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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo de um meio filtrante para possibilitar a 

construção de unidades de filtração mais compactas e leves, verificando o 

desempenho, a eficiência e a eficácia de um novo material filtrante de esponjas de 
poliuretano. Para realizar a pesquisa foi construído um filtro-piloto em acrílico com 
30 cm de altura e 12 cm de diâmetro, composto por duas placas perfuradas de 

alumínio, entre as quais ficaram inseridos o meio filtrante e um eixo central com 

rosca o qual permite a compressão e descompressão das esponjas. Três variedades 
de esponjas de poliuretano foram utilizadas, rosa, cinza e preta com 95,25%, 

45,43% e 97,65% de porosidade, respectivamente, com compressões de 50, 70 e 
80%. O filtro-piloto foi instalado ao lado do decantador da Estação de Tratamento 

de Água da Companhia Catarinense de Águas e Saneamento (CASAN), no Balneário 
Camboriú. A água que alimentou o filtro-piloto foi a água decantada da ETA e a 

água de lavagem, a água tratada distribuída pela CASAN. O piloto trabalhou com 

uma carreira média de filtração de oito horas e taxas de filtração na ordem de 251 

m3/m2.dia. Foram analisadas as condições hidráulicas e a eficiência do filtro-piloto 

através de ensaios de cor aparente, turbidez, perda de carga e a taxa de filtração. 
Com base no trabalho concluiu-se que a esponja cinza apresentou maior eficiência 

para a filtração de 70% de compressão, com valores satisfatórios para uma 

porosidade bem elevada. Constatou-se também que o filtro manteve uma turbidez 

constante com alterações na água decantada, o que prova que além de sua utilização 

na filtração, possui propriedades que permitem utilizá-lo em polimento final no 

tratamento de águas para fins potáveis.



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 Águas e Saneamento (Santa Catarina 

Water and Sanitation Company) (CASAN) in the town of Balneário Camboriú (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 m3/m2.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 70%, 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.

XIX



CAPÍTULO I

1 - INTRODUÇÃO

A filtração  é uma operação que consiste na remoção de partículas 

suspensas, colo idais  e de m icrorganism os presentes  na água que escoa 

através de um meio poroso.

A filtração , na m aioria  dos casos, precede as operações de 

coagulação , floculação, decantação, sendo uma técn ica  de tra tam ento  

corre tam ente  ap licada nos sistem as de tra tam ento  de água.

A operação é rea lizada  comumente com leitos de areia e/ou carvão 

an tracitoso . Esses m ateria is , cu ja  efic iência  não é mais contestada, são de 

emprego d ifícil nos casos de unidades de potab ilizações  móveis. Estudos 

rea lizados com novas form as de materiais, ta is  como telas, feltros e 

esponjas, m ostraram  ser p rom issores  em tra tam ento  de água e de ar . Em 

1990 Le Cloirec e Baudu estudaram  a aplicação de uma esponja de 

poliu re tano  im pregnada de carvão ativado para o tra tam ento  do ar. Em 1991 

Sens, Azou e M artim  util izaram  a mesma esponja em filtração de água para 

fins de po tab ilização . Dando continuidade aos estudos, em 1992, Sens, 

M artin  e a B ectra  In te rna tional S .A. desenvolveram  um pro je to  para  uma 

estação transportável de tra tam ento  de água para fins m ilitares , ocasião em 

que u tilizaram  esponja de poliu re tano  im pregnada de carvão ativado na 

etapa da filtração.

A procura  de uma nova técn ica  para o emprego em estações de 

tra tam ento  de água com pacta e/ou transportáveis, induziu ao estudo da 

filtração com esponjas de poliuretano. Esse uso possib ili ta rá  uma
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construção  leve, com pacta  e com facilidades de limpeza do meio filtrante. 

Também  im plicará  redução do consumo de água para sua lavagem.

Os traba lhos an terio res  com esponja de poliuretano im pregnada de 

carvão ativado, desenvolv idos na França por (SENS; AZOU; MARTIN, 

1991), apresentaram  resu ltados insatisfa tórios. A im pregnação do carvão 

ativado apresen tou  pequenos rendim entos de elim inação dos 

m icropoluen tes  a través da adsorsão, levando à u tilização somente de 

esponjas v irgens a fim de obter uma maior e fic iência  no processo de 

filtração . Assim, este trabalho é uma continuidade desses estudos com a 

recom endação de se u til iza r  esponjas virgens em virtude do alto custo do 

carvão ativado.

Para  a realização  desta  pesquisa  foi pro je tado  e construído um filtro- 

pilo to  instalado  jun to  à ETA (Estação de Tratam ento de Água) no 

M unicípio de Balneário Camboriú. A água de alim entação do piloto foi a 

água previam ente  coagu lada/f locu lada  e decantada, co letada em um dos três 

decantadores do referido  sistema.



CAPÍTULO II

2 - O B JE T IV O S

2.1 -  O B JE T IV O  P R IN C IP A L

Estudo de alternativas de tra tam ento  de águas de abastecim ento  

através de novos meios filtran tes, quais sejam, as esponjas de poliuretano.

2.2 - O B JE T IV O S  E S P E C ÍF IC O S

a) V erificar  a efic iência  de filtração através das esponjas de 

poliuretano  com densidades e com pressões d iferentes;

b) A valiar o efeito das condições h idráulicas na efic iênc ia  da 

f iltração;

c) V erif icar  a v iabilidade de im plantar o sistem a de filtração em 

situações de calam idades públicas  e s ituações de em ergência;

d) A valiar o sistem a como unidades com pactas e leves.



CAPÍTULO III

3 - FU N D A M E N T A Ç Ã O  T E Ó R IC A

3.1 - H IS T Ó R IC O

Sendo a água um elem ento essencial à vida na terra , pode-se 

considerar que sua u tilização  para  consumo humano constitu i o seu uso 

mais nobre. A existênc ia  de fontes de água com carac ter ís ticas  de 

po tab ilidade  aceitável,  tanto  no passado como atualm ente, tem  sido 

determ inante  para  o desenvolv im ento  das sociedades humanas, e sua falta, 

no futuro, poderá  ser um fator lim itante do crescim ento  econôm ico e social 

das sociedades modernas.

P reocupações de produção de água própria  para consumo humano 

podem  ser encontradas em referências  antigas. VIEIRA (1997) re la ta  que 

um texto  médico apócrifo , datado de 2 0 0 0  a.C., indica como obter água 

potável fazendo-se fervê-la  ao fogo, aquecendo-a ao sol, in troduzindo-lhe 

um ferro em brasa ou f iltrando-a  através de um leito de areia.

O sis tem a de d istr ibu ição  de água na Roma antiga já  era  bastante 

desenvolvido e seu estudo revela  uma sensibilidade enorme de pro teção  da 

saúde pública. Estim ativas realizadas para  o período do império consideram  

que tra tavam  13 m3/s de água para uma população superior a um milhão de 

habitan tes, no segundo século d.C.

Depois da invasão bárbara e o declínio natural provocado pela  queda 

do Império Romano (Idade M édia), houve uma grande perda  dos sistemas 

constru ídos, reaparecendo depois de um milênio, rio Renascim ento .
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Com  a Revolução Industr ia l e o afluxo maciço das populações rurais 

aos centros urbanos industr ia lizados, criou-se a necessidade de construção 

de sis tem as com plexos de abastecim ento  de água e de drenagem  de esgotos, 

uma vez que a falta  de saneam ento básico vinha ocasionando problemas 

sérios de saúde pública. D eterm inou-se, à época, uma atenção especial à 

qualidade das águas de abastecim ento  por parte dos serviços públicos.

Nos m eados do século XIX, com o surto de cólera em Londres, surge 

um dos p rim eiros  estudos ep idem iológicos relacionados com a água de 

abastecim ento .

No início do século XX foram desenvolv idos m étodos de desinfecção 

da água com o objetivo de elim inar m icrorganism os e, em particu la r,  os 

agentes  patogênicos. Assim, de 1904 a 1909, na Ing la terra  e nos Estados 

Unidos, foi in troduzida  a p rá tica  s istem ática de desinfecção por cloração 

nos sis tem as de abastecim ento  público.

N a década de setenta , os conceitos de p ro je tos de tra tam ento  de água 

para  abastecim ento  público eram  determ inados predom inantem ente  por 

po lít icas  de produção de água isenta  de turb idez e de m icrorganism os 

pa togênicos, e quim icam ente estável. O tra tam ento  convencional consis tia  

num a seqüência  de operações e processos que geralm ente inclu ía  pré- 

c lo ração , coagulação , sed im entação , filtração rápida em filtros  de areia e 

cloração residual.

Com a crescente  industria lização , urbanização e u tilização  intensiva 

de p rodu tos  quím icos na agricu ltu ra , tem -se observado, por parte  da 

população , uma rejeição  aos poluentes  que, em quantidade e d iversidade 

p rogressivas , vêm contam inando as águas naturais , colocando, 

conseqüentem ente , m aiores d ificu ldades no seu tra tam ento . Se a essas 

d ificu ldades  se acrescen ta r a produção de subprodutos da cloração, 

po tencia lm en te  cancerígenos, estende-se  facilm ente os enorm es esforços 

verificados  na década de setenta , na investigação e desenvolv im ento  de 

esquem as de tra tam ento  de desinfecção alternativos com o objetivo de 

elim inar aqueles  subprodutos. Foram realizados m étodos de oxidação 

baseados na ozonização  e na aplicação de dióxido de cloro.
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No final dos anos o iten ta , as estações de tra tam ento  de água foram 

confron tadas , por um  lado, com novos problem as re lac ionados com à 

p resença de xenob ió ticos  (pestic idas e solventes) e outros com postos 

o rgânicos, e, por outro  lado, com padrões de qualidade mais exigentes, 

im postos pelos governos e o rganizações in ternacionais.

N ovas operações  e processos de tra tam ento  de água, por exemplo, 

filtração  com carvão ativado, desinfecção por u ltrav io le ta  e u tilização  de 

m em branas (u ltra f i l tração , nanofiltração  e osmose inversa) são objetos de 

investigação  e aplicação nos dias atuais.

D entro  das condicionan tes  sócioeconôm icas de cada com unidade, a 

m elhor es tra tég ia  de tra tam ento  será certam ente determ inada a partir  da 

com binação de m étodos convencionais  com processos avançados, tendo 

como objetivo m inim izar efe itos  secundários e garantir  a observância  de 

padrões de qualidade que, seguram ente, apresentarão graus de ex igência  

cada vez maiores.

3.2 - PARÂM ETROS DE QUALIDADE DE ÁGUA DE  

ABASTECIM ENTO

3.2.1 - A lcalin idade, A cidez e pH

A alca lin idade  pode ser entendida como a capacidade da água em 

neu tra lizar  ácidos, e a acidez como a de neu tra lizar  bases. A a lcalin idade e 

a acidez de soluções aquosas baseiam -se, geralm ente, no sistem a do ácido 

carbônico , que é um ácido dipró tico  fraco e que possui três  pontos de 

equivalência , sendo que suas princ ipa is  reações com t = 25 °C, são:

C02 (aq) + H20 ► H 2C 0 3 (ki = 10 -2’8 ) (01)

H 2C 0 3 *  H + + H C 0 3 - (k! = 1 0 '3’5) (02)

HCO3 H + + CO 3 2' (K 3 = 10 ‘ 10,3 ) (03)
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A alca lin idade  é im portante  porque influi consideravelm ente  na 

coagulação  quím ica, sendo que os principais  coagulantes  p rim ários 

u til izados  em nosso país são o sulfato de alumínio e o cloreto férrico, que 

são doadores de pró tons em solução. Logo, se a alcalin idade da água for 

baixa, a coagulação  efic iente  poderá ocorrer com a adição de um 

a lcalin izan te  para ajuste  do pH mas, se a a lcalin idade e o pH forem 

re la tivam ente  altos, p rovavelm ente  o sulfato  de alumínio não será 

indicado.

A acidez depende do pH, pois é devida ao CO2 , que es ta rá  presente 

somente para  valores de pH inferiores  a 8,3 e superiores a 4,4; pois, abaixo 

desse valor a acidez decorre  da existênc ia  de ácidos fortes, que não 

costum am  estar p resen tes  nas águas.

Uma água pode apresen tar uma ou várias faixas de valores de pH, 

para  as quais  ocorre  uma coagulação-flocu lação  eficiente, ocasionando a 

rem oção de cor e turbidez.

3.2.2 - Dureza

O conceito  de dureza é definido como sendo a soma de cátions 

po liva len tes  p resentes  na água e expressa em term os de um a quantidade 

equivalente  de CaCC>3 , ev idenciando-se os cátions de cálcio, magnésio, 

estrôncio , íons de ferro e de manganês. A dureza pode ser c lassif icada  em 

função dos cátions (cálcio e m agnésio), ou dos ânions (carbonatos  e não- 

carbonatos).

3.2.3 - C loretos e Sulfatos

Sais d isso lv idos, como cloretos, sulfatos e outros em menor 

quantidade caracterizam  os sólidos to tais  d issolvidos. Eles podem  in terferir  

na coagulação. A presença de c lore tos  também pode indicar alguma forma 

de po lu ição , sendo que no Brasil, nas regiões próxim as ao litoral, as águas
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apresen tam  por vezes excessiva  quantidade de c lore tos, sem que essa 

contam inação seja p rovocada pelo ser humano. Teores elevados de sulfatos 

causam  efe itos  laxativos mais acentuados que os outros sais.

3.2 .4  -  Ferro e M anganês

São encontradas com grande facilidade em várias reg iões do Brasil 

águas com  teores de ferro e manganês. Segundo AZEVEDO (1976), teores 

elevados de ferro são detectados com m aior freqüência nos seguintes casos:

a) águas sub terrâneas, agressivas (pH baixo), ricas em CO2 e sem 

oxigênio  d isso lv ido , sob a forma de b icarbonato  ferroso 

d issolvido;

b) águas superfic iais, com m atéria orgânica, e freqüentem ente em 

estado coloidal;

c) águas poluídas por determ inados resíduos industria is  ou  por 

a tiv idades de m ineração.

Teores excessivos de ferro e manganês podem  apresen tar  vários 

inconvenientes , ta is  como manchas em tecidos, em u tensílios  e aparelhos 

sanitários; sabor desagradável; in terferência  nos processos industria is  

(fabricação de cerveja , papéis, t in turarias); causar depósitos  e incrustações; 

possib ili ta r  o desenvolvim ento  de bactérias  ferruginosas nocivas, tais como 

a Chrenotrix .

G eralm ente o m anganês está associado ao ferro, sendo que sob o 

ponto de v ista  sanitário  e em concentrações com um ente encontradas não 

apresentam  efeitos  adversos à saúde. Podem, no entanto , atribu ir gosto 

levem ente m etálico à água. A remoção desse metal é mais com plexa que a 

do ferro, pois a form ação do precipitado (M nÜ 2) ocorre  para  valores de pH 

relativam ente altos (geralm ente, superior a o ito), o que poderá  d ificu ltar  a 

coagulação (Dl BERNARDO, 1990).
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3 .2 .5  - Sólidos Totais e C ondutividade

De acordo com Dl BERNARDO (1990), valores elevados de sólidos 

totais  d isso lv idos  (STD) aum entam  a solubilidade dos p recip itados  

A l(O H )3p e F e(O H )3P, influenciam  na cinética  da coagulação e afetam  a 

form ação e prec ip itação  do carbonato de cálcio. A força iônica da solução 

está  re lacionada com  o teo r  de STD em virtude da presença de sódio, 

m agnésio , c lo re to , sulfato, carbonato  e bicarbonato . Aguas com valores de 

força iônica muito d iferen tes  apresentam  carac ter ís ticas  de coagulação 

d ife ren tes , mesmo que os demais parâm etros de qualidade sejam 

semelhantes.

3 .2 .6  - Tem peratura

A tem pera tu ra  influencia  d ire tam ente na rem oção da turb idez  quando 

se u til izam  coagulan tes  com  íons m etálicos. A efic iência  de remoção 

dim inui com tem pera turas  baixas.

3.2 .7  - A spectos M icrobio lógicos

V ários são os problem as de saúde pública que estão re lacionados à 

presença de m icrorganism os nas fontes de abastecim ento . Segundo 

BRANCO (1978), m icrorganism os como vírus e bactérias  constituem  um 

perigo sanitário , pois através deles podem ser transm itidas  a po liom ielite ,  a 

hepatite  infecc iosa  e outras doenças. A presença de algas pode causar 

sérios problem as nas estações de tra tam ento  de água, pois determ inadas 

espécies  causam  gosto  e odor na água, outras podem  obstru ir  facilm ente as 

unidades de filtração . A carga negativa e o tamanho dos organism os, 

norm alm ente , quando presentes  na água afetam  a coagulação. Bactérias  e 

algas possuem  dim ensões variáveis, de 1 0 2 até 1 0 6 Â° (Â ngstrons), e
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possuem  carga superfic ial negativa. Água filtrada com turb idez inferior a 

1,0 UT (unidade de turbidez) apresen ta  maiores p robabilidades  de não 

conter boa parte  dos m icrorganism os patogênicos, e perm ite  uma 

desinfecção  final mais efe tiva  (Dl BERNARDO, 1990).

3.2 .8  - Turbidez

A turb idez na água bruta  é ocasionada principalm ente pela  p resença 

de m ateria is  em suspensão , como partícu las  maiores, facilm ente rem ovíveis 

ou em suspensão coloidal, de d ifíc il rem oção, proveniente da erosão do 

solo e, em alguns casos, oriunda de crescim ento  bacteriano e pe la  p resença 

de algas. Nas águas brutas, geralm ente os organism os patogênicos 

costum am  estar  ligados às partícu las  responsáveis pela  tu rb idez  Desta 

forma, quando se realiza  a remoção da turb idez está-se rem ovendo os 

organism os. Quando a efic iência  na remoção da turb idez for baixa, pode 

p rop ic iar  a passagem  de m icrorganism os pela etapa da desinfecção  sem a 

elim inação  dos mesmos.

3.2.9 - Cor A parente e Cor Verdadeira

A presença  de m atéria  orgânica em águas pode ser p roveniente  de 

várias  fontes. Os com postos orgânicos naturais  nas águas são oriundos da 

degradação de plantas  e anim ais e são denom inados de substâncias 

húm icas. No passado, a m edida da cor era feita  apenas por motivo esté tico , 

porém , com a descoberta  dessas substâncias que são precursoras  de 

form ação de trihalom etanos (THM ), se a desinfecção for feita  com cloro 

livre, a quantificação  da cor passa a ser muito importante.

A tualm ente, pelo método da comparação visual, geralm ente u tilizado 

por meio de aparelhos que dispõem  de discos padronizados, obtém -se a cor 

aparente , devido à in terferência  de partícu las  coloidais  e suspensas , além 

de m icrorganism os. Quando a medida da cor é feita com o sobrenadante  da
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am ostra  de água, após cen trifugação  a 3500 rpm durante trin ta  m inutos, 

obtém -se a cor verdadeira.

As substâncias  húm icas são constitu ídas de uma m istura  de 

com postos  de natureza  quím ica diversa, com ácidos amorfos 

predom inantem ente  arom áticos e h idrofílicos, com cadeias de massa 

m olecular entre  104 e 105 g. As dim ensões das m oléculas de substâncias 

húm icas variam  com  o pH e o grau de polim erização, entre 3,5 e 10 nm, 

sendo que a cor m edida depende do pH da amostra.

As substâncias  húm icas são com postas geralm ente de:

a) ácidos húm icos: solúveis  em meio alcalino (inso lúveis  em ácido);

b) ácidos fúlvicos: solúveis  em meios alcalinos e ácido;

c) ácidos him atom elânicos: solúveis em meio alcalino e em álcool 

( inso lúveis  em ácido);

d) húmina: resíduo resu ltan te  da separação dos ácidos, insolúvel nos 

m eios ácidos e a lcalinos.

A análise  das substâncias  húm icas por espectroscopia  revelou  que 

tais com postos podem  apresen tar  grupos funcionais (carboxílicos, 

fenólicos, a lcoólicos, quenônios, m etoxílicos, carbonílicos, etc.) e grupos 

arom áticos.

A cor na água pode tam bém  ser p roveniente  de outros com postos, 

como águas contendo ferro e/ou manganês ou de águas eutróficas . Nesses 

casos, a cor é acentuada pela presença de c lo rofila  e m atéria  xântica 

co lorida , ou ainda pelo uso de corantes u tilizados pelas indústrias  têxteis, 

com postos m etálicos ou de pigm entos naturais  que não são rem ovidos 

através das ETEs. Águas coloridas são norm alm ente alvo de reclam ações, 

notadam ente  por parte dos consum idores. Além disso, podem  prop ic iar  a 

form ação de com postos  organoclorados quando sua cor for verdadeira  , com 

a presença de ácidos húm icos ou fúlvicos e passarem  por uma pré-cloração  

em seu tra tam ento .
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3.3 - P R O P R IE D A D E S  DAS P A R T ÍC U L A S  C O L O ID A IS  E 

S U B ST Â N C IA S H Ú M IC A S

Segundo Dl BERNARDO (1990), substâncias húm icas possuem  

grande facilidade de se com binar com os m etais, sendo que a natureza da 

associação  não é a inda bem com preendida. A formação de com plexos entre 

os grupos funcionais  das substâncias  húm icas e os h idróxidos m etálicos é 

o rig inada  pela  adsorsão  dessas substâncias  à superfície dos h idróxidos 

m etálicos, ocorrendo a estab ilização  em suspensão .Essa  form ação parece 

ocasionar as form as de ligações que in terferem  na coagulação e 

sed im entação .

As partícu las  coloidais  são classif icadas pelos seus tam anhos e 

variam  de 1,0 nm a 1,0 fim, sendo que alguns autores u tilizam  a faixa até 

10 |xm. No meio aquático  encontram -se as d ispersões coloidais  na form a de 

em ulsões (d ispersão  líqu ido-líqu ido) e suspensões (d ispersão sólido- 

líquido). Os sis tem as colo idais  podem  ser c lassif icados em estáveis e 

instáveis  com  a condição de perm anência  ou não dessa es tab ilidade. Os 

coló ides es táveis  (reversíveis)  incluem  m oléculas  de detergen te  (m icelas), 

p ro te ínas, am idos e a lguns polím eros de cadeia grande. Os colóides 

instáveis  ( ir revers íve is) ,a rg ilas ,  óxidos m etálicos e m icrorganism os.

A es tab ilidade  depende da resu ltan te  final das forças de atração e 

repulsão  que agem entre as partícu las  coloidais. As forças de atração 

(forças de Van der W aals) são causadas pela interação de partícu las  

d ipo lares  perm anentes  ou induzidas, enquanto as forças de repulsão  são 

fornecidas pelo Potencia l Zeta. P ropriedades dos colóides que influem  na 

coagulação são, respectivam ente: a hidrofobia , a h id rofil ia  e a m obilidade 

e le tro forética . A h idrofob ia  caracteriza  os colóides h idrófobos por atrair 

para sua superfíc ie  um número muito grande de m oléculas de água que 

constituem  uma barreira , impedindo sua união. A h idrofilia  impede os 

co ló ides de a tra ir  m oléculas de água para sua superfíc ie . Nos sistem as 

h idrófilos, as partícu las  reagem  quim icam ente com a água e com os 

coagulantes  m etálicos, enquanto nos sistem as h idrófobos não há 

in tervenção  da água na reação. Portanto , a coagulação apresenta  mais
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carac te r ís t icas  físicas do que quím icas. A m obilidade e le tro foré tica , 

resu ltan te  do fenôm eno da e le tro forese , é o movimento de migração pelo 

qual as partícu las  de arg ila  coJoidal passaram  para um dos pólos elétricos 

criados no in terio r  de uma dispersão  coloidal, onde foram colocados dois 

e le trodos, com passagem  de corrente  elétrica.

3.3.1 - E stabilidade das Partícu las Coloidais

A es tab ilidade  das partícu las  apresenta-se  de duas formas: 

es tab ilidade  e le tro s tá tica  e esté rica , sendo que para a condição de 

es tab ilidade  são considerados os aspectos es tru tura  da in terface sólido- 

líquido e as forças entre  duas in terfaces, quando próxim as de si.

3 .3 .1 .1  - E stab ilidad e E le trostá t ica

Na água, a maior parte das partícu las  e m oléculas de substâncias 

húm icas possuem  superfíc ie  carregada ele tr icam ente , decorrente  de três 

processos:

a) grupos presentes  na superfíc ie  sólida que podem, ao reag ir  com a 

água, receber ou doar  prótons;

b) grupos superfic ia is  podem  reag ir  na água com  outros solutos além 

dos prótons, considerando-se a sílica  como um óxido 

represen ta tivo ;

c) im perfe ições na es tru tu ra  da partícu la  responsável pela  parcela  

substancial da carga das argilas  m inerais.

Em virtude dos processos  citados, por meio dos quais os colóides se 

apresen tam  com carga de superfície negativa, ocorre  um balanço com íons 

de carga con trária  p resen tes  na água, por isso, o sistem a colo idal não 

apresen ta  carga e lé tr ica  líquida.



A figura 1, abaixo, rep resen ta  uma partícu la  co lo idal negativa com 

uma nuvem  de íons ao seu redor. Sendo a superfície da partícu la  negativa, 

há um acúmulo de íons positivos  na região da interface formando 

jun tam en te  com a carga negativa  da partícu la , a Dupla Camada Elétrica  

ou Camada Com pacta. íons  negativos aproxim am -se da cam ada com pacta 

atraindo íons positivos , formando a Camada Difusa, que engloba a 

p rim eira  Logo, tem -se uma concentração elevada de íons positivos 

próxim os à superfíc ie  do colóide, também cham ada de Camada Stern, a 

partir  da qual se forma a cam ada difusa, em que a concentração  de íons é 

menor. O po tencia l e lé trico  criado pela presença do colóide na água 

dim inui com a distância , a par t ir  da superfíc ie  desse colóide que é máximo 

e é denom inado Potencia l de Nernst. Segundo Stern, citado por Dl 

BERNARDO (1993), ex iste  uma d istância  m ínim a entre  a superfíc ie  do 

colóide e os íons de carga con trária  (positivos), em razão da qual o 

potencia l e lé trico  decresce linearm ente; em seguida, a dim inuição resu lta  

exponencia l, passando pela fronteira  en tre  a cam ada com pacta  e a difusa, 

local onde o po tencia l e lé trico  é denom inado de Potencial Zeta, estando 

associado à aplicação da d iferença  de potencia l em uma am ostra  de água 

contendo colóides negativos de tal form a que uma certa  porção do meio, em  

torno da partícu la , cam inha jun to  com es ta  em direção ao eletrodo positivo, 

caracterizando  o Plano de Cisalham ento.
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Figura 1: Configuração esquemática da dupia camada elétrica

Fonte: Dl BERNARDO, 1993.

3 .3 .1 .2  - E stab ilização  E stérica

Pode resu lta r  da adsorsão de polím eros na superfíc ie  das partícu las  

co lo idais .O s polím eros absorvidos podem estab ilizar  como desestab ilizar  

dependendo da quantidade do polím ero e de partícu las, da afin idade entre o 

polím ero e a água e do tipo de concentração de e le tró litos  presentes .

Quando existe interação entre as superfíc ies  de duas partícu las  

recobertas  por polím eros, que se encontrem  próxim os, a repulsão entre elas 

pode ocorrer  de duas formas: uma delas, com a colisão entre as partícu las,
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reduzindo o volume d isponível para  as m oléculas adsorvidas e restringindo 

o m ovim ento dos polím eros, causando, assim, a repulsão entre as 

partícu las. Na ou tra  forma, a mais freqüente , as camadas adsorv idas se 

entre laçam , aum entando a concentração dos segmentos dos polím eros.

Se os segm entos estendidos dos polím eros forem fortem ente 

h idrofíl icos, ocorre , preferencia lm ente , a reação entre eles e a água , 

tendendo à repulsão . Nas águas naturais  as substâncias húm icas, que são 

po lím eros  an iônicos, podem  ser adsorvidas na interface só lido-líquido  e 

con tr ibu ir  para  a es tab ilidade , por efeitos estéricos.

3.4 -  COAGULAÇÃO -  FLOCULAÇÃO

3.4.1 - C onsiderações Gerais

As várias  etapas de tra tam ento  a que é submetida a água são 

es tabe lec idas  tendo em consideração a sua história, isto é, as suas 

ca rac ter ís ticas , a en trada da Estação de Tratam ento  de Água, e são 

constitu ídas  por operações físicas e por processos quím icos e biológicos. 

Grande parte  das Estações de Tratam ento  de Água u tilizam  a coagulação- 

f locu lação , como uma das etapas do processo da c larificação  das águas, 

seguida pela  decan tação , filtração e desinfecção.

Este trabalho  se detém  ao sistem a de filtração rápida ascendente , com 

esponjas de po liu re tano , o qual foi precedido dos processos de coagulação- 

f loculação  e decantação.

A coagu lação-f locu lação , é o processo pelo qual ocorre  a 

transform ação de pequenas partícu las  em agregados maiores, passíveis  de 

sedim entação . A coagulação resulta  de dois fenôm enos: o prim eiro , 

quím ico, o qual consis te  da reação do coagulante com a água e na formação 

de espécies  h id ro lisadas  com carga positiva, o segundo, físico, consiste em 

transporta r  as espécies h idro lisadas para  v iabilizar seu contato  com as 

im purezas. O processo é muito rápido e depende das carac ter ís ticas  da água 

bruta , tais  como: a lca lin idade, pH, tem peratura , cor, turb idez , sólidos totais
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disso lv idos, força iônica, qualidade m icrobiológica, tam anho e d istribuição 

das partícu las  em suspensão , e da intensidade da agitação.

Segundo GONÇALVES (1996), considera-se  a coagulação como o 

resu ltado  de quatro m ecanism os d istin tos:

a) Com pressão da cam ada difusa do colóide;

b) Adsorsão e neutra lização  de carga;

c) V arredura;

d) A dsorsão e form ação de pontes.

A floculação  consiste  na agregação das partícu las  já  desestab ilizadas , 

através do choque umas com as outras, formando coágulos. E portanto  um 

fenôm eno essencia lm ente  físico.

3.4 .2  - M ecan ism o s  de C o ag u la ç ã o

Conform e SPAANS (1996), atualm ente considera-se  a coagulação 

como resultado  da ação de quatro  m ecanism os distin tos:

a) Com pressão da Cam ada Difusa

Quando um sis tem a co lo idal receber um eletró lito  indiferente , irá 

causar um aum ento na densidade das cargas na camada d ifusa e d im inuirá  a 

esfera  de in fluência  das partícu las , ocorrendo a coagulação por Compressão 

da Cam ada Difusa. C oncentrações altas de íons positivos e negativos na 

água acarre tam  um acréscim o do número de íons na cam ada difusa que, 

para  m anter-se  e le tr icam ente  neutra, tem seu volume reduzido , de modo 

que as forças de Van der Waals sejam dom inantes, e lim inando a 

es tab ilização  e le trostá tica .

D estacam os dois aspectos sobre esse mecanismo de coagulação:

- a quantidade de e le tró litos  para que ocorra  a coagulação 

independe da concentração  de colóides na água;
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- para  qualquer quantidade adic ionada de e le tró litos , é impossível 

causar a reestab ilização  das partícu las  coloidais.

b) A dsorsão e N eutra lização  de Carga

A desestab ilização  de uma d ispersão colo idal resum e-se  nas 

in terações entre coagulan te-co ló ide , coagulante-so lvente  e colóide- 

solvente. O m ecanismo de adsorsão-neutra lização  é muito im portante 

quando o tra tam ento  é realizado através de uma das Tecnologias  da 

filtração d ire ta , porque não há necessidade da produção de flocos para 

pos ter io r  sedim entação , mas de partícu las  desestabilizadas que serão 

re tidas no meio filtrante.

c) V arredura

Esse m ecanism o é u tilizado na m aioria  das estações de tra tam ento  

onde se tem  a floculação e a sedim entação antecedendo a filtração , pois os 

flocos resu ltan tes  são de maior tamanho e apresentam  velocidades de 

sedim entação altas, quando com paradas aos flocos oriundos da coagulação 

rea lizada  no m ecanismo de adsorsão-neu tra lização . A varredura  pode 

ocorrer dependendo da quantidade adicionada de sais de alum ínio e ferro, 

do pH da m istura  e da concentração de alguns tipos de íons na água e da 

form ação de p rec ip itados  tais  como A l(O H )3 ou de Fe(O H )3.

d) A dsorsão e Formação de Pontes

Os com postos orgânicos s in téticos e naturais, carac terizados por 

grandes cadeias  m oleculares, possuem  a propriedade de apresen tar sítios 

ionizáveis  ao longo de suas cadeias e de atuarem  como coagulantes . Podem  

se c lass if icar  em:

- Catiônico: apresen ta  sítios ionizáveis positivos;

- A niônico: apresen ta  sítios ionizáveis  negativos;

- N ão-Iônico: não apresenta  sítios ionizáveis;

- A nfolítico : apresenta  sítios ionizáveis negativos e positivos.
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Segundo VIANNA (1992), a água bruta  possui suspensões e soluções 

co lo idais  responsáveis  pela  cor e turbidez , sendo necessária  a remoção 

desses co ló ides para  a sua desestab ilização . Isso é realizado por meio de 

processos  quím icos, ad ic ionando-se  à água a ser tra tada  com postos 

designados como coagulan tes , f loculantes ou auxiliares, conform e a 

a tiv idade que desem penhem .

A coagulação  com eça no mesmo instante  em que são adicionados os 

coagu lan tes  à água, e dura apenas frações de segundos. Basicam ente, 

provém  de uma série de reações físicas e quím icas entre os coagulantes, à 

superfíc ie  das partícu las, de algum as substâncias quím icas presentes  na 

água, espec ia lm ente  as que lhe conferem  a denom inada a lca lin idade, e a 

p rópria  água.

A floculação  é considerada como o fenômeno pelo qual as partículas 

j á  desestab ilizadas  chocam -se umas com as outras  para  formar os coágulos 

maiores. Dois modelos: o físico e o quím ico, resum idos por (CEPIS et 

a l.,1973) e por CAMPOS E POVINELLI (1974), procuram  explicar o que 

ocorre  durante a coagulação e a floculação. Cada um deles explica parte 

dos fenôm enos que ocorrem  de fato, deixando, outros sem ju s tif ica tiv a  

sa tisfa tória . Q ualquer que seja o modelo que se considere, a prá tica  m ostra 

ser adequado proceder à aplicação do coagulante de modo mais uniform e 

possível em toda  massa líquida, durante o menor tem po e com maior 

ag itação , sendo que após, essa aplicação deve ser lenta, d im inuindo de 

in tensidade com o passar do tempo. A coagulação adequada perm ite 

econom izar p rodutos  quím icos e tempo de agitação para a floculação da 

água em tra tam ento .

Dl BERNARDO et al. (1986) estudaram  a u til ização  de meios 

granulares  para  obter a m icrofloculação  e, s im ultaneam ente, a decantação 

da água em tra tam ento  para  obter a um só tempo a redução das d im ensões 

da unidade de tra tam ento  e a redução do consumo de floculantes, tendo em 

vista  que os coló ides desestab ilizados não precisam  crescer muito.

CAMPOS E POVINELLI (1974) destacaram  como principais  

coagulantes  e floculantes  o sulfato  de alum ínio, o sulfato ferroso, o cloreto 

férrico e o alum inato de sódio. A coagulação e a floculação podem  realizar-
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se com  m aior e f ic iênc ia  quando forem u tilizados, em conjunto com os 

coagu lan tes /f locu lan tes , com postos denom inados auxiliares. Os 

p o lie le tró litos , p rodutos  quím icos com postos de cadeias m oleculares 

longas, quando lançados na água, apresentam  um grande número de cargas, 

sendo que estas são responsáveis  pe la  atração e fixação dos colóides que se 

deseja rem over no tra tam ento .

Para o estudo de f iltração  em esponjas de poliu re tano  foi u til izada  a 

água decantada, em cujo processo  de floculação u tilizou-se  o coagulante- 

floculante  sulfato de alum ínio.

3.4.2.1 - Sulfato de Alumínio

V ários são os p rodutos químicos capazes de se com portar como 

coagu lan tes /f locu lan tes , porém  o mais am plam ente u tilizado pelas estações 

de tra tam ento  de água, em nosso país, é o sulfato  de alumínio.

Segundo AM IRTHARAJAH e MILLS (1985), quando o sulfato de 

alum ínio é ad ic ionado à água, ocorre a seguinte reação:

3+  “  +  -2

A12( S 0 4) 3 + 6  H20 --------- ► 2 Al + 6  OH + 6  H + 3 SO (05)
4

O íon A l3+ é h idra tado , coordenando seis m oléculas  de água e

3+

form ando o íon Al (H2O) . Esse íon pode reag ir  e formar d iversas espécies
6

de h idró lises, algum as das quais, formas mais sim ples, são com plexos 

m onom éricos e d im éricos, em que ligações coordenadas ocorrem  com o íon

h idróx ila  OH , que passam  a substitu ir  as m oléculas de H2O.

A prim eira  reação da hidrólise  é represen tada pela equação de 

equilíbrio :

Al (H20  ) 3+ + H20  <=> Al (H20 ) 5 O H 2+ + H 30  +
6

( 0 6 )
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D iversas outras  espécies  h id ro lisadas  podem  ocorrer, à medida que as

m oléculas  de água vão sendo substitu ídas pelo OH , que serão 

pos itivam ente , neu tra  ou negativam ente carregadas.

A 1 (H 20 ) 5 0 H 2+ Al (H20)4 (OH ) + ->•

Al (H 20 ) 3 ( OH ) 3 -> Al (H2 0 ) 2 (OH)
4

Al (H 20 )  ( OH ) 2 Al (OH ) 3 (07)
5 6

A partir  das espécies  an teriores , é possível construir vários  po lím eros  

com  diversos dos p rodutos  de hidrólise. As partícu las  responsáveis  pela 

cor e tu rb idez  nas águas naturais, normalm ente são colóides e letricam ente 

desequilib rados , de carga  negativa, que perm anecem  separadas uma das 

outras  porque possuem  a mesma carga, e se repelem. Para que essas 

partícu las  possam  se unir, é necessário  desestab ilizá- las , ou seja, 

neu tra lizá-las . Para  tan to , basta fazer com que os produtos de hidrólise 

sejam adsorvidos sobre a enorm e superfície dos colóides, de m aneira  que a 

carga to ta l  das p ar t ícu las  seja nula ou próxim a de zero.

Duas d if icu ldades  são encontradas para  a consecução desse objetivo: 

a p rim eira , no que diz respeito  à formação de uma espécie de dupla  capa de 

cargas positivas  ao redor do colóide e, a segunda, em relação  ao curto 

tempo de vida dos produtos de hidró lise , inferior a um segundo para a 

m aioria  deles.

Dos produtos  de hidrólise  m encionados, um é neutro e, nas condições 

usuais, apresen ta-se  insolúvel: é o Hidróxido de Alum ínio, que se apresenta  

sob form a de um pequeno floco gelatinoso, precipitável. Nas condições de 

pH que prevalecem  usualm ente nas unidades de m istura  ráp ida e floculação, 

decorridos  alguns segundos, todos os produtos de h idró lise  tendem  a
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transfo rm ar-se  nesse com posto . O tempo oscila entre um e sete segundos. 

Caso os co ló ides  não sejam desestab ilizados  pelas formas h idro lisadas do 

alum ínio , o hidróxido de alum ínio poderá desestab ilizá-lo , por meio de 

outro m ecanism o, baseado na saturação e arraste dos colóides.

O processo que desestab iliza  os colóides através da saturação da água 

em tra tam ento  com gel h idróxido de alum ínio, e arraste  dos colóides 

apris ionados no gel, é denom inado desestabilização  por varredura. O curto 

período de ex istênc ia  das form as h idro lisadas  do íon- alum ínio na água 

tende a form ar o h idróxido de alum ínio, sólido e p recip itável. As espécies  

h id ro lisadas  que perm anecerão  em solução estarão presentes  em equilíbrio  

com  a fase sólida A l(O H )3 (S), em concentrações muito baixas, nas faixas 

usuais de pH que prevalecem  nos f loculadores das ETAs, e os tipos 

predom inantes  dessas  espécies  dependerão do pH da água em tra tam ento .

Em seu trabalho , AM IRTHARAJAH e MILLS apresentam  o diagram a 

da f igura 2 , abaixo em que aparecem  represen tadas  as linhas 

co rrespondentes  às concentrações  de saturação dos p rodutos de hidrólise, 

considerados mais im portantes. Quatro áreas im portantes destacam -se no 

diagram a:

a) a região onde se consegue desestab ilizar  por adsorsão os colóides 

p resen tes  na água a tra ta r.  As dosagens de sulfato de alum ínio a 

se em pregar são baixas, inferiores a 2,0 mg/l. O pH da água, após 

a adição do sulfato , varia entre o mínimo de 5,0 e o máximo de 

7,0. V erifica-se  que os colóides absorvem  os p rodutos  de 

hidrólise  mais convenientes  e na quantidade exata  para  sua 

desestab ilização . No limite superior de dosagem  do sulfato, 

portan to , a carga negativa  com que o colóide se apresen ta  terá  

sido anulada;

b) a região de re-es tab ilização  do colóide. Cargas adsorv idas  em 

excesso pelo colóide, an teriorm ente  negativo, podem  reverte r  sua 

carga, re -es tab ilizando-o  como partícu la  positiva;
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c) a região onde os colóides são desestab ilizados  por varredura, isto 

é, onde o gel h idróxido de alumínio adsorve os colóides presentes  

na água bruta. E a região na qual o trabalho é rea lizado com 

m aior facilidade, pois a faixa do pH é mais am pla (5,9 a 9,2), 

logo, as dosagens de sulfato são superiores a 15 mg/l;

d) a região em que ocorre  a combinação dos m ecanism os descritos 

nos itens a e c.
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pH após adição de sulfato de alumínio

Figura 2: Diagrama de coagulação utilizando sulfato de alumínio

Fonte: Extraído GERALD A.E. and A. AMIRTHARAJAH, 1985



3.5 - FILTRAÇÃO

A filtração  é um processo im prescindível para a produção contínua e 

segura de água po tável,  e pode ser ráp ida  ou lenta, dependendo da taxa de 

f iltração . U sualm ente , os f iltros  rápidos funcionam  com taxas de filtração 

entre 150 e 600m 3/m 2.dia, enquanto os filtros lentos operam  com  taxas 

geralm ente in ferio res  a 6 m3/m 2 .dia, em bora na litera tura  ex istam  indicações 

de taxas superiores. Para o uso efic iente  da filtração rápida, é necessário  

um p ré-tra tam ento  da água bruta  com coagulação química, podendo ou não 

ex istir  a floculação  e a decantação  ou flotação, dependendo da qualidade da 

água a ser tra tada.

A filtração  é a separação de partícu las  em suspensão de um fluído 

pela passagem  através de um meio poroso fixo. Segundo Dl BERNARDO 

(1993), a descrição  quan tita tiva  da filtração envolve form ulações 

m atem áticas  dos m ecanism os responsáveis  pela retenção  das partícu las  no 

meio filtrante . Esses m odelos geralm ente necessitam  de uma com binação 

com os resu ltados de pesquisas para  form ulação do projeto e a operação dos 

f iltros em estações de tra tam ento  de água.

AZEVEDO ÍSTETTO (1976) descreve o processo de filtração  como 

sendo uma conseqüência  de uma série de fenôm enos s im ultâneos, 

c lass if icando-os  em ações f ísicas: sedim entação, adsorsão e absorção; 

ações quím icas: oxidação  e ionização; ações b iológicas: desenvolv im ento  

de certas variedades de bactérias aeróbias na cam ada superfic ia l do leito; e 

ações b ioquím icas, como a tensão superfic ial dos leitos. Com a com binação 

dessas ações, as partícu las  ficam re tidas  em espaços in tergranulares.

3.5.1 - C lassificação

Existem  diversos tipos de f iltros para  atuarèm  de diferente  formas no 

tra tam ento  de água e LIBÂNIO (1991) as c lassif icou  de form a mais 

abrangente . Do ponto de vista da análise  h id ráu lica  do com portam ento
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básico dos filtros, a filtração  pode ser efetuada segundo uma das seguintes 

concepções  básicas (ou, em  alguns casos, associando-se algum as delas):

a) F iltração  de Fluxo D escendente

- de baixa taxa  de f iltração  (filtros lentos);

- de alta  taxa  de filtração  (fil tros  rápidos):

- de cam ada sim ples;

- de cam adas m últip las: duplos (areia  e antracito).

b) F iltração  de Fluxo Ascendente

- de baixa  taxa  de f iltração  (filtros lentos ascendentes);

de alta  taxa  de f iltração :

- (filtros  ráp idos ascendentes: c lar if icadores  de conta to );

- (fi l tros  ráp idos ascendentes  contínuos sem re tro lavagem ).

Segundo LIBÂNIO (1991), a determ inação do com portam ento do 

f iltro  durante  a filtração exig iu  uma pesquisa  experim ental feita  com meios 

fil tran tes  constitu ídos  de vários m ateria is  d iferen tes  e um  estudo teórico 

adequado, capaz de perm itir  a form ulação de um modelo m atem ático  que 

exprim isse  o in ter-re lac ionam ento  das variáveis  que in terferem  no 

processo. E s tabelecida  a teo r ia  m oderna para  filtração , foi possível a 

criação de f iltros m odernos, mais efic ien tes  e econôm icos, que são 

em pregados na solução do problem a da expansão da capacidade de 

produção das estações de tra tam ento  de água.

Dl BERNARDO (1993) c lassif ica  os filtros quanto ao modo de 

funcionam ento em:

a) f iltros  ráp idos por gravidade (fluxo ascendente  ou descendente);

b) f il tros  lentos (funcionam ento por gravidade e fluxo ascendente  e

descendente);

c) f iltros  ráp idos sob pressão  (fluxo ascendente e descendente);
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d) dupla  filtração por gravidade ou sob pressão (f il tros  rápidos, 

norm alm ente  com  fluxo ascendente  seguido pelo fluxo 

descendente).

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

es tabe leceu-se  a seguin te  classificação:

í

Filtração em Massa 

ou em Proftmdidade

Filtração Granular <

F. Lenta -c

F. Rápida

F. Lenta Fluxo Ascendente 

F. Lenta Fluxo Descendente 

F. Rápida de Fluxo Ascendente 

F. Rápida de Fluxo descendente

Filtração em Meio 
Poroso "K

Placas Porosas

r

VNão- Granular

Esponjas Simples

Esponjas impregnadas 

de Carvão Ativado
V

r
Filtração por 
Membranas

Microfiltração 

Ultrafíltração 
Nanofiltração 

Osmose Reversa

Figura 3: Classificação dos diversos tipos de filtração. 

Fonte: SENS e ISOLAN1 (2000).
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As m em branas são geralm ente d iv ididas em quatro  categorias: 

M icrofiltração , U ltra fil tração , N anofiltração  e Osmose Reversa. Essa 

c lassif icação  é determ inada pelo tam anho do poro ex istente na referida  

mem brana. Esse tam anho é d ire tam ente proporcional à perm eação e 

inversam ente  proporcional à pressão  de operação de um sistem a com 

m em branas. M em branas de poros grandes proporcionam  alta  perm eação à 

baixa pressão  de operação, por outro lado, membranas com poros pequenos 

têm  baixa perm eação a uma pressão elevada. O quadro 1 , abaixo, 

exem plifica  o uso das várias membranas.

Quadro 1 -  CLASSIFICAÇÃO DAS MEMBRANAS E SUAS APLICAÇÕES

TIPO DE MEMBRANA TAMANHO DO PORO FUNÇÃO

Microfiltração 0,1 a 2,0 micron Remover sólidos em suspensão

Ultrafiltração 0,01 a 0,1 micron Remover substâncias coloidais, 
bactérias, pirogênio

Nanofiltração 0,001 a 0,01 micron Remover vírus, íons inorgânicos e 
substâncias de peso molecular acima de 
400

Osmose Reversa 0,0001 a 0,001 micron Remover compostos orgânicos, sais 
dissolvidos, vírus, bactérias e pirogênio

Fonte: MICRODYN DO BRASIL (1992).

Por m em brana en tende-se, em geral, uma es tru tu ra  superfic ial que 

separa duas fases uma da outra , mas que perm ite , s im ultaneam ente, uma 

troca  seletiva de m ateriais . Como forças m otrizes para  essa  troca  de 

m ateria is , podem  atuar d iferenças de pressão, tem peratura , concentração , 

bem como diferenças de potenciais  elétricos. Os processos mais conhecidos 

são: osmose reversa  para  a separação de sais; u ltra f il tração  para a 

concentração  de m ateria is  m acrom oleculares; processos de destilação 

através de m em branas; d iálise; e le trodiá lise .
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Neste estudo, a esponja  de poliuretano foi c lassif icada  na região do 

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

ocorre  a rem oção de partícu las  na faixa de 1 jxm.

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

1 0 4Angstron.

Filtração convencional

Microfiltração

Ultrafiltração

Osmose reversa

Tamanho das partículas Partículas sólidas

Macro-moléculas / colóides

íons, moléculas bactérias 
1 "

KT4 IO'3 IO'2 10'1 1

Figura 4: Região de separação dos processos de filtração

10 102 um
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Quando em operação , após determ inado tem po, os filtros devem ser 

lavados para  rem over as im purezas retidas nos espaços intergranulares. 

Com exceção da f iltração  lenta, a lavagem é rea lizada  com a injeção de 

água prom ovendo a expansão e a fluidização parcial do leito filtrante . A 

filtração  ótima ocorre  quando os flocos coagulados não sedim entáveis  são 

re tidos nos poros  do leito e produzem  a filtração ao longo deste. Um leito 

fil tran te  ideal possu i as seguin tes  caracterís ticas: o meio possui diâm etro 

sufic ien tem ente  grande para  form ar poros  de dim ensões capazes de reter 

grandes quan tidades  de flocos, possui diâm etro suficien tem ente pequeno 

para  ev itar  a passagem  de sólidos em suspensão; possui p rofundidade 

adequada para  perm itir  carre iras  de f iltração longas e boas condições de 

lavagem  (HAM M ER, 1979). O filtro que mais se aproxim a do filtro ideal, é 

o granular de fluxo ascendente , pois o fluxo de água durante  a filtragem  

ocorre  num sentido que favorece a d im inuição  da granulom etria  do leito 

filtran te . Dessa form a, todo meio granular, incluindo a cam ada suporte, 

partic ipa  da f il tração , não havendo necessidade de traba lhar com  m ateria l 

f iltran te  de densidades  d iferentes .

A filtração  em esponjas  assem elha-se com o sistem a granular, porém, 

é um meio poroso não g ranular  que será verificado no decorrer  desta 

pesquisa.

3.5 .2  - F iltração em M eio G ranular de Areia e F iltração em um Meio  

Poroso não G ranular com Esponjas

3 .5 .2 .1  - F iltração em M eio G ranu lar  de A reia

3 .5 .2 .1 .1  - F iltração  D ireta

A filtração  d ire ta  é c lassif icada em filtração d ire ta  ascendente  e 

filtração d ire ta  descendente .

A filtração  d ire ta  ascendente é uma tecno log ia  que tem  sido 

em pregada em sistem as de tra tam ento  de água para abastecim ento , desde os
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tem pos mais rem otos. Segundo Dl BERNARDO (1986),a tr ibu i-se  a 

PORZIO, em 1685, a p r im eira  menção ao uso de filtro com escoamento 

ascendente  para  tra tam ento  de água. Há indícios de que no século XVIII 

foram constru ídas  as p rim eiras  instalações na França e na Ing la te rra  e de 

uma patente  datada de 1791, ob tida  por James Peacock, para F iltração por 

A scensão. Nos Estados Unidos, tem -se notíc ia  dos prim eiros testes 

rea lizados em Richm ond. Em bora os resu ltados tenham  sido considerados 

in sa tis fa tó r io s  em virtude da turb idez e levada da água bruta , algumas 

insta lações  foram  construídas.

A p artir  da m etade do século XX, a f iltração ascendente passou  a ser 

d ifundida na União Soviética  e na Holanda, em relação às inovações 

propostas , surgindo na União Soviética  o filtro  AKK e na H olanda o filtro 

Imm edium . Essa nova tecnologia , cham ada de C larificação de Contato, 

d ispensa  o uso dos decantadores. Por esse processo , a água bruta, após 

receber o coagulante , é encam inhada dire tam ente aos filtros, obtendo-se um 

efluente  com qualidade sa tisfa tória . No Brasil, a prim eira  experiência  foi 

em C olatina  ,(ES) e Ponta G rossa(PR), tendo partic ipação a Fundação 

SESP.

A filtração  d ire ta  descendente  é a tecno log ia  de tra tam ento  a qual 

consis te  das seguin tes  etapas:

a) m istura  ráp ida;

b) f loculação;

c) filtração.

D ependendo das carac ter ís ticas  do meio filtrante  e da qualidade da 

água bruta , a floculação não pode ser u tilizada, e, como conseqüência  da 

ex is tênc ia  ou não dessa etapa, a tecnologia  é c lassif icada  em Filtração 

D ireta  D escendente  com Pré-F loculação  e F iltração D ireta  D escendente 

sem Pré-F locu lação .

Segundo Dl BERNARDO (1993), atualm ente as estações de 

tra tam ento  completo têm  sido pro je tadas com certa  f lex ib ilidade 

operacional, de modo a possib ili ta r  que em épocas de es tiagem  venham  a
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tra ta r  a água bru ta  pela filtração dire ta , e lim inando-se parcial ou 

to ta lm en te  a unidade de f loculação e desviando-se parcial ou totalm ente a 

unidade de floculação . Desta maneira, desvia-se  a água dos decantadores, 

conduzindo-a  d ire tam ente  aos filtros.

C om parando-se ao tra tam ento  com pleto, a filtração direta 

descendente  apresen ta  as seguin tes  vantagens:

investim ento  in icial com  obras civis e equipam entos reduzidos 

em cerca  de 30 -  50%;

- custo m enor de operação e m anutenção (elim inação dos 

equipam entos de rem oção de lodo dos decantadores, e, também, 

a lgum as vezes, dos equipam entos de f loculação);

- redução substancia l do consumo de coagulante; 

m enor volum e produzido  de lodo na estação;

- d im inuição do consumo de energ ia  e létrica;

- facilidade no tra tam ento  de água bruta  com baixa turbidez.

Dentre as desvantagens, destacam -se:

- d ificu ldades  no tra tam ento  de água bruta  com turb idez  ou com 

cor verdadeira  alta;

- necessidade de m onitoram ento contínuo ou controle  rigoroso  dos 

princ ipa is  parâm etros de qualidade, tanto da água bru ta  como da 

água filtrada;

- tempo re la tivam ente  curto  para verificar qualquer m udança na 

qualidade de água bruta;

- tempo de detenção to ta l da água no sistema, para  oxidação de 

substâncias  orgânicas presentes  no afluente , re la tivam ente  

pequeno;

possib ilidade de paralisação  tem porária  da estação em 

conseqüência  de erros de dosagem  do coagulante; 

período in icial de m elhora da qualidade do efluente mais longo.
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No Brasil,  há a lgum as instalações de f iltração d ire ta  descendente 

destinadas ao tra tam ento  de água para consumo humano, que operam  

sa tis fa to riam ente  produzindo água tra tada  que atende ao padrão de 

po tab ilidade , porém  em épocas de chuvas ocorre  uma dim inuição da 

duração da carre ira  de fil tração , chegando a 50% de redução. Instalações 

com  essa tecno log ia  são encontradas nas estações de Rio D eserto , em 

B rasília(D F), Carapina, em V itória  (ES) e Jiqui, em N atal (RN).

M odernam ente , tem  sido in troduzida a filtração d ire ta  ascendente 

contínua. Essa nova tecno log ia  de tra tam ento  de água consiste  num sistem a 

com pacto , cujo leito é constitu ído  de areia com uma única granulom etria , 

sendo que, dependendo das carac ter ís ticas  da água bruta, há a necessidade 

de rea lizar  a adição de um coagulante , o qual é in troduzido na en trada  da 

tubulação  de água bruta. A água é c la r if icada  enquanto flui para  a parte 

superior do leito de filtragem . Em sua operação, o leito filtran te  move-se 

para  baixo con tra  o fluxo de água, sendo que a areia suja é separada, lavada 

e reposta  na parte  superior do leito. A lavagem  da areia suja dá-se  com a 

m istura  ar-água, sendo o ar injetado na parte  inferior do módulo, 

ascendendo em um duto específico (air-life). O sis tem a é continuo e existe 

um a perda em torno  de 5% de descarte que é a água suja. A tualm ente, o 

referido s is tem a encontra-se  em operação em países da Europa, Estados 

Unidos e Ásia. No Brasil, dois desses módulos estão operando: um no Rio 

Grande do Sul e outro em Santa Catarina.

3 .5 .2 .2  - F iltração  R ápid a  C onvencional

3 .5 .2 .3  - F iltração  em um Meio Poroso não G ranular com E sponjas

O sistem a de filtração com esponjas é uma inovação que está  sendo 

in troduzida  a través desta  pesquisa, cujo desenvolv im ento  es tá  descrito  no 

Capítulo IV. Consiste  na u tilização  de um meio poroso não granular que é a 

esponja  de po liu re tano . O princípio  baseia-se  no processo de filtração 

d ire ta  granular que pode ser ascendente  e descendente , servindo de
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referência  para  o trabalho . A filtração  consiste na passagem  do fluxo de 

água pelo leito f iltran te  com prim ido e o processo de lavagem  ocorre 

descom prim indo-se  o leito, sucedendo a expansão do m ateria l filtran te  e 

fac ilitando  a rem oção das partícu las.

3.5 .3  - Lavagem  de um M eio G ranular e de um Meio Poroso não 

G ranular (Esponja)

3.5.3.1 - Meio G ran u la r

O sistem a de lavagem  em meio granular pode ser efetuado de 

d iversas  m aneiras, estando apresentado no quadro 2 , abaixo:

Quadro 2 - PRINCIPAIS MÉTODOS DE LAVAGEM

MÉTODO DE LAVAGEM MEIO FILTRANTE

a) Lavagem somente com água, no sentido 
ascensional.

b) Lavagem auxiliar superficial com tubulação fixa ou 
com torniquetes hidráulicos e lavagem simultânea 
(ou não) com água no sentido ascensional.

c) Lavagem auxiliar sub-superficial com tubulação 
fixa ou com torniquetes hidráulicos e lavagem 
simultânea (ou não) com água no sentido 
ascensional.

d) Insuflação de ar, seguida de lavagem com água no 
sentido ascensional.

e) Insuflação de ar e introdução simultânea de água no 
sentido ascensional.

Areia convencional e em pequenas 
estações.

Areia convencional e em estações com 
operação qualificada.

Antracito e areia e em estações com 
operação qualificada.

Antracito e areia ou areia praticamente 
uniforme e em estações com operação 
qualificada.

Fonte: Di Bernardo (1993).

Independentem ente  do método de lavagem u tilizado , é recom endável 

que se localize  um ponto  de água com pressão superior a 2 0  m em local
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próxim o aos filtros. A lavagem  inadequada dos f iltros  apresenta  diversos 

problem as, tais  como:

a) aparecim ento  de bolas de lodo no in terior do meio filtran te ;

b) m enor volume de água produzida  na carre ira  de f iltração;

c)água f il trada  de p io r  qualidade;

d) aum ento de perda de carga no meio filtrante.

3 .5 .3 .2  - Meio Poroso  não G ranular

No sistem a de lavagem  do meio filtran te  de esponja , existe uma 

grande sem elhança com o filtro  de areia. Neste, a areia é expandida  no 

m om ento da re tro lavagem  pela  força de arraste  provocada pela velocidade 

da água. No filtro  pesqu isado , ou seja, objeto deste trabalho, a esponja 

in ic ia lm ente  é com prim ida para  executar a filtragem , e, no momento da 

lavagem , descom prim e-se , aum entando seu volume e conseqüentem ente os 

poros. A água é in troduzida  com grande velocidade para ocorrer  o arraste 

das partícu las  re tidas  no meio filtrante. Após executada a lavagem, 

com prim e-se novam ente a esponja  para o procedim ento  da filtragem .

3.5 .4  - C ritérios R ecentes de Projetos

A partir  de 1974, novos crité rios  de p ro je tos  de sistem a de f iltração 

d ire ta  ascendente  passaram  a ser seguidos norm alm ente pelos p ro je tis tas  

em nosso país. Em 1977 com eçaram  a ser rea lizadas pesqu isas  sobre 

f iltração d ire ta  ascendente  na Escola  de Engenharia  de São Carlos da 

U niversidade de São Paulo (ESSC-USP), destacando-se estudos sobre os 

seguin tes  aspectos: a ltu ra  da água sobre o topo da cam ada de areia; 

g ranu lom etr ia  e espessura  da cam ada de areia; qualidade da água bruta; 

taxa de fil tração ; execução de descargas de fundo durante a filtração;
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granu lom etr ia  e espessura  da cam ada de pedregulho e rem oção de 

m icroorgan ism os (Dl BERNARDO, 1986).

Segundo AZEVEDO NETTO (1977) E RICHTER (1991), a filtração 

d ire ta  ascendente  pode ser ap licada a águas brutas pouco polu ídas e 

contam inadas, com  turb idez  baixa ( in ferio r a 50 N TU ),com  teo r  de sólidos 

suspensos m enor que 150 mg/l e sem variações rápidas de qualidade.

As princ ipa is  carac ter ís ticas  dos filtros  são:

a) Cam ada de Areia

- espessura  da camada: 2,0 - 2,5 m

- tam anho dos grãos: 0,7 - 2,0 mm

- tam anho efetivo: 0,7 - 0,8 mm

- coefic ien te  de desuniform idade: menor que 2

b) Cam ada Suporte

- espessura  total: 0,4 - 0,6 m

- núm ero de subcam adas: 5

- tam anho dos eixos: 4 - 3 1  mm

c) A ltura  da Água sobre o Topo da Camada de Areia: 

en tre  1,8 - 2,3 m

d) Taxa de F iltração

- constante , entre 120 e 150 m3/m 2.dia

e) Perda de Carga Final na Cam ada de Areia

- m áxim a de 2,0 m

Como em todos os sistem as de filtração  de água, a f iltração  dire ta 

ascendente  apresen ta  vantagens e desvantagens. Todavia, as vantagens 

parecem  ser m aiores, pois o processo perm ite:

- rea lizar  boa coagulação e floculação;
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- ev itar a necessidade de tra tam ento  prévio;

- reduzir o consumo de coagulante;

- rea lizar  a filtração no sentido favorável de redução do tamanho 

dos grãos;

- u til izar  toda  cam ada de areia para  a retenção de im purezas;

- ap resen tar  carreiras  de filtração mais longas que os filtros de 

areia de fluxo descendente;

- fac ilita r  o processo de f lu idização da areia.

Quanto às desvantagens, convém  mencionar:

- inconveniência  na m istura  da água de lavagem com a filtrada; 

l im itações re la tivas  à qualidade da água bruta.

Segundo Dl Bernardo (1996) citado por DALSASSO (1999), foram 

observados os seguintes avanços na tecno log ia  de filtração d ire ta  nos 

ú ltim os anos:

- redução da altura  de água sobre o topo da areia;

- com provação da necessidade de realização  da coagulação  no 

m ecanismo de adsorsão-neutra lização  de cargas;

- im portância  da cam ada-suporte  na retenção de im purezas e 

adequação de sua com posição;

- realização  de D escargas de Fundo In term ediárias  (DFI), com 

introdução de água na interface pedregulho-are ia , possib ili tando  o 

tra tam ento  de água bruta  com maior turb idez e cor verdadeira  ou 

aumento da taxa de filtração;

- especificação  apropriada das caracterís ticas  da cam ada de areia;

- in fluência  da qualidade da água para lavagem  na efic iênc ia  da 

f iltração no início da carreira.

Dl BERNARDO (1993) ev idencia  que em estudos realizados variando 

a espessura  da cam ada de areia entre 1,6 e 2,0 m e tendo por caracterís tica
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granu lom étr ica  o tam anho efetivo de 0,65 - 0,80 e 1,0 mm, a areia mais 

fina ap resen tou  um acúm ulo de im purezas na in terface pedregulho-are ia , 

com carre iras  de filtração  encerradas pela perda de carga final igual a 2,4 

m (are ia  + pedregulho) e taxas de filtração entre  120 e 240 m 3/m 2.dia. 

Quando u tilizado o filtro  com areia grossa, ocorreu  o transpasse  para taxas 

de filtração superiores  a 180 m3/m 2.dia, enquanto a perda de carga to ta l nos 

m eios granulares  atingiu  2,0 m. Assim, existe uma relação muito grande 

en tre  taxa  de f iltração , as carac ter ís ticas  das camadas de areia, a camada- 

suporte e a carga h id ráu lica  d isponível. A situação ideal para  uma certa 

taxa de filtração  seria aquela  cuja carga h idráu lica  d isponível fosse 

consum ida no m om ento em que in iciasse o transpasse.

Pelo fato de uma grande quantidade de im purezas ser re tida  na 

cam ada-suporte  durante  a filtração , e ser de d ifíc il rem oção durante a 

lavagem , é p rom ovida  a drenagem  do filtro através de descarga de fundo, 

antes do início da lavagem , orig inando daí, as descargas de fundo 

in term ediárias . Essa operação consiste  em desviar  tem porariam ente  a 

a lim entação  do filtro  através de um b y —p a s s .  Em seguida, abre-se a 

descarga de fundo do filtro , ao mesmo tempo em que é in je tada  água 

f il trada  entre  a cam ada suporte  e as camadas de areia por meio de uma 

tubulação . A vazão em que a água é in jetada é equivalente  a vazão 

proporc ionada  pela  abertu ra  da descarga de fundo, correspondendo a uma 

taxa superior a 600 m3/m 2.dia, para  garantir  uma boa limpeza. A injeção de 

água na in terface serve para  im pedir a formação de bolhas de ar no meio 

granular, decorren tes  do escoam ento da água com velocidades d iferen tes  

entre a areia e o pedregulho.

Di Bernardo et al. (1996), citados por DALSASSO (1999), rea lizaram  

estudos em in sta lação -p ilo to ,  testando taxas de filtração com variação  de 

160 a 480 m3/m 2.dia, com  execução de até quatro descargas de fundo 

in term ediárias . O filtro  possuía  cam ada de areia de 1,6 m, com grãos de 

diâm etro  de 0,59 a 2,0 mm; tam anho efetivo de 0,85 mm; coefic ien te  de 

desuniform idade 1,65; porosidade  média da areia limpa: 0 ,43; cam ada 

suporte  com  cerca de 85 cm; granulom etria: 2,4 a 31,7 mm; água bruta 

apresentando cor aparente  entre 40 e 100 uC e turb idez entre 20 e 30 uT.
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Os resu ltados desses estudos m ostraram  que a m aior parte das 

im purezas foi re t ida  na cam ada suporte e início da cam ada de areia (cerca 

de 40 cm), com a perda  de carga nessa região atingindo cerca de 50 % da 

carga to ta l do meio granular. A duração das carreiras pode ser prolongada 

com descargas de fundo in term ediárias , sem prejuízo da qualidade da água 

produzida.

3 .5 .5  - M ecan ism o s  d a  F i l t r a ç ã o

As forças que m antêm  as partícu las  rem ovidas da suspensão aderidas 

às superfíc ies  dos grãos ou as malhas da esponja  do meio f iltran te  são 

ativas  para  d is tâncias  re la tivam ente  pequenas (alguns Angstrom s).

A filtração  é considerada como sendo o resultado de dois m ecanismos 

d istin tos , porém  com plem entares: transporte  e aderência. O transporte  das 

partícu las  é um fenômeno físico e h idráulico  e a aderência  é um fenômeno 

de ação superfic ia l, sendo influenciada por parâm etros físicos e químicos.

3.5.5.1 - Mecanismos de Transporte

O transporte  das partícu las  é influenciado pelas carac ter ís ticas  físicas 

e quím icas do afluente, do pré-tra tam ento  químico, da taxa de filtração , do 

meio f iltran te  e do método de operação. Para explicar a aproxim ação das 

partícu las  nos grãos do meio filtran te , tam bém  denom inados de coletores, 

tem -se o im pacto inercial, a in terceptação , a sedim entação, a difusão e 

tam bém  a ação h idrodinâm ica. A figura 6, abaixo, m ostra, de forma 

esquem ática, as d iversas  m aneiras pelas quais a partícu la  suspensa deixa a 

linha corren te  e atinge a superfície dos grãos.
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Figura 6: Mecanismos de transporte na filtração com ação de profundidade.

Fonte: SPAANS (1996).

Segundo Dl BERNARDO (1993), a remoção de partícu las  durante a 

filtração  resu lta  da ação conjun ta  dos m ecanismos de transporte  e 

aderência. Após um certo  tempo de funcionam ento, com vazão constante  do 

afluente  ao filtro , as partícu las  re tidas nos vazios in terg ranu lares  causam  a 

dim inuição das d im ensões destes, com conseqüente aum ento da velocidade 

in ters tic ia l  e da Força de C isalham ento , responsáveis pelo arras tam ento  de 

partícu las  para subcam adas in ferio res  do meio filtrante . O efeito  to ta l dos 

m ecanism os de transporte  e de aderência  e do arrastam ento  de partícu las  

prev iam ente  retidas  tem  sido quantificado por meio das teorias  

fenom enológ ica  e das tra je tó rias .
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Seja um elem ento de volum e de um meio filtran te  uniform e, com área 

Af em p lan ta  e a ltu ra  Á Z / ,  como é m ostrado na figura 7, abaixo. A 

variação da concen tração  da suspensão é dada por:

- Ac = (c„-cJ (6)

em que: Caf : concentração  de partícu las  no afluente (vol/vol)

Cef : concentração  de partícu las  no efluente  (vol/vol)

3 .5 .5 .1 .1  - Teoria  Fenom en ológ ica

tigura 7: Elemento de Volume do Meio Filtrante.

Fonte: Di Bernardo (1993).

C onsiderando-se  o escoam ento com vazão constante Q f e adm itindo- 

se que o depósito  específico  seja aum entado de Acra, após um intervalo de 

tempo At, tem-se:
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volum e de partícu las  rem ovidas da suspensão: - ÀC . Á t  . Q f

volume de partícu las  acum uladas: A cra  . A l  f  - A f

Como a quantidade de partícu las  rem ovidas da suspensão é igual à de 

partícu las  re tidas  no meio filtran te , resu lta  :

R earranjando a equação (7), obtém -se, na form a d iferencia l, a 

seguinte equação:

aa: depósito  específico  absoluto  (vol. de sólidos/vol. do meio f il tran te )

Voo : ve locidade de aproxim ação ( L T 1)

L : espessura  do meio filtran te  (L)

P roposta  por IWASAKI há mais de cinqüenta  anos e resu ltan te  de 

seus estudos sobre filtração lenta, a equação 8 refle te  a re lação  entre a 

variação da concentração  das partícu las  com a profundidade e a variação do 

depósito  específico  absolu to  com o tempo para  a velocidade de 

aproxim ação considerada. M uitas vezes, considera-se  o depósito  específico 

efetivo , que leva em conta  o líquido contido entre as partícu las  retidas, 

dado por:

A C . A t  . Q f=  A <ra  . Á L f  ■ A f (7)

(8)

em que

o  = $  oa (9)



N a equação 9, cré o depósito  específico efetivo e, f f , o inverso do 

fa tor de com pactação ( j3 f> \ ). Nessas condições, a porosidade local 

resulta:
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8  = So-cr ( 1 0 )

A com binação  das equações 9 e 10 fornece:

ôC _  1 ae  
'  ~ò í~  f f -V n ~ õ t

( 11)

A equação 11 represen ta  a variação da concentração de partícu las  em 

decorrênc ia  da espessura  do meio filtran te , indicando que essa taxa dim inui 

à m edida que o depósito  específico  aum enta com o tempo de operação. 

Com binando as equações 10 e 11 , resulta:

ac i <7£ (12)
ÕL f f  -Voo ot

De acordo com a equação 12, a taxa de variação da concentração da 

suspensão em razão da espessura  do meio f iltran te  decresce à medida que a 

porosidade  dim inui com o tem po da operação. A equação 11 é em pregada 

para  prever a variação de o  com  o t somente quando for conhecida  a 

variação de C com  L.  Há m uitos modelos m atem áticos p ropostos  para 

descrever a variação de C com L ,  os quais apresentam  a seguinte  forma 

geral:

- —  = F  ( C,cr, parâm etros do modelo) (13)
ÕL
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A prim eira  ten ta tiva  para  determ inar a função "F" foi fe ita  em 1937, 

por IW ASAKI. Com  base em pesquisas rea lizadas com filtro lento, cuja
• 3 2ação física de coar é dom inante  para taxas de filtração inferior a 12 m /m 

dia, o au tor propõe a seguinte equação:

-  = -AC  (14)
ÕL

em que: A é o coeficiente  de filtração ( L 1)

O coefic ien te  do filtro  A, representa  a efic iência  de uma subcamada 

qualquer na retenção  de partícu las. Rearranjando a equação 14, obtém -se na 

form a de d ife renças  f in itas  a seguinte equação :

A — ( 15)
AL f  C

ou

l = - i - - [ C a / / C e / - l ]  ( 16)
AL f

Na equação 16, o Cef e Caf são respectivam ente  as concentrações de 

partícu las  no efluente  e afluente  da subcam ada de espessura A L f , para  uma 

certa  velocidade de aproxim ação. É evidente que, quanto m enor a 

concentração  C ef,  maior será a relação C af!C ef  e, conseqüentem ente, 

m aior o coeficiente  de filtração  A .

No início da filtração , isto é, t = 0, a equação 15 pode ser integrada, 

resultando:

C = C0 • (17)



Se o meio f il tran te  for uniform e, ALf  será igual à espessura  total, 

perm anecendo constante  o valor de X0 em todo o meio filtrante  para  t = o, 

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

exponencia l, ap resen tada na figura 8.

Figura 8 - Variação da concentração de partículas ao longo da espessura de um meio 
filtrante uniforme, no início da filtração.

Fonte: Dl BERNARDO (1993).

Vários pesqu isadores  propuseram  modelos m atem áticos para  

expressar X em função de a ,  destacando-se Iw asaki e Ives.

tsiftsstin*.

p a ( 1 8 ) (Iw asaki)

e

2
(19) (Ives)
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No modelo proposto  por IW ASAKI(1927), é evidente a 

p redom inância  da ação física de coar, já  que o coeficiente do filtro , À,, 

aum enta continuam ente  com o tempo, o que ocorre geralm ente em filtros 

lentos e ráp idos com  escoam ento  descendente e meio f iltran te  constitu ído 

de areia fina, porém , d ific ilm ente  ocorre nos filtros com ação de 

profundidade. N esses filtros, o coeficiente  do filtro X, que apresenta  um 

valor in icial, lo ,  aum enta até determ inado tempo e em seguida diminui. Há 

ev idências  experim entais  indicando que, realm ente, o com portam ento de 

uma subcam ada qualquer do meio filtran te  resu lta  sem elhante ao 

apresentado na figura 9 e que a filtração ocorre p rogressivam ente do início 

para  o final do meio filtran te .

a b

Figura 9: Variação do coeficiente X com depósito específico cr.

Fonte: Di Bernardo (1993).

O m aior problem a da ap licab ilidade do modelo m atem ático , proposto 

por Ives (1975), citado por DI BERNARDI (1993), está  re lac ionado à 

concentração  C, expressa  em volume de partícu las  por volume de 

suspensão. Em geral, m ede-se, ao longo do meio filtran te , po r  meio da 

co leta  de am ostras, a tu rb idez ou o número de partícu las, sendo muito 

d ifíc il  avaliar a massa espec ífica  dos sólidos re tidos , mesmo após a 

m edição do teo r  de sólidos suspensos nas am ostras. Por isso, Adin e 

R ebhun (1974), citados por DI BERNARDO (1993), propuseram  um modelo 

m atem ático  (equação 19), baseado na acum ulação e arrasto  em uma
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Tjr = ou Tj0 + ap r]p Nc 'É L
Dc

(30)

em que:

Tjr : e fic iênc ia  g lobal de co le ta

ap:  coefic ien te  de aderência  entre partícu la  da suspensão e partícu las  

prev iam ente  co le tadas

rjp: Taxa de partícu las  co le tadas  no co le tor simples com  partícu las  aderidas 

Nc: núm ero de partícu las  aderidas ao co le to r

O 'M elia  et al. (1967), citados por Dl BERNARDO (1993), 

desenvo lveram  um  trabalho  experim enta l e observaram  que:

a) a efic iênc ia  de rem oção de partícu las  no meio fil tran te  limpo 

depende do tam anho das partícu las  p resentes  no afluente, 

existindo um tam anho da ordem  de 1 fj.m, para  o qual é m ínim a a 

e f ic iênc ia  de rem oção;

b) o efeito do tam anho das partícu las  é princ ipa lm ente  observado no 

início da f il tração , até que os grãos estejam  reco b erto s  por 

a lgum as delas;

c) para uma dada quantidade de partícu las  retidas  no meio filtran te , a 

perda de carga varia  inversam ente ao tamanho da partícu la , isto é, 

quanto  m enor o tam anho das partícu las, m aior a perda de carga 

desenvolv ida  em um meio f iltran te  constitu ído de areia;

d) a e f ic iência  de rem oção em um leito filtrante  limpo independe da 

concentração  de partícu las  no efluente;

e) a floculação  pode ser realizada para ob ter um tamanho de 

partícu las  ( m aior que lp.m ) que reduz a taxa de desenvolvim ento  

de perda de carga  no meio f iltrante;
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f) a e f ic iência  da aderência  entre partícu las  e grãos do meio filtrante  

e en tre  partícu las  da suspensão e partícu las  previam ente retidas 

depende da coagulação quím ica;

g) a equação 32 foi confirm ada experim entalm ente , após o estágio 

in ic ia l da f iltração , quando os grãos se encontravam  recobertos  

por partículas.

A lgum as conclusões do trabalho de 0 'M e l i a  et al. (1967), citados por 

Dl BERNARDO (1993), são muito im portantes, tais  como:

a) dependendo das carac ter ís ticas  da água bruta, a pré-floculação  

torna-se a p rinc ipa l e tapa a ser realizada em uma estação de 

f iltração  d ire ta  descendente;

b) o uso de um coagulante  (sal de alum ínio ou de ferro ou um 

polím ero  catiônico) no final da lavagem  pode reduzir 

consideravelm ente  os picos de turb idez que ocorrem  no início da 

f iltração  e, inclusive, reduzir  o período in icial da filtração em que 

se p roduz água filtrada com qualidade insatisfatória .

As equações 28, 29 e 30 baseiam -se na h ipótese de que não há 

repulsão  entre as partícu las  e os coletores. Apesar de ainda serem 

necessários  estudos , há evidências  p rá ticas  do aumento de efic iênc ia  de 

coleta , jJq, com o aumento de Dc e dim inuição de Voo. É possível que, no

futuro , a filtração possa ser realm ente explicada com base na teo r ia  das 

tra je tórias .

3.5.5,2 Velocidade na Filtração

Segundo Dl BERNARDO (1993), há duas ve locidades de in teresse na 

filtração:
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a) V elocidade de A proxim ação (ou taxa de f iltração), que é igual à 

vazão afluente  ao filtro , d iv id ida  pela área de sua seção transversal ao 

f luxo. G eralm ente, em fil tros  de fluxo ascendente  ou descendente, esse 

valor é dado pela  vazão afluente  d iv id ida  pela área, em p lanta , do filtro , ou 

seja:

em que:

Q : vazão afluente ao filtro 

A : área superfic ia l do leito filtrante

b) A V elocidade M édia In te rs tic ia l,  que é igual à velocidade de 

aproxim ação d iv id ida  pela  porosidade m édia do leito filtrante, ou seja:

Vi= —  (32)
P

em que:

P : porosidade m édia do meio filtran te , dada por:

Vv
P =  -  (33)

Vv + Vg

Sendo:

Vv: volum e de vazios

í^ :v o lu m e  dos grãos do meio filtrante
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A norma técn ica  NB-592 (A ssociação B rasile ira  de N orm as técnicas), 

es tabelece  o seguinte em  relação  às taxas de filtração:

- F iltros  Lentos: (5 .11.9)

A taxa de filtração  a ser adotada deve ser determ inada por 

experiências  em f il tro s-p ilo to ,  em período superior e necessário  para  a 

ocorrência  de todas as variações da  qualidade da água. Não sendo possível 

rea lizar  essas experiências , a taxa  de filtração não deve ser superior a 6 

m 3/m 2.dia.

- F iltros Rápidos (5 .12.5)

A taxa de filtração  a ser adotada é determ inada por meio de filtro- 

p ilo to  operado com água a ser filtrada, com cam ada f iltran te  igual à dos 

f iltros a serem constru ídos. Não sendo possível p roceder a experiências  em 

f iltro -p ilo to ,  as taxas m áximas são as seguintes:

a) para  filtro  de cam ada sim ples, 180 m /m .dia;

b) para  filtro  de cam ada dupla, 360 m3/m 2.dia.

A taxa m áxim a em fil tros  de fluxo ascendente é fixada pela citada 

norma, em 120 m /m  .dia.

As experiênc ias-p ilo to  de Dl BERNARDO (1993), no en tan to , vêm 

mostrando que essa  taxa pode chegar a 300 m3/m 2.dia.

3.5.5.3 - Perda de Carga no Leito Filtrante

A perda  de carga no leito filtran te  obedece às leis de escoam ento em 

m eios porosos. Esse escoam ento , quando ocorre  com as velocidades 

in ters tic ia is  correspondentes  às velocidades de aproxim ação es tabelecidas  

pela N B-592, se fazem  no regim e laminar, aplicando-lhes a lei de Darcy:
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v = K J (34)

em que:

v: velocidade aparente  da água no meio poroso = Va ;

K : coefic ien te  de p roporcionalidade (denom inado coeficien te  de 

perm eabilidade, ou s im plesm ente perm eabilidade);

J : dec liv idade da linha de carga (perda de carga unitária).

A expressão  an ter io r  pode ser rescrita  da forma:

em que:

h f : perda de carga no leito filtrante  

L : espessura  da cam ada filtrante  

K : coefic ien te  de perm eabilidade

3.5.5.3.1 - Perda de Carga num Leito Granular

O valor do coeficien te  K é mínimo e varia com o tempo quando o 

f iltro  está  limpo (recém -lavado). À medida que o tempo passa, e que o 

filtro  vai re tendo m aiores quantidades de m ateria is  em suspensão, seu valor 

vai aum entando, a tingindo o K máximo no instante em que é lavado.

O valor desse coefic ien te  é ap licável para  águas limpas que percolam  

através do leito limpo e pode ser calculado pela equação:

(36)
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em que:

P0. : porosidade do leito de areia

V : volume real da areia

A :  área superfic ia l  da are ia  correspondente  a esse volume

Kk : coefic ien te  de Kozeny (aproxim adam ente igual a 5,0 para a maior

parte  das condições de f iltração das águas).

T ransportando a equação (36) para a equação(35), obtém -se a 

equação de Kozeny:

h ,  K t M (1 - P j  ( A
' /

\2
(37)

D eve-se levar em  conta  que as partícu las  constitu in tes  do leito 

f il tran te  não são esferas. En tre tan to , define-se o coeficien te  de esferic idade 

como sendo a relação entre áreas de duas partícu las  de mesmo volume: a 

p art ícu la  esférica  e a partícu la  real.

^esfera _^  Á _-̂ esfera
a e partícula ^

**partícula

N essas condições , a equação de Kozeny pode ser reescrita  como:

hf _ K k ft v .(!-/>,)

I  g p  P Í

,2 (  A  ^
esfera

V  • cy  partícula e J

ou tendo em vista  a defin ição  de coefic ien te  de esferic idade,
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h,  K .  A  v  d  -  f— *----* V ----------------
a  r>  3

/

0

\ 2
esfera

Porém,

^esfera A 7C R  e êsfera ^

portanto :

logo,

L
2 Í - Y

kP j

fazendo Kk = 5 ,  encontra-se  a expressão:

hL =  1 8 0 ^  ( i - p „)2 v a_  m 2

L  g - p  P l  C ]  l o j

ou ainda:

h ,  _  180v ( l - P j  Va

g

í  1 \ 2

y D y
(38)

em que Ce : em meio granular
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3.5.5.3.2 - Perda de Carga num Meio Poroso não Granular

Independentem ente  da teoria  u tilizada para analisar  a remoção das 

partícu las  num meio filtran te , ocorre um aumento da perda de carga com o 

decorrer da filtração em virtude da retenção dessas partículas.

A perda de carga no meio filtran te  limpo é proporcional à velocidade 

de passagem  v, segundo a Lei de Darcy:

Se forem  ajustadas as perdas de cargas em razão da en trada e saída 

do filtro  e suportes  de com pressão, tem-se:

A porosidade do meio pode ser determ inada pela fórm ula de 

SAKTHIVADIVAL (1972):

(zW z ) = ã ; - v (39)

{Mi/L)=K2V0

{ A h / L ) = K 0 - v 0 + K 2 - v 02 (40)

Ah ou
( £  Y

A /i  =  —  - A  h0 
V 8  J (41)



CAPÍTULO IV

4 - M A T E R IA IS  E M É T O D O S

A investigação  experim ental que culm inou neste trabalho foi 

desenvolv ida  em um p ilo to  de filtração , com a finalidade de avaliar o leito 

fil tran te  de esponjas  de po liu re tano  no que se refere  à rem oção do m ateria l 

em suspensão ( tu rb idez e cor), à duração da carre ira  de filtração e à 

capacidade de arm azenam ento  do leito.

Os testes  para  verificação  da tra tab ilidade , no meio poroso em 

questão , foram  executados através da construção  de um  p ilo to , que será 

descrito  a seguir.

4.1 P IL O T O  D O  F IL T R O  C O M  L E IT O  F IL T R A N T E  D E E S P O N JA S  

D E  P O L IU R E T A N O

O filtro -p ilo to  foi m ontado na Estação de Tratam ento  de Água da 

CASAN, no M unicípio  de Balneário  Camboriú, ao lado e na parte  inferior 

de um dos três  decantadores lam elares, tendo sido aproveitada a carga 

h id ráu lica  de um deles , d ispensando a instalação de bom bas para esse fim, 

conform e represen ta  a f igura  10, abaixo. .

O fil tro -p ilo to  de esponja  de poliuretano é alim entado pela água 

decantada no sentido ascendente , passando por um medidor de vazão, do 

tipo h idrôm etro  da marca LAO.
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Dois p iezôm etros  foram  instalados na en trada e saída do fíltro- 

p ilo to , para  medição da perda de carga. A água u til izada  para a lavagem  do 

filtro  durante a sua operação foi a água tra tada  para abastecim ento  público.

Dois reg is tro s  do tipo borbole ta  foram  instalados para execução de 

m anobras de f iltragem  e lavagem  do filtro -p ilo to .

A água decantada foi subm etida ao processo de filtração ascendente, 

com três  tipos  de esponjas  de densidades e com pressões variadas, com 

taxas de 111 m3/m 2.dia a 264 m3/m 2.dia, com  uma duração média de oito 

horas diárias.

As m edições da perda de carga e da vazão eram reg is tradas  de 60 a 

60 m inutos, quando eram  tam bém  coletadas am ostras de água decan tada e 

f il trada dos f il tros  descendentes  da ETA e do f iltro -p ilo to  de esponja de 

po liu re tano , p ara  avaliação da cor e da turbidez, no laboratório  de controle 

de qualidade da CASAN.

D urante  o experim ento , a água u tilizada como referencia l de 

com paração para  a cor e a turb idez foi a água filtrada pela ETA.
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Piezômetros

DD

u

Calha Parshal

Coagulação

Floculador

Decantãdòr Lãmeiar

LLU

V V V \  V V
* l i  i  nLodo

X  Válvula de controle 

O  Hidrôrretro

Filtro 
de areia

Arrostra &

o J l .

▼3!
3

Filtrado
->

Arrostra

Filtro
Esponja

F i g u r a  10: D e s e n h o  e s q u e m á t i c o  da  i n s t a l a ç ã o  do p i lo t o .

In ic ia lm en te  fo ram re a l izad o s  te s tes  h id ráu l icos  (pe rda  de carga,  

vazão ,  taxa  de f i l t ração)  do pilo to ,  no Labora tó r io  In tegrado  do Meio 

A m bien te  ( LIMA) da UFSC. Para  d e te rm ina r  a pe rda  de ca rga  fo ram 

re a l izad o s  te s tes  com água  t r a tad a  em labora tór io ,  v i su a l iza d a  na f igura  12, 

abaixo .  Depois  dessa  e tapa ,  esse  p i lo to  ( rep resen tado  na f igura  11, abaixo) 

foi ins ta lado  na parte  in fer ior  e ao lado de um d e ca n ta d o r  lamelar  da ETA 

de Balneár io  C am bor iú  para  o p ros segu im en to  da pesquisa .
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F i g u r a  11: — F o t o g r a f i a  do F ig u r a  12:- F o t o g r a f i a  do

p i l o t o  na  ET A  p i lo to  i n s t a l a d o  em b a n c a d a

4.1.1 - D eta lhes  do F i l t ro  P ilo to

O fil tro  foi d e se n v o lv id o  e cons t ru ído  numa co luna  de acr í l ico  com 

118 mm de d iâm e t ro  e 300 mm de a ltura ,  com pos to  por  duas  p lacas  

p e r fu rad as  nas  qua is  e s tá  inser ido o meio f i l t ran te  ( e spon jas  de 

p o l iu re ta n o )e  um eixo cen tra l  com rosca,  o qual permite  a c o m p re s sã o  e a 

d e sc o m p re s sã o  desta .  O leito f i l t ran te  é com pr im ido  en tre  as tampas  

supe r io r  e in fer io r .  A tam pa  in fer io r  é f ixa em um fundo falso e a tam pa
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su p e r io r  pode ser m o v id a  para  baixo e para  c im a  a t ravés  do eixo centra l  

pa ra  e s ta b e lec e r  a co m p ressão  ou descom pressão  dese jada ,  com as 

d en s id a d e s  e c o m p re ssõ e s  p ré -e s t abc lec ida s .

tampa supenor 
de acrílico

parafuso

esponja de 
poliuretano

tampa inferior 
de acrílico

acrílico

12
118

tubo de 
acrílico

300

placas perfuradas de 
alumínio <(>1,5 mm

fundo falso

12 10

F i g u r a  13: E s q u e m a  do  p r o j e t o  p i lo to .
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4.2 - Q U A L ID A D E  DA ÁGUA DECANTADA (A F L U E N T E  DO F IL T R O )

C o n fo rm e  expos to  an te r io rm en te ,  a água  de a l im en tação  do fi l tro foi 

uma água  d e ca n ta d a  p ro v en ien te  de um dos d ecan tado re s  da ETA de 

B a lneá r io  C am b o r iú ,  ap re sen tan d o  ge ra lm en te  tu rb idez  en tre  1 e 3 NTU, e 

cor  en t re  10 e 20 uC. Possu i  uma c a rac te r í s t i c a  in te ressan te :  a ascensão  de 

f locos  nos  d e c a n ta d o re s  em dias  de t e m p e ra tu ra s  mais e levadas ,  isto é, 

ac im a  de 28°C,  e v id en c ia d a  na f igura  14, abaixo.

F i g u r a  14: - F o t o g r a f i a  do d e c a n t a d o r  da  ETA de B a l n e á r i o  C a m b o r i ú  e v i d e n c i a n d o  a 

a s c e n s ã o  de  f lo co s .

4.2.1 - T u rb id e z  e M a té r ia  em Suspensão

Em águas  de ba ixa  tu rb idez ,  é d if íc i l  ava l ia r  a e f ic iênc ia  de um fil tro 

som ente  pe la  r em oção  desta .  Os va lores  a ce i táve i s  do pa râm etro  de 

ava l iação  da tu rb idez ,  pe las  N orm as  de Po tab i l idade ,  podem  conter  

q u an t id ad es  ace i táve i s  de mater ia l  em suspensão .  Segundo B ernhard t ,  

c i tado  por  R IC H T E R ,  s/d.:
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" O  p r i n c i p a l  p r o b l e m a  no  t r a t a m e n t o  ( . . . )  n ã o  s e  o r i g i n a  n a  
e x t r a ç ã o  d e  t u r b i d e z  ( . . . ) ,  m a s  s im  na  r e m o ç ã o  d e  a l g a s  e s e u s  
d e t r i t o s ,  c o m o  t a m b é m  n o  p r o c e s s o  d e  f l o c u l a ç ã o  e m  q u e  
r e s u l t a m  d e  s u b s t â n c i a s  a l g o g ê n i c a s .  E m  c o m p a r a ç ã o  a e s t e s  
p r o b l e m a s ,  a e l i m i n a ç ã o  d e  t u r b i d e z  t e m  u m  p a p e l  r e l a t i v a m e n t e  
p e q u e n o . "

Na f i l t ração  d i re ta ,  p ra t ic am en te  todo  o mate r ia l  co agu lado  dever ia  

ser rem o v id o  do leito fi l t ran te ,  a não ser que o mesmo ap re sen te  sér ias  

d e f ic iên c ia s ,  que  n o rm a lm en te  não são de tec tadas  nas cu rvas  de 

tu rb id e z /p e rd a  de ca rga  versu s  t em po de f i l tração. S inais  dessas  

d e f ic iên c ia s  inc luem  excesso  de m ate r ia l  depos i tado  na rede de d is t r ibu ição  

e nos r e se rv a tó r io s ,  p ro v en ien te  do t ranspasse  de m a te r ia l  coagu lado  

a t ravés  do leito fi l t ran te .  O t ranspasse  pode oco r re r  quando o lei to fi l trante  

não possui  p ro fu n d id ad e  su f ic ien te  ou o tamanho dos  grãos  é grande,  ou,  

a inda ,  e ssas  duas  causas  oco r rem  s im u l tan eam en te  pa ra  fi l tros  de areia.

No fi l tro  de espon ja ,  o t ranspasse  tem in f luênc ia  em razão  da taxa de 

co m p ressão  da e spon ja  f i l t ran te  e a sua poros idade .

Por esse  mot ivo ,  o méri to  maior deveu-se  à ava l iação  do fi l tro pela 

d e te rm in a çã o  in d i re ta  do depósi to  e spec í f ico ,  a t ravés  da pe rda  de ca rga  

d u ran te  a c a r re i ra  de f i l tração .

4.3 - E S T R U T U R A  P O R O SA  - M EIO  F IL T R A N T E

4.3.1 - E s t r u t u r a  M o le c u la r  da E sp o n ja  de P o l iu re ta n o

Vários  são os e lem en tos  que com põem  a e s t ru tu ra  m o lecu la r  da 

e sp o n ja  de po l iu re tan o .  P rocede-se ,  aqui,  a uma desc r ição  suc in ta  desses  

e lem en to  e suas  reações  no processo  de indus t r ia l ização .

Po l ím eros  são subs tânc ias  fo rmadas  de m a c ro m o le cu la s  que 

a p re sen tam  u n id ad es  e s t ru tu ra i s  que se repe tem  su cess iv am en te .  O mate r ia l
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é form ado  por mais de um m o nôm ero ,  denom inado  de copo l ím ero  de 

c o n d en sação .

O po l iu re tano  co n s t i tu i - se  de co p o l ím e ro s  fo rm ados  na po l im er ização  

de vá r ios  p o l ié s te r e s  e p o l ié te re s  com o isociana to  de pa ra fen i leno .  Esses  

c o p o l ím e ro s  p o s su e m  e s t ru tu ra  t r id im en s io n a l  muito  com plexa ,  com enorme 

ve rsa t i l idade .  No caso e s tu d ad o ,  podemos  c la s s i f icá - lo s  como p o l iu re tanos  

e sp o n jo so s  ou espum ados .

^ =N{ Q / >f> ^ ^ Q "C H 2 C H 2 'Q^ ^ $ r N 2CH2-OhH*

Diisocianato de Etilenoglicol (etanodiol)
para fenileno

O ,-----, O O ,----- , O 

— O-C-N- \ C j ) -N-C-O-CH2CH2-0-C-|M( Q /  N-C-0-CH2CH2
H \ '  H H V — /  h

F i g u r a  15: - R e p r e s e n t a ç ã o  da  e q u a ç ã o  de  p o l i u r e t a n o

O po l iu re tano  é fabr icado  em cond ições  tais que,  a lém da reação  de 

p o l im er ização ,  ocor re  t am bém  ou t ra  reação que l ibera  gás  no meio 

reac iona l .  Isso faz o p o l iu re tano  crescer  e f icar cheio  de bo lhas  em seu 

in te r io r ,  p rod u z in d o  o conhec ido  aspec to  de espum as ,  cujo  mate r ia l  

re su l tan te  é c o m u m en te  usado em co lchões  e t rave sse i ro s .  Apesa r  de não 

haver  e l im in ação  de m olécu las  na po l im er ização  que forma o po l iu re tano ,  

es ta  é c la s s i f i c ad a  como po l ím ero  de condensação .

4.3.2 - C a r a c te r í s t ic a s  da E sp o n ja  (T am an h o  das P a r t íc u la s  R e tid as )

As e spon ja s  u t i l i z ad as  na pesqu isa  ap re sen tam  em sua  super f íc ie  

poros  g randes ,  de d iâm e t ro s  en tre  30 e 200 p.m e po ros  pequenos  na
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e s t ru tu ra  in te rna  que cons t i tu i  a maior ia  de sua massa ,  e t am anhos  var iáveis  

de 1 a 20 j^m d iâm e t ro .  A po ros idade  média  da  e spon ja  co m erc ia l  é de 0,80

=  e  m =  v/ve , com V = vo lum e de água den tro  do volume to ta l  ( e spon ja  +

água)  e V = vo lum e da e sp o n ja  com prim ida .

Foram  u t i l i z a d o s  três  t ipos  de espon jas  de p o l iu re tano  c lass i f icadas

a) Espon ja  c inza  -  Fi l t rai  1640 ( c o m erc ia lm en te  de s ig n ad a  por 

dens idade  20);

b) E spon ja  p re ta  - Fi l t ra i  04010 (co m erc ia lm en te  d e s ig n a d a  por 

den s id ad e  27);

c) E spon ja  rosa  - Fil trai  3075 (co m erc ia lm en te  d e s ig n a d a  por 

d en s id ad e  32).

A f igura  16, aba ixo ,  r e p re se n ta  o con jun to  das espon jas  u t i l izadas  no 

expe r im en to .
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F i g u r a  16: -  F o t o g r a f i a  das  e s p o n j a s  u t i l i z a d a s  c o m o  m e i o  f i l t r a n te .

As p r in c ip a i s  c a rac te r í s t i c a s  das e spon ja s  segundo  as no rm as  técn icas  

da  E m p resa  T R O R IO N  es tão  desc r i ta s  na tabe la  1 a seguir .

T a b e l a  1 - ESPECIFICAÇÃO DAS ESPONJAS DESTINADAS AO MERCADO 
DE FILTRAÇÃO INDUSTRIAL DENOMINADA DE FILTRAL

FILTRAL - ESPEC IFICA Ç ÃO

CARACTERÍSTICA UNIDADES NORMAS 04010 1640 3075
N °  d e  c é l u l a s C é l u l a s  p /  c m  

1 i n e a r
4 a 6 14 a  17 25  a 30

R e s i l i ê n c i a % N B R - 8 6 1 9 M i n .  30 M í n .  2 8 M í n .  25
D e n s i d a d e K g / M N B R - 8 5 3 7 2 6  a 2 8 M í n .  2 0 M í n .  32
I L D  a  2 5 % N N B R - 9 1 7 6 5 5 +  - 10 5 0 + -  10 4 0 + - 1 0
I L D  a 4 0 % N N B R - 9  1 76 7 5 + - 1 0 8 0 + - 1 0 5 5 + - 1 0
I L D  a 6 5 % N N B R - 9 1 7 6 1 4 0 + - 2 0 1 2 0 + - 2 0 1 1 0 + - 2 0

A l o n g a m e n t o % N B R - 8 5  1 5 M í n .  3 0 0 M í n .  4 5 0 M í n .  4 5 0
R e s i s t ê n c i a  a t e n s ã o K p a N B R - 8 5 1 5 M í n .  100 M í n .  120 M í n .  120
R e s i s t ê n c i a  a R a s g o N / m N B R - 8 5  1 6 M í n .  8 0 0 M í n . 7 0 0 M í n . 6 5 0

P a s s a g e m  d e  a r C F M  ( p é s  
c u b i c o s / m i n

N B R - 8 5  1 7 1 1 3 , 5 3 , 5

Fo n te :  T R O R I O N ,  1998.
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A f igura  17, abaixo  dem o n s t ra  que a espon ja  c o m p r im id a  rem ove  uma 

con cen t ração  maior  de pa r t í cu la s  em re lação  à e spon ja  não com prim ida .

Esponja não comprimida

Esponja comprimida

Mffofiltraçæ

Hltraçãbdássica

ocmccqg æmcoqg

Macpeneiras

0,001 0,01 0,1 1

10_1 1 10 lo2 103 
103 105

Colóids MíériaemsLBpensãa

IS
ons\ÍRS Kbctérias, Mcroa^s AI^S, ftat(KHTC6

Mxráfite
Zooplart

F i g u r a  17: - E s q u e m a  de c o m p a r a ç ã o  e n t r e  d i v e r s o s  p r o c e s s o s  de f i l t r a ç ã o  e a e s p o n j a  

u t i l i z a d a .



70

A esp o n ja  p re ta  possu i  uma espessu ra  de 20 cm, sendo u t i l izada  em 

uma só camada .  A f igura  18, aba ixo ,  ap resen ta  a po ros idade  em esca la  real  

e a nível  m ic ro scó p ico ,  cujo aum ento  foi de cem vezes ,  não se v isua l izando  

nenhum  poro .  C o m e rc i a lm e n te  essa  e spon ja  possu i  uma dens idade  de 26 a 

28, que re p re se n ta  a sua po ro s id ad e  co n f i rm ad a  a t ravés  de tes tes  

labora to r ia is .

F i g u r a  18: - F o t o g r a f i a s  da  e s p o n j a  p r e t a  v i s t a  em e s c a l a  rea l  e no  m i c r o s c ó p i o  

e l e t r ô n i c o  com a u m e n t o  lOOx.
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O leito f i l t ran te  da e spon ja  de cor c inza  possu ía  dez  cam ad as  com a 

e sp essu ra  de 2 cm cada  uma. A p o ros idade  dessa  esponja ,  au m en tada  cem 

vezes  m ic ro sco p ica m e n te ,  é menor  do que a espon ja  preta ,  confo rm e  ilus tra  

a f igura  19, abaixo .

F i g u r a  19: - F o t o g r a f i a s  da  e s p o n j a  c i n z a  v i s t a  em e s c a l a  real  e ao  m i c r o s c ó p i o  

e l e t r ô n i c o  com a u m e n t o  100x.
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O leito f i l t ran te  da e spon ja  rosa  foi cons t i tu ído  por  vin te  cam adas  e 

com a e sp e s su ra  de 1 cm cada  uma. M ic ro sco p icam en te ,  ob se rv o u -se  que a 

p o ro s id ad e  des ta  e da  e spon ja  c inza  são sem e lhan te s ,  confo rm e  dem o n s t ra  a 

f igura  20,  abaixo .  A q u an t idade  de cam adas  de cada  e sp o n ja  deu-se  

co n fo rm e  sua e sp es su ra  com erc ia l ,  de modo a de ixar  o meio f i l tran te  

sem pre  com a m esm a  a l tu ra  (20 cm).

F i g u r a  20 :  - F o t o g r a f i a s  da  e s p o n j a  ros a  v i s ta  em e s c a l a  rea l  e ao m i c r o s c ó p i o  

e l e t r ô n i c o ,  com a u m e n t o  100x.

O m ate r ia l  f i l t ran te  u t i l izado  in ic ia lm en te  foi de e spon ja s  de 

p o l iu re tano  de po l ié te r ,  fab r icado  em Santa  Catar ina .  Em razão  de sua 

c a rac te r í s t i c a  de ba ixa  r e s i s tên c ia  ao rasgo,  o que nos levou a r e su l tados  

in sa t i s f a tó r io s  com  re lação  à e f ic iênc ia  da f i l t ração ,  foi p o s te r io rm en te
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desca r tado .  Para  o p ro s se g u im e n to  da pesqu isa ,  passou-se  a u t i l iza r  

e spon ja s  de p o l iu re ta n o  de po l ié s te r ,  cu ja  c a rac te r í s t i c a  p r inc ipa l  é a sua 

a lta  r e s i s tên c ia  ao rasgo ,  quando  com paradas  com as de po l ié te r .  O 

mate r ia l  foi ced ido  pela  E m p resa  TR O R IO N  de São Paulo.

4.4 - M E T O D O L O G IA  PARA D E T E R M IN A Ç Ã O  DA P O R O SID A D E

A p o ro s id a d e  foi d e te rm in a d a  por  p rocesso  labora to r ia l ,  com as 

m assas  e sp ec í f ic as  v e rd ad e i r a s  e aparen te s  paras  esponjas .

A d e te rm in a çã o  da massa  e spec í f ica  v e rdade i ra  foi re a l izad a  com 

base num a a d ap tação  da m e todo log ia  c i tada  na N orm a  N B R  14234:1998 da 

A BNT , sendo ex p re s sa  pe la  seguin te  equação:

ME = ------ P ------ - ( 4 2 )
p2 + < n - r , )

M E: é a massa  e sp e c í f ic a  v e rdade i ra

Px: é a massa  do frasco ,  mais  água  des t i lada ,  mais  am ost ra ,  em gram as  

P2: é a m assa  do f rasco ,  mais água des t i l ad a  em gramas  

mt : é a m assa  da am o s t ra  em g ram as

A m assa  e sp e c í f ic a  a paren te  é exp ressa  pela  equação :

MA = y  (43)

MA : é a m assa  e sp ec í f ic a  aparen te  

m : é a massa  da e sp o n ja  em gram as

V : é o volume da e sp o n ja  em c m 3
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A p o ro s id a d e ,  as m assas  espec í f icas  v e rdade i ra  e aparen te  

r e l a c io n a m -se  por  meio da segu in te  expressão :

M E - M A  . . . .  
-------------  (44)

ME

s : é a po ro s id ad e

ME  : é a m assa  e sp e c í f i c a  v e rd a d e i r a  em g /cm 3 

MA: é a m assa  e sp ec í f ic a  ap a ren te  em g/cm

A p o ro s id a d e  de um meio f i l t ran te ,  e, é s ig n i f ic a t iv am en te  a fe tada  

pe la  fo rm a  da e sp o n ja  e es tá  fo r tem en te  r e lac ionada  à taxa  de c re sc im en to  

de pe rda  de carga ,  r e su l tan te  da rem oção  de im purezas  duran te  a f i l tração. 

A m assa  e sp ec í f ic a  e a m assa  e spec i f ic a  aparen te ,  confo rm e  Dl 

B E R N A R D O  (1993) ,  d ep en d em  do t ipo de mate r ia l  usado como meio 

fi l t ran te .  Os re su l tad o s  são ap re sen tad o s  na tabe la  2.

T a b e l a  2 - MASSA ESPECÍFICA, MASSA APARENTE E POROSIDADE
DOS MATERIAIS FILTRANTES

ESPONJA
ROSA

ESPONJA
CINZA

ESPONJA
PRETA

M E  ( g / c m 3) 0 , 0 7 4 8 4 6 6 7 0 5 9 3 2 2 0 3 1 , 2 0 7 8 6 5 2

M A  ( g / c m 3) 0 , 0 3 0 5 3 0 1 0 , 0 2 7 1 2 2 3 0 , 0 2 8 3 6 5 3

S n ã o  c o m p r i m i d a  ( % ) 9 5 , 2 5 9 5 , 4 3 9 7 , 6 5

E 5 0 %  c o m p r e s s ã o  ( % ) 9 1 , 1 4 9 0 , 8 5 9 5 , 3 0

8  7 0 %  c o m p r e s s ã o  ( % ) 8 5 , 2 3 8 4 , 7 5 9 2 , 1 7

8  8 0 %  c o m p r e s s ã o  ( % ) 7 7 , 8 5 7 7 , 1 3 8 8 , 2 5
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A figura  21,  aba ixo ,  m os t ra  o tam anho  das e spon jas  p rop o rc io n a l  às 

suas  co m p re ssõ e s ,  e v id en c ian d o  a co r re lação  com a poros idade .

Esponja no momento da lavagem

20 cm

4cm

<- ->
COMPRESSÃO

F i g u r a  21:  -  E s q u e m a  de c o r r e l a ç ã o  dos  t a m a n h o s  d as  e s p o n j a s  em f u n ç ã o  da 

c o m p r e s s õ e s  e p o r o s i d a d e s .

4.5 - O P E R A Ç Ã O  DO F IL T R O -P IL O T O

4.5.1 - A lim en tação  do P ilo to

A água  a ser  f i l t rada  é cond u z id a  ao fi l tro  pelo tubo de a l im en tação  

que sai de den t ro  de um dos d ccan tado res  da ETA, sendo in t roduz ida
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a t ravés  do leito de f i l t ragem  que é a e spon ja  de p o l iu re tano .  A água é 

f i l t r ada  no sen t ido  a scenden te ,  sendo d esca r tada  pe la  par te  super io r  do 

f i l t ro -p i lo to .

4.5.2 - A L avagem

A lavagem  é re a l iz a d a  quando  se ob tém  de te rm inada  pe rd a  de carga  e 

d e sc o m p r im in d o - s e  a espon ja ,  fazendo passar  a água  no leito f i l t ran te  por 

três  m inu tos ,  u t i l izando  uma vazão  de 1,25 L/min, r e su l tando  uma taxa  de 

a p l icação  de 203 m3/m 2.dia. Esse  s i s tem a  é sem elhan te  ao da f i l t ração  em 

meio  g ranu la r ,  pe lo  qua l  a l avagem  é r ea l izada  a t ravés  da expansão  da a re ia  

no p ro cesso  de e l im in ação  das im purezas  ader idas  duran te  a f i l tração , 

c o n fo rm e  ev id en c ia d o  na f igura  22, abaixo , no início da lavagem  da 

e sp o n ja  pre ta .

F i g u r a  22:  -  F o t o g r a f i a  da  l a v a g e m  do f i l t r o  com e s p o n j a  pr e ta .
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4.6 - DAS A N Á L ISE S

Os p r in c ip a i s  p a râ m e t ro s  de anál i ses  e m ed idas  para  os ensa ios  com o 

f i l t ro -p i lo to  foram: a tu rb idez ,  a cor  aparente  e a pe rda  de carga  do fi l tro.

4.6.1 -T u rb id e z

A tu rb id ez  é uma m ed ida  de re s i s tênc ia  da água  à passagem  de luz, 

p ro v o c a d a  pe la  p re sen ça  de m ate r ia is  em suspensão ,  tais  como s íl ica,  

argila ,  m a té r ia  o rg â n ic a  e in o rgân ica ,  f inam ente  d iv id id a  em o rgan ism os  

m ic ro scó p ico s .  Esses  m a te r ia i s  o c o r re m  em d ive rsos  tam anhos ,  var iando  

desde  as p a r t í c u la s  m a io res  que se depos i tam ,  até p a r t ícu la s  que 

p e rm a n ec e m  em suspensão  por  muito  tempo.

O m étodo  u t i l izado  para  medir  a tu rb idez  foi o ne fe lom ét r ico  , que se 

base ia  na le i tu ra  da in tens idade  da luz d i spe r sa  pela  am o s t ra  em um ângulo  

de 90° com d ireção  da luz inc iden te ,  em re lação  à in tens idade  da luz 

d isper sa ,  por  uma suspensão  padrão  nas m esm as  cond ições .

Esse m é todo  ap re sen ta  o segu in te  p ro ced im en to :  a am o s t ra  é ag i tada  

para  d i sp e r sa r  p e r fe i t a m en te  os só l idos  e em segu ida  é in t roduz ida  em um 

tubo de vidro  até a marca  indicada.  O tubo com a am o s t ra  é inser ido no 

local ap ro p r iad o  em um tu rb id ím e t ro  da m arca  H A CH  modelo  2100 N, 

co b r in d o -se  a a m o s t ra  com o aparador .  A le i tura  é rea l izad a  d i re tam en te .  A 

tu rb id ez  é e x p re ssa  em U n id ad e  N e fe lo m é t r ic a  de T u rb id ez  (NTU).

4.6.2 - C o r

A água  adqu i re  cor como resu l tado  da d eco m p o s ição  da matér ia  

o rgân ica ,  pe la  p re sen ça  de a lguns  m etá l icos  como ferro e m anganês  e de 

m ate r ia l  em suspensão .

A cor pode  ser de dois t ipos:  aparen te  e ve rdade i ra .  A cor  ve rdade i ra  

ou real  é c au sad a  por  m ate r ia l  d is so lv ido  e co ló ides  e a cor aparen te  resu l ta
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da adição  de tu rb id e z  à cor  ve rdadei ra .  A água  sofre  a l te ração  de sua 

co lo ração  o r ig ina l  pe la  re f lexão  e d ispersão  da luz pelas  p a r t ícu la s  em 

suspensão .

Foram rea l izad as  d e te rm in a çõ e s  de cor aparen te  pela  u t i l ização  do 

m é to d o  ne fe lo m ét r ico .  Por esse p roced im en to ,  a am ost ra ,  após  ag i tação ,  foi 

in t ro d u z id a  em uma c u b e ta  de vidro  até a marca  indicada ,  sendo inser ida  no 

local  ap ro p r ia d o  do e sp ec t ro fo to m e t ro  HACH modelo  2010, c ob r indo -se  a 

am o s t ra  co m  seu a p a rad o r  e em segu ida  rea l izad a  a sua le i tura .  Es ta  é 

re a l iz a d a  d i re ta m e n te ,  sendo que a cor é exp ressa  em uC (un idade  de Cor) .



C A P Í T U L O  V

5 - R E S U L T A D O S  E D ISC U SSÕ E S

A ope ração  com o f i l t ro -p i lo to  foi in ic iada  em agos to  de 1998, na 

ETA de Ita ja í ,  r e cebendo  água  da sa ída  dos  d ecan tado re s  lamelares ,  

u t i l i z ando-se ,  co n fo rm e  v is to  an te r io rm en te ,  e spon jas  de po l iu re tano  à base 

de po l ié te r .  O f i l t ro -p i lo to  ap re sen to u  vár ios  p rob lem as ,  desde  a parte  

h id ráu l ic a  até o meio f i l t ran te ,  re su l tado  de f i l t ração  in dese jáve i s ,  como 

tu rb idez  a lta .  A través  de aná l i se  mais de ta lhada  do mater ia l  f i l tran te ,  

c o n s ta to u -se  que suas  p ro p r ied ad es  não ser iam adeq u ad as  para  um 

p ro s se g u im e n to  do es tudo.

Em co n se q ü ê n c ia  d isso ,  o fi l tro- p ilo to  foi rem ov ido  e ins ta lado  na 

ETA de B a lneá r io  Cam bor iú ,  em maio de 1999 e seu m o n i to ram e n to  foi 

con t ínuo  num pe r íodo  de oito a dez horas  d iá rias .  D uran te  a noite  não foi 

e fe tuada  a o b se rv ação ,  em razão de vár ios  fa to res  que in te r fe r i r am  no 

p rocesso ,  tais  como a re fo rm a  nos decan tadores .

5.1 - F IL T R A Ç Ã O  CO M  E S P O N JA S  L IM PA S

5.1.1 - D e te rm in ação  das P e rd a s  de C a rg a  no F il t ro  L im po

Os ensa io s  fo ram e fe tu ad o s  com espon jas  de vár ias  d en s id ad es  aqui 

r ep re sen tad as  pelas  cores  c inza ,  rosa  e preta .  As figuras  23 ,24 e 25
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m o s t ram  o c o m p o r ta m e n to  da perda  de carga  das  e spon jas  c inza ,  rosa  e 

p re ta ,  va r ian d o -se  a taxa  de co m p ressão  da esponjas .

Taxa de filtração (m3/m2dia)

F i g u r a  23 :  Pe rd a  de c a r g a  no  f i l t r o  l i m p o  em f u n ç ã o  da  t a x a  de f i l t r a ç ã o  e da 

c o m p r e s s ã o  da  e s p o n j a  c in z a .

Ew
W)
es

u
<u
es■O

Pm

Taxa de filtração (m3/m2dia)

F i g u r a  24 :  P e r d a  de  c a r g a  no f i l t r o  l im p o  em f u n ç ã o  da  t a x a  de f i l t r a ç ã o  e da 

c o m p r e s s ã o  da e s p o n j a  rosa .
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Taxa de Filtração (m3/m2dia)

F i g u r a  25:  P e r d a  de c a r g a  n o  f i l t r o  l i m p o  em f u n ç ã o  da t a x a  de  f i l t r a ç ã o  e da 

c o m p r e s s ã o  da  e s p o n j a  p re ta .

Os re su l t ad o s  das  pe rdas  de cargas  no meio l impo foram con fo rm e  o 

espe rado :  uma m aior  pe rda  de carga  para  uma m aior  co m p ressão  e um 

aum en to  c re scen te  con fo rm e  o aum ento  da taxa  de f i l t ração .  O bse rva -se  que 

houve  um pequeno  aum ento  das perdas  de cargas  com o aum ento  da 

ve loc idade  da f i l t ração  (taxa) ,  como deco r rên c ia  da g rande  po ro s id ad e  do 

meio fi l t ran te ,  fazendo  com que houvesse  um pequeno  d e sp ren d im en to  de 

energ ia  no m om en to  da f i l tração.

5.1.2 - E nsa ios  de F i l t r a ç ã o

Nos ex p e r im en to s  pe r t inen te s  à f i l t ração ,  foi m ed ida  a e f ic iên c ia  por 

meio de aná l i se s  de tu rb idez ,  com m edições  de scon t ínuas ,  ap l icando  como 

e f luen te  água  de ca n ta d a  do processo  de t ra tam en to  da ETA.

Foram  re a l iz a d o s  te s tes  com as e spon jas  c inza ,  rosa  e pre ta  com a 

va r iação  de c o m p ressõ es  na o rdem  de 50%, 70% e 80% re sp ec t iv am en te ,
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bem como a va r iação  da taxa  de f i l t ração .  In ic ia lm en te  os te s tes  fo ram 

r e a l izad o s  numa m éd ia  de oito  horas  por  dia,  po is  pe rd ia -se  muito  tempo 

para  r ea l iza r  a c a l ib ração  do pi lo to ,  sendo que,  quando ocorr ia  a satu ração  

do leito f i l t ran te  re a l izav a -se  a sua r e t ro lav ag em  duran te  três  minutos ,  

g a s tan d o -se  3,75 l i tros  de água  t ra tad a  da ETA, com uma taxa  de ap l icação  

de 203 m3/ m 2 d. A pressão  n eces sá r ia  para  opera r  o p i lo to  é a mesma 

p ressão  do leito f i l t ran te  l impo. Para medir  a r e s is tênc ia  do leito f i l tran te  

foram u t i l i z ad o s  p ie zô m e t ro s ,  m edindo a d i fe rença  de p ressão  em 

c en t ím e t r o s  de co luna  d 'água.  Para  aum en ta r  ou reduz i r  a vazão,  é 

n ece ssá r io  au m en ta r  ou reduz i r  a p re ssão  o que resu l ta  em um aum ento  ou 

redução  da pe rda  de carga.  Por isto, é muito  im por tan te  saber  as pe rdas  de 

ca rga  com  o leito f i l tran te  l impo. A p ressão  que foi u t i l i z a d a  para  fi l t ra r  foi 

a m esm a  para  lavar o fi l tro :  a e spon ja  foi d e sco m p r im id a  e a r e s i s tên c ia  do 

leito f i l t ran te  reduz iu ,  con fo rm e  a d escom pressão .

Foram  re a l iz a d o s  te s tes  de f i l t ração  para  os t rês  t ipos  de espon jas  

com as d i fe re n te s  co m p ressõ es ,  du ran te  o pe r íodo  de um ano, p o ré m  com 

in te rv a lo s  o c a s io n a d o s  por  fa to res  in te rven ien tes ,  a lhe ios  a nossa  von tade ,  

como a re fo rm a  oco r r id a  nos d e ca n ta d o re s  da ETA. Para  a rea l ização  desses  

t e s tes ,  fo ram rea l izad as  as m ed ições  para  pe rda  de carga ,  vazões  de 

a l im en tação  do f i l t ro -p i lo to ,  taxas  de f i l t ração ,  co le ta  e aná l i se s  de cor e 

tu rb id ez  das  águas  d e can tad as  , f i l t radas  do fi l tro- p ilo to  e do fi l tro da 

ETA, cu jos  re su l tad o s  ind iv idua l izados  e ncon t ram -se  em anexo ,  nas 27 

tabe las  e f igu ras  com seus  re sp ec t iv o s  g ráf icos .  A t ravés  de aná l i se  mais  

de ta lh ad a  com  base  nos ensa io s  rea l izados ,  c r iou -se  um resumo desses  

ensa ios ,  t endo -se  por  p a râ m e t ro s  os segu in tes  c r i té r ios :  u t i l i z a r  som ente  os 

r e su l tados  que ap re sen ta ram  na água  t ra tada  os segu in tes  va lores  para  cor  e 

tu rb idez :  cor  com va lor  m enor  ou  igual a 5 (uC) e tu rb id ez  m en o r  ou igual 

a 1 (NTU).  Para  as taxas  de f i l t ração ,  foi e fe tuada  a média  para  cada  

ensaio .
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5 .1.2.1.2  - Compressão  de 70%

=>

Tempo de operação (h)

F i g u r a  27:  T u r b i d e z  R e m a n e s c e n t e  em f u n ç ã o  da c a r r e i r a  de  f i l t r a ç ã o  p a r a  um a 

c o m p r e s s ã o  de  7 0 %  e T a x a  S u p e r f i c i a l  de F i l t r a ç ã o  (218  m V m 2 dia) .
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5.1.2.1.3 - Compressão de 50%

F i g u r a  28 :  T u r b i d e z  R e m a n e s c e n t e  em f u n ç ã o  da  c a r r e i r a  de  f i l t r a ç ã o  p a r a  uma 

c o m p r e s s ã o  d e  5 0 %  e T a x a  S u p e r f i c i a l  de  F i l t r a ç ã o  (212  m V m 2 dia ) .

Foram rea l izad as  as m éd ias  para  os re su l tados  ob t id o s  du ran te  os 

ensa ios  de f i l t ração ,  c o n s id e ra n d o -se ,  como pa râm etro  fundam en ta l ,  va lores  

m en o re s  ou igual a 1 para  a tu rb id ez  r e m an escen te  e para  a cor aparen te  

va lo r  m enor  ou  igual a 15 uC. A espon ja  p re ta  a p re sen to u  re su l tados  mais 

pobres ,  após  c inco  horas  de fu n c io n am en to  passou  a re te r  muito pouco os 

flocos .

O b se rv a - se  pe las  f igu ras  26, 27 e 28 que a e sp o n ja  c inza ,  com as 

d ive rsas  co m p re ssõ e s ,  a p re sen to u  em re lação  à tu rb idez  va lo res  m enores  

que 0,5 NTU,  d e te rm in a d o s  pelo tem po de f i l t ração ,  e uma ca r re i ra  de 

f i l t ração  maior.  A e spon ja  rosa  a p re sen tou  tam bém  bons  re su l tados ,  porém 

a tu rb id ez  r e m a n esc en te  f icou  um pouco  maior  que a da e sp o n ja  c inza  e 

a p re sen to u ,  no final  de o ito  horas  de func ionam en to ,  tu rb idez  de 1 NTU.
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5.1 .3  - A va l iação  da Esponja  Cinza
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Turbidez da água DecantadaCNTU) 

i D uração da carreira (h)
■Taxa de F iltração(m G /m 2.d )
■Cor aparente da água Filtrada na esponja (u C ) 
■Turbidezda água filtrada na esponja (N T U )
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F i g u r a  29 :  C or  A p a r e n t e  R e m a n e s c e n t e  ( u C ) ,  T u r b i d e z  R e m a n e s c e n t e  ( N T U ) ,  D u r a ç ã o  
da C a r r e i r a  de F i l t r a ç ã o  (h )  e T a x a  de F i l t r a ç ã o  ( m 3/ m 2 d i a )  em f u n ç ã o  da  c o m p r e s s ã o  
p a r a  a e s p o n j a  c in za .

O b se rv a - se  que na e spon ja  c inza  houve  uma rem oção  de 68% de 

tu rb id ez  e 54% de cor para  uma com pressão  de 50%, enquan to  que na 

co m p ressão  de 70%, uma remoção  de 76% de tu rb idez  e 44% de cor 

aparen te .  Para  a c om pressão  de 80%, a remoção foi de 67% de tu rb idez  e 

72% de cor  aparen te .  Porém, deve-se  c o n s id e ra r  que a mais  e f ic ien te  não 

foi aque la  que a p re sen to u  os maiores  va lores  no que se re fere  à 

po rc e n tag e m ,  po is  as c a rac te r í s t i c a s  da en t rad a  da água no fi l tro  m os t ra  que 

a maior  r em oção  de tu rb idez  foi na e spon ja  com uma co m p ressão  de 70% e
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com uma taxa  de f i l t ração  maior.  Quan to  à car re i ra  de f i l t ração ,  houve uma 

d im in u ição  c on fo rm e  o aum en to  da taxa de com pressão ,  e isso ocorreu ,  

p ro v a v e lm en te ,  pe la  d im in u iç ã o  dos espaços  vazios  com a com pressão ,  

fazendo  com  que houvesse  m enos  e spaço  de acúmulo  para  o lodo. Observa-  

se que em q u a lq u e r  das  t rês  c o m p ressõ es  a qua l idade  da água  f i l t rada  ficou 

boa,  m enor  que 0,5 NTU de tu rb id ez  r em an escen te  e cor  aparen te  sempre  

aba ixo  de 5 uC.

5.1.4 - A valiação  da E sp o n ja  Rosa
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F i g u r a  30:  C o r  A p a r e n t e  R e m a n e s c e n t e  ( u C ) ,  T u r b i d e z  R e m a n e s c e n t e  ( N T U ) ,  D u r a ç ã o  
da C a r r e i r a  de F i l t r a ç ã o  (h )  e T a x a  de  F i l t r a ç ã o  ( m 3/ m 2 d i a )  em f u n ç ã o  da c o m p r e s s ã o  
p a r a  a e s p o n j a  rosa .
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O b se rv a - se  que na e spon ja  rosa houve  uma rem oção  de 90% de 

tu rb idez  e 73% de cor  a paren te  para  uma com pressão  de 50%, enquan to  que 

na co m p ressão  de 70%, uma remoção de 67% de tu rb idez  e 64% de cor 

aparen te .  Já para  a c o m p re ssã o  de 80%, a remoção  foi de 40% de tu rb idez  e 

60% de cor aparen te .  P odem os  cons ide ra r  que a com pressão  de 80% 

a p re se n to u  maior e f ic iên c ia ,  levando-se  em con s id e ração  que a taxa de 

f i l t ração  foi maior.

Da m esm a  m a n e i ra  que na espon ja  an te r io r ,  a car re i ra  de fi l tração  

d im inu iu  com  o aum en to  da com pressão  pelo mesmo mot ivo ,  porém,  aqui 

f icou  menos  a ce n tu a d a  em c o n se q ü ê n c ia  de a tu rb id ez  da água  a f luen te  

t am bém  ter d im in u íd o  g ra d a t iv am en te ,  dos  tes tes  de menor  com pressão  para  

os de m aior  com pressão .

N essa  espon ja ,  a qua l idade  da água  tam bém  f icou  boa ,  com tu rb idez  

rem an escen te  abaixo  de 1,0 N TU e cor  aparen te  menor,  igual a 5 uC, 

porém ,  nesses  en sa io s  as taxas  de f i l tração foram um pouco  maio res .
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5.1.5 - A valiação  da E sp o n ja  P re ta
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F i g u r a  31:  C o r  A p a r e n t e  R e m a n e s c e n t e  (uC ) ,  T u r b i d e z  R e m a n e s c e n t e  ( N T U ) ,  D u r a ç ã o  
da C a r r e i r a  de  F i l t r a ç ã o  ( h )  e T a x a  de F i l t r a ç ã o  ( m 3/ m 2 d i a )  em f u n ç ã o  da c o m p r e s s ã o  
p a r a  a e s p o n j a  p re ta .

O bse rva -se  que na e sp o n ja  pre ta  houve  uma rem oção  de 40% de 

tu rb idez  r em an escen te  e 54 % de cor aparen te ,  para  uma co m p ressão  de 

50%, enquan to  que na c om pressão  de 70%, houve uma rem oção  de 20% de 

tu rb idez  r e m a n esc en te  sem rem oção  da cor aparente ,  pois  ap re se n to u  a sua 

cor em 0 uC. Já para  uma c om pressão  de 80%, a remoção  foi de 24% de 

tu rb idez  r e m a n esc en te  e um acrésc im o  de cor.  Convém sa l ien ta r  que a 

p ro p o s ta  do t raba lho  não cons is t ia  em t ra ta r  a água,  ou seja,  r e a l iza r  as 

e tapas  in ic ia is  no p rocesso  de t ra tam en to  de água.  N os  p rocessos  de 

t r a tam en to  de água,  quando  a água não é d ev idam en te  c o ag u lad a  e 

f locu lada ,  o fi l tro  não remove  to ta lm en te  a cor. Podem os  c o n s id e ra r  que a
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c om pressão  de 50% ap re se n to u  uma m aio r  e f ic iênc ia  levando-se  em 

c o n s id e ra ç ão  a sua a lta  p o ro s id ad e  (97%).

5.2 A V A L IA Ç Ã O  C O M P A R A T IV A  E N T R E  AS E S P O N JA S  CIN ZA , 

RO SA E PR E TA

Dos re su l tad o s  ob t idos ,  as e spon ja s  que ap re se n ta ram  maior 

e f i c i ên c ia  de f i l t ração  es tão ev id en c iad o s  nas F iguras  32 e 33, em cujo 

p rocesso  a e spon ja  c inza  ap re sen to u ,  na com pressão  de 70%, uma remoção 

de 76% de tu rb idez  e 44% de rem oção  de cor  com uma taxa de f i l tração de 

251 m3/m 2.dia,  enqu an to  que para  as espon jas  rosa  e p re ta  a rem oção  de 

tu rb idez  foi infe r ior :  40% para  ambas .  Porém, a taxa de f i l t ração  tam bém  

foi in fe r io r  quando  com parada  com as espon jas  c inza  e preta .

Q uan to  à remoção  de cor,  as espon jas  rosa  e p re ta  ap re sen ta ram  

va lo re s  super io re s  em re lação  à e spon ja  c inza ,  isto é, uma rem o ção  de 60% 

e 54% re sp ec t iv am en te .  Sa l ien ta -se  que neste  es tudo  não se e legeu  como 

p r io r id ad e  a r em oção  de cor ,  pois essa  e tapa  depende  do p rocesso  de 

c o ag u lação  e f locu lação ,  j á  inser ido  no t ra tam en to  de água da ETA.

Q uan to  à taxa  de f i l t ração ,  obse rva-se  que as e spon ja s  c inza  e p re ta  

a p re se n ta ram  os m esm os  va lo res ,  po rém  ver i f ica -se  pe la  pe rda  de carga  que 

a r e s i s tên c ia  do leito é bem super io r  para  a e spon ja  cinza .  Já em re lação  à 

e sp o n ja  p re ta ,  em d e te rm in a d o s  ensa ios ,  ocorr ia  um ráp ido  sa tu ram en to  no 

leito  que es tá  e v idenc iado  por  sua car re i ra  de f i l t ração  reduz ida .

O b se rv o u - se  que a e spon ja  p re ta  c riou uma cam ada  de lodo em seu 

le ito ,  a judando  a p ro longa r  a ca r re i ra  de f i l t ração ,  o que ev idenc ia  ser 

p e r fe i t a m en te  v iável cr ia r  uma cam ada  supor te  para  a f i l t ração  a scenden te  

com cam ad as  d i fe ren te s  de esponjas .  Nesse  caso ,  se co locar ia ,  na cam ada  

in fer io r ,  a e sp o n ja  p re ta  e na super io r ,  a e spon ja  c inza  a qual a p re sen to u  

bons re su l tad o s  duran te  os ensa ios .  A espon ja  rosa  ap re sen to u  va lores  um 

pouco  baixos  quando  co m p arad a  com as ou t ra s  duas  e spon jas ,  po rém  sua 

taxa  de f i l t ração  tam bém  foi menor ,  bem como a ca r re i ra  de f i l t ração .  

N essa  espon ja ,  várias  vezes  duran te  o processo ,  a f i l t ração  a p re sen tou
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cam inhos  p re fe ren c ia i s ,  o que levou a sa tu rar  mais rap idam en te  o leito 

f i l tran te .  N esse  caso ,  ju s t i f i c a - s e  en tão  esses  va lores  reduz idos .

i Cor aparente da água Decantada (uÇ)

Turbidez da água Decantada(NTU)

I Cor aparente da água Filtrada na esponja (uC) 

Compressão

Turb idez da ág ua fi ttrada na es ponj a (N TU)

F i g u r a  32:  C or  a p a r e n t e  R e m a n e s c e n t e  ( u C ) ,  T u r b i d e z  R e m a n e s c e n t e  ( N T U ) ,  
C o m p r e s s ã o  (% )  em f u n ç ã o  das  e s p o n j a s  c i n z a ,  ro sa  e pr e t a .
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F ig u ra  33: C o m p r e s s ã o  (% ) -  P e rd a  de c a rg a  (cm )  T a x a  de f i l t r a ç ã o  ( m 3/ m 2.d ia )  e 
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C A P Í T U L O  VI

6 - C O N C L U SÕ E S E R E C O M E N D A Ç Õ E S

6.1 - C O N C L U SÕ E S

As an á l i s e s  e d e sc r içõ es  e fe tu ad as  ao longo deste  t raba lho ,  em 

re lação  à f i l t ração  com esp o n ja s  de p o l iu re tan o ,  em p o ta b i l i z aç õ e s  de 

águas ,  p e rm i te m  conclu i r :

a) A c o m p re ssã o  u t i l izada  para  os três  t ipos  de e spon ja s  (c inza ,  rosa  

e pre ta )  a p re sen to u  cond ições  de f i l t rab i l idade ,  tendo sido 

u t i l i z ad a  a e spon ja  c inza  com 70%, a espon ja  rosa co m  80% e a 

e sp o n ja  p re ta  com  80% de co m pressão ;

b) A esp o n ja  c inza  a p re sen to u  o melhor  desem penho  na com pressão  

de 70%, a tendendo  aos  padrões  de po tab i l id ad e  em v ig ê n c ia  em 

nosso  país;

c) A lavagem  reque r  q uan t idades  menores  de vo lum e de água  para  a 

f i l t ração  de espon jas ,  quando  com paradas  com o leito f i l tran te  de 

a re ia ;

d) A ap l icação  em con t ínuo  desse  p rocesso  de f i l t ração  é v iável pela  

f ac i l idade  de d e sc o lm a ta g em  do fi l tro ,  graças  à c a rac te r í s t i c a  e 

e la s t i c id ad e  do mater ia l ,  p e rm i t indo  a com pressão  e 

d e sco m p res são ;
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e) As e spon ja s  u t i l i z ad as  pe rm i tem  a regeneração  do meio f i l t ran te  

com uma s im ples  lavagem  com água,  como se faz com os  fi l t ros  

g ranu la res ;

f) E spon ja s  de po l iu re tano  são p rom isso ras ,  c o n s id e ra n d o  sua 

ap l i c ab i l i d ad e  em t r a ta m e n to  de água,  em e s tações  t ra n sp o r tá v e i s  

ou  com pac ta s .  Os re su l tados  das  e spon jas  rosa  e p re ta  

a p re se n ta ram  va lo res  in fe r io res  ao da esponja  c inza ,  po rém  não se 

d e sc a r ta  a sua a p l icação  para  águas  que ap re sen ta rem  valo res  

reduz idos  de tu rb idez ;

g) E spon ja s  co m  até 92 ,17%  dc po ros idade  ap re se n ta ram  e f ic ien tes  

índ ices  de f i l t rab i l idade ,  a tendendo  aos  Padrões  de Po tab i l idade  

para  águas  dc consum o  hum ano  e su rp reenden te s  re su l tad o s  em 

razão  de sua a l ta  p o ros idade ;

h) Os f i l t ros  de e spon jas  t r a ta ram  3,6 vezes  mais  água  que um fil tro 

e q u iv a len te  de a re ia  d e scenden te ,  num a m esm a  área  e 5,2 vezes  

mais  que um fil tro a scendente .  O bse rva -se  que pa ra  es ta  

co m p aração  u t i l izou -se  uma taxa  de f i l t ração  de 200 m3/m 2.dia e 

uma ca r re i ra  de f i l t ração  na e spon ja  de 5 horas .  Já  pa ra  o fi l tro de 

a re ia  descen d en te ,  a ca r re i ra  de f i l t ração  na e spon ja  to ta l izou  24 

horas  e pa ra  o fi l tro de a re ia  a scenden te ,  48 horas.

6.2 - R E C O M E N D A Ç Õ E S

Com  base  nos  re su l tados ,  recom enda-se :

a) U t i l iza r  a e spon ja  como leito mis to ,  ou seja,  na p r im e i r a  camada ,  

a e sp o n ja  p re ta  cm razão de sua a lta  po ro s id ad e ,  em seguida ,  as 

e spon ja s  rosa  c c inza  com com pressão  de 70%;
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b) ap l ica r  a f i l t ração  com espon jas  de po l iu re tano  como uma e tapa  de 

p o l im en to  final  em es taçõ es  de t ra tam en to  de água,  ga ran t indo  

uma m aio r  ca r re i ra  de f i l t ração ,  m an tendo  a qua l idade  de água 

duran te  as va r iaçõ es  de tu rb idez  da água fi l t rada ,  p r inc ipa lm en te  

com  o levan te  de f locos  nos d ecan tado res ,  em dias em que ocorre  

a e levação  de t e m p e ra tu ra  na água super io r  a 28° C;

c) C o n t in u id a d e  dos  e s tu d o s  com espon jas  para  a f i l t ração  dire ta ,  

co m p aran d o  com a f i l t ração  lenta  em areia.
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A nexo  1 -  RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO FILTRO PILOTO COM 
A ESPONJA CINZA PARA VERIFICAR A EFICIÊNCIA DA FILTRAÇÃO

Tabela 1 - Ensaio 1 de filtração para a esponja cinza com 
compressão de 80%
D A TA : 12/10/99 Vazão m édia  = 0,87 L/min - T axa  m édia  de filtração= 115

m 3/m2.d

C  (% ) =80 
E SPO N JA  C IN Z A

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C o r Turbidez Cor

L cm N T U uc N T U 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

S o m a  »» 524 M édias
»»

1,02 0,29 0,8 1,71 2,52 11,43

Tabela 2 - Ensaio 1 de filtração para a esponja cinza com 
compressão de 50%
D A TA : 09/11/99  V azão m édia =  1,55 L/min - T axa  média  de filtração=

205 m 3/m 2.d
C  (% ) =50 
E SPO N JA  C IN Z A

D E C A N T A D O R FILTRO  E SPO N JA FIL T R O  C A SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C o r Turbidez C or

L cm N T U uc N T U uc N T U 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

S om a »» 839 M édias
»»

1,17 10,11 0,38 4,67 0,47 4,11
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Tabela 3 - Ensaio 1 de filtração para a esponja cinza com 
compressão de 70%
D A TA : 10/11/99 Vazão m édia  =  1,29 L/min - TaxE 

170,8 m3/m2.d
m édia  de filtração=

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm NTU uc N T U 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

Som a »» 543 M édias
»»

1,32 3,86 0,34 5,29 0,96 2,71

Tabela 4 - Ensaio 1 de filtração para a esponja cinza com 
compressão de 80%
D A TA : 11/1 1/99 V azão m édia  =  1,4 L/min - Taxa m édia  de filtração= 186

m 3/m2.d
C (% ) =80 
E SPO N JA  C IN Z A

D E C A N T A D O R FIL T R O  ESPO N JA FIL T R O  C A SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N T U uc N T U uc N TU 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

Som a »» 676 M édias
»»

9,26 20,88 0,29 3,38 0,35 0
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Tabela 5 - Ensaio 1 de filtração para a esponja cinza com 
compressão de 70%
D A TA : 25/11/99 V azão  m édia  =  1,62 L/min - T axa m édia  de filtração=

214,8 m3/m 2.d
C  (% ) =70 
E S P O N JA  C IN Z A

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N T U uc NTU uc N T U 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

Som a »» 878 M édias
»»

1,31 9,38 0,3 0,88 0,34 1,75

Tabela 6 - Ensaio 1 de filtração para a esponja cinza com 
compressão de 80%
D A TA : 26/11/99  V azão m édia  = 1,61 L/min - T axa m édia  de filtração=

213 m 3/m 2.d
C (% ) =80 
E S P O N JA  C IN Z A

D E C A N T A D O R FILTR O  E S P O N JA FILTR O  CA SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N T U uc N T U uc N TU 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

Som a »» 774 M édias
»»

1,17 9 0,35 3,25 0,29 2,38
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Tabela 7 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 50%
D A T A : 16/10/99 V azão m édia  = 1,04 L/min - Taxa média de filtração=

137,7 m 3/m2.d
C (% ) =  50 
ES P O N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FIL T R O  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N TU uc N TU uc N TU 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

Som a »» 774 M édias
»»

1,17 9 0,35 3,25 0,29 2,38

Tabela 8 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa 
com compressão de 70%
D A TA : 19/10/99 V azão m édia  = 0 ,98 L/min - T axa m édia  de filtração=

129,9 m 3/m2.d
C (% ) =  70 
ESPO N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FIL T R O  ESPO N JA FIL T R O  C A SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm NTU uc N T U uc N T U 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

Som a »» 354 M édias
»»

1,53 15,8 0,72 5 1,53 10,2
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Tabela 9 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa 
com compressão de 50%
D A TA : 18/10/99 V azão  m édia  =  1,04 L/min - Taxa m édia  de filtração=

138,1 m 3/m2.d
C (% ) =  50 
E S P O N JA  R O SA

D E C A N T A D O R FILTR O  E SPO N JA FIL T R O  C A SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N T U uc N T U uc N T U 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

S om a »» 439 M édias
»»

5,56 35,14 0,26 1,71 0,36 19,57

Tabela 10 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 80%
D A T A : 20/10/99 V azão m édia  = 0,92 L/min - T axa  m édia  de filtração=

121,8 m 3/m2.d
C (% ) =  80 
E S P O N JA  ROSA

D E C A N T A D O R FIL T R O  ESPO N JA FIL T R O  C A SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N T U uc N T U uc N T U 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

Som a »» 332 M édias
»»

0,28 6,33 2,56 17,67 2,65 22,17
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Tabela 11 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 50%
D A T A : 27/10/99  V azão média =  0,78 L/min - T axa  m édia  de filtração=

103,8 m3/m2.d
C  (% )  =  50 
E S P O N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTR O  CASAN

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N T U uc N TU uc N TU 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

Som a »» 377 M édias
»»

2,11 21,25 0,36 8,25 0,32 8,5

Tabela 12 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 70%
D A TA : 28/10/99  V azão m édia =  0 ,64 L/min - T axa m édia  de filtração=

85,38 m 3/m 2.d
C (% ) = 70  
E SPO N JA  ROSA

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FIL T R O  C A SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N T U uc N T U uc N T U 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

S om a »» 349 M édias
»»

2,5 19 0,43 6,71 0,91 11,57
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Tabela 13 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 70%
D A TA : 29/10/99  V azão m édia  =  0 ,70 L/min - T axa média  de filtração=

92,7 m 3/m2.d
C (% ) =70 
E SPO N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FILTRO  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm NTIJ uc NTU uc N T U 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 1 1 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 29,9 205 0,79 0
15:00 163632 47 57,5 46,5 315 55,5 333 1,12 0

Som a »» 337 M édias
»»

0,99 13,4 0,34 4,4 0,49 3,8

Tabela 14 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 80%
D A TA : 30/10/99 V azão m édia = 0 ,56 L/min - T axa m éd ia  de Filtração= 74 

m3/m2.d
C (% )  =800  E SPO N JA  
ROSA

D E C A N T A D O R FILTRO  ESPO N JA FIL T R O  C A SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N TU uc N T U uc N T U 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

Som a »» 168 M édias
»»

1,31 4,2 0,69 2 0,47 3
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Tabela 15 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 50%
D ATA: 31/10/99 V azão média =  1,61 L/min - T axa  média de filtração=

213,6 m3/m2.d
C (% ) = 50 
E S P O N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FIL T R O  ESPO N JA FIL T R O  CASAN

Hora Leitura Volum e Perda
carga

Turbidez Cor Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N TU uc NTU uc N T U 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

Som a »» 485 M édias
»»

1,14 0,4 0,21 1 0,27 0,4

Tabela 16 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 70%
D ATA: 03/11/99 V azão média =  1,35 L/min - T axa  média de filtração=

178,3 m3/m2.d
C (% ) = 70 
E S P O N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FILTRO  ESPO N JA FIL T R O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez Cor Turbidez C or Turbidez Cor

L cm NTU uc N TU uc N TU 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
1 1:00 164786 87 42,5 0,66 5 0,28 3 0,2 3
12:00 164877 91 45 0,61 3 0,29 1 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

Som a »» 792 M édias
»»

0,73 4,67 0,28 2,83 0,36 2,5



108

Tabela 17 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 80%
D A TA : 04/11/99 V azão m édia =  1,47 L/min - T axa  m édia  de filtração=

195,2 m 3/m2.d
C (% ) =  80 
E S P O N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FILTRO  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N TU uc N T U uc N T U 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

S om a »» 798 M édias
»»

0,71 2,6 0,65 0,8 0,36 0

Tabela 18 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 50%
D A TA : 27/11 /99 V azão m édia  =  1,48 L/min - T axa m édia  de filtração=

196,4 m 3/m2.d
C (% ) =  50 
E SPO N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FIL T R O  CA SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N TU uc N T U uc N T U 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

Som a »» 446 M édias
»»

4,37 24,5 1,95 17,25 3,14 19,25
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Tabela 19 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 70%
D A TA : 29/11/99  V azão m édia  =  1,63 L/min - T axa  m édia  de filtração=

216,2 m 3/m2.d
C (% ) =  70 
E S P O N JA  R O SA

D E C A N T A D O R FILTRO  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N TU uc N TU uc N TU 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

S om a »» 491 M édias
»»

0,72 3 0,26 0,4 0,27 0

Tabela 20 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 80%

D A TA : 01/12/99 V azão m édia  =  1,76 L/min - T axa m édia  de filtração=
233,7 m3/m2.d

C (% ) =  80 
E S P O N JA  RO SA

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FIL T R O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C o r Turbidez C or

L cm NTU uc N T U uc N T U 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

Som a »» 743 M édias
»»

0,84 7,33 0,37 2,83 0,48 6,5
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Tabela 21 - Ensaio 2 de filtração para a esponja rosa com 
compressão de 70%
D A T A : 02/12/99  Vazão m édia  = 1,66 L/min - Taxa m édia  de filtração=

219,5 m3/m2.d
C (% ) =  70 
E S P O N JA  ROSA

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTR O  C A SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N TU uc NTU uc N T U 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

Som a »» 743 M édias
»»

0,84 7,33 0,37 2,83 0,48 6,5

Tabela 22 - Ensaio 3 de filtração para a esponja preta com 
compressão de 50%
DATA: 12/11/99 Vazão média =  1,63 L/min - T axa m édia  de filtração= 

216 m3/m 2.d
C (% ) =50 
PR ETA

E S P O N JA D E C A N T A D O R FILTRO ESPO N JA FIL T R O  C A SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N T U uc N T U uc N T U 11 c
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 0,88 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

Som a »» 785 M édias
»»

0,86 7,33 0,72 3,5 0,28 0



Tabela 23 - Ensaio 3 de filtração para a esponja preta com 
compressão de 70%
D A TA : 13/11/99 V azão média  =  1,37 L/min - Taxa m édia  de filtração= 

181,8 m 3/m2.d
C (% ) =  70 
PRETA

E SPO N JA D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTRO  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N TU uc N T U uc N T U uc
08:00 170072 0 1 0,83 12 0,66 1 1 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
1 ) :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

S om a »» 413 M édias
»»

1,24 13,8 1,11 12,6 0,62 10

Tabela 24 - Ensaio 3 de filtração para a esponja preta com 
compressão de 80%
D A TA : 16/11/99 V azão média  =  1,46 LVmin - T axa m édia  de filtração= 

94 m 3/m 2.d
C (% ) =  80 
PRETA

E S P O N JA D E C A N T A D O R FIL T R O  ESPO N JA FIL T R O  CA SA N

H ora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez C or

L cm N TU uc N TU uc N T U 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

Som a »» 793 Médias
»»

1,03 1 0,86 0,4 0,27 0
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Tabela 25 - Ensaio 3 de fdtração para a esponja preta com 
compressão de 50%
DATA: 17/11/99 Vazão média = 1,69 L/min - T axa  média de filtração= 

224,3 m3/m2.d
C (% ) =  50 
PR ETA

ESPO N JA D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

Hora Leitura Volum e Perda
carga

Turbidez Cor T  urbidez Cor Turbidez Cor

L cm N T U uc N T U uc N T U 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

Som a »» 713 Médias
»»

1 1,2 0,67 0,4 0,3 0,6

Tabela 26 - Ensaio 3 de filtração para a esponja preta com 
compressão de 70%
DATA: 18/1 1/99 Vazão média = 1,68 L/min - T axa  m édia  de filtração= 

222,4 m3/m2.d
C (%) =  70 
PR E T A

ESPO N JA D E C A N T A D O R FILTR O  E SPO N JA FILTR O  C A SA N

Hora Leitura Volum e Perda
carga

Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

L cm N T U uc N T U uc N TU 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

Som a »» 909 Médias
»»

0,69 0 0,55 0 0,31 0



113

Tabela 27 - Ensaio 3 de fdtração para a esponja preta com 
compressão de 80%
D A TA : 19/11/99 V azão m édia  =  1,59 IJm 'm  - Taxa m édia  de filtração= 

0,15 m3/m2.d
C (% ) =  80 E SPO N JA  
PR ETA

D E C A N T A D O R FILTR O  ESPO N JA FILTR O  CA SA N

Hora Leitura V olum e Perda
carga

Turbidez C or Turbidez C or Turbidez Cor

L cm N TU uc N TU uc N TU 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

S om a »» 859 Médias
»»

0,97 0 0,66 0 0,26 0,8
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Turbidez Decantador 
Turbidez Esponja 
Turbidez ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 1 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 1)
( Esponja cinza: compressão = 80% taxa de filtração = 115,4 m3/m2dia

C o r Decantador 
C o r Esponja 
C o r ETA
Perda de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 2 - Cor Aparente Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 1)
( Esponja cinza: compressão = 80% Taxa de filtração = 115,4 m3/m2dia )
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Figura 3 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 2 )
( Esponja cinza: compressão = 50% Taxa de filtração = 205 m3/m2dia )
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Figura 4 - Cor Aparente Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 2 )
( Esponja cinza: compressão = 50% Taxa de filtração = 205 m3/m2dia )
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Figura 5 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 3 )
( Esponja cinza: Compressão = 70% e Taxa de Filtração = 170,8 m3/m2dia )

EO
coU)L.CSO
a>■o
03■ok.a>
CL

Tempo (h)
Figura 6 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 3 )
( Esponja cinza: Compressão de 70% Taxa de Filtração = 170,8 m3/m2dia )
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Turbidez Decantador 

Turbidez Filtro Esponj 

Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 7 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga (ver tabela 4 )
( Esponja cinza: Compressão = 80% Taxa de Filtração = 186,1 m3/m2dia )

ntador
Esponja
ETA
carga (cm)

Tempo (h)
Figura 8 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 4 )
( Esponja cinza: Compressão = 80% e Taxa de Filtração = 186,1 m3/m2dia )
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Tempo (h)
Figura 9 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 5 )
( Esponja cinza: Compressão = 70% e Taxa de filtração = 214,8 m3/m2dia )

Tempo (h)
Figura 10 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 5 )
( Esponja cinza: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 214,8 m3/m2dia)
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Tempo (h)
Figura 11 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 6 )
( Esponja cinza: Compressão = 80% e Taxa de Filtração = 213 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 12 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 6 )
( Esponja cinza: Compressão = 80% e Taxa de Filtração = 213 m3/m2dia )

Pe
rd

a 
de 

Ca
rg

a 
(c

m)
 

Pe
rd

a 
de 

Ca
rg

a 
(c

m
)



Co
r 

A
pa

re
nt

e 
Re

m
an

es
ce

nt
e 

(u
C)

 
Tu

rb
id

ez
 

Re
m

an
es

ce
nt

e 
(N

TU
)

120

10—m — Turbidez Decantador 
—• —Turbidez Filtro Esponja 
^a—Turbidez Filtro ETA 

Perda de

Tempo (h)

Figura 13 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 7 )
( Esponja rosa: Compressão =e 50% Taxa de Filtração = 137,7 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 14 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 7 )
( Esponja rosa: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 137,7 m3/m2dia
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■*- Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 

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

Tempo (h)
Figura 15 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 8 )
( Esponja rosa: Compressão = 70% Taxa de filtração = 129,9 m3/m2dia

Cor Decantador 
Cor Filtro Esponja 
Cor Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 16 - Cor remanescente e perda de Carga ( ver tabela 8 )
( Esponja rosa: Com pressão de 70% Taxa de Filtração = 129,9 m3/m2dia
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m -  Cor Decantador 
Cor Filtro Esponja 

■a— Cor Filtro ETA
Perda  de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 17 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 9 )
( Esponja rosa: Compressão de 50% Taxa de Filtração = 138,1 m3/m2dia)
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Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 

-e - Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 18 - Cor remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 9 )
( Esponja rosa:Compressão = 50% Taxa de Filtração = 138,1 m3/m2dia )
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Figura 19 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 10 )
( Esponja rosa: Compressão = 80% Taxa de Filtração = 121,8 m3/m2dia )
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Figura 20 - Cor remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 10 )
( Esponja rosa: Compressão = 80% Taxa de Filtração = 121,8 m3/m2dia )
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Figura 21 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 11 )
( Esponja rosa: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 103,8 m3/m2dia )
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Figura 22 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 11 )
( Esponja rosa: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 103,8 m3/m2dia )
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Figura 23 - Turbidez R e m a n e sce n te  e  Perda d e  C a rg a  ( ver tabela 12 )
( Esponja rosa: C o m p re s sã o  = 70%  T a xa  de Filtração = 85,4 m3/m2dia )
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Figura 24 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 12 )
( Esponja rosa: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 85,4 m3/m2dia )
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Turbidez Filtro Esponja 
Turbidez Filtro ETA 
Perda  de carga (cm)

Tempo (h)
Figura 25 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 13 )
( Esponja rosa:( Compressão = 70% Taxa de Filtração = 92,7 m3/m2dia )
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Figura 26 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 13 )
( Esponja rosa: Compressão = 70% Taxa = Filtração de 92,7 m3/m2dia )
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* -  Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 

■B- Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 27 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 14 ) 
( Esponja rosa: ( Compressão = 80% Taxa de Filtração =74 m3/m2dia )

■*- Cor Decantador 
Cor Filtro Esponja 

■o— Cor Filtro ETA
Perda de carga (cm

Tempo (h)

Figura 28 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( Ver tabela 14 )
( Esponja rosa: ( Compressão = 80% Taxa de Filtração = 74 m3/m2dia )
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Tempo (h)

Figura 29 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 15 )
( Esponja rosa: ( Compressão = 50% taxa de Filtração = 213,6 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 30 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 15 )
( Esponja rosa: ( Compressão = 50% Taxa de Filtração = 213,6 m3/m2dia )
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-m- Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 

- e - Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

20

Tempo (h)
Figura 31 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 16 ) 
Esponja rosa: ( Compressão = 70 % Taxa de Filtração = 178,3 m3/m2dia )

-m- Cor Decantador 
Cor Filtro Esponja 

- B -  Cor Filtro ETA
Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 32 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 16 )
( Esponja rosa: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 178,3 m3/m2dia )
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Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esporça 
Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 33 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 17 )
( Esponja rosa: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 195,2 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 34 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 17 )
( Esponja rosa: Compressão = 50% e Taxa de Filtração = 195,2 m3/m2dia )
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Figura 35 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 19 )
( Esponja rosa: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 216,2 m3/m2dia )

Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 
Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)

Tempo ( h)
Figura 36 - Cor Aparente Remanescente e Perda de carga ( ver tabela 19 )
( Esponja rosa: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 216,2 m3/m2dia )
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Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 
Turbidez Filtro ETA 
Perda de carga (cm)
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Figura 37 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 20 )
( Esponja rosa: Compressão = 80% Taxa de Filtração = 233,7 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 38 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 20 )
( Esponja rosa: Compressão = 80% Taxa de filtração = 233,7 m3/m2dia )
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•  Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 

■a- Turbidez Filtro ETA 
Perda de cárga (cm)

Tempo (h)
Figura 39 -Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 21 )
( Esponja rosa: Com pressão = 70% Taxa de Filtração = 219,5 m3/m2dia )
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Figura 40 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 21 )
( Esponja rosa:Compressão = 70% Taxa de Filtração = 219,5 m3/m2dia )
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5
Turbidez Decantador 

Turbidez Filtro Esponja 

4 Turbidez Filtro ETA 

—a— Perda de carga  (cm)

0

41

Tempo (h)

Figura 41 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 22 )
( Esponja preta: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 216 m3/m2dia )
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0 0 
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (h)

Figura 42 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 22 )
( Esponja preta: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 216 m3/m2dia )
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Turbidez Decantador 

Turbidez Filtro Esponja 

Turbidez Filtro ETA 

-A— Perda de carga  (cm)
— t------- a---------------- —A-

è \
1 .5

A 10)■*-*c0)o(/>d)cca
Ea>a:
Na>
T 3

Tempo (h)
Figura 43 - Turbidez R e m a n e sce n te  e  Perda d e  C a rg a  ( ver figura 23 )
( Esponja preta: C o m p ressã o  = 70 %  T a x a  d e  Filtração = 18 1,8  m3/m2dia

20 5:'
,

C o r  Decan tado r

C o r  Filtro Esponja 4

C o r  Filtro ETA
■ f  . i; 1 *■ « * ’■' . '■ C K  '

—A— Perda de carga (cm)
3

Tempo (h)

Figura 44 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 23 )
( Esponja preta: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 181,8 m3/m2dia )
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Tempo ( h)
Figura 45 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 24 )
( Esponja preta: Compressão = 80% Taxa de Filtração = 194 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 46 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 24 )
( Esponja preta: Compressão = 80% Taxa de Filtração = 194 m3/m2dia )
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Figura 47 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 25 )
( Esponja preta: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 224,3 m3/m2dia )
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Figura 48 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver figura 25 )
( Esponja preta: Compressão = 50% Taxa de Filtração = 224,3 m3/m2dia )
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Turbidez Decantador 
Turbidez Filtro Esponja 
Turbidez Filtro ETA 

—a— Perda de carga (cm)

Tempo (h)

Figura 49 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 26 )
( Esponja preta: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 222,4 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 50 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 26 )
( Esponja preta: Compressão = 70% Taxa de Filtração = 222,4 m3/m2dia )
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Tempo (h)

Figura 51 - Turbidez Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela T l )
( Esponja preta: Compressão de 80% e Taxa de Filtração de 210,2 m3/m2dia )

Tempo (h)

Figura 52 - Cor Remanescente e Perda de Carga ( ver tabela 27 )
( Esponja preta: Com pressão = 80% Taxa de Filtração = 210,2 m3/m2dia )
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Anexo 2 -  RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DAS TABELAS INDIVIDUAIS 
PARA A ESCOLHA DOS PARÂMETROS TURBIDEZ REMANESCENTE (NTU) 

EM FUNÇÃO DA CARREIRA DE FILTRAÇÃO (H)

Tabela 28 - Dados extraídos das tabelas 4, 17 e 24 com base nas taxas de filtrações 
aproximadas com as três esponjas para a compressão de 80%
C = 80%  Turbidez rem anescente  (N TU )
T em po (h) Esponja

C inza
Esponja
Rosa

E sponja  Preta

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 extraídos das tabelas 5, 19 e 26 com base nas taxas de 
filtrações aproximadas com as três esponjas para a compressão de 70%
C =  70%  Turbidez rem anescente  (N TU )
T em po (h) Esponja

C inza
Esponja
Rosa

Esponja  Preta

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 extraídos das tabelas 2, 15 e 22 com base nas taxas de 
filtrações aproximadas com as três esponjas para a compressão de 50%
C =  50%  Turbidez rem anescente  (N TU )
Tem po (h) Esponja

cinza
Esponja
rosa

Esponja  preta

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 FUNÇÃO DOS CRITÉRIOS UTILIZADOS 
PARA AVALIAR A EFICIÊNCIA DA FILTRAÇÃO: COR APARENTE MENOR OU 

IGUAL A 5 UC TURBIDEZ IGUAL OU MENOR QUE 1 NTU

Tabela 31 - Esponja cinza
C = 80% Corrida 1 Corrida 2 C orrida 3
C o r  aparente da água D ecantada  (uC) 0,29 20,88 9
Turb idez  da água D ecantada(N TU ) 1,02 9,26 1,17
T axa  de Filtração (m 3/m 2.d) 158 238 264
Duração da  carreira (h) 7 8 8
C or aparente  da  água  Filtrada na esponja  (uC) 1,71 3,38 3,25
Turbidezda  ág u a  filtrada na esponja  (N TU ) 0,8 0,29 0,35
V olum e Produzido (L) 521 897 995

Tabela 32 - Esponja cinza
C =  70% Corrida 1 C orrida 2 M ÉD IA
C o r  aparente da água  D ecantada (uC) L 3,86 11,22 7,54
Turb idez  da  água D ecantada(N TU ) 1,32 1,25 1,29
T ax a  de Filtração (m 3/m 2.d) 238 264 251
Duração da carreira (h) 7 9 8
C o r  aparente da  água Filtrada na esponja (uC) 5,29 3,22 4,26
T urb idezda água filtrada na esponja  (N TU ) 0,34 0,3 0,32
V olum e Produzido (L) 785 1119 952

Tabela 33 -  Esponja cinza
C =  50% Corrida 1
C o r  aparente da água Decantada (uC) 10,11
Turb idez  da água D ecantada(N TU ) 1,17
Taxa  de Filtração (m 3/m 2.d) 238
Duração da  carreira (h) 9
C o r  aparente da  água Filtrada na esponja  (uC) 4,67
Turbidezda  água  filtrada na esponja (N TU ) 0,38
V olum e Produzido (L) 1000

Tabela 34 - Esponja rosa
C =  80% Corrida 1 C orrida  2 Corrida 3
C o r  aparente da água Decantada (uC) 4,2 2,6 7,33
Turbidez da  água Decantada(N TU ) 1,31 0,71 0,84
T axa  de Filtração (m 3/m 2.d) 111 238 264
Duração da  carreira (h) 5 5 6
C or aparente  d a  água Filtrada n a  esponja (uC) 2 0,8 2,83
T urb idezda água  filtrada na esponja  (N TU ) 0,69 0,65 0,37
V olum e Produzido (L) 261 560 746
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Tabela 35 - Esponja rosa
C = 70% Corrida I Corrida 2 Corrida 3
C or aparente da água Decantada (uC) 15,8 19 13,4
Turbidez da água Decantada(NTU) 1,53 2,5 0,99
Taxa de Filtração (m3/m2.d) 158 111 111
Duração da carreira (h) 5 7 5
C or aparente da água Filtrada na esponja (uC) 5 6,71 4,4
Turbidez da água filtrada na esponja (NTU) 0,72 0,43 0,34
V olum e Produzido (L) 372 366 261

Tabela 36 - Esponja rosa
C =  50% Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
C or aparente da água  Decantada (uC) 20 35,14 21,25
Turbidez da água Decantada(NTU) 3,73 5,56 2,11
T axa  de Filtração (m3/m2.d) 158 158 1 11
Duração da carreira (h) 9 7 8
Cor aparente da água  Filtrada na esponja (uC) 10,33 1,71 8,25
Turbidez da água filtrada na esponja (N TU ) 0,46 0,26 0,36
V olum e Produzido (L) 670 521 418

Tabela 37 - Esponja preta
C =  80% Corrida 1 Corrida 2 M EDIA
C or aparente da água Decantada (uC) 1 0 0,5
Turbidez da água Decantada(NTU) 1,03 0,97 1
Taxa de Filtração (m3/m2.d) 238 264 251
Duração da carreira (h) 5 5 5
C or aparente da água Filtrada na esponja (uC) 0,4 0 0,2
Turbidez da água filtrada na esponja (N TU ) 0,86 0,66 0,76
V olum e Produzido (L) 560 621 590,5

Tabela 38 - Esponja preta
C =  70% Corrida 1
C or aparente da água Decantada (uC) 0
Turbidez da água D ecantada(NTU) 0,69
Taxa de Filtração (m3/m2.d) 264 ---------------
Duração da carreira (h) 6
Cor aparente da água Filtrada na esponja (uC) 0
Turbidez da água filtrada na esponja (NTU) 0,55
V olum e Produzido (L) 746
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Tabela 39 - Esponja preta
C =  50% Corrida 1 Corrida 2 M ÉD IA
C o r  aparente da água  D ecantada (uC) 7,33 1,2 4,27
Turb idez  da água D ecantada(N TU ) 0,86 1 0,93
T ax a  de Filtração (m 3/m 2.d) 238 264 251
Duração da  carreira (h) 6 5 5,5
C o r  aparente da água Filtrada na esponja  (uC) 3,5 0,3 1,9
Turb idez  d a  água filtrada na esponja  (N TU ) 0,72 0,4 0,56
V olum e Produzido (L) 672 621 646,5

Tabela 40 - Resultados em função das médias para as esponjas cinza, rosa e preta
C om pressão

E S P O N JA  C IN Z A 50% 70% 80%
C o r  aparente  da água  D ecantada (uC) 10,11 7,54 10,06
Turbidez da água D ecantada(N TU ) 1,17 1,29 3,82
Duração da  carreira (h) 9 8 7,67
C or aparente da água  Filtrada na esponja  (uC) 4,67 4,26 2,78
Turb idez  da água  filtrada na esponja  (N TU ) 0,38 0,32 0,48
T axa  de Filtração (m 3/m 2.d) 238 251 220
E S P O N JA  RO SA 50% 70% 80%
C o r  aparente da água  D ecantada (uC) 19,2 9,34 4,71
T urbidez d a  água D ecantada(N TU ) 3,14 1,26 0,95
Duração da  carreira (h) 7,25 5,67 5,33
C or aparente da  água Filtrada na esponja (uC) 5,32 3,4 1,88
T urbidez d a  água  filtrada na espon ja (N TU ) 0,32 0,42 0,57
T axa  de Filtração (m 3/m 2.d) 166 191 204
E S P O N JA  PR E T A 50% 70% 80%
C o r  aparente da água D ecantada (uC) 4,17 0 0,5
Turbidez da água D ecantada(N TU ) 0,93 0,69 1
Duração da  carreira (h) 5,5 6 5
C o r  aparente da  água Filtrada na esponja  (uC) 1,9 0 5
Turb idez  da  água filtrada na esponja  (N TU ) 0,56 0,55 0,76
T axa de Filtração (m 3/m 2.d) 251 264 251

Tabela 41 - Resultados das esponjas que apresentaram melhor eficiência na filtração
C om pressão  (% ) 70 80 50
Esponjas Cinza Rosa Preta
C o r  aparente da  água  Decantada (uC) 7,54 4,71 4,17
Turbidez da  água D ecantada(N TU ) 1,29 0,95 0,93
C om pressão  (% ) 70 80 50
Duração da carreira (h) 8 5,33 5,5
C or aparente da água Filtrada na esponja (uC) 4,26 1,88 1,9
Turb idez  da água filtrada na esponja  (N TU ) 0,32 0,57 0,56
Perda de Carga (cm) 53,25 73,5 1
T axa  de Filtração (m 3/m 2.d) 251 204 251


