nos seguintes casos:

a) aguas subterrdneas, agressivas (pH baixo), ricas em CO; e sem
oxigénio dissolvido, sob a forma de bicarbonato ferroso
dissolvido;

b) aguas superficiais, com matéria orginica, ¢ freqiientemente em
estado coloidal;

¢) é4guas poluidas por determinados residuos industriais ou por

atividades de mineracdo.

Teores excessivos de ferro e mangané€s podem apresentar varios
inconvenientes, tais como manchas em tecidos, em utensilios e aparelhos
sanitdrios; sabor desagradavel; interferéncia nos processos industriais
(fabricagdo de cerveja, papéis, tinturarias); causar depositos e incrustagdes;
possibilitar o desenvolvimento de bactérias ferruginosas nocivas, tais como
a Chrenotrix.

Geralmente o manganés estd associado ao ferro, sendo que sob o
ponto de vista sanitdrio € em concentra¢gdes comumente encontradas ndo
apresentam efeitos adversos a saide. Podem, no entanto, atribuir gosto
levemente metalico a 4gua. A remoc¢do desse metal ¢ mais complexa que a
do ferro, pois a formagdo do precipitado (MnO;) ocorre para valores de pH
relativamente altos (geralmente, superior a oito), o que podera dificultar a
coagulacdo (DI BERNARDQO, 1990).



3.2.5 - Solidos Totais e Condutividade

De acordo com DI BERNARDO (1990), valores elevados de s6lidos
totais dissolvidos (STD) aumentam a solubilidade dos precipitados
Al(OH);3;, e Fe(OH);,, influenciam na cinética da coagulagdo e afetam a
formagdo e precipitagdo do carbonato de calcio. A forga idnica da solugdo
esta relacionada com o teor de STD em virtude da presenca de sédio,
magnésio, cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato. Aguas com valores de
forga idnica muito diferentes apresentam caracteristicas de coagulagéo
diferentes, mesmo que os demais parimetros de qualidade sejam

semelhantes.

3.2.6 - Temperatura

A temperatura influencia diretamente na remog¢do da turbidez quando
se utilizam coagulantes com ions metalicos. A efici€éncia de remogédo

diminui com temperaturas baixas.

3.2.7 - Aspectos Microbioldgicos

Vérios sdo os problemas de saude publica que estdo relacionados a
preseng¢a de microrganismos nas fontes de abastecimento. Segundo
BRANCO (1978), microrganismos como virus e bactérias constituem um
perigo sanitario, pois através deles podem ser transmitidas a poliomielite, a
hepatite infecciosa e outras doengas. A presengca de algas pode causar
sérios problemas nas estagdes de tratamento de agua, pois determinadas
espécies causam gosto e odor na agua, outras podem obstruir facilmente as
unidades de filtragdo. A carga negativa e o tamanho dos organismos,
normalmente, quando presentes na agua afetam a coagulag@o. Bactérias e

algas possuem dimensdes variaveis, de 107 até 10° A° (Angstrons), e
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possuem carga superficial negativa. Agua filtrada com turbidez inferior a
1,0 UT (unidade de turbidez) apresenta maiores probabilidades de ndo
conter boa parte dos microrganismos patogénicos, € permite uma

desinfec¢do final mais efetiva (DI BERNARDO, 1990).

3.2.8 - Turbidez

A turbidez na agua bruta ¢ ocasionada principalmente pela presenga
de materiais em suspensdo, como particulas maiores, facilmente removiveis
ou em suspensdo coloidal, de dificil remogdo, proveniente da erosdo do
solo e, em alguns casos, oriunda de crescimento bacteriano e pela presenga
de algas. Nas d4guas brutas, geralmente os organismos patogénicos
costumam estar ligados as particulas responsaveis pela turbidez Desta
forma, quando se realiza a remog¢do da turbidez esti-se removendo os
organismos. Quando a eficiéncia na remocgdo da turbidez for baixa, pode
propiciar a passagem de microrganismos pela etapa da desinfecgdo sem a

eliminag¢do dos mesmos.

3.2.9 - Cor Aparente ¢ Cor Verdadeira

A presenga de matéria orgdnica em aguas pode ser proveniente de
varias fontes. Os compostos orgdnicos naturais nas aguas s3io oriundos da
degradagcdo de plantas e animais e sd3o denominados de substdncias
himicas. No passado, a medida da cor era feita apenas por motivo estético,
porém, com a descoberta dessas substdncias que sdo precursoras de
formacgdo de trihalometanos (THM), se a desinfec¢do for feita com cloro
livre, a quantificagio da cor passa a ser muito importante.

Atualmente, pélo método da comparagdo visual, geralmente utilizado
por meio de aparelhos que dispGem de discos padronizados, obtém-se a cor
aparente, devido a interferéncia de particulas coloidais € suspensas , além

de microrganismos. Quando a medida da cor é feita com o sobrenadante da
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amostra de agua, apés centrifugagcdo a 3500 rpm durante trinta minutos,
obtém-se a cor verdadeira.

As substidncias himicas sdo constituidas de uma mistura de
compostos de natureza quimica diversa, com 4cidos amorfos
predominantemente aromaticos e hidrofilicos, com cadeias de massa
molecular entre 10* ¢ 10° g. As dimensdes das moléculas de substincias
humicas variam com o pH e o grau de polimerizagdo, entre 3,5 ¢ 10 nm,
sendo que a cor medida depende do pH da amostra.

As substincias himicas sdo compostas geralmente de:

a) acidos humicos: soliveis em meio alcalino (insoliveis em acido);

b) acidos fulvicos: soluveis em meios alcalinos e acido;

¢) acidos himatomeldnicos: soliveis em meio alcalino ¢ em alcool
(insolaveis em acido);

d) hamina: residuo resultante da separagio dos acidos, insoluvel nos

meios acidos e alcalinos.

A analise das substdncias himicas por espectroscopia revelou que
tais compostos podem apresentar grupos funcionais (carboxilicos,
fenélicos, alcodlicos, quendnios, metoxilicos, carbonilicos, etc.) e grupos
aromaticos.

A cor na agua pode também ser proveniente de outros compostos,
como aguas contendo ferro e/ou manganés ou de aguas eutrdficas. Nesses
casos, a cor é acentuada pela presenca de clorofila e matéria xantica
colorida, ou ainda pelo uso de corantes utilizados pelas induastrias téxteis,
compostos metdlicos ou de pigmentos naturais que ndo sdo removidos
através das ETEs. Aguas coloridas sio normalmente alvo de reclamacdes,
notadamente por parte dos consumidores. Além disso, podem propiciar a
formagdo de compostos organoclorados quando sua cor for verdadeira , com
a presenga de acidos himicos ou filvicos e passarem por uma pré-cloragéo

em seu tratamento.
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3.3 - PROPRIEDADES DAS PARTICULAS COLOIDAIS E
SUBSTANCIAS HUMICAS

Segundo DI BERNARDO (1990), substdncias humicas possuem
grande facilidade de se combinar com os metais, sendo que a natureza da
associa¢do nfo é ainda bem compreendida. A formagdo de complexos entre
os grupos funcionais das substincias himicas e os hidréxidos metalicos ¢
originada pela adsorsdo dessas substdncias a superficie dos hidréxidos
metalicos, ocorrendo a estabilizacdo em suspens@o.Essa formagdo parece
ocasionar as formas de liga¢gdes que interferem na coagulagio e
sedimentacio.

As particulas coloidais sdo classificadas pelos seus tamanhos e
variam de 1,0 nm a 1,0 pm, sendo que alguns autores utilizam a faixa até
10 um. No meio aquatico encontram-se as dispersdes coloidais na forma de
emulsdes (dispersdo liquido-liquido) e suspensdes (dispersdo solido-
liquido). Os sistemas coloidais podem ser classificados em estaveis e
instdveis com a condi¢do de permanéncia ou ndo dessa estabilidade. Os
coléides estaveis (reversiveis) incluem moléculas de detergente (micelas),
proteinas, amidos e alguns polimeros de cadeia grande. Os coléides
instaveis (irreversiveis),argilas, 6xidos metdlicos € microrganismos.

A estabilidade depende da resultante final das forcas de atragdo e
repulsdo que agem entre as particulas coloidais. As forg¢as de atragdo
(for¢as de Van der Waals) sdo causadas pela interag@o de particulas
dipolares permanentes ou induzidas, enquanto as forgas de repulsdo sdo
fornecidas pelo Potencial Zeta. Propriedades dos coldéides que influem na
coagulagdo sdo, respectivamente: a hidrofobia, a hidrofilia e a mobilidade
cletroforética. A hidrofobia caracteriza os coldides hidréfobos por atrair
para sua superficie um niimero muito grande de moléculas de agua que
constituem uma barreira, impedindo sua unido. A hidrofilia impede os
coléides de atrair moléculas de dgua para sua superficie. Nos sistemas
hidréfilos, as particulas reagem quimicamente com a 4dgua € com OS
coagulantes metédlicos, enquanto nos sistemas hidréfobos ndo ha

interven¢do da 4gua na reagdo. Portanto, a coagulacdo apresenta mais
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caracteristicas fisicas do que quimicas. A mobilidade eletroforética,
resultante do fendmeno da eletroforese, ¢ o movimento de migracdo pelo
qual as particulas de argila coloidal passaram para um dos podlos elétricos
criados no interior de uma dispersdo coloidal, onde foram colocados dois

eletrodos, com passagem de corrente elétrica.

3.3.1 - Estabilidade das Particulas Coloidais

A estabilidade das particulas apresenta-se de duas formas:
estabilidade eletrostatica e estérica, sendo que para a condigcdo de
estabilidade sdo considerados os aspectos estrutura da interface sélido-

liquido e as forgas entre duas interfaces, quando préximas de si.

3.3.1.1 - Estabilidade Eletrostatica

Na agua, a maior parte das particulas e moléculas de substdncias
humicas possuem superficie carregada ecletricamente, decorrente de trés

Proccssos:

a) grupos presentes na superficie solida que podem, ao reagir com a
agua, receber ou doar protons;

b) grupos superficiais podem reagir na agua com outros solutos além
dos préotons, considerando-se a silica como um o6xido
representativo;

¢) imperfei¢Ges na estrutura da particula responsavel pela parcela

substancial da carga das argilas minerais.

Em virtude dos processos citados, por meio dos quais os coldides se
apresentam com carga de superficie negativa, ocorre um balango com ions
de carga contrdria presentes na agua, por isso, o sistema coloidal ndo

apresenta carga elétrica liquida.



14

A figura 1, abaixo, representa uma particula coloidal negativa com
uma nuvem de ions ao seu redor. Sendo a superficie da particula negativa,
ha um acumulo de ions positivos na regido da interface formando
juntamente com a carga negativa da particula, a Dupla Camada Elétrica
ou Camada Compacta. fons negativos aproximam-se da camada compacta
atraindo ions positivos, formando a Camada Difusa, que cngloba a
primeira Logo, tem-se uma concentragdo elevada de ions positivos
préximos a superficie do coldéide, também chamada de Camada Stern, a
partir da qual se forma a camada difusa, em que a concentragdo de ions ¢
menor. O potencial elétrico criado pela presengca do coldéide na agua
diminui com a distdncia, a partir da superficie desse coléide que ¢ maximo
e é denominado Potencial de Nernst. Segundo Stern, citado por DI
BERNARDO (1993), existe uma distdncia minima entre a superficie do
coléide e os ions de carga contraria (positivos), em razdo da qual o
potencial elétrico decresce linearmente; em seguida, a diminuigdo resulta
exponencial, passando pela fronteira entre a camada compacta ¢ a difusa,
local onde o potencial elétrico é denominado de Potencial Zeta, estando
associado a aplicagdo da diferenga de potencial em uma amostra de agua
contendo coldides negativos de tal forma que uma certa por¢do do meio, em
torno da particula, caminha junto com esta em direg¢do ao eletrodo positivo,

caracterizando o Plano de Cisalhamento.
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Figura 1: Configurac¢iio esquematica da dupla camada elétrica

Fonte: DI BERNARDO, 1993.

3.3.1.2 - Estabilizacio Estérica

Pode resultar da adsorsdo de polimeros na superficie das particulas
coloidais.Os polimeros absorvidos podem estabilizar como desestabilizar
dependendo da quantidade do polimero e de particulas, da afinidade entre o
polimero e a 4gua e do tipo de concentragdo de eletrdlitos presentes.

Quando existe interagdo entre as superficies de duas particulas
recobertas por polimeros, que se encontrem préximos, a repulsdo entre elas

pode ocorrer de duas formas: uma delas, com a colisdo entre as particulas,
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reduzindo o volume disponivel para as moléculas adsorvidas e restringindo
o movimento dos polimeros, causando, assim, a repulsio entre as
particulas. Na outra forma, a mais freqiiente, as camadas adsorvidas se
entrelagam, aumentando a concentragdo dos segmentos dos polimeros.

Se os segmentos estendidos dos polimeros forem fortemente
hidrofilicos, ocorre, preferencialmente, a reagdo entre eles e a agua ,
tendendo a repulsdo. Nas aguas naturais as substdncias himicas, que séo
polimeros anidénicos, podem ser adsorvidas na interface sélido-liquido e

contribuir para a estabilidade, por efeitos estéricos.

3.4 - COAGULACAO - FLOCULACAO

3.4.1 - Consideragdes Gerais

As viérias etapas de tratamento a que ¢é submetida a agua s@o
estabelecidas tendo em consideracdo a sua historia, isto ¢é, as suas
caracteristicas, a entrada da Estagdo de Tratamento de Agua, e sdo
constituidas por opera¢des fisicas e por processos quimicos e bioldgicos.
Grande parte das Estacdes de Tratamento de Agua utilizam a coagulagio-
floculagdo, como uma das etapas do processo da clarificagdo das aguas,
seguida pela decantagdo, filtragdo e desinfecgdo.

Este trabalho se detém ao sistema de filtragdo rapida ascendente, com
esponjas de poliuretano, o qual foi precedido dos processos de coagulagéo-
floculagdo e decantagéo.

A coagulagdo-floculagdo, é o processo pelo qual ocorre a
transformagdo de pequenas particulas em agregados maiores, passiveis de
sedimenta¢do. A coagulagdo resulta de dois fendmenos: o primeiro,
quimico, o qual consiste da reagdo do coagulante com a 4gua ¢ na formagéo
de espécies hidrolisadas com carga positiva, o segundo, fisico, consiste em
transportar as espécies hidrolisadas para viabilizar seu contato com as
impurezas. O processo é muito rapido e depende das caracteristicas da agua

bruta, tais como: alcalinidade, pH, temperatura, cor, turbidez, sélidos totais
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dissolvidos, forga idnica, qualidade microbiolégica, tamanho e distribuigdo
das particulas em suspensio, e da intensidade da agitagdo.
Segundo GONCALVES (1996), considera-se a coagulacio como o

resultado de quatro mecanismos distintos:

a) Compressido da camada difusa do coléide;
b) Adsorsdo ¢ neutralizagdo de carga;
¢) Varredura;

d) Adsorsdo ¢ formagio de pontes.

A floculag¢do consiste na agrega¢do das particulas ja desestabilizadas,
através do choque umas com as outras, formando codgulos. E portanto um

fen6meno essencialmente fisico.

3.4.2 - Mecanismos de Coagulagio

Conforme SPAANS (1996), atualmente considera-se a coagulagdo

como resultado da agcdo de quatro mecanismos distintos:

a) Compressdo da Camada Difusa

Quando um sistema coloidal receber um eletrdlito indiferente, iré
causar um aumento na densidade das cargas na camada difusa ¢ diminuira a
esfera de influéncia das particulas, ocorrendo a coagulagdo por Compressio
da Camada Difusa. Concentragdes altas de ions positivos e negativos na
dgua acarretam um acréscimo do nimero de ions na camada difusa que,
para manter-se eletricamente neutra, tem seu volume reduzido, de modo
que as forgas de Van der Waals sejam dominantes, eliminando a
estabilizacgdo eletrostatica.

Destacamos dois aspectos sobre esse mecanismo de coagulagéo:

- a quantidade de eletrolitos para que ocorra a coagulagéo

independe da concentragdo de coléides na 4gua;



18

- para qualquer quantidade adicionada de eletrélitos, é impossivel

causar a reestabilizagdo das particulas coloidais.

b) Adsorsdo € Neutralizagdo de Carga

A desestabilizacdo de wuma dispersdo coloidal resume-se nas
interagSes entre coagulante-coléide, coagulante-solvente e coldide-
solvente. O mecanismo de adsors3o-neutralizagdo é muito importante
quando o tratamento é realizado através de uma das Tecnologias da
filtragdo direta, porque nido ha necessidade da produgdo de flocos para
posterior sedimentagdo, mas de particulas desestabilizadas que serdo

retidas no meio filtrante.

¢) Varredura

Esse mecanismo é utilizado na maioria das estagGes de tratamento
onde se tem a floculagdo e a sedimentagdo antecedendo a filtragdo, pois os
flocos resultantes sio de maior tamanho e apresentam velocidades de
sedimentagdo altas, quando comparadas aos flocos oriundos da coagulagéo
realizada no mecanismo de adsorsdo-neutralizagdo. A varredura pode
ocorrer dependendo da quantidade adicionada de sais de aluminio e ferro,
do pH da mistura e da concentragdo de alguns tipos de fons na 4gua e da

formacgdo de precipitados tais como AI(OH); ou de Fe(OH);.

d) Adsorsdo ¢ Formagdo de Pontes

Os compostos orgdnicos sintéticos e naturais, caracterizados por
grandes cadeias moleculares, possuem a propriedade de apresentar sitios
ionizdveis ao longo de suas cadeias ¢ de atuarem como coagulantes. Podem

se classificar em:

- Catidnico: apresenta sitios ionizdveis positivos;
- Anidnico: apresenta sitios ionizdveis negativos;
- Na&o-Idnico: ndo apresenta sitios ionizaveis;

- Anfolitico: apresenta sitios ionizdveis negativos e positivos.



19

Segundo VIANNA (1992), a agua bruta possui suspensdes e solugdes
coloidais responsaveis pela cor e turbidez, sendo necessaria a remocgdo
desses coloides para a sua desestabilizagdo. Isso € realizado por meio de
processos quimicos, adicionando-se a 4gua a ser tratada compostos
designados como coagulantes, floculantes ou auxiliares, conforme a
atividade que desempenhem.

A coagulagdo comeg¢a no mesmo instante em que sdo adicionados os
coagulantes a agua, ¢ dura apenas fragdes de segundos. Basicamente,
provém de uma série de reagdes fisicas e quimicas entre os coagulantes, a
superficie das particulas, de algumas substéncias quimicas presentes na
dgua, especialmente as que lhe conferem a denominada alcalinidade, ¢ a
prépria agua.

A floculagdo é considerada como o fendmeno pelo qual as particulas
ja desestabilizadas chocam-se umas com as outras para formar os coadgulos
maiores. Dois modelos: o fisico ¢ o quimico, resumidos por (CEPIS et
al.,1973) ¢ por CAMPOS E POVINELLI (1974), procuram explicar o que
ocorre durante a coagulagdo e a floculagdo. Cada um deles explica parte
dos fendmenos que ocorrem de fato, deixando, outros sem justificativa
satisfatoria. Qualquer que seja o modelo que se considere, a pratica mostra
ser adequado proceder a aplicagdo do coagulante de modo mais uniforme
possivel em toda massa liquida, durante o menor tempo € com maior
agitagido, sendo que apoés, essa aplicagio deve ser lenta, diminuindo de
intensidade com o passar do tempo. A coagulagdo adequada permite
economizar produtos quimicos e tempo de agitagdo para a floculagio da
dgua em tratamento.

DI BERNARDO et al. (1986) estudaram a utilizagdo de meios
granulares para obter a microfloculagdo e, simultaneamente, a decantagéo
da agua em tratamento para obter a um sé tempo a redugdo das dimensdes
da unidade de tratamento ¢ a redugdo do consumo de floculantes, tendo em
vista que os coldides desestabilizados ndo precisam crescer muito.

CAMPOS E POVINELLI (1974) destacaram como principais
coagulantes e floculantes o sulfato de aluminio, o sulfato ferroso, o cloreto

férrico ¢ o aluminato de sédio. A coagulagéo e a floculagdo podem realizar-
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se com maior eficiéncia quando forem utilizados, em conjunto com os
coagulantes/floculantes, compostos denominados auxiliares. Os
polieletrdlitos, produtos quimicos compostos de cadeias moleculares
longas, quando lancados na dgua, apresentam um grande numero de cargas,
sendo que estas s3o responsaveis pela atragdo e fixagdo dos coldides que se
deseja remover no tratamento.

Para o estudo de filtragio em esponjas de poliuretano foi utilizada a
agua decantada, em cujo processo de floculagdo utilizou-se o coagulante-

floculante sulfato de aluminio.

3.4.2.1 - Sulfato de Aluminio

Varios s3o os produtos quimicos capazes de se comportar como
coagulantes/floculantes, porém o mais amplamente utilizado pelas estagdes
de tratamento de d4gua, em nosso pais, é o sulfato de aluminio.

Segundo AMIRTHARAJAH e MILLS (1985), quando o sulfato de

aluminio € adicionado a agua, ocorre a seguinte reagdo:

- +

3+ -2
Al(S04); + 6 H0 —»2Al + 60H +6H + 3S0_ (05)

O ion AI*" ¢ hidratado, coordenando seis moléculas de &gua e

3+
formando o ion Al (HzO)6 . Esse ion pode reagir e formar diversas espécies

de hidrélises, algumas das quais, formas mais simples, sio complexos

monoméricos ¢ diméricos, em que liga¢gdes coordenadas ocorrem com o ion

hidréxila OH , que passam a substituir as moléculas de H,O.
A primeira reagdo da hidrélise é representada pela equagido de

equilibrio:

3+ 2+ +
Al (H;O )6 + H,0 A= Al (H0)s OH + H;50 (06)
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Diversas outras espécies hidrolisadas podem ocorrer, & medida que as

moléculas de 4gua vdo sendo substituidas pelo OH , que serdo

positivamente, neutra ou negativamente carregadas.

Al (H;0)s OH i - Al (H;0)4 (OH): -
Al (H;0)3 ( OH); - Al (H,0); (OH); N
Al (H,0) ( OH) z BN Al (OH) Z (07)

A partir das espécies anteriores, ¢ possivel construir varios polimeros
com diversos dos produtos de hidrélise. As particulas responsaveis pela
cor e turbidez nas dguas naturais, normalmente sdo coldides eletricamente
desequilibrados, de carga negativa, que permanecem separadas uma das
outras porque possuem a mesma carga, ¢ se repelem. Para que essas
particulas possam se unir, ¢ necessario desestabilizd-las, ou seja,
neutraliza-las. Para tanto, basta fazer com que os produtos de hidrélise
sejam adsorvidos sobre a enorme superficie dos coldides, de maneira que a
carga total das particulas seja nula ou préxima de zero.

Duas dificuldades sdo encontradas para a consecug¢io desse objetivo:
a primeira, no que diz respeito 4 formagdo de uma espécie de dupla capa de
cargas positivas ao redor do coléide e, a segunda, em relagdo ao curto
tempo de vida dos produtos de hidrélise, inferior a um segundo para a
maioria deles.

Dos produtos de hidrélise mencionados, um € neutro e, nas condigdes
usuais, apresenta-se insolivel: é o Hidr6xido de Aluminio, que se apresenta
sob forma de um pequeno floco gelatinoso, precipitdvel. Nas condi¢gdes de
pH que prevalecem usualmente nas unidades de mistura réapida ¢ floculagéo,

decorridos alguns segundos, todos os produtos de hidrélise tendem a
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transformar-se nesse composto. O tempo oscila entre um e sete segundos.
Caso os coldides ndo sejam desestabilizados pelas formas hidrolisadas do
aluminio, o hidréxido de aluminio podera desestabiliza-lo, por meio de
outro mecanismo, baseado na saturagdo e arraste dos coldides.

O processo que desestabiliza os coldides através da saturacdo da agua
em tratamento com gel hidroxido de aluminio, e arraste dos coloides
aprisionados no gel, é denominado desestabilizagdo por varredura. O curto
periodo de existéncia das formas hidrolisadas do ion- aluminio na 4gua
tende a formar o hidréxido de aluminio, sdlido e precipitavel. As espécies
hidrolisadas que permanecerdo em solugdo estardo presentes em equilibrio
com a fase sé6lida AIl(OH)j3 (s, em concentragdes muito baixas, nas faixas
usuais de pH que prevalecem nos floculadores das ETAs, e os tipos
predominantes dessas espécies dependerdo do pH da 4gua em tratamento.

Em seu trabalho, AMIRTHARAJAH ¢ MILLS apresentam o diagrama
da figura 2, abaixo em que aparecem representadas as linhas
correspondentes as concentragdes de saturacdo dos produtos de hidrélise,
considerados mais importantes. Quatro areas importantes destacam-se no

diagrama:

a) a regido onde se consegue desestabilizar por adsorsdo os coldides
presentes na agua a tratar. As dosagens de sulfato de aluminio a
se empregar sdo baixas, inferiores a 2,0 mg/l. O pH da agua, apos
a adi¢cdo do sulfato, varia entre o minimo de 5,0 ¢ o maximo de
7,0. Verifica-se que os coldides absorvem os produtos de
hidrélise mais convenientes € na quantidade exata para sua
desestabilizagdo. No limite superior de dosagem do sulfato,
portanto, a carga negativa com que o coldide se apresenta tera
sido anulada;

b) a regido de re-estabilizagdo do coléide. Cargas adsorvidas em
excesso pelo coldide, anteriormente negativo, podem reverter sua

carga, re-estabilizando-o como particula positiva;
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c¢) aregido onde os coloides sdo desestabilizados por varredura, isto
¢, onde o gel hidroxido de aluminio adsorve os coldides presentes
na agua bruta. E a regifio na qual o trabalho é realizado com
maior facilidade, pois a faixa do pH ¢ mais ampla (5,9 a 9,2),
logo, as dosagens de sulfato sdo superiores a 15 mg/l;

d) a regido em que ocorre a combinagio dos mecanismos descritos

nos itens a € c.

-2 g .
RN Desestabilzagéo por f 1

AlfOH L ) varedura_____ 4 N
-3 ] 75.;3 Y b g j{ 1
Zonas de | IEREN | . Q,
reestabilizagdo Y 31 MRS ar - a_wl] 5
(limites variaveis 1w L bS - Varedura dtima_ 4., <
-4 1 corforme o ﬁf’ P il 2
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& 5l “"—.% ‘ i 1 0 U I I oz £
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B | 3
-7 : . o
ﬁ. AI(OH);* £
AloH),  } \. - =
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2 4 b 8 10 12

pH apds adigdo de sulfato de aluminio

Figura 2: Diagrama de coagulacio utilizando sulfato de aluminio

Fonte: Extraido GERALD A.E. and A. AMIRTHARAIJAH, 1985
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3.5 - FILTRACAO

A filtragdo € um processo imprescindivel para a produgdo continua e
segura de agua potavel, e pode ser rapida ou lenta, dependendo da taxa de
filtragdo. Usualmente, os filtros rdpidos funcionam com taxas de filtragéo
entre 150 ¢ 600m®/m®.dia, enquanto os filtros lentos operam com taxas
geralmente inferiores a 6m*/m?.dia, embora na literatura existam indica¢des
de taxas superiores. Para o uso eficiente da filtragdo rapida, ¢ necessdrio
um pré-tratamento da dgua bruta com coagulagdo quimica, podendo ou néo
existir a floculag@o e a decantagdo ou flotagdo, dependendo da qualidade da
dgua a ser tratada.

A filtragdo ¢ a separacio de particulas em suspensio de um fluido
pela passagem através de um meio poroso fixo. Segundo DI BERNARDO
(1993), a descricdo quantitativa da filtracdo envolve formulagdes
matemadticas dos mecanismos responsaveis pela retencdo das particulas no
meio filtrante. Esses modelos geralmente necessitam de uma combinagio
com os resultados de pesquisﬁs para formulag¢do do projeto e a operagdo dos
filtros em esta¢des de tratamento de agua.

AZEVEDb “NETTO (1976) descreve o processo de filtragdo como
sendo uma conseqﬁéncié de uma série de fendmenos simultdneos,
classificando-os em ag¢des fisicas: sedimentagido, adsorsdo e -absorgédo;
a¢des quimicas: oxidagdo ¢ ionizagdo; a¢des biologicas: desenvolvimento
de certas variedades de bactérias aerdbias na camada superficial do leito; e
agbes bioquimicas, como a tensdo superficial dos leitos. Com a combinagéo

dessas ag¢des, as particulas ficam retidas em espagos intergranulares.
3.5.1 - Classificagio
Existem diversos tipos de filtros para atuarem de diferente formas no

tratamento de dgua e LIBANIO (1991) as classificou de forma mais

abrangente. Do ponto de vista da analise hidrdulica do comportamento
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basico dos filtros, a filtragdo pode ser efetuada segundo uma das seguintes

concepgdes basicas (ou, em alguns casos, associando-se algumas delas):

a) Filtracdo de Fluxo Descendente

- de baixa taxa de filtragédo (filtros lentos);

- de alta taxa de filtracdo (filtros rapidos):
- de camada simples;

- de camadas multiplas: duplos (areia e antracito).

b) Filtragdo de Fluxo Ascendente
- de baixa taxa de filtragdo (filtros lentos ascendentes);
- de alta taxa de filtragio:
- (filtros rapidos ascendentes: clarificadores de contato);

- (filtros rapidos ascendentes continuos sem retrolavagem).

Segundo LIBANIO (1991), a determinagdo do comportamento do
filtro durante a filtragdo exigiu uma pesquisa experimental feita com meios
filtrantes constituidos de varios materiais diferentes e um estudo tedrico
adequado, capaz de permitir a formulagdo de um modelo matematico que
exprimisse o inter-relacionamento das varidveis que interferem no
processo. Estabelecida a teoria moderna para filtragdo, foi possivel a
criagio de filtros modernos, mais eficientes e econémicos, que sio
empregados na solu¢do do problema da expansio da capacidade de
produgdo das estagdes de tratamento de agua.

DI BERNARDO (1993) classifica os filtros quanto ao modo de

funcionamento em:

a) filtros rapidos por gravidade (fluxo ascendente ou descendente);
b) filtros lentos (funcionamento por gravidade e fluxo ascendente e
descendente);

c) filtros rapidos sob pressido (fluxo ascendente e descendente);
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d) dupla filtragdo por gravidade ou sob pressdo (filtros rapidos,

normalmente c¢om fluxo

descendente).

ascendente

seguido pelo fluxo

Tendo em vista os novos processos de filtragdo como o de esponjas,

estabeleceu-se a seguinte classificagéo:

( Filtragio em Massa
ou em Profundidade

Filtragdo Filtragio em Meio

Poroso

Nao- Granular
\

Filtragio por Microfiltragio

\ Membranas < Ultrafiltragéio
Nanofiltragéo

L Osmose Reversa

Filtracdo Granular ﬁ

( F. Lenta

F. Répida
\

<

Esponjas

~

Figura 3: Classificagfio dos diversos tipos de filtragdo.

Fonte: SENS e ISOLANI (2000).

<

4

——
F. Lenta Fluxo Ascendente

F. Lenta Fluxo Descendente

—
-

F. Rapida de Fluxo Ascendente

(" Placas Porosas

<

F. Rapida de Fluxo descendente

.

-
Esponjas Simples

Esponjas impregnadas
9 de Carvéo Ativado




27

As membranas sio geralmente divididas em quatro categorias:
Microfiltragdo, Ultrafiltragdo, Nanofiltracio e Osmose Reversa. Essa
classificagdo é determinada pelo tamanho do poro existente na referida
membrana. Esse tamanho ¢ diretamente proporcional a permeagido e
inversamente proporcional a pressfo de operagdo de um sistema com
membranas. Membranas de poros grandes proporcionam alta permeagdo a
baixa pressio de operagdo, por outro lado, membranas com poros pequenos
tém baixa permeacio a uma pressdo elevada. O quadro 1, abaixo,

exemplifica o uso das varias membranas.

Quadro 1 - CLASSIFICACAO DAS MEMBRANAS E SUAS APLICACOES

TIPO DE MEMBRANA | TAMANHO DO PORO FUNCAO
Microfiltragdo 0,1 a 2,0 micron Remover s6lidos em suspensio
Ultrafiltragio 0,01 20,1 micron Remover substincias coloidais,

bactérias, pirogénio

Remover virus, ions inorginicos e

Nanofiltragdo 0,001 0,01 micron substdncias de peso molecular acima de
400
Osmose Reversa 0,0001 a 0,001 micron Remover - compostos  organicos, sais

dissolvidos, virus, bactérias e pirogénio

Fonte: MICRODYN DO BRASIL (1992).

Por membrana entende-se, em geral, uma estrutura superficial que
separa duas fases uma da outra, mas que permite, simultaneamente, uma
troca seletiva de materiais. Como forgas motrizes para essa troca de
materiais, podem atuar diferencas de pressdo, temperatura, concentragéo,
bem como diferengas de potenciais elétricos. Os processos mais conhecidos
sio: osmose reversa para a separagdo de sais; ultrafiltracdo para a
concentragdio de materiais macromoleculares; processos de destilagédo

através de membranas; dialise; eletrodialise.
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Neste estudo, a esponja de poliuretano foi classificada na regido do

processo de filtragdo convencional, conforme a figura 4, abaixo, em que

ocorre a remog¢do de particulas na faixa de 1 pm.

Na figura 5, as esponjas de poliuretano estdo localizadas na faixa de

10*Angstron.

.

m) !
Filtragao convencional
1
Microfiltragcao
Ultrafiltragao
1
Osmose reversa
- —
Tamanho das particulas Particulas sélidas
L
Macro-moléculas / coldides
‘ B
fons, moléculas bactérias
T |
10 107 107 107 1 10 10> um

Figura 4: Regido de separagdo dos processos de filtragdo
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Quando em operagdo, apds determinado tempo, os filtros devem ser
lavados para remover as impurezas retidas nos espacos intergranulares.
Com exceg¢do da filtragdo lenta, a lavagem ¢ realizada com a injeg¢do de
agua promovendo a expansdo ¢ a fluidizagdo parcial do leito filtrante. A
filtragdo 6tima ocorre quando os flocos coagulados ndo sedimentdveis sdo
retidos nos poros do leito e produzem a filtragdo ao longo deste. Um leito
filtrante ideal possui as seguintes caracteristicas: o meio possui didmetro
suficientemente grande para formar poros de dimensdes capazes de reter
grandes quantidades de flocos, possui didmetro suficientemente pequeno
para evitar a passagem de sélidos em suspensdo; possui profundidade
adequada para permitir carreiras de filtragdo longas e boas condi¢des de
lavagem (HAMMER, 1979). O filtro que mais se aproxima do filtro ideal, é
o granular de fluxo ascendente, pois o fluxo de 4gua durante a filtragem
ocorre num sentido que favorece a diminui¢do da granulometria do leito
filtrante. Dessa forma, todo meio granular, incluindo a camada suporte,
participa da filtragdo, ndo havendo necessidade de trabalhar com material
filtrante de densidades diferentes.

A filtragcdo em esponjas assemelha-se com o sistema granular, porém,
¢ um meio poroso ndo granular que sera verificado no decorrer desta

pesquisa.

3.5.2 - Filtracdio em Meio Granular de Areia e Filtracio em um Meio

Poroso nio Granular com Esponjas

3.5.2.1 - Filtracio em Meio Granular de Areia

3.5.2.1.1 - Filtracido Direta

A filtragdo direta é classificada em filtragdo direta ascendente e
filtracdo direta descendente.
A filtragdo direta ascendente é uma tecnologia que tem sido

empregada em sistemas de tratamento de dgua para abastecimento, desde os
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tempos mais remotos. Segundo DI BERNARDO (1986),atribui-se a
PORZIO, em 1685, a primeira mengdo ao uso de filtro com escoamento
ascendente para tratamento de dagua. Héa indicios de que no século XVIII
foram construidas as primeiras instalagdes na Franga e na Inglaterra e de
uma patente datada de 1791, obtida por James Peacock, para Filtragdo por
Ascensdo. Nos Estados Unidos, tem-se noticia dos primeiros testes
realizados em Richmond. Embora os resultados tenham sido considerados
insatisfatéorios em virtude da turbidez elevada da 4gua bruta, algumas
instalagdes foram construidas.

A partir da metade do século XX, a filtragdo ascendente passou a ser
difundida na Unido Soviética e na Holanda, em relagdo as inovagdes
propostas, surgindo na Unifio Soviética o filtro AKK ¢ na Holanda o filtro
Immedium. Essa nova tecnologia, chamada de Clarificagdo de Contato,
dispensa o uso dos decantadores. Por esse processo, a agua bruta, apos
receber o coagulante, é encaminhada diretamente aos filtros, obtendo-se um
efluente com qualidade satisfatéria. No Brasil, a primeira experiéncia foi
em Colatina ,(ES) e Ponta Grossa(PR), tendo participagcdo a Fundagéo
SESP.

A filtragdo direta descendente € a tecnologia de tratamento a qual

consiste das seguintes etapas:

a) mistura rapida;
b) floculacio;

¢) filtragdo.

Dependendo das caracteristicas do meio filtrante e da qualidade da
dgua bruta, a floculagdo n3o pode ser utilizada, e, como conseqiiéncia da
existéncia ou ndo dessa etapa, a tecnologia € classificada em Filtragdo
Direta Descendente com Pré-Floculagdo e Filtragdo Direta Descendente
sem Pré-Floculacdo.

Segundo DI BERNARDO (1993), atualmente as estagdes de
tratamento completo tém sido projetadas com certa flexibilidade

operacional, de modo a possibilitar que em épocas de estiagem venham a
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tratar a d4gua bruta pela filtragdo direta, ecliminando-se parcial ou
totalmente a unidade de floculacdo e desviando-se parcial ou totalmente a
unidade de floculagdo. Desta maneira, desvia-se a 4gua dos decantadores,
conduzindo-a diretamente aos filtros.

Comparando-se ao tratamento completo, a filtragcdo direta

descendente apresenta as seguintes vantagens:

investimento inicial com obras civis e equipamentos reduzidos

em cerca de 30 — 50%;

- custo menor de operagdo e manutengdo (eliminagdo dos
equipamentos de remog¢do de lodo dos decantadores, e, também,
algumas vezes, dos equipamentos de floculagéo);

- reducdo substancial do consumo de coagulante;

- menor volume produzido de lodo na estagéo;

- diminui¢do do consumo de energia elétrica;

- facilidade no tratamento de d4gua bruta com baixa turbidez.

Dentre as desvantagens, destacam-se:

- dificuldades no tratamento de agua bruta com turbidez ou com
cor verdadeira alta;

- necessidade de monitoramento continuo ou controle rigoroso dos
principais pardmetros de qualidade, tanto da 4gua bruta como da
agua filtrada;

- tempo relativamente curto para verificar qualquer mudanga na
qualidade de agua bruta;

- tempo de detengdo total da 4gua no sistema, para oxidagdo de
substdncias orgdnicas presentes no afluente, relativamente
pequeno;

- possibilidade de paralisagdo temporaria da estagdo em

conseqiiéncia de erros de dosagem do coagulante;

periodo inicial de melhora da qualidade do efluente mais longo.
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No Brasil, ha algumas instala¢cdes de filtragdo direta descendente
destinadas ao tratamento de agua para consumo humano, que operam
satisfatoriamente produzindo 4gua tratada que atende ao padrdo de
potabilidade, porém em épocas de chuvas ocorre uma diminui¢do da
duragdo da carreira de filtragdo, chegando a 50% de redugdo. Instalagdes
com essa tecnologia s3io encontradas nas estagdes de Rio Deserto, em
Brasilia(DF), Carapina, em Vitéria (ES) e Jiqui, em Natal (RN).

Modernamente, tem sido introduzida a filtracdo direta ascendente
continua. Essa nova tecnologia de tratamento de agua consiste num sistema
compacto, cujo leito é constituido de areia com uma Unica granulometria,
sendo que, dependendo das caracteristicas da agua bruta, ha a necessidade
de realizar a adigdo de um coagulante, o qual ¢ introduzido na entrada da
tubulagdo de agua bruta. A agua € clarificada enquanto flui para a parte
superior do leito de filtragem. Em sua operagdo, o leito filtrante ‘movbe-se
para baixo contra o fluxo de agua, sendo que a areia suja € separada, lavada
e reposta na parte superior do leito. A lavagem da areia suja di-se com a
mistura ar-agua, sendo o ar injetado na parte inferior do mddulo,
ascendendo em um duto especifico (air-life). O sistema ¢ continuo e existe
uma perda em torno de 5% de descarte que ¢ a agua suja. Atualmente, o
‘referido‘ sistema encontra-se em operagio em paises da Europa, Estados
Unidos é Asia. No Brasil. dois desses médulos estio operando: um no Rio

Grande do Sul e outro em Santa Catarina.

3.5.2.2 - Filtragio Réipida Convencional
3.5.2.3 - Filtra¢io em um Meio Poroso nio Granular com Esponjas

O sistema de filtragdo com esponjas € uma inovagdo que esta sendo
introduzida através desta pesquisa, cujo desenvolvimento estda descrito no
Capitulo IV. Consiste na utilizagdo de um meio poroso nio granular que é a
esponja de poliuretano. O principio baseia-se no processo de filtragédo

direta granular que pode ser ascendente e descendente, servindo de



34

referéncia para o trabalho. A filtracdo consiste na passagem do fluxo de

dgua pelo leito filtrante comprimido e o processo de lavagem ocorre

descomprimindo-se o leito, sucedendo a expansfio do material filtrante e

facilitando a remogéo das particulas.

3.5.3 - Lavagem de um Meio Granular ¢ de um Meio Poroso nido

Granular (Esponja)

3.5.3.1 - Meio Granular

O sistema de lavagem em meio granular pode ser efetuado de

diversas maneiras, estando apresentado no quadro 2, abaixo:

Quadro 2 - PRINCIPAIS METODOS DE LAVAGEM

sentido ascensional.

METODO DE LAVAGEM MEIO FILTRANTE

a) Lavagem somente com 4gua, no sentidojAreia convencional € em pequenas
ascensional. estagdes.

b) Lavagem auxiliar superficial com tubulagéo fixa ou} Areia convencional € em estagdes com
com torniquetes hidraulicos e lavagem simultinea ] operagdo qualificada.
(ou ndo) com agua no sentido ascensional.

¢) Lavagem auxiliar sub-superficial com tubulacdo}Antracito e¢ areia € em estagbes com
fixa ou com torniquetes hidraulicos e lavagem}operagdo qualificada.
simpltinea (ou ndo) com 4agua no sentido]
ascensional.

d) Insuflagdo de ar, seguida de lavagem com agua noj Antracito e areia ou areia praticamente
sentido ascensional. uniforme e em estagdes com operagdo

qualificada.
e) Insuflagio de ar e introducio simultinea de agua no

Fonte: Di Bernardo (1993).

Independentemente do método de lavagem utilizado, € recomendavel

que se localize um ponto de agua com pressdo superior a 20 m em local
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proximo aos filtros. A lavagem inadequada dos filtros apresenta diversos

problemas, tais como:

a) aparecimento de bolas de lodo no interior do meio filtrante;
b) menor volume de dgua produzida na carreira de filtragéo;
c)agua filtrada de pior qualidade;

d) aumento de perda de carga no meio filtrante.

3.5.3.2 - Me¢io Poroso niao Granular

No sistema de lavagem do meio filtrante de esponja, existe uma
grande semelhanga com o filtro de areia. Neste, a arcia ¢ expandida no
momento da retrolavagem pela forga de arraste provocada pela velocidade
da dgua. No filtro pesquisado, ou seja, objeto deste trabalho, a esponja
inicialmente é comprimida para executar a filtragem, e, no momento da
lavagem, descomprime-se, aumentando seu volume e conseqiientemente os
poros. A agua é introduzida com grande velocidade para ocorrer o arraste
das particulas retidas no meio filtrante. Apds executada a lavagem,

comprime-se novamente a esponja para o procedimento da filtragem.

3.5.4 - Critérios Recentes de Projetos

A partir de 1974, novos critérios de projetos de sistema de filtragédo
direta ascendente passaram a ser seguidos normalmente pelos projetistas
em nosso pais. Em 1977 comecaram a ser realizadas pesquisas sobre
filtragdo direta ascendente na Escola de Engenharia de S@o Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (ESSC-USP), destacando-se estudos sobre os
seguintes aspectos: altura da 4gua sobre o topo da camada de areia;
granulometria e¢ espessura da camada de areia; qualidade da 4dgua bruta;

taxa de filtragdo; execugdio de descargas de fundo durante a filtragdo;
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granulometria e espessura da camada de pedregulho e remocgdo de
microorganismos (DI BERNARDO, 1986).

Segundo AZEVEDO NETTO (1977) E RICHTER (1991), a filtragéo
direta ascendente pode ser aplicada a 4guas brutas pouco poluidas e
contaminadas, com turbidez baixa (inferior a 50 NTU),com teor de sélidos
suspensos menor que 150 mg/l e sem variagdes rapidas de qualidade.

As principais caracteristicas dos filtros sédo:

a) Camada de Areia
- espessura da camada: 2,0 - 2,5 m
- tamanho dos grdos: 0,7 - 2,0 mm
- tamanho efetivo: 0,7 - 0,8 mm

- coeficiente de desuniformidade: menor que 2

b) Camada Suporte
- espessura total: 0,4 - 0,6 m
- numero de subcamadas: 5

- tamanho dos eixos: 4 - 31 mm

c¢) Altura da Agua sobre o Topo da Camada de Areia:

entre 1,8 - 2,3 m

d) Taxa de Filtragéo

- constante, entre 120 e 150 m*/m?.dia

e) Perda de Carga Final na Camada de Areia

- méaxima de 2,0 m
Como em todos os sistemas de filtragdo de 4gua, a filtragdo direta
ascendente apresenta vantagens e desvantagens. Todavia, as vantagens

parecem ser maiores, pois 0 processo permite:

- realizar boa coagulacio e floculagéo;
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- evitar a necessidade de tratamento prévio;

- reduzir o consumo de coagulante;

- realizar a filtragdo no sentido favoravel de redug¢do do tamanho
dos gréos;

- utilizar toda camada de areia para a reteng¢do de impurezas;

- apresentar carreiras de filtragdo mais longas que os filtros de
areia de fluxo descendente;

- facilitar o processo de fluidizagdo da areia.

Quanto as desvantagens, convém mencionar:

- inconveniéncia na mistura da dgua de lavagem com a filtrada;

- limitagdes relativas a qualidade da 4gua bruta.

Segundo DI Bernardo (1996) citado por DALSASSO (1999), foram
observados os seguintes avangos na tecnologia de filtragdo direta nos

ultimos anos:

- redug¢do da altura de dgua sobre o topo da areia;

- comprovagdo da necessidade de realizagdo da coagulacdo no
mecanismo de adsorsdo-neutralizagéo de cargas;

- importincia da camada-suporte na retengdo de impurezas e
adequacdo de sua composi¢io;

- realizagdo de Descargas de Fundo Intermedidrias (DFI), com
introdu¢fo de adgua na interface pedregulho-areia, possibilitando o
tratamento de dgua bruta com maior turbidez e cor verdadeira ou
aumento da taxa de filtragéo;

- especificagdo apropriada das caracteristicas da camada de areia;

- influéncia da qualidade da agua para lavagem na eficiéncia da

filtragdo no inicio da carreira.

DI BERNARDO (1993) evidencia que em estudos realizados variando

a espessura da camada de areia entre 1,6 ¢ 2,0 m e tendo por caracteristica
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granulométrica o tamanho efetivo de 0,65 - 0,80 e 1,0 mm, a areia mais
fina apresentou um acumulo de impurezas na interface pedregulho-areia,
com carreiras de filtragdo encerradas pela perda de carga final igual a 2,4
m (areia + pedregulho) ¢ taxas de filtragdo entre 120 ¢ 240 m3/m?.dia.
Quando utilizado o filtro com areia grossa, ocorreu o transpasse para taxas
de filtragdo superiores a 180 m*/m”.dia, enquanto a perda de carga total nos
meios granulares atingiu 2,0 m. Assim, existe uma relagdo muito grande
entre taxa de filtragdo, as caracteristicas das camadas de areia, a camada-
suporte e a carga hidraulica disponivel. A situagfo ideal para uma certa
taxa de filtragdo seria aquela cuja carga hidrdulica disponivel fosse
consumida no momento em que iniciasse o transpasse.

Pelo fato de uma grande quantidade de impurezas ser retida na
camada-suporte durante a filtracdo, e ser de dificil remogdo durante a
lavagem, é promovida a drenagem do filtro através de descarga de fundo,
antes do inicio da lavagem, originando dai, as descargas de fundo
intermediarias. Essa operagdo consiste em desviar temporariamente a
alimentag¢do do filtro através de um o6y— pass. Em seguida, abre-se a
descarga de fundo do filtro, a0 mesmo tempo em que € injetada 4gua
filtrada entre a camada suporte € as camadas de areia por meio de uma
tubulagdo. A vazdo em que a agua ¢ injetada ¢ equivalente a vazdo
proporcionada pela abertura da descarga de fundo, correspondendo a uma
taxa superior a 600 m*/m®.dia, para garantir uma boa limpeza. A injegio de
adgua na interface serve para impedir a formag¢do de bolhas de ar no meio
granular, decorrentes do escoamento da agua com velocidades diferentes
enfre a areia e o pedregulho.

Di Bernardo et al. (1996), citados por DALSASSO (1999), realizaram
estudos em instalagdo-piloto, testando taxas de filtragdo com variagdo de
160 a 480 m’/m’.dia, com execugdo de até quatro descargas de fundo
intermediarias. O filtro possuia camada de areia de 1,6 m, com grios de
didmetro de 0,59 a 2,0 mm; tamanho efetivo de 0,85 mm; coeficiente de
desuniformidade 1,65; porosidade média da areia limpa: 0,43; camada
suporte com cerca de 85 cm; granulometria: 2,4 a 31,7 mm; 4gua bruta

apresentando cor aparente entre 40 ¢ 100 uC e turbidez entre 20 ¢ 30 uT.
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Os resultados desses estudos mostraram que a maior parte das
impurezas foi retida na camada suporte e inicio da camada de areia (cerca
de 40 cm), com a perda de carga nessa regifdo atingindo cerca de 50 % da
carga total do meio granular. A duracio das carreiras pode ser prolongada
com descargas de fundo intermedidrias, sem prejuizo da qualidade da agua

produzida.

3.5.5 - Mecanismos da Filtracio

As for¢as que mantém as particulas removidas da suspens@o aderidas
as superficies dos grdos ou as malhas da esponja do meio filtrante sdo
ativas para distdncias relativamente pequenas (alguns Angstroms).

A filtragdo é considerada como sendo o resultado de dois mecanismos
distintos, porém complementares: transporte e aderéncia. O transporte das
particulas é um fendmeno fisico e hidrdulico e a aderéncia é um fendmeno

de acdo superficial, sendo influenciada por pardmetros fisicos e quimicos.

3.5.5.1 - Mecanismos de Transporte

O transporte das particulas ¢ influenciado pelas caracteristicas fisicas
e quimicas do afluente, do pré-tratamento quimico, da taxa de filtragdo, do
meio filtrante ¢ do método de operagdo. Para explicar a aproximag¢do das
particulas nos grdos do meio filtrante, também denominados de coletores,
tem-se o impacto inercial, a interceptagdo, a sedimentagdo, a difusdo e
também a ag¢fdo hidrodindmica. A figura 6, abaixo, mostra, de forma
esquemadtica, as diversas maneiras pelas quais a particula suspensa deixa a

linha corrente e atinge a superficie dos gréos.
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Hydrodynamisch diffusie sedimentatie inertia interceptic

‘.II-'III

Figura 6: Mecanismos de transporte na filtragdo com agio de profundidade.

Fonte: SPAANS (1996).

Segundo DI BERNARDO (1993), a remog¢do de particulas durante a
filtragdo resulta da ag¢3o conjunta dos mecanismos de transporte e
aderéncia. Apds um certo tempo de funcionamento, com vazédo constante do
afluente ao filtro, as particulas retidas nos vazios intergranulares causam a
diminui¢do das dimensdes destes, com conseqiiente aumento da velocidade
intersticial e da For¢a de Cisalhamento, responsaveis pelo arrastamento de
particulas para subcamadas inferiores do meio filtrante. O efeito total dos
mecanismos de transporte ¢ de aderéncia e do arrastamento de particulas
previamente retidas tem sido quantificado por meio das teorias

fenomenolégica e das trajetorias.
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3.5.5.1.1 - Teoria Fenomenolégica

Seja um elemento de volume de um meio filtrante uniforme, com area
Af em planta e altura ALf, como ¢ mostrado na figura 7, abaixo. A

variagdo da concentragdo da suspensdo ¢ dada por:
-Ac=[c,-¢,) (6)

em que: C, : concentragdo de particulas no afluente (vol/vol)

C, : concentragdo de particulas no efluente (vol/vol)

Figura 7: Elemento de Volume do Meio Filtrante.

Fonte: Di Bernardo (1993).

Considerando-se o escoamento com vazdo constante Qf e admitindo-
se que o depdsito especifico seja aumentado de Ao a, apds um intervalo de

tempo At, tem-se:
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volume de particulas removidas da suspensdo: - AC. At . Qf

volume de particulas acumuladas: Aca . AL f-4Af

Como a quantidade de particulas removidas da suspensdo ¢ igual a de

particulas retidas no meio filtrante, resulta :

AC . At . Of=Aca. ALf-4f )

Rearranjando a equagdo (7), obtém-se, na forma diferencial, a

seguinte equacio:

oC dou

—Vo+——=0

o T ®)
em que

ou: depésito especifico absoluto (vol. de sélidos/vol. do meio filtrante)
Voo : velocidade de aproximagio (LT™)

L : espessura do meio filtrante (L)

Proposta por IWASAKI ha mais de cinqiienta anos e resultante de
seus estudos sobre filtragdo lenta, a equacgdo 8 reflete a relagdo entre a
variagdo da concentragido das particulas com a profundidade e a variagéo do
depésito especifico absoluto com o tempo para a velocidade de
aproxima¢do considerada. Muitas vezes, considera-se o depdsito especifico
efetivo, que leva em conta o liquido contido entre as particulas retidas,

dado por:

o=ff ou (9)
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Na equagdo 9, oé o deposito especifico efetivo ¢, ff, o inverso do
fator de compactagio (ﬁ"bl). Nessas condi¢des, a porosidade local

resulta:

8 =80~o’ (10)

A combinagio das equagdes 9 ¢ 10 fornece:
-l -2 (11)

A equacgio 11 representa a variagdo da concentragio de particulas em
decorréncia da espessura do meio filtrante, indicando que essa taxa diminui
a medida que o depdsito especifico aumenta com o tempo de operagdo.

Combinando as equag¢des 10 e 11 , resulta:

oc__1 |oe (12)
oL ff -Vo ot

De acordo com a equagdo 12, a taxa de variagdo da concentragdo da
suspensdo em razdo da espessura do meio filtrante decresce @ medida que a
porosidade diminui com o tempo da operagdo. A equacéio 11 ¢ empregada
para prever a variagdo de o com o ¢ somente quando for conhecida a
variacdo de C com L. H4 muitos modelos mateméticos propostos para
descrever a variagdo de C com L, os quais apresentam a seguinte forma

geral:

- ?_9__:]: ( C,o, parimetros do modelo) (13)

oL
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A primeira tentativa para determinar a fun¢do "F" foi feita em 1937,
por IWASAKI. Com base em pesquisas realizadas com filtro lento, cuja
agdo fisica de coar é dominante para taxas de filtragdo inferior a 12 m?/m?

‘dia, o autor propde a seguinte equagdo:

oC
- == 14
oL (14)

em que: A é o coeficiente de filtragio (L")

O coeficiente do filtro A, representa a efici€ncia de uma subcamada
qualquer na retengdo de particulas. Rearranjando a equagdo 14, obtém-se¢ na

forma de diferengas finitas a seguinte equacgédo :

1 AC

l‘_Z—Lf'_C— (15)
ou
i

l——ATf-[Caf/Cef—l] (16)

Na equagdo 16, o Cef e Caf sido respectivamente as concentragdes de
particulas no efluente e afluente da subcamada de espessura ALf, para uma
certa velocidade de aproximagdo. E evidente que, quanto menor a
concentragdo Cef, maior serd a relagdo Caf/Cef e, conseqiientemente,
maior o coeficiente de filtracdo A.

No inicio da filtragdo, isto é, t = 0, a equagdo 15 pode ser integrada,

resultando;

~JoALf
C_G-e (17)
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Se o meio filtrante for uniforme, ALf sera igual a espessura total,
permanecendo constante o valor de 4, em todo o meio filtrante para t = o,

de modo que a concentragdo C varia com a espessura segundo uma curva

exponencial, apresentada na figura 8.

[

GCLHRCEM TR ALY

&
!

ESRESEUAR Ly

Figura 8 - Variag¢io da concentragdo de particulas ao longo da espessura de um meio
filtrante uniforme, no inicio da filtragdo.

Fonte: DI BERNARDO (1993).

Varios pesquisadores propuseram modelos matematicos para

expressar A em fun¢do de «, destacando-se Iwasaki e Ives.

p a . (18) (Iwasaki)
e
a,c’
A=A, +tao—-—2 (19) (Ives)
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No modelo proposto por IWASAKI(1927), ¢é evidente a
predominincia da ag¢fo fisica de coar, ja que o coeficiente do filtro, A,
aumenta continuamente com o tempo, o que ocorre geralmente em filtros
lentos e rapidos com escoamento descendente e meio filtrante constituido
de areia fina, porém, dificilmente ocorre nos filtros com acgdo de
profundidade. Nesses filtros, o coeficiente do filtro A, que apresenta um
valor inicial, A9, aumenta até determinado tempo ¢ em seguida diminui. Ha
evidéncias experimentais indicando que, realmente, o comportamento de
uma subcamada qualquer do meio filtrante resulta semelhante ao
apresentado na figura 9 e que a filtragdo ocorre progressivamente do inicio

para o final do meio filtrante.

G2 A*00iste00

A:0.008¢1820

asogopst
N=0005+1820C 240-0

Fal

-

L L) nDlm L] r v L] °°lw Ld
glvol /vold a (vol/vol)

Figura 9: Variagdo do coeficiente L com deposito especifico o .

Fonte: Di Bernardo (1993).

O maior problema da aplicabilidade do modelo matematico, proposto
por Ives (1975), citado por DI BERNARDI (1993), estd relacionado a
concentragdo C, expressa em volume de particulas por volume de
suspensio. Em geral, mede-se, ao longo do meio filtrante, por meio da
coleta de amostras, a turbidez ou o numero de particulas, sendo muito
dificil avaliar a massa especifica dos sélidos retidos, mesmo apds a
medi¢do do teor de sélidos suspensos nas amostras. Por isso, Adin e
Rebhun (1974), citados por DI BERNARDO (1993), propuseram um modelo

matematico (equag¢do 19), baseado na acumulagdo e arrasto em uma
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d 2
mr=oanmn+a np Nc !:-———p] (30)
Dc

em que:

nr . eficiéncia global de coleta
ap: coeficiente de aderéncia entre particula da suspensdo e particulas

previamente coletadas

np : Taxa de particulas coletadas no coletor simples com particulas aderidas

Nc : nimero de particulas aderidas ao coletor

O'Melia et al. (1967), citados por DI BERNARDO (1993),

desenvolveram um trabalho experimental ¢ observaram que:

a) a eficiéncia de remocgdo de particulas no meio filtrante limpo
depende do tamanho das particulas presentes no afluente,
existindo um tamanho da ordem de 1 um, para o qual é minima a
eficiéncia de remocio;

b) o efeito do tamanho das particulas é principalmente observado no
inicio da filtragdo, até que os grdos estejam recobertos por
algumas delas;

¢) para uma dada quantidade de particulas retidas no meio filtrante, a
perda de carga varia inversamente ao tamanho da particula, isto €,
quanto menor o tamanho das particulas, maior a perda de carga
desenvolvida em um meio filtrante constituido de areia;

d) a eficiéncia de remog¢do em um leito filtrante limpo independe da
concentracdo de particulas no efluente;

e) a floculagdo pode ser rcalizada para obter um tamanho de
particulas ( maior que lpum ) que reduz a taxa de desenvolvimento

de perda de carga no meio filtrante;
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a eficiéncia da aderéncia entre particulas e grdos do meio filtrante
e entre particulas da suspensdo e particulas previamente retidas
depende da coagulagdo quimica;

a equacdo 32 foi confirmada experimentalmente, ap6s o estagio
inicial da filtragdo, quando os grdos se encontravam recobertos

por particulas.

Algumas conclusdes do trabalho de O"Melia et al. (1967), citados por
DI BERNARDO (1993), sdo muito importantes, tais como:

a)

b)

As

repulsdo

dependendo das caracteristicas da agua bruta, a pré-floculacio
torna-se a principal etapa a ser realizada em uma estagio de
filtragdo direta descendente;

o uso de um coagulante (sal de aluminio ou de ferro ou um
polimero catiénico) no final da lavagem pode reduzir
consideravelmente os picos de turbidez que ocorrem no inicio da
filtrag¢do e, inclusive, reduzir o periodo inicial da filtracdo em que

se produz agua filtrada com qualidade insatisfatéria.

equacdes 28, 29 e¢ 30 baseiam-se na hipétese de que ndo ha

entre as particulas e os coletores. Apesar de ainda serem

necessarios estudos , ha evidéncias praticas do aumento de eficiéncia de

coleta, 7,, com o aumento de Dc ¢ diminui¢do de Vo. E possivel que, no

futuro, a

filtragdo possa ser realmente explicada com base na teoria das

trajetorias.

3.5.5.2 Velocidade na Filtracgdo

Segundo DI BERNARDO (1993), ha duas velocidades de interesse na

filtracdo:
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a) Velocidade de Aproximacgdo (ou taxa de filtragdo), que € igual a
vazdo afluente ao filtro, dividida pela area de sua seg¢ldio transversal ao
fluxo. Geralmente, em filtros de fluxo ascendente ou descendente, esse
valor é dado pela vazio afluente dividida pela area, em planta, do filtro, ou

seja:

N
1]
i)

3D

em que:

Q: vazdo afluente ao filtro

A: area superficial do leito filtrante

b) A Velocidade Média Intersticial, que ¢é igual a velocidade de

aproximacio dividida pela porosidade média do leito filtrante, ou seja:

Vi= — (32)

em que:
'P: porosidade média do meio filtrante, dada por:

p= (33)
Ww+Vg

Sendo:

Vv : volume de vazios

Vg :volume dos grios do meio filtrante



54

A norma técnica NB-592 (Associag¢do Brasileira de Normas técnicas),

estabelece o seguinte em relagdo as taxas de filtragio:

- Filtros Lentos: (5.11.9)

A taxa de filtracdo a ser adotada deve ser determinada por
experiéncias em filtros-piloto, em periodo superior e necessario para a
ocorréncia de todas as variagdes da qualidade da agua. Ndo sendo possivel
realizar essas experiéncias, a taxa de filtracdo ndo deve ser superior a 6

m’/m?.dia.

- Filtros Rapidos (5.12.5)

A taxa de filtracdo a ser adotada ¢ determinada por meio de filtro-
piloto operado com &4gua a ser filtrada, com camada filtrante igual a dos
filtros a serem construidos. Ndo sendo possivel proceder a experiéncias em

filtro-piloto, as taxas maximas sdo as seguintes:

a) para filtro de camada simples, 180 m’/m?.dia;

b) para filtro de camada dupla, 360 m?/m?.dia.

A taxa maxima em filtros de fluxo ascendente é fixada pela citada
norma, em 120 m*/m?.dia.
As experiéncias-piloto de DI BERNARDO (1993), no entanto, vém

mostrando que essa taxa pode chegar a 300 m*/m?.dia.

3.5.5.3 - Perda de Carga no Leito Filtrante

A perda de carga no leito filtrante obedece as leis de escoamento em
meios porosos. Esse escoamento, quando ocorre com as velocidades
intersticiais correspondentes as velocidades de aproximagdo estabelecidas

pela NB-592, se fazem no regime laminar, aplicando-lhes a lei de Darcy:
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v=K-J (34)
em que:

v: velocidade aparente da 4gua no meio poroso = Va ;
K: coeficiente de proporcionalidade (denominado coeficiente de
permeabilidade, ou simplesmente permeabilidade);

J : declividade da linha de carga (perda de carga unitdria).

A expressdo anterior pode ser rescrita da forma:
hf
v=K— 35
I | (35)

em que:

hf :perda de carga no leito filtrante

L : espessura da camada filtrante

K : coeficiente de permeabilidade

3.5.5.3.1 - Perda de Carga num Leito Granular

O valor do coeficiente K é minimo e varia com o tempo quando o
filtro estda limpo (recém-lavado). A medida que o tempo passa, € que O
filtro vai retendo maiores quantidades de materiais em suspensio, seu valor
vai aumentando, atingindo o K maximo no instante em que € lavado.

O valor desse coeficiente é aplicavel para aguas limpas que percolam

através do leito limpo e pode ser calculado pela equagdo:

- . 3 2
KK'ﬂ'(l_I)()) 4
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em que:

P, : porosidade do leito de areia

V : volume real da areia

A: area superficial da areia correspondente a esse volume

K, : coeficiente de Kozeny (aproximadamente igual a 5,0 para a maior

parte das condi¢gdes de filtragdo das aguas).

Transportando a equagdo (36) para a equacdo(35), obtém-se a

equacgio de Kozeny:

_h_f_sz.fi.v .Q_—_.I:Q_Y_(f_)z (37)
L g p ° P} 14

Deve-se levar em conta que as particulas constituintes do leito
filtrante ndo sdo esferas. Entretanto, define-se o coeficiente de esfericidade

como sendo a relagdo entre areas de duas particulas de mesmo volume: a

particula esférica e a particula real.

"4es era C Ap _ ‘4e.sfera
Ve ticula™ 4
Apam’cula e C:e

Nessas condigdes, a equagdo de Kozeny pode ser reescrita como:

2

ﬁ[_ K, u _(I‘Po)z_ Aofora
L g p ¢ P ()3 V particula ' Ce

ou tendo em vista a definigdo de coeficiente de esfericidade,

V;)arn’cula = I/es era -



2
h_f______._lik_.ﬁ.v (1— 0) . Aeé'ﬂ’ra
a 3
L g p PO Vesfera ’ Ce
Porém,
A, = 2 o Vo =
esfera 4 R € esfera_—g
portanto:
Aesfera =_3_=_6_
V ostora R D
logo,
h_f= K, M V, (1"130)2 (_6__)2
L g pC F \D

fazendo K, =5, encontra-se a expressio:

n_180p (1-R) 7, (L)
L gp PB C\D
ou ainda:
by _ 180 (-RF ¥, (1Y 38
L_ g 1303 C2 D ()

em que C,: em meio granular
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3.5.5.3.2 - Perda de Carga num Meio Poroso niao Granular

Independentemente da teoria utilizada para analisar a remog¢do das
particulas num meio filtrante, ocorre um aumento da perda de carga com o
decorrer da filtragdo em virtude da retengdo dessas particulas.

A perda de carga no meio filtrante limpo ¢é proporcional a velocidade

de passagem v, segundo a Lei de Darcy:
(Ah/L) =K,-v (39)

Se forem ajustadas as perdas de cargas em razio da entrada e saida

do filtro e suportes de compressio, tem-se:

(0 D)=K,

(An/L)=K,-v, +K, -V, (40)

A porosidade do meio pode ser determinada pela férmula de
SAKTHIVADIVAL (1972):

&y [ &
Ah ou < ' (41)

3_.___

Ah,

E =



CAPITULO 1V

4 - MATERIAIS E METODOS

A investigagdo experimental que culminou neste trabalho foi
desenvolvida em um piloto de filtragdo, com a finalidade de avaliar o leito
filtrante de esponjas de poliuretano no que se refere a remog¢do do material
em suspensdo (turbidez e cor), a duragdo da carreira de filtragdo e a
capacidade de armazenamento do leito.

Os testes para verificagdo da tratabilidade, no meio poroso em
questdo, foram executados através da construgdo de um piloto, que sera

descrito a seguir.

4.1 PILOTO DO FILTRO COM LEITO FILTRANTE DE ESPONJAS
DE POLIURETANO

O filtro-piloto foi montado na Estagdo de Tratamento de Agua da
CASAN, no Municipio de Balneario Camborit, ao lado e na parte inferior
de um dos trés decantadores lamelares, tendo sido aproveitada a carga
hidraulica de um deles, dispensando a instalagdo de bombas para esse fim,
conforme representa a figura 10, abaixo. .

O filtro-piloto de esponja de poliuretano ¢é alimentado pela agua
decantada no sentido ascendente, passando por um medidor de vazdo, do

tipo hidrometro da marca LAO.
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Dois piezOmetros foram instalados na entrada e saida do filtro-
piloto, para medi¢do da perda de carga. A agua utilizada para a lavagem do
filtro durante a sua operagd@o foi a dgua tratada para abastecimento publico.

Dois registros do tipo borboleta foram instalados para execuc¢do de
manobras de filtragem e lavagem do filtro-piloto.

A agua decantada foi submetida ao processo de filtragdo ascendente,
com trés tipos de esponjas de densidades e compressdes variadas, com
taxas de 111 m*/m?.dia a 264 m*/m®.dia, com uma duragio média de oito
horas diarias.

As medi¢des da perda de carga e da vazdo eram registradas de 60 a
60 minutos, quando eram também coletadas amostras de agua decantada e
filtrada dos filtros descendentes da ETA e do filtro-piloto de esponja de
poliuretano, para avaliagdo da cor e da turbidez, no laboratério de controle
de qualidade da CASAN.

Durante o experimento, a agua utilizada como referencial de

compara¢do para a cor ¢ a turbidez foi a dgua filtrada pela ETA.
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Figura 10: — Desenho esquematico da instalagdo do piloto.

Inicialmente foram realizados testes hidraulicos (perda de carga,
vazdo, taxa de filtra¢gdo) do piloto, no Laboratdério Integrado do Meio
Ambiente ( LIMA) da UFSC. Para determinar a perda de carga foram
realizados testes com dgua tratada em laboratorio, visualizada na figura 12,
abaixo. Depois dessa etapa, esse piloto (representado na figura 11, abaixo)
foi instalado na parte inferior ¢ ao lado de um decantador lamelar da ETA

de Balneario Camboria para o prosseguimento da pesquisa.
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Figura 11: — Fotografia do Figura 12:- Fotografia do

piloto na ETA piloto instalado em bancada

4.1.1 - Detalhes do Filtro Piloto

O filtro foi desenvolvido e construido numa coluna de acrilico com
118 mm de didmetro e 300 mm de altura, composto por duas placas
perfuradas nas quais esta inserido o meio filtrante (esponjas de
poliuretano)e um eixo central com rosca, o qual permite a compressdo € a
descompressdo desta. O leito filtrante ¢ comprimido entre as tampas

superior e inferior. A tampa inferior é fixa em um fundo falso e¢ a tampa
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superior pode ser movida para baixo e para cima através do eixo central
para estabelecer a compressdo ou descompressdo desejada, com as

densidades e compressdes pré-estabelecidas.

70
7 I»—i acrilico

tampa superior
de acrilico

~_ tubode

parafuso acrilico

............. : 300

> placas perfuradas de

: aluminio ¢ 1,5 mm
esponja de

poliuretano

tampa inferior

de acrilico fundo falso

12

Tampa
superior

Tampa
inferior

Figura 13: Esquema do projeto piloto.
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4.2 - QUALIDADE DA AGUA DECANTADA (AFLUENTE DO FILTRO)

Conforme exposto anteriormente, a dgua de alimentagio do filtro foi
uma agua decantada proveniente de um dos decantadores da ETA de
Balneario Camboria, apresentando geralmente turbidez entre 1 ¢ 3 NTU, e
cor entre 10 e 20 uC. Possui uma caracteristica interessante: a ascensdo de
flocos nos decantadores em dias de temperaturas mais elevadas, isto &,

acima de 28°C, evidenciada na figura 14, abaixo.

Figura 14: - Fotografia do decantador da ETA de Balnedrio Camboriu evidenciando a

ascensio de flocos.

4.2.1 - Turbidez e Matéria em Suspensio

Em aguas de baixa turbidez, ¢ dificil avaliar a eficiéncia de um filtro
somente pela remogdo desta. Os valores aceitaveis do parametro de
avalia¢do da turbidez, pelas Normas de Potabilidade, podem conter
quantidades aceitaveis de material em suspensdo. Segundo Bernhardt,

citado por RICHTER, s/d.:
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"O principal problema no tratamento (...) ndo se origina na
extragdo de turbidez (...), mas sim na remoc¢do de algas e seus
detritos, como também no processo de floculagdio em que
resultam de substincias algogénicas. Em comparacdo a estes
problemas, a eliminagdo de turbidez tem um papel relativamente
pequeno.”

Na filtragdo direta, praticamente todo o material coagulado deveria
ser removido do leito filtrante, a ndo ser que o mesmo apresente sérias
deficiéncias, que normalmente ndo sdo detectadas nas curvas de
turbidez/perda de carga versus tempo de filtragdo. Sinais dessas
deficiéncias incluem excesso de material depositado na rede de distribuigdo
e nos reservatdrios, proveniente do transpasse de material coagulado
através do leito filtrante. O transpasse pode ocorrer quando o leito filtrante
ndo possui profundidade suficiente ou o tamanho dos grdos ¢ grande, ou,
ainda, essas duas causas ocorrem simultaneamente para filtros de areia.

No filtro de esponja, o transpasse tem influéncia em razdo da taxa de
compressdo da esponja filtrante e a sua porosidade.

Por esse motivo, o mérito maior deveu-se a avaliagdo do filtro pela

determinagdo indireta do deposito especifico, através da perda de carga

durante a carreira de filtracéo.

4.3 - ESTRUTURA POROSA - MEIO FILTRANTE

4.3.1 - Estrutura Molecular da Esponja de Poliuretano

Varios sdo os elementos que compdem a estrutura molecular da
esponja de poliuretano. Procede-se, aqui, a uma descrigdo sucinta desses
elemento e suas reag¢des no processo de industrializagéo.

Polimeros sdo substiancias formadas de macromoléculas que

apresentam unidades estruturais que se repetem sucessivamente. O material
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¢ formado por mais de um mondémero, denominado de copolimero de
condensacgdo.

O poliuretano constitui-se de copolimeros formados na polimerizagao
de varios poliésteres ¢ poliéteres com o isocianato de parafenileno. Esses
copolimeros possuem estrutura tridimensional muito complexa, com enorme
versatilidade. No caso estudado, podemos classifica-los como poliuretanos

esponjosos ou espumados.

X 2
0=C=N N=8=0 HO-CH,CH,-GH OXC=N @O-CH CHy-OH->

Diisocianato de Etilenoglicol (etanodiol)
para fenileno

O

0 0 0
Il Il Il Il
— . —OC-N @ N-C-O-CH,CH-O-CN @ N-C-O-CH2CH, — _
H H H H

Figura 15: - Representagido da equagdo de poliuretano

O poliuretano é fabricado em condigdes tais que, além da reacdo de
polimerizagdo, ocorre também outra recagdo que libera gas no meio
reacional. Isso faz o poliuretano crescer e ficar cheio de bolhas em seu
interior, produzindo o conhecido aspecto de espumas, cujo material
resultante é comumente usado em colchdes e travesseiros. Apesar de ndo
haver elimina¢do de moléculas na polimerizagdo que forma o poliuretano,

esta é classificada como polimero de condensagéo.

4.3.2 - Caracteristicas da Esponja (Tamanho das Particulas Retidas)

As esponjas utilizadas na pesquisa apresentam em sua superficie

poros grandes, de diametros entre 30 ¢ 200 um e poros pequenos na
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estrutura interna que constitui a maioria de sua massa, e tamanhos varidveis

de 1 a 20 um didmetro. A porosidade média da esponja comercial ¢ de 0,80

= em = V/Ve , com V = volume de agua dentro do volume total ( esponja +

agua) e V = volume da esponja comprimida.

cm:

Foram utilizados trés tipos de esponjas de poliuretano classificadas

a) Esponja cinza — Filtral 1640 (comercialmente designada por
densidade 20);

b) Esponja preta - Filtral 04010 (comercialmente designada por
densidade 27);

¢) Esponja rosa - Filtral 3075 (comercialmente designada por

densidade 32).

A figura 16, abaixo, representa o conjunto das esponjas utilizadas no

experimento.



Figura 16: — Fotografia das esponjas utilizadas como meio filtrante.
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As principais caracteristicas das esponjas segundo as normas técnicas

da Empresa TRORION estdo descritas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - ESPECIFICACAO DAS ESPONJAS DESTINADAS AO MERCADO
DE FILTRACAO INDUSTRIAL DENOMINADA DE FILTRAL

FILTRAL - ESPECIFICACAO

CARACTERISTICA UNIDADES NORMAS 04010 1640 3075
N° de células Células p/ cm - 4a6 14a17 | 25 a 30
linear
Resiliéncia % NBR-8619 | Min. 30 | Min. 28 | Min. 25
Densidade Kg/M NBR-8537| 26 a28 Min. 20 | Min. 32
ILD a 25% N NBR-9176 | 55+ - 10 | 50+- 10 | 40+-10
ILD a 40% N NBR-9176 | 75+-10 80+-10 55+-10
ILD a 65% N NBR-9176 | 140+-20 | 120+-20 | 110+-20
Alongamento % NBR-8515 | Min. 300 [ Min. 450 | Min. 450
Resisténcia a tensdo Kpa NBR-8515 [ Min. 100 | Min. 120 | Min.120
Resisténcia a Rasgo N/m NBR-8516 | Min. 800 | Min.700 | Min.650
Passagem de ar CFM (pés NBR-8517 11 3,5 3,5

cubicos/min

Fonte: TRORION, 1998.
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A figura 17, abaixo demonstra que a esponja comprimida remove uma

concentragdo maior de particulas em relagdo a esponja ndo comprimida.

Figura 17: - Esquema de comparagdo entre diversos processos de filtragdo e a esponja

utilizada.
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A esponja preta possui uma espessura de 20 cm, sendo utilizada em
uma sé camada. A figura 18, abaixo, apresenta a porosidade em escala real
e a nivel microscopico, cujo aumento foi de cem vezes, ndo se visualizando
nenhum poro. Comercialmente essa esponja possui uma densidade de 26 a
28, que representa a sua porosidade confirmada através de testes

laboratoriais.

Figura 18: - Fotografias da esponja preta vista em escala real e no microscépio

eletronico com aumento 100x.
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O leito filtrante da esponja de cor cinza possuia dez camadas com a
espessura de 2 cm cada uma. A porosidade dessa esponja, aumentada cem
vezes microscopicamente, ¢ menor do que a esponja preta, conforme ilustra

a figura 19, abaixo.

Figura 19: - Fotografias da esponja cinza vista em escala real e ao microscépio

eletronico com aumento 100x.
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O leito filtrante da esponja rosa foi constituido por vinte camadas e
com a espessura de 1 cm cada uma. Microscopicamente, observou-se que a
porosidade desta e da esponja cinza sdo semelhantes, conforme demonstra a
figura 20, abaixo. A quantidade de camadas de cada esponja deu-se
conforme sua espessura comercial, de modo a deixar o meio filtrante

sempre com a mesma altura (20 cm).

Figura 20: - Fotografias da esponja rosa vista em escala real e ao microscépio

eletronico, com aumento 100x.

O material filtrante utilizado inicialmente foi de esponjas de
poliuretano de poliéter, fabricado em Santa Catarina. Em razdo de sua
caracteristica de baixa resisténcia ao rasgo, o que nos levou a resultados

insatisfatorios com relagdo a eficiéncia da filtragdo, foi posteriormente
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descartado. Para o prosseguimento da pesquisa, passou-se a utilizar
esponjas de poliuretano de poliéster, cuja caracteristica principal ¢ a sua
alta resisténcia ao rasgo, quando comparadas com as de poliéter. O

material foi cedido pela Empresa TRORION de Sdo Paulo.

4.4 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA POROSIDADE

A porosidade foi determinada por processo laboratorial, com as
massas especificas verdadeiras ¢ aparentes paras esponjas.

A determina¢do da massa especifica verdadeira foi realizada com
base numa adaptagdo da metodologia citada na Norma NBR 14234:1998 da

ABNT, sendo expressa pela seguinte equacgéo:

m

ME=——+———
P2+(ml_Pl)

(42))

ME : é a massa especifica verdadeira
P: é a massa do frasco, mais dgua destilada, mais amostra, em gramas

P,: ¢ a massa do frasco, mais agua destilada em gramas

m,: ¢ a massa da amostra em gramas
A massa especifica aparente ¢ expressa pela equagéo:
m
MA = v (43)

MA : é a massa especifica aparente
m: ¢ a massa da esponja em gramas

V : ¢ o volume da esponja em ¢cm’
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A porosidade, as massas especificas verdadeira e aparente

relacionam-se por meio da seguinte expressio:

£ = ME -MA (44)
ME

€ : € a porosidade
ME : é a massa especifica verdadeira em g/cm’

MA: ¢ a massa especifica aparente em g/cm’

A porosidade de um meio filtrante, €, ¢ significativamente afetada
pela forma da esponja ¢ esta fortemente relacionada a taxa de crescimento
de perda de carga, resultante da remogdo de impurezas durante a filtragéo.
A massa especifica e a massa especifica aparente, conforme DI
BERNARDO (1993), dependem do tipo de material usado como meio

filtrante. Os resultados sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - MASSA ESPECIFICA, MASSA APARENTE E POROSIDADE
DOS MATERIAIS FILTRANTES

ESPONJA ESPONJA ESPONJA
ROSA CINZA PRETA

ME (g/cm?) 0.07484667 05932203 1,2078652
MA (g/cm?) 0,0305301 0,0271223 0,0283653
€ ndo comprimida (%) 95,25 95,43 97,65
€ 50% compressio (%) 91,14 90,85 95,30
€ 70% compressio (%) 85,23 84,75 92,17
€ 80% compressido (%) 77,85 77,13 88,25
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A figura 21, abaixo, mostra o tamanho das esponjas proporcional as

suas compressdes, evidenciando a correlagdo com a porosidade.

l Esponja no momento da lavagem

10cm
S
E
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1 M
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80 0/0 4cm
<
o~ ~
COMPRESSAO
Figura 21: — Esquema de correlagdo dos tamanhos das esponjas em fungdo da

compressdes e porosidades.

4.5 - OPERACAO DO FILTRO-PILOTO

4.5.1 - Alimentaciao do Piloto

A agua a ser filtrada é conduzida ao filtro pelo tubo de alimentagédo

que sai de dentro de um dos decantadores da ETA, sendo introduzida
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através do leito de filtragem que ¢ a esponja de poliuretano. A agua €
filtrada no sentido ascendente, sendo descartada pela parte superior do

filtro-piloto.

4.5.2 - A Lavagem

A lavagem ¢é realizada quando se obtém determinada perda de carga e
descomprimindo-se a esponja, fazendo passar a agua no leito filtrante por
trés minutos, utilizando uma vazdo de 1,25 L/min, resultando uma taxa de
aplicagdo de 203 m’/m?.dia. Esse sistema ¢ semelhante ao da filtragdo em
meio granular, pelo qual a lavagem ¢ realizada através da expansdo da areia
no processo de eliminagdo das impurezas aderidas durante a filtragéo,
conforme evidenciado na figura 22, abaixo, no inicio da lavagem da

esponja preta.

Figura 22: — Fotografia da lavagem do filtro com esponja preta.
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4.6 - DAS ANALISES

Os principais pardmetros de analises ¢ medidas para os ensaios com 0

filtro-piloto foram: a turbidez, a cor aparente ¢ a perda de carga do filtro.

4.6.1 -Turbidez

A turbidez ¢ uma medida de resisténcia da agua a passagem de luz,
provocada pela presenga de materiais em suspensdo, tais como silica,
argila, matéria orglnica e inorgdnica, finamente dividida em organismos
microscopicos. Esses materiais ocorrem em diversos tamanhos, variando
desde as particulas maiores que se depositam, até particulas que
permanecem em suspensdo por muito tempo.

O método utilizado para medir a turbidez foi o nefelométrico , que se
baseia na leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra em um angulo
de 90° com dire¢do da luz incidente, em relagdo a intensidade da luz
dispersa, por uma suspensdo padrdo nas mesmas condigdes.

Esse método apresenta o seguinte procedimento: a amostra ¢ agitada
para dispersar perfeitamente os sélidos e em seguida ¢ introduzida em um
tubo de vidro até a marca indicada. O tubo com a amostra é inserido no
local apropriado em um turbidimetro da marca HACH modelo 2100 N,
cobrindo-se a amostra com o aparador. A leitura ¢ realizada diretamente. A

turbidez é expressa em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU).

4.6.2 - Cor

A 4agua adquire cor como resultado da decomposi¢do da matéria
orgénica, pela presenga de alguns metalicos como ferro e manganés ¢ de
material em suspensdo.

A cor pode ser de dois tipos: aparente ¢ verdadeira. A cor verdadeira

ou real é causada por material dissolvido e coldides e a cor aparente resulta



78

da adi¢do de turbidez a cor verdadeira. A agua sofre altera¢do de sua
coloragdo original pela reflexdo e dispersdo da luz pelas particulas em
suspensao.

Foram rcalizadas determinag¢des de cor aparente pela utilizagdo do
método nefelométrico. Por esse procedimento, a amostra, apos agitagéo, foi
introduzida em uma cubeta de vidro até a marca indicada, sendo inserida no
local apropriado do espectrofotometro HACH modelo 2010, cobrindo-se a
amostra com seu aparador ¢ em seguida realizada a sua leitura. Esta ¢

realizada diretamente, sendo que a cor ¢é expressa em uC (unidade de Cor).



CAPITULO V

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A operagdo com o filtro-piloto foi iniciada em agosto de 1998, na
ETA de Itajai, recebendo 4agua da saida dos decantadores lamelares,
utilizando-se, conforme visto anteriormente, esponjas de poliuretano a base
de poliéter. O filtro-piloto apresentou varios problemas, desde a parte
hidraulica até o meio filtrante, resultado de filtracdo indesejaveis, como
turbidez alta. Através de andalise mais detalhada do material filtrante,
constatou-se que suas propriedades ndo seriam adequadas para um
prosseguimento do estudo.

Em conseqiiéncia disso, o filtro- piloto foi removido e instalado na
ETA de Balneario Camboriti, em maio de 1999 e seu monitoramento foi
continuo num periodo de oito a dez horas diarias. Durante a noite ndo foi
efetuada a observagido, em razdo de varios fatores que interferiram no

processo, tais como a reforma nos decantadores.

5.1 - FILTRACAO COM ESPONJAS LIMPAS

5.1.1 - Determinacio das Perdas de Carga no Filtro Limpo

Os ensaios foram efetuados com esponjas de varias densidades aqui

representadas pelas cores cinza, rosa e preta. As figuras 23 ,24 e 25



80

mostram o comportamento da perda de carga das esponjas cinza, rosa e

preta, variando-se a taxa de compressdo da esponjas.
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Figura 23: Perda de carga no filtro limpo em fung¢do da taxa de filtragdo e da

compressdo da esponja cinza.
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Figura 24: Perda de carga no filtro limpo em fung¢do da taxa de filtracdo e da

compressdo da esponja rosa.
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Figura 25: Perda de carga no filtro limpo em fung¢do da taxa de filtracio e da

compressdo da esponja preta.

Os resultados das perdas de cargas no meio limpo foram conforme o
esperado: uma maior perda de carga para uma maior compressdo e um
aumento crescente conforme o aumento da taxa de filtragdo. Observa-se que
houve um pequeno aumento das perdas de cargas com o aumento da
velocidade da filtra¢do (taxa), como decorréncia da grande porosidade do
meio filtrante, fazendo com que houvesse um pequeno desprendimento de

energia no momento da filtragdo.

5.1.2 - Ensaios de Filtracio

Nos experimentos pertinentes a filtragdo, foi medida a eficiéncia por
meio de andlises de turbidez, com medi¢des descontinuas, aplicando como
efluente dgua decantada do processo de tratamento da ETA.

Foram realizados testes com as esponjas cinza, rosa e preta com a

variagdo de compressdes na ordem de 50%, 70% e 80% respectivamente,
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bem como a varia¢do da taxa de filtragdo. Inicialmente os testes foram
recalizados numa média de oito horas por dia, pois perdia-se muito tempo
para realizar a calibragdo do piloto, sendo que, quando ocorria a saturagdo
do leito filtrante realizava-se a sua retrolavagem durante trés minutos,
gastando-se 3,75 litros de agua tratada da ETA, com uma taxa de aplicagéo
de 203 m’/m”® d. A pressdo necessiria para operar o piloto ¢ a mesma
pressdo do leito filtrante limpo. Para medir a resisténcia do leito filtrante
foram utilizados piezOmetros, medindo a diferengca de pressdo em
centimetros de coluna d'agua. Para aumentar ou reduzir a vazdo, ¢
necessario aumentar ou reduzir a pressdo o que resulta em um aumento ou
redugdo da perda de carga. Por isto, é muito importante saber as perdas de
carga com o leito filtrante limpo. A pressdo que foi utilizada para filtrar foi
a mesma para lavar o filtro: a esponja foi descomprimida e a resisténcia do
leito filtrante reduziu, conforme a descompresséo.

Foram realizados testes de filtragdo para os trés tipos de esponjas
com as diferentes compressdes, durante o periodo de um ano, porém com
intervalos ocasionados por fatores intervenientes, alheios a nossa vontade,
como a reforma ocorrida nos decantadores da ETA. Para a realizacdo desses
testes, foram realizadas as medig¢des para perda de carga, vazdes de
alimentag¢do do filtro-piloto, taxas de filtragdo, coleta e andlises de cor e
turbidez das aguas decantadas , filtradas do filtro- piloto e do filtro da
ETA, cujos resultados individualizados encontram-se em anexo, nas 27
tabelas e figuras com seus respectivos graficos. Através de andlise mais
detalhada com base nos ensaios realizados, criou-se um resumo desses
ensaios, tendo-se por parametros os seguintes critérios: utilizar somente os
resultados que apresentaram na agua tratada os seguintes valores para cor ¢
turbidez: cor com valor menor ou igual a 5 (uC) e turbidez menor ou igual
a 1 (NTU). Para as taxas de filtragdo, foi efetuada a média para cada

ensaio.
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5.1.2.1 - Filtracido para as diversas Compressdes nas Esponjas Cinza, Rosa e

Preta

Os resultados apresentados a seguir, referem-se a taxas de filtragéo

. 2 . - . - .
aproximadas em m’/m?*.dia, com vérias esponjas e compressdes diferentes.

5.1.2.1.1 - Compressio De 80%
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Figura 26: Turbidez Remanescente em fun¢do da carreira de filtragdo para uma

compressdo de 80% e Taxa Superficial de Filtragdo (192 m*/m?.dia).
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5.1.2.1.2 - Compressio de 70%

=

j—

=

@

E 15

g Esponja Cinza

2 Esponja Rosa ﬁ

g 10 m Esponja Preta

2

8 5

: T
G AyR Y=k ARE 4YxG QRR QB NEm 3

- N—cn nl:lg'nl: O opgo ooo g (= =] (=]
1 2 3 4 5 (a} 7 8 a

Tempo de operagao (h)

Figura 27: Turbidez Remanescente em fungdo da carreira de filtragdo para uma

compressdo de 70% e Taxa Superficial de Filtragdo (218 m*/m?* dia).
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5.1.2.1.3 - Compressio de 50%
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Figura 28: Turbidez Remanescente em fung¢do da carreira de filtragcdo para uma

compressdo de 50% e Taxa Superficial de Filtragdo (212 m?®/m? dia).

Foram realizadas as médias para os resultados obtidos durante os
ensaios de filtra¢do, considerando-se, como pardmetro fundamental, valores
menores ou igual a 1 para a turbidez remanescente e para a cor aparente
valor menor ou igual a 15 uC. A esponja preta apresentou resultados mais
pobres, apos cinco horas de funcionamento passou a reter muito pouco 0s
flocos.

Observa-se pelas figuras 26, 27 e 28 que a esponja cinza, com as
diversas compressdes, apresentou em relagdo a turbidez valores menores
que 0,5 NTU, determinados pelo tempo de filtracdo, e uma carreira de
filtragdo maior. A esponja rosa apresentou também bons resultados, porém
a turbidez remanescente ficou um pouco maior que a da esponja cinza €

apresentou, no final de oito horas de funcionamento, turbidez de 1 NTU.
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5.1.3 - Avaliacdo da Esponja Cinza
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Figura 29: Cor Aparente Remanescente (uC), Turbidez Remanescente (NTU), Duragéo
da Carreira de Filtragdo (h) e Taxa de Filtragdo (m’/m?* dia) em fungio da compressido
para a esponja cinza.

Observa-se que na esponja cinza houve uma remog¢do de 68% de
turbidez ¢ 54% de cor para uma compressdo de 50%, enquanto que na
compressdo de 70%, uma remoc¢do de 76% de turbidez e 44% de cor
aparente. Para a compressdo de 80%, a remocdo foi de 67% de turbidez e
72% de cor aparente. Porém, deve-se considerar que a mais eficiente ndo
foi aquela que apresentou os maiores valores no que se refere a
porcentagem, pois as caracteristicas da entrada da agua no filtro mostra que

a maior remog¢do de turbidez foi na esponja com uma compressido de 70% e
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com uma taxa de filtragdo maior. Quanto a carreira de filtragdo, houve uma
diminui¢do conforme o aumento da taxa de compressdo, € isso ocorreu,
provavelmente, pela diminui¢do dos espagos vazios com a compresséo,
fazendo com que houvesse menos espago de acumulo para o lodo. Observa-
se que em qualquer das trés compressdes a qualidade da dgua filtrada ficou
boa, menor que 0,5 NTU de turbidez remanescente e cor aparente sempre

abaixo de 5 uC.

5.1.4 - Avaliag¢dao da Esponja Rosa
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Figura 30: Cor Aparente Remanescente (uC), Turbidez Remanescente (NTU), Duragéo
da Carreira de Filtragdo (h) e Taxa de Filtragio (m’/m” dia) em fungio da compressdo
para a esponja rosa.
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Observa-se que na esponja rosa houve uma remog¢do de 90% de
turbidez ¢ 73% de cor aparente para uma compressido de 50%, enquanto que
na compressdo de 70%, uma remogdo de 67% de turbidez e 64% de cor
aparente. Ja para a compressdo de 80%, a remogdo foi de 40% de turbidez e
60% de cor aparente. Podemos considerar que a compressdo de 80%
apresentou maior eficiéncia, levando-se em consideragdo que a taxa de
filtracdo foi maior.

Da mesma maneira que na esponja anterior, a carreira de filtragdo
diminuiu com o aumento da compressdo pelo mesmo motivo, porém, aqui
ficou menos acentuada em conseqiiéncia de a turbidez da agua afluente
também ter diminuido gradativamente, dos testes de menor compressdo para
os de maior compressao.

Nessa esponja, a qualidade da agua também ficou boa, com turbidez
remanescente abaixo de 1,0 NTU e cor aparente menor, igual a 5 uC,

porém, nesses ensaios as taxas de filtragdo foram um pouco maiores.
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5.1.5 - Avaliaciao da Esponja Preta
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Figura 31: Cor Aparente Remanescente (uC), Turbidez Remanescente (NTU), Duragédo
da Carreira de Filtragdo (h) e Taxa de Filtragio (m’/m” dia) em fungdo da compressdo
para a esponja preta.

Observa-se que na esponja preta houve uma remog¢do de 40% de
turbidez remanescente ¢ 54 % de cor aparente, para uma compressido de
50%, enquanto que na compressdo de 70%, houve uma remocédo de 20% de
turbidez remanescente sem remog¢do da cor aparente, pois apresentou a sua
cor em 0 uC. Ja para uma compressdo de 80%, a remocdo foi de 24% de
turbidez remanescente ¢ um acréscimo de cor. Convém salientar que a
proposta do trabalho n3o consistia em tratar a agua, ou seja, realizar as
etapas iniciais no processo de tratamento de agua. Nos processos de
tratamento de d4gua, quando a agua ndo ¢ devidamente coagulada e

floculada, o filtro nio remove totalmente a cor. Podemos considerar que a
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compressio de 50% apresentou uma maior eficiéncia levando-se em

consideragdo a sua alta porosidade (97%).

5.2 AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE AS ESPONJAS CINZA,
ROSA E PRETA

Dos resultados obtidos, as esponjas que apresentaram maior
eficiéncia de filtragdo estdo evidenciados nas Figuras 32 e 33, em cujo
processo a esponja cinza apresentou, na compressdo de 70%, uma remocgéo
de 76% de turbidez e 44% de remoc¢do de cor com uma taxa de filtragdo de
251 m’/m®.dia, enquanto que para as esponjas rosa e preta a remogdo de
turbidez foi inferior: 40% para ambas. Porém, a taxa de filtragdo também
foi inferior quando comparada com as esponjas cinza e preta.

Quanto a remogdo de cor, as esponjas rosa ¢ preta apresentaram
valores superiores em relagdo a esponja cinza, isto ¢, uma remog¢do de 60%
e 54% respectivamente. Salienta-se que neste estudo ndo se elegeu como
prioridade a remog¢do de cor, pois essa etapa depende do processo de
coagulagdo e floculagdo, ja inserido no tratamento de dgua da ETA.

Quanto a taxa de filtragdo, observa-se que as esponjas cinza e preta
apresentaram os mesmos valores, porém verifica-se pela perda de carga que
a resisténcia do leito é bem superior para a esponja cinza. Ja em relagdo a
esponja preta, em determinados ensaios, ocorria um rapido saturamento no
leito que esta evidenciado por sua carreira de filtragdo reduzida.

Observou-se que a esponja preta criou uma camada de lodo em seu
leito, ajudando a prolongar a carreira de filtragdo, o que evidencia ser
perfeitamente viavel criar uma camada suporte para a filtragdo ascendente
com camadas diferentes de esponjas. Nesse caso, se colocaria, na camada
inferior, a esponja preta ¢ na superior, a esponja cinza a qual apresentou
bons resultados durante os ensaios. A esponja rosa apresentou valores um
pouco baixos quando comparada com as outras duas esponjas, porém sua
taxa de filtragdo também foi menor, bem como a carreira de filtragéo.

Nessa esponja, varias vezes durante o processo, a filtragdo apresentou
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caminhos preferenciais, o que levou a saturar mais rapidamente o leito

filtrante. Nesse caso, justifica-se entdo esses valores reduzidos.

mmmm Cor aparente da Agua Decantada (uC)
Turbidez da agua Decantada(NTLD

mmam Cor aparente da Agua Filtrada na esponja(uC)

—- Compress 30

—#— Turbidezda agua fitrada na es ponja (N TU)

N 8 8 8 8 3 8 8
Compressao (%)

Cor Aparente Remanescente (uC)
Turbidez Remanescente (NTU)

-
o

o

Esponjas

Figura 32: Cor aparente Remanescente (uC), Turbidez Remanescente (NTU),
Compressdo (%) em fungdo das esponjas cinza, rosa e preta.
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Duracio da carreira (h) em fungdo das esponjas cinza, rosa e preta.



CAPITULO VI

6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

As analises e descri¢gdes efetuadas ao longo deste trabalho, em
relagdo a filtragdo com esponjas de poliuretano, em potabilizagdes de

aguas, permitem concluir:

a) A compressdo utilizada para os trés tipos de esponjas (cinza, rosa
e preta) apresentou condigdes de filtrabilidade, tendo sido
utilizada a esponja cinza com 70%, a esponja rosa com 80% e a
esponja preta com 80% de compressdo;

b) A esponja cinza apresentou o melhor desempenho na compressido
de 70%, atendendo aos padrdes de potabilidade em vigéncia em
nosso pais;

¢) A lavagem requer quantidades menores de volume de agua para a
filtragdo de esponjas, quando comparadas com o leito filtrante de
areia;

d) A aplicagdo em continuo desse processo de filtragdo ¢ vidvel pela
facilidade de descolmatagem do filtro, gragas a caracteristica ¢
elasticidade do  material, permitindo a compressdo e

descompressdo;
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e) As esponjas utilizadas permitem a regeneragdo do meio filtrante
com uma simples lavagem com agua, como se faz com os filtros
granulares;

f) Esponjas de poliurctano s@o promissoras, considerando sua
aplicabilidade em tratamento de agua, em estagdes transportaveis
ou compactas. Os resultados das esponjas rosa e preta
apresentaram valores inferiores ao da esponja cinza, porém nio se
descarta a sua aplicagdo para aguas que apresentarem valores
reduzidos de turbidez;

g) Esponjas com até 92,17% de porosidade apresentaram eficientes
indices de filtrabilidade, atendendo aos Padrdes de Potabilidade
para aguas de consumo humano e surpreendentes resultados em
razdo de sua alta porosidade;

h) Os filtros de esponjas trataram 3,6 vezes mais dgua que um filtro
equivalente de areia descendente, numa mesma area e 5,2 vezes
mais que um filtro ascendente. Observa-se que para esta
compara¢do utilizou-se uma taxa de filtragdo de 200 m’/m?.dia e
uma carreira de filtragdo na esponja de 5 horas. Ja para o filtro de
areia descendente, a carreira de filtragdo na esponja totalizou 24

horas e para o filtro de arecia ascendente, 48 horas.

6.2 - RECOMENDACOES

Com base nos resultados, recomenda-se:

a) Utilizar a esponja como leito misto, ou seja, na primeira camada,

a esponja preta em razdo de sua alta porosidade, em seguida, as

esponjas rosa ¢ cinza com compressdo de 70%;
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aplicar a filtragdo com esponjas de poliuretano como uma etapa de
polimento final em estagdes de tratamento de agua, garantindo
uma maior carreira de filtragdo, mantendo a qualidade de &agua
durante as varia¢des de turbidez da dgua filtrada, principalmente
com o levante de flocos nos decantadores, em dias em que ocorre
a elevacido de temperatura na agua superior a 28° C;

Continuidade dos estudos com esponjas para a filtragdo direta,

comparando com a filtragdo lenta em areia.
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Anexo 1 — RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO FILTRO PILOTO COM
A ESPONJA CINZA PARA VERIFICAR A EFICIENCIA DA FILTRACAO

compressio de 80%

Tabela 1 - Ensaio 1 de filtragio para a esponja cinza com

DATA: 12/10/99

Vazdo média = 0,87 L/min - Taxa média de filtragdo= 115

m3/m2.d
C (%) =80 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA CINZA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 157093 0 80 1,23 2 0,55 0 1,95 2
09:00 157168 75 94 0,89 0 0,83 2 0,51 0
10:00 157237 69 95 1,04 0 0,94 2 0,45 0
11:00 157311 74 96,5 1,09 0 0,87 8 0,46 0
12:00 157344 33 99 0,96 0 0,83 0 0,02 0
13:00 157395 51 100 0,85 0 0,81 0 7,12 37
14:00 157455 60 148 1,08 0 0,76 0 7,15 41
15:00 157496 41 149 2,93 18 1,05 14 0,47 0
16:00 157556 60 149 2,63 5 1,96 4 0,29 0
17:00 157617 61 149 2,82 26 2,07 10 0,32 0
Soma »» 524 | Médias 1,02 0,29 0,8 1,71 2,52 11,43
»»

compressio de 50%

Tabela 2 - Ensaio 1 de filtracio para a esponja cinza com

DATA: 09/11/99

Vazao média = 1,55 L/min - Taxa média de filtragdo=

205 m3/m2.d
C (%) =50 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONJA CINZA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
- carga
L cm NTU uc NTU uc NTU | uc
08:00 166829 0 8 1,01 9 0,26 3 0,27 4
09:00 166941 112 9,5 1,66 16 0,61 5 0,67 7
10:00 167048 107 11 1,6 11 0,62 5 0,98 8
11:00 167151 103 11 0,57 6 0,2 4 0,45 0
12:00 167250 99 11,5 0,53 6 0,18 5 0,23 1
13:00 167359 109 12 0,63 7 0,19 0 0,22 8
14:00 167449 90 12,5 1,21 8 0,21 2 0,26 9
15:00 167556 107 14,5 1,48 14 0,43 5 0,31 0
16:00 167668 112 16,5 1,86 14 0,73 13 0,82 0
Soma »» 839 | Médias 1,17 10,11 0,38 4,67 0,47 4,11
»»
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Tabela 3 - Ensaio 1 de filtracio para a esponja cinza com
compressido de 70%

DATA: 10/11/99

Vazido média = 1,29 L/min - Taxa média de filtragao=
170,8 m3/m2.d

Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
- L cm NTU uc NTU uc | NTU uc
09:00 167784 0 23.5 2,18 15 0,53 12 1,19 2
10:00 167859 75 28,5 2,34 8 0,51 9 1,93 7
11:00 167978 119 34 0,96 4 0,25 6 2,03 10
12:00 168037 59 37 0,69 0 0,48 2 0,51 0
13:00 168155 118 40 0,58 0 0,17 4 0,26 0
14:00 168240 85 41,5 0,78 0 0,2 2 0,39 0
15:00 168327 87 43,5 1,71 0 0,22 2 0,41 0
Soma »» 543 Médias 1,32 3,86 0,34 5,29 0,96 2,71
»)

Tabela 4 - Ensaio 1 de filtracao para a esponja cinza com
compressido de 80%

DATA: 11/11/99

Vazido média = 1,4 L/min - Taxa média de filtragdo= 186

m3/m2.d
C (%) =80 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA CINZA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga )
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 168434 0 60 0,89 14 0,36 12
09:00 168531 97 69 0,81 4 0,19 0
10:00 168643 112 75 0,83 19 0,18 14
11:00 168722 79 80 0,78 12 0,25 1
12:00 168805 83 86 2,27 12 0,26 0 0,48 0
13:00 168915 110 100 10 0 0,19 0 0,39 0
14:00 169031 116 120 45,3 39 0,37 0 0,26 0
15:00 169110 79 145 13,2 67 0,55 0 0,27 0
Soma»» | 676 | Médias 9,26 20,88 0,29 3,38 0,35 0
»»
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Tabela 5 - Ensaio 1 de filtragio para a esponja cinza com
compresséio de 70%

DATA:25/11/99

Vazdo média = 1,62 L/min - Taxa média de filtragdo=

214,8 m3/m2.d
C (%) =70 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONIJA CINZA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga B
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 168434 0 26 0,81 26 0,36 22 0,36 3
09:00 168531 98 30 0,89 10 0,29 0 0,46 3
10:00 168643 121 34,5 0,57 7 0,25 0 0,43 1
11:00 168722 102 37,5 0,59 5 0,29 0 0,28 4
12:00 168805 95 39 0,58 8 0,25 6 0,3 2
13:00 168915 158 42 0,92 4 0,25 1 0,37 3
14:00 169031 114 46,5 1,3 5 0,22 0 0,36 0
15:00 169110 105 58,5 2,62 16 0,32 0 0,29 1
16:00 177514 85 63 3 20 0,49 0 0,24 0
Soma»» | 878 | Médias 1,31 9,38 0,3 0,88 0,34 1,75
»»

Tabela 6 - Ensaio 1 de filtragdo para a esponja cinza com
compresséio de 80%

DATA: 26/11/99

Vazao média = 1,61 L/min - Taxa média de filtragdo=

213 m3/m2.d
C (%) =80 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA CINZA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 177678 0 82,5 0,58 5 0,32 4 0,27 1
09:00 177818 140 92 0,6 10 0,27 1 0,25 1
10:00 177903 85 96,5 0,53 2 0,27 0 0,29 0
11:00 178014 111 97 0,64 10 0,26 4 0,35 3
12:00 178117 103 100 0,62 1 0,31 0 0,28 3
13:00 178246 129 105 1,77 7 0,33 3 0,28 4
14:00 178347 101 110 2,49 21 0,43 10 0,29 7
15:00 178425 105 115 2,11 16 0,62 4 0,28 0
Soma »» 774 | Médias 1,17 9 0,35 3,25 0,29 2,38
»»
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Tabela 7 - Ensaio 2 de filtragio para a esponja rosa com
compressio de 50%

DATA: 16/10/99

Vazido média = 1,04 L/min - Taxa média de filtracdo=

137,7 m3/m2.d
C (%)=50 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
| ~ | carga R . B
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 177678 0 82,5 0,58 5 0,32 4 0,27 1
09:00 177818 140 92 0,6 10 0,27 1 0,25 1
10:00 177903 85 96,5 0,53 2 0,27 0 0,29 0
11:00 178014 111 97 0,64 10 0,26 4 0,35 3
12:00 178117 103 100 0,62 1 0,31 0 0,28 3
13:00 178246 129 105 1,77 7 0,33 3 0,28 4
14:00 178347 101 110 2,49 21 0,43 10 0,29 7
15:00 178425 105 115 2.11 16 0,62 4 0,28 0
Soma »» 774 | Médias 1,17 9 0,35 3,25 0,29 2,38
»»

Tabela 8 - Ensaio 2 de filtragio para a esponja rosa
com compressio de 70%

DATA: 19/10/99

Vazio média = 0,98 L/min - Taxa média de filtragdo=

1299 m3/m2.d
C(%)=170 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
_ carga |
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 160243 0 22 4,32 28 0,35 25 0,86 7
09:00 160299 56 22,5 1,44 25 0,53 0 0,91 4
10:00 160390 91 22,5 0,78 12 0,73 0 1,82 12
11:00 160441 51 29 0,6 6 0,98 0 2,74 14
12:00 160528 87 29 0,51 8 0,99 0 1,3 14
13:00 160597 69 29 0,17 0 1,58 13 3,12 25
Soma»» | 354 | Médias 1,53 15,8 0,72 5 1,53 10,2
»M
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Tabela 9 - Ensaio 2 de filtraciio para a esponja rosa
com compressio de 50%

DATA: 18/10/99

Vazido média = 1,04 L/min - Taxa média de filtragdo=

138,1 m3/m2.d
C (%)=150 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc | NTU uc
08:00 159475 0 12 2,08 12 0,22 0 0,31 63
09:00 159527 52 12,5 3,31 21 0,28 3 0,39 0
10:00 159599 72 13 2,42 17 0,22 4 0,25 1
11:00 159666 67 13,5 2,63 16 0,23 0 0,25 30
12:00 159712 46 13,5 2,31 18 0,26 5 0,32 7
14:00 159847 135 22 9,98 18 0,4 0 0,35 18
15:00 159914 67 22 16,2 144 0,23 0 0,67 18
Soma »» 439| Médias 5,56 35,14 0,26 1,71 0,36 19,57
»»

Tabela 10 - Ensaio 2 de filtragao para a esponja rosa com
compressio de 80%

DATA: 20/10/99

Vazio média = 0,92 L/min - Taxa média de filtragdo=

121,8 m3/m2.d

C (%) =80 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga

L cm NTU uc NTU uc NTU uc

08:00 161059 0 50 0,26 15 3,46 26 5,53 38

09:00 161127 68 50 0,24 3 2,63 21 2,25 29

10:00 161221 94 46 0,27 5 2,99 17 2,75 20

11:00 161279 58 44,5 0,29 10 2,95 17 2,79 29

12:00 161344 65 47,5 0,32 2 2,28 15 1,32 6

13:00 161391 47 48 0,32 3 1,02 10 1,24 11
Soma»» | 332 | Médias 0,28 6,33 2,56 17,67 2,65 22,17

»
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Tabela 11 - Ensaio 2 de filtracio para a esponja rosa com
compressiao de 50%

DATA:27/10/99

Vazio média = 0,78 L/min - Taxa média de filtragdo=

103,8 m3/m2.d
C (%)=50 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
. carga ] ]
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
10:00 162386 0 3,7 1,74 17 0,57 10 0,36 5
11:00 162434 48 4,5 1,23 13 0,29 13 0,17 0
12:00 162463 29 5 1,11 13 0,29 12 0,21 3
13:00 162506 43 5,5 0,78 12 0,18 7 0,18 10
14:00 162557 51 6,5 0,78 16 0,22 7 0,2 8
16:30 162671 114 11,5 7,07 64 0,63 14 0,18 14
17:30 162711 40 11,5 3,03 23 0,51 3 0,56 13
18:30 162763 52 12,5 1,16 12 0,2 0 0,66 15
Soma»» | 377 | Médias 2,11 21,25 0,36 8,25 0,32 8,5
»M
Tabela 12 - Ensaio 2 de filtracio para a esponja rosa com
compressio de 70%
DATA: 28/10/99 Vazio média = 0,64 L/min - Taxa média de filtragdo=
85,38 m3/m2.d
C (%) =70 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
09:00 162865 0 8,5 1,79 16 0,93 9 0,77 12
10:00 162926 61 10 2,3 15 0,93 8 3,42 27
11:00 162979 53 11,5 0,97 3 0,26 3 1,25 10
12:00 163000 21 12,5 0,89 15 0,27 2 0,34 8
13:00 163042 42 14 0,83 15 0,23 5 0,2 7
14:00 163097 55 15,5 0,8 16 0,18 7 0,2 8
15:00 163130 33 19,5 9,93 53 0,21 13 0,17 9
16:00 163172 42 25,5 56,8 303 1,41 10 0,3 9
17:00 163214 42 26,5 80 465 2,37 10 0,43 7
Soma»» | 349 | Médias 2.5 19 0,43 6,71 0,91 11,57
»M




106

Tabela 13 - Ensaio 2 de filtracio para a esponja rosa com
compressio de 70%

DATA:29/10/99

Vazdo média = 0,70 L/min - Taxa média de filtragdo=

92,7 m3/m2.d
C (%)=70 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
- i carga | - ,,

L cm NTU uc NTU | uc NTU | uc

08:00 163295 0 16,5 1,46 14 0,58 10 0,72 13

09:00 163331 36 18,5 1,17 12 0,35 5 0,63 6

10:00 163381 50 21 1,16 16 0,32 4 0,63 0

11:00 163446 65 22,5 0,58 11 0,21 0 0,26 0

12:00 163482 36 22,5 0,6 14 0,23 3 0,19 0

13:00 163540 58 28,5 57,8 368 1,9 21 0,21 0

14:00 163585 45 39,5 52,3 338 299 205 0,79 0

15:00 163632 47 57,5 46,5 315 555 333 1,12 0
Soma»» | 337 | Médias 0,99 134 0,34 4,4 0,49 3.8

»»

Tabela 14 - Ensaio 2 de filtragio para a esponja rosa com
compressio de 80%

DATA:30/10/99

Vazio média = 0,56 L/min - Taxa média de filtragdo= 74

m3/m2.d
C (%)=800 ESPONIJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga S .

L cm NTU uc NTU uc NTU uc

08:00 163687 0 65 1,68 4 0,91 10 0,28 0

09:00 163732 45 68 1,93 0 0,66 0 0,39 5

10:00 163787 55 70 0,9 8 0,59 0 0,56 0

11:00 163819 32 72 1,17 0 0,72 0 0,56 8

12:00 163855 36 72 0,86 9 0,58 0 0,55 2

Soma »» 168 | Médias 1,31 4,2 0,69 2 0,47 3

»»
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Tabela 15 - Ensaio 2 de filtraciio para a esponja rosa com
compressao de 50%

DATA: 31/10/99

Vazdo média = 1,61 L/min - Taxa média de filtragdo=

213,6 m3/m2.d
C (%) =50 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga - R -
- 7 L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 0 15 0,79 2 0,22 5 0,48 2
09:00 163732 112 16,5 0,92 0 0,23 0 0,23 0
10:00 163787 139 21 0,79 0 0,2 0 0,25 0
11:00 163819 122 27 1,62 0 0,2 0 0,21 0
12:00 163855 112 34,5 1,59 0 0,2 0 0,18 0
Soma »» | 485 | Médias 1,14 0,4 0,21 1 0,27 0,4
»

Tabela 16 - Ensaio 2 de filtraciio para a esponja rosa com
compressiao de 70%

DATA: 03/11/99

Vazido média = 1,35 L/min - Taxa média de filtragdo=

178,3 m3/m2.d
C (%)=170 DECANTADOR FILTRO ESPONJA [FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 164489 0 30 1,16 1 0,35 1 0,65 3
09:00 164582 93 34,5 0,68 5 0,28 2 0,55 4
10:00 164699 117 39 0,6 8 0,21 2 0,3 2
11:00 164786 87 42,5 0,66 5 0,28 3 0,2 3
12:00 164877 91 45 0,61 3 0,29 ] 0,22 1
13:00 164999 122 45,5 0,65 6 0,29 8 0,21 2
14:00 165091 92 32 4,75 24 2,55 40 0,26 4
15:00 165191 100 27,5 6,97 35 4,47 23 0,66 3
16:00 165281 90 27 9,27 35 4,31 34 0,84 5
Soma »» 792 Médias 0,73 4,67 0,28 2,83 0,36 2.5
»M
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Tabela 17 - Ensaio 2 de filtracio para a esponja rosa com
compressio de 80%

DATA: 04/11/99

Vazido média = 1,47 L/min - Taxa média de filtracdo=

195,2 m3/m2.d
C (%)=380 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga )

'L em | NTU uc NTU uc NTU uc

08:00 165425 0 87 1,16 5 0,95 0 1,41 4

09:00 165519 94 89 1,6 10 1,33 5 1,06 0

10:00 165629 110 90 1,22 0 1,04 0 1,03 0

11:00 165741 112 88.5 0,84 3 0,75 0 0,54 0

12:00 165803 62 89 0,63 0 0,59 0 0,34 0

13:00 165917 114 89 0,69 10 0,58 4 0,33 0

14:00 166012 95 84,5 0,69 0 0,68 0 0,31 0

15:00 166121 109 84 0,68 0 0,65 0 0,26 0

16:00 166223 102 89 2,58 3 2,38 2 0,32 0

Soma »» 798 | Médias 0,71 2,6 0,65 0,8 0,36 0

»»

Tabela 18 - Ensaio 2 de filtragio para a esponja rosa com
compressio de 50%

DATA: 27/11/99

Vazdo média = 1,48 L/min - Taxa média de filtragao=

196,4 m3/m2.d
C (%)=50 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 178572 0 5 2,5 17 1,01 5 0,84 5
09:00 178706 134 7,5 5,67 28 2,9 22 3,43 20
10:00 178825 119 10,5 5,49 36 2,55 32 3,95 20
11:00 178928 103 17,5 3,8 17 1,33 10 4,35 32
12:00 179018 90 18 1,34 5 0,43 0 2,45 14
Soma »» | 446 | Médias 4,37 24,5 1,95 17,25 3,14 19,25
»»
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Tabela 19 - Ensaio 2 de filtracido para a esponja rosa com
compressio de 70%

DATA:29/11/99

Vazio média = 1,63 L/min - Taxa média de filtragdo=

216,2 m3/m2.d
C(%)=170 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga 7

L cm NTU uc NTU uc ‘NTU | uc

09:00 179014 0 18 0,5 3 0,22 2 0,34 0

10:00 179223 209 21 0,46 1 0,22 0 0,2 0

11:00 179344 121 24 0,6 1 0,24 0 0,28 0

12:00 179430 86 25,5 0,46 0 0,23 0 0,23 0

13:00 179505 75 29 1,56 10 0,37 0 0,3 0

Soma »» 491 Médias 0,72 3 0,26 0,4 0,27 0

»»

Tabela 20 - Ensaio 2 de filtracio para a esponja rosa com
compressio de 80%

DATA: 01/12/99

Vazdo média = 1,76 L/min - Taxa média de filtragdo=

233,7 m3/m2.d
C (%)=80 DECANTADOR FILTRO ESPONJA [FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA

Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor

carga 7 4 7

L cm NTU uc NTU uc "NTU uc

08:00 180015 0 57 0,82 18 0,36 12 0,48 15

09:00 180102 87 61 0,82 0 0,33 0 0,42 6

10:00 180219 117 65 0,86 7 0,37 0 0,43 4

11:00 180449 230 70 0,76 6 0,35 4 0,41 5

12:00 180560 111 72 0,74 4 0,36 0 0,82 6

13:00 180657 97 75 1,05 9 0,47 1 0,31 3

14:00 180758 101 79 3,48 26 1,21 9 0,56 9
Soma »» 743 Médias 0,84 7,33 0,37 2,83 0,48 6,5

»»
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Tabela 21 - Ensaio 2 de filtracio para a esponja rosa com
compressio de 70%

DATA: 02/12/99

Vazdo média = 1,66 L/min - Taxa média de filtragdo=

219,5 m3/m2.d
C(%)=170 DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
ESPONJA ROSA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
| carga N
’ L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 180015 0 57 0,82 18 0,36 12 0,48 15
09:00 180102 87 61 0,82 0 0,33 0 0,42 6
10:00 180219 117 65 0,86 7 0,37 0 0,43 4
11:00 180449 230 70 0,76 6 0,35 4 0,41 5
12:00 180560 111 72 0,74 4 0,36 0 0,82 6
13:00 180657 97 75 1,05 9 0,47 1 0,31 3
14:00 180758 101 79 3,48 26 1,21 9 0,56 9
Soma »» 743 | Médias 0,84 7,33 0,37 2,83 0,48 6,5
»»

Tabela 22 - Ensaio 3 de filtracio para a esponja preta com
compressiio de S0%

DATA: 12/11/99

Vazido média = 1,63 L/min - Taxa média de filtragdo=

216 m3/m2.d
C (%)=50 ESPONJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA FILTRO CASAN
PRETA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
I cm | NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 169212 0 0,5 0,73 10 0,66 4 0,2 0
09:00 169301 89 0,5 0,77 8 0,65 6 0,24 0
10:00 169399 98 0,5 1,02 5 0,69 3 0,25 0
11:00 169429 93 0,5 0,71 4 0,7 3 0,28 0
12:00 169569 77 1 0,81 4 0,73 4 0,31 0
14:00 169816 247 1 1,11 13 0,38 1 0,38 0
15:00 169909 93 1 2,47 8 1,79 7 0,71 2
16:00 169997 88 1 3,05 14 2,69 13 1,75 4
Soma»» | 785 | Médias 0,86 7,33 0,72 35 0,28 0
»»
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Tabela 23 - Ensaio 3 de filtracio para a esponja preta com
compressio de 70%

DATA: 13/11/99 Vazio média = 1,37 L/min - Taxa média de filtracdo=
181,8 m3/m2.d
C(%)=70 ESPONJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA FILTRO CASAN
PRETA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga - o 7 ] N
77777 L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 170072 0 1 0,83 12 0,66 11 0,27 7
09:00 170181 109 1 1,38 14 1,21 12 0,43 10
10:00 170293 112 1 1,63 18 1,5 16 0,66 10
11:00 170380 87 1 1,33 13 1,27 13 0,85 12
12:00 170485 105 1 1,04 12 0,9 11 0,87 11
Soma »» 413 Médias 1,24 13,8 1,11 12,6 0,62 10

»»

Tabela 24 - Ensaio 3 de filtracio para a esponja preta com
compressio de 80%

DATA: 16/11/99 Vazdo média = 1,46 L/min - Taxa média de filtragcdo=
194 m3/m2.d
C(%)=80 ESPONJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
PRETA
Hora Leitura |Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga o -
L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 170717 0 1 0,82 0 0,7 0 0,24 0
09:00 170795 78 1 1,02 0 0,83 0 0,21 0
10:00 170915 120 1 1,26 1 0,99 1 0,27 0
11:00 171033 118 1,5 1,23 1 0,98 0 0,36 0
12:00 171133 100 1,5 0,81 3 0,78 1 0,29 0
13:00 171213 80 2 34,6 48 18,3 40 0,58 0
14:00 171341 128 3,5 31,1 33 14,1 13 0,55 0
15:00 171443 102 4 7,71 20 4,3 15 0,35 1
16:00 171540 67 6 26,1 81 18,1 41 0,67 8
Soma »» 793 Médias 1,03 1 0,86 0,4 0,27 0
»»
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Tabela 25 - Ensaio 3 de filtrag¢io para a esponja preta com
compressio de 50%

DATA: 17/11/99

224,3 m3/m2.d

Vazido média = 1,69 L/min - Taxa média de filtracdo=

C (%)=50 ESPONJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA [FILTRO CASAN
PRETA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
) carga - I T | o -
B B L cm NTU uc NTU uc NTU uc
08:00 171683 0 0,5 1,91 0 1,66 0 0,49 0
09:00 171811 128 0,5 1,05 0 0,63 0 0,3 0
10:00 171932 121 0,5 1,58 4 0,74 2 0,35 0
11:00 172060 128 0,5 0,89 0 0,66 0 0,34 0
12:00 172142 82 0,5 0,75 0 0,72 0 0,29 3
13:00 172260 118 1 0,74 2 0,59 0 0,23 0
14:00 172396 136 1 4,16 61 3,9 24 0,33 0
Soma »» 713 Médias 1 1,2 0,67 0,4 0,3 0,6
»»

Tabela 26 - Ensaio 3 de filtra¢io para a esponja preta com
compresséo de 70%

DATA: 18/11/99

222,4 m3/m2.d

Vazdo média = 1,68 L/min - Taxa média de filtragdo=

C (%)=70 ESPONJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA |FILTRO CASAN
PRETA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
carga
L cm NTU uc NTU uc "NTU ‘uc |
08:00 172640 0 1 0,71 0 0,57 0 0,37 0
09:00 172770 130 1 0,7 0 0,48 0 0,3 0
10:00 172861 81 1 0,62 0 0,57 0 0,33 0
11:00 172992 131 1,5 0,65 0 0,52 0 0,29 0
12:00 173085 93 1,5 0,62 0 0,57 0 0,35 0
13:00 173205 120 1,5 0,81 0 0,58 0 0,23 0
14:00 173321 116 1,5 5,5 23 1,85 8 0,32 0
15:00 173430 109 1,5 3,39 20 2,1 7 0,28 0
16:00 173559 129 2,5 13,8 77 9,93 37 0,38 0
Soma »» 909 Médias 0,69 0 0,55 0 0,31 0
»»
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Tabela 27 - Ensaio 3 de filtragdo para a esponja preta com
compressio de 80%

DATA: 19/11/99

Vazdo média = 1,59 L/min - Taxa média de filtracdo=

210,15 m3/m2.d

C (%)=80 ESPONJA DECANTADOR FILTRO ESPONJA |[FILTRO CASAN
PRETA
Hora Leitura | Volume| Perda Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez | Cor
B carga B

L cm NTU uc NTU uc NTU uc

08:00 173747 0 2 0,75 0 0,47 0 0,3 4

09:00 173852 105 2 0,99 0 0,51 0 0,28 0

10:00 173936 84 2 0,87 0 0,59 0 0,25 0

11:00 174059 123 2 0,94 0 0,92 0 0,26 0

12:00 174158 99 2 1,32 0 0,82 0 0,23 0

13:00 174297 139 3 4,55 33 4,21 29 0,3 0

14:00 174405 108 3 3,19 14 3,44 11 0,3 0

15:00 174528 123 4 4,2 18 3,12 12 3 0

16:00 174606 78 4 2,73 18 2,59 14 0,44 0
Soma »» 859 | Médias 0,97 0 0,66 0 0,26 0,8

»»




Turbidez Decantador
Turbidez Esponja
Turbidez ETA

—— Perda de carga (cm)

0
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Turbidez Remanescente (NTU)

Tempo (h)
Figura 1 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 1)
( Esponja cinza: compressao = 80% taxa de filtragdo = 115,4 m3/m?2dia

Cor Decantador
Cor Esponja
Cor ETA

—a— Perda de carga (cm)

Cor Aparente Remanescente
(uC)

Tempo (h)
Figura 2 - Cor Aparente Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 1)
( Esponja cinza: compresséo = 80% Taxa de filtragéo = 115,4 m3/m?dia )
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Perda de Carga (cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Decantador
Turbidez Esponja
Turbidez ETA

—&— Perda de carga (cm)

Turbidez Remanescente ( NTU )

Tempo (h)

Figura 3 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 2 )
( Esponja cinza: compressao = 50% Taxa de filtragdo = 205 m¥m?Zdia )

Cor Decantador
Cor Esponja
CorETA

—A— Perda de carga (cm)

Cor Aparente Remanescente (uC)

Tempo (h)

Figura4 - Cor Aparente Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 2 )
( Esponja cinza: compressdo = 50% Taxa de filtragdo = 205 m3/m?dia )

Perda de Carga ( cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Remanescente (NTU)

CorAparente Remanescente (uC)
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Turbidez Decantador

Turbidez Filtro Esponja

Turbidez Filtro ETA
—&— Perda de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 5 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 3 )
( Esponja cinza: Compressao = 70% e Taxa de Filtragdo = 170,8 m3/mZdia )

Cor Decantador
Cor Filtro Esponja
Cor Filtro ETA

—A— Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 6 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 3 )
( Esponja cinza: Compressao de 70% Taxa de Filtragdo = 170,8 m3m?2dia )

Perda de Carga (cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)

Turbidez Decantador

Turbidez Filtro Esponja

Turbidez Filtro ETA
—&— Perda de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 7 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga (ver tabela 4 )
( Esponja cinza: Compressdo = 80% Taxa de Filtragdo = 186,1 m3/m?2dia )

Cor Decantador
Cor Filtro Esponja
Cor Filtro ETA

—&— Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 8 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 4 )
( Esponja cinza: Compressé&o = 80% e Taxa de Filtrag&o = 186,1 m3/m2dia )
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Turbidez Decantador
Turbidez Filtro Esponja
Turbidez Filtro ETA
—a— Perda de carga (cm)
Sequéncial

Turbidez Remanescente (NTU)

Tempo (h)

Figura 9 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 5 )
( Esponja cinza: Compress&o = 70% e Taxa de filtragdo = 214,8 m3/m?dia )

Cor Decantador
Cor Filtro Esponja
Cor Filtro ETA

—a— Perda de carga (cm)

Cor Aparente Remanescente (uC)

Tempo (h)

Figura 10 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 5 )
( Esponja cinza: Compressado = 70% Taxa de Filtragéo = 214,8 m3m?2dia)
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Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)

Turbidez Decantador

Turbidez Filtro Esponja

Turbidez Filtro ETA
—a— Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 11 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 6 )
( Esponja cinza: Compressao = 80% e Taxa de Filtragdo = 213 m3/m?dia )

Cor Decantador

Cor Filtro Esponja
Cor Filtro ETA

—a—Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 12 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 6 )
( Esponja cinza: Compressao = 80% e Taxa de Filtragdo = 213 m3m?dia )
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Perda de Carga (cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)

10 45
9 ;
8
£ -~ Turbidez Decantador + 10
6 —o— Turbidez Filtro Esponja 1
9 —=— Turbidez Filtro ETA i
4 =
3
2
1
0

Tempo (h)

Figura 13 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 7 )
( Esponja rosa: Compressdo =e 50% Taxa de Filtragdo = 137,7 m3/m?dia )

40 T+ —m— Cor Decantador i
& —&— Cor Filtro Esponja A

S —&—Cor Filtro ETA !
g Perda de carga (cm)

30 -T -

+ 10

Tempo (h)

Figura 14 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 7)
( Esponja rosa: Compress&o = 50% Taxa de Filtragdo = 137,7 m*m?dia
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Perda de Carga (cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)

5 35
—&— Turbidez Decantador
—&— Turbidez Filtro Esponja 1 30
4 —&— Turbidez Filtro ETA
Perda de carga (cm) 25

Tempo (h)

Figura 15 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 8 )
( Esponja rosa: Compressé&o = 70% Taxa de filtragdo = 129,9 m3/mZ2dia

i —m— Cor Decantador -

35 ~&— Cor Filtro Esponja 1 30
—£+— Cor Filtro ETA

30 Perda de carga (cm) 25

e

P
1 2 3

E N
(6)]
()]

Tempo (h)

Figura 16 - Cor remanescente e perda de Carga ( ver tabela 8 )
( Esponja rosa:Compressao de 70% Taxa de Filtragdo = 129,9 m3/m2dia
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Perda de Carga (cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)

40 + = Cor Decantador 35
- —e- Cor Filtro Esponja i

33 T —=—CorFiltro ETA 3 30

30 4+ Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 17 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 9)
( Esponja rosa: Compresséo de 50% Taxa de Filtragdo = 138,1 m*m?dia)

18 25
—m— Turbidez Decantador I
15 —&— Turbidez Filtro Esponja d
—=— Turbidez Filtro ETA F 20
Perda de carga (cm) .
12 5
T 16
9 ¢
+ 10
6 2
15
0 ey e S
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

Figura 18 - Cor remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 9 )
( Esponja rosa:Compress&o = 50% Taxa de Filtragdo = 138,1 m®/m?2dia )
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Perda de Carga (cm)

Perda de Carga (cm)



Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente ( uC)
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7 —m Turbidez Decantador 60
6,5 —@— Turbidez Filtro Esponja 55
6 —&— Turbidez Filtro ETA
G Perda de carga (cm) 50
Tempo (h)
Figura 19 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 10 )
( Esponja rosa: Compress&o = 80% Taxa de Filtragado = 121,8 m3/m?dia )
40 + —m— Cor Decantador 60
—&— Cor Filtro Esponja
B —&=—Cor Filtro ETA
Perda de carga (cm) 50
E
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©
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©
(1}
©
@
o

Tempo (h)

Figura 20 - Cor remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 10 )
( Esponja rosa: Compresséo = 80% Taxa de Filtragdo = 121,8 m3/m?2dia )
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Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente remanescente (uC)

8 - 15
—m-— Turbidez Decantador 5
7 —o- Turbidez Filtro Esponja ?
6 —&— Turbidez Filtro ETA
Perda de carga (cm) ) 110
5 / 2
4 -
3
2

Tempo (h)

Figura 21 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 11 )
( Esponja rosa: Compressé&o = 50% Taxa de Filtragédo = 103,8 m®*m?dia )

- 20
60 —m—- Cor Decantador

55 —a&— Cor Filtro Esponja
50 —&- CorFiltro ETA
Perda de carga (cm)

- 15

i 1 31 2 a2 2 )

10

Tempo (h)

Figura 22 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 11)
( Esponja rosa: Compressdo = 50% Taxa de Filtragédo = 103,8 m3/m?dia )

124

Perda de Carga (cm)
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85 30
80 —@— Turbidez Decantador j

;g —e - Turbidez Filtro Esponja 25
65 —&-— Turbidez Filtro ETA

Perda de carga (cm)

Turbidez Remanescente (NTU)

Tempo (h)

Figura 23 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 12 )
( Esponja rosa: Compressé&o = 70% Taxa de Filtragdo = 85,4 m®m?2dia )

500 30
~m— Cor Decantador ;
ob —®- Cor Filtro Esponja + 25
Q —m— Cor Filtro ETA ]
® Perda de carga (cm) 1 20
g 300 )
@ x
g + 15
s 200 :
) T 10
e 2
g 100 :
= ]
g 18
g ]
0 # o
0 1 2 3 4 B 6 7 8
Tempo (h)

Figura 24 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 12 )
( Esponja rosa: Compressao = 70% Taxa de Filtragdo = 85,4 m3/m?dia )
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Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)

70 -+ 60
—m— Turbidez Decantador 55
60 —a— Turbidez Filtro Esponja 50
50 ~&— Turbidez Filtro ETA 45
Perda de carga (cm) 40
40 + 35
330
30 3 25
: 1 20
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10 E 10
+.5
0 {3+ =15
1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (h)

Figura 25 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 13 )
( Esponja rosa:( Compress&o = 70% Taxa de Filtragdo = 92,7 m3m?2dia )

400 -+ 60
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—&— Cor Filtro Esponja
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Figura 26 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 13)
( Esponja rosa: Compresséo = 70% Taxa = Filtragdo de 92,7 m3/mZ2dia )
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Turbidez Remanescente ( NTU )

CorAparente Remanescente (uC)

—m— Turbidez Decantador
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Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 27 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 14 )
( Esponja rosa: ( Compress@o = 80% Taxa de Filtragdo =74 m3/m?dia )
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Figura 28 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( Ver tabela 14 )
( Esponja rosa: ( Compressao = 80% Taxa de Filtragdo = 74 m®*m?dia )
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Turbidez Remanescente (NTU)
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Figura 29 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 15)
( Esponja rosa: ( Compresséo = 50% taxa de Filtragdo = 213,6 m3/m?dia )
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Figura 30 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 15)
( Esponja rosa: ( Compresséo = 50% Taxa de Filtragdo = 213,6 m3/m?Zdia )
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Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente (uC)
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—m— Turbidez Decantador

—o— Turbidez Filtro Esponja

—=— Turbidez Filtro ETA
Perda de carga (cm)

20

10

Tempo (h)

Figura 31 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 16 )
Esponja rosa: ( Compressdo = 70 % Taxa de Filtragdo = 178,3 m3/m?2dia )
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Figura 32 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 16 )
( Esponja rosa: Compresséo = 70% Taxa de Filtragdo = 178,3 m3mZdia )
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Turbidez Remanescente (NTU)

Cor Aparente Remanescente ( uC )
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10 T 20
9 —a— Turbidez Decantador 2
—o— Turbidez Filtro Esponja o
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0 + 0
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Figura 33 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 17 )
( Esponja rosa: Compressdo = 50% Taxa de Filtragdo = 195,2 m3m?dia )
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Figura 34 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 17 )
( Esponja rosa: Compresséo = 50% e Taxa de Filtragdo = 195,2 m3/m?Zdia )
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Cor Aparente Remanescente ( uC)
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Figura 35 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 19)
( Esponja rosa: Compresséo = 70% Taxa de Filtragdo = 216,2 m3*/m?2dia )
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Figura 36 - Cor Aparente Remanescente e Perda de carga ( ver tabela 19 )

( Esponja rosa: Compresséo = 70% Taxa de Filtragdo = 216,2 m3m?2dia )
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Figura 37 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 20 )
( Esponja rosa: Compresséo = 80% Taxa de Filtragdo = 233,7 m3/m?dia )
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Figura 38 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 20 )
( Esponja rosa: Compress&o = 80% Taxa de filtragdo = 233,7 m¥m?dia )
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Figura 39 -Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 21 )
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Perda de Carga (cm )

( Esponja rosa:Compresséo = 70% Taxa de Filtragdo = 219,5 m*mZdia )
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Figura 40 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 21 )

( Esponja rosa:Compresséo = 70% Taxa de Filtragdo = 219,5 m3/m?dia )
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Figura 41 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 22 )
( Esponja preta: Compresséo = 50% Taxa de Filtragdo = 216 m®m?2dia )
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Figura 42 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 22 )
( Esponja preta: Compress&o = 50% Taxa de Filtragdo = 216 m3/m?dia )
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Figura 43 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 23 )
( Esponja preta: Compresséo = 70% Taxa de Filtragao = 181,8 m3/m2dia
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Figura 44 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 23 )
( Esponja preta: Compress&o = 70% Taxa de Filtragdo = 181,8 m3mZdia )
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Figura 45 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 24 )
( Esponja preta: Compress&o = 80% Taxa de Filtragdo = 194 m3/m?dia )
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Figura 46 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 24 )
( Esponja preta: Compressao = 80% Taxa de Filtragado = 194 m3/m?2dia )
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Figura 47 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 25 )
( Esponja preta: Compress&o = 50% Taxa de Filtragdo = 224,3 m3/mZdia )
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Figura 48 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 25 )
( Esponja preta: Compressao = 50% Taxa de Filtragdo = 224,3 m3/mZ2dia )
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Figura 49 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 26 )
( Esponja preta: Compressé&o = 70% Taxa de Filtragdo = 222,4 m3/mZdia )
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Figura 50 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 26 )
( Esponja preta: Compressédo = 70% Taxa de Filtragdo = 222 4 m®/mZdia )
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Figura 51 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 27 )
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Perda de Carga (cm)

( Esponja preta: Compresséo de 80% e Taxa de Filtragdo de 210,2 m3/m?2dia )
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Figura 52 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 27 )
( Esponja preta:Compresséo = 80% Taxa de Filtragdo = 210,2 m3/m?dia )
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Anexo 2 — RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DAS TABELAS INDIVIDUAIS
PARA A ESCOLHA DOS PARAMETROS TURBIDEZ REMANESCENTE (NTU)
EM FUNCAO DA CARREIRA DE FILTRACAO (H)
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Tabela 28 - Dados extraidos das tabelas 4, 17 ¢ 24 com base nas taxas de filtracoes
aproximadas com as trés esponjas para a compressio de 80%
C=80%  Turbidez remanescente (NTU)

Tempo (h)|Esponja  |Esponja  |Esponja Preta
Cinza Rosa

0 0,36 0,95 0,7

1 0,19 1,33 0,83
2 0,18 1,04 0,99
3 0,25 0,75 1,02
4 0,26 0,59 0,78
5 0,19 0,58 18,3
6 0,37 0,68 14,1
7 0,55 0,65 4,3

8 0,64 2,38 18,1

Tabela 29 - Dados extraidos das tabelas 5, 19 e 26 com base nas taxas de
filtragoes aproximadas com as trés esponjas para a compressio de 70%
C=70%  Turbidez remanescente (NTU)

Tempo (h)|Esponja |Esponja |Esponja Preta
Cinza Rosa

0 0,36 0,22 0,57
1 0,29 0,22 0,58
2 0,25 0,24 0,57
3 0,29 0,23 0,52
4 0,25 0,37 0,57
5 0,25 0,58 0,58
6 0,22 0,68 1,85
7 0,32 0,65 2,1

8 0,49 2,38 9,93

Tabela 30 - Dados extraidos das tabelas 2, 15 e 22 com base nas taxas de
filtracdes aproximadas com as trés esponjas para a compressao de 50%
C=50%  Turbidez remanescente (NTU)

Tempo (h)|Esponja  |Esponja  |Esponja preta
cinza rosa
0 0,26 0,22 0,66
1 0,61 0,23 0,65
2 0,62 0,2 0,69
3 0,2 0,2 0,7
4 0,18 0,2 0,73
5 0,19 0,5 0,88
6 0,21 0,6 1,79
7 0,43 0,8 2,69
8 0,73 0,9 2,75
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Anexo 3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM FUNCAO DOS CRITERIOS UTILIZADOS

PARA AVALIAR A EFICIENCIA DA FILTRACAO: COR APARENTE MENOR OU
IGUAL A 5 UC TURBIDEZ IGUAL OU MENOR QUE 1 NTU

Tabela 31 - Esponja cinza

C=80% Corrida | Corrida 2 Corrida 3
Cor aparente da dgua Decantada (uC) 0,29 20,88 9
Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,02 9,26 1,17
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 158 238 264
Duragdo da carreira (h) 7 8 8
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 1,71 3,38 3,25
Turbidezda agua filtrada na esponja (NTU) 0,8 0,29 0,35
Volume Produzido (L) 521 897 995
Tabela 32 - Esponja cinza

C =70% Corrida 1 Corrida 2 MEDIA
Cor aparente da agua Decantada (uC) 3,86 11,22 7,54
Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,32 1,25 1,29
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 238 264 251
Duragéo da carreira (h) 7 9 8
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 5,29 3,22 4,26
Turbidezda agua filtrada na esponja (NTU) 0,34 0,3 0,32
Volume Produzido (L) 785 1119 952
Tabela 33 - Esponja cinza

C=50% Corrida 1 -

Cor aparente da agua Decantada (uC) 10,11

Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,17 ]
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 238 - B o
Duragio da carreira (h) 9

Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 4,67 -

Turbidezda agua filtrada na esponja (NTU) 0,38

Volume Produzido (L) 1000

Tabela 34 - Esponja rosa

C =80% Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Cor aparente da agua Decantada (uC) 472 2.6 7,33
Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,31 0,71 0,84
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 111 238 264
Duragio da carreira (h) 5 5 6
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 2 0,8 2,83
Turbidezda agua filtrada na esponja (NTU) 0,69 0,65 0,37
Volume Produzido (L) 261 560 746
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Tabela 35 - Esponja rosa

C=70% Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Cor aparente da agua Decantada (uC) 15,8 19 13,4
Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,53 2.5 0,99
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 158 111 111
Duragdo da carreira (h) 5 7 5
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 5 6,71 4.4
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,72 0,43 0,34
Volume Produzido (L) 372 366 261
Tabela 36 - Esponja rosa

C=50% Corrida | Corrida 2 Corrida 3
Cor aparente da agua Decantada (uC) 20 35,14 21,25
Turbidez da agua Decantada(NTU) 3,73 5,56 2,11
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 158 158 111
Duragdo da carreira (h) 9 7 8
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 10,33 1,71 8,25
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,46 0,26 0,36
Volume Produzido (L) 670 521 418
Tabela 37 - Esponja preta

C =80% Corrida | Corrida 2 MEDIA
Cor aparente da agua Decantada (uC) 1 0 0,5
Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,03 0,97 1
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 238 264 251
Duragdo da carreira (h) 5 5 5
Cor aparente da dgua Filtrada na esponja (uC) 0,4 0 0,2
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,86 0,66 0,76
Volume Produzido (L) 560 621 590,5
Tabela 38 - Esponja preta

C=70% Corrida 1

Cor aparente da agua Decantada (uC) 0

Turbidez da agua Decantada(NTU) 069 | - B
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 264 B )
Duragéo da carreira (h) 6 o

Cor aparente da dgua Filtrada na esponja (uC) 0 i

Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,55 -

Volume Produzido (L) 746
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Tabela 39 - Esponja preta

C =50% Corrida 1 Corrida 2 MEDIA
Cor aparente da agua Decantada (uC) 7,33 1,2 427
Turbidez da agua Decantada(NTU) 0,86 1 0,93
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 238 264 251
Duragio da carreira (h) 6 5 5,5
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 3.5 0,3 1,9
Turbidez da 4gua filtrada na esponja (NTU) 0,72 0,4 0,56
Volume Produzido (L) 672 621 646,5
Tabela 40 - Resultados em fungio das médias para as esponjas cinza, rosa e preta
Compressao
ESPONJA CINZA 50% 70% 80%
Cor aparente da agua Decantada (uC) 10,11 7,54 10,06
Turbidez da agua Decantada(NTU) 1,17 1,29 3,82
Duragdo da carreira (h) 9 8 7,67
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 4,67 4,26 2,78
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,38 0,32 0,48
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 238 251 220
ESPONJA ROSA 50% 70% 80%
Cor aparente da agua Decantada (uC) 19,2 9,34 4,71
Turbidez da agua Decantada(NTU) 3,14 1,26 0,95
Duragio da carreira (h) 7.25 5,67 5,33
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 3,32 3,4 1,88
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,32 0,42 0,57
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 166 191 204
ESPONJA PRETA 50% 70% 80%
Cor aparente da agua Decantada (uC) 4,17 0 0,5
Turbidez da agua Decantada(NTU) 0,93 0,69 1
Duragdo da carreira (h) 5,5 6 5
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 1,9 0 5
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,56 0,55 0,76
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 251 264 251

Tabela 41 - Resultados das esponjas que apresentaram melhor eficiéncia na filtracio

Compressio (%) 70 80 50
Esponjas Cinza Rosa Preta
Cor aparente da agua Decantada (uC) 7,54 4,71 4,17
Turbidez da 4gua Decantada(NTU) 1,29 0,95 0,93
Compressio (%) 70 80 50
Duragio da carreira (h) 8 5,33 5,5
Cor aparente da agua Filtrada na esponja (uC) 4,26 1,88 1,9
Turbidez da agua filtrada na esponja (NTU) 0,32 0,57 0,56
Perda de Carga (cm) 53,25 73,5 1
Taxa de Filtragdo (m3/m2.d) 251 204 251




