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RESUMO

PEREZ, F. P. Influéncia da taxa de filtracdo em filtro de fibra flexivel de poliéster na
clarificacdo de efluente sintético de reator anaerobio. 2015. Monografia (Graduacdo em
Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2015.

Os filtros de fibras flexiveis sdo unidades de filtracdo, cujo leito filtrante é formado por fibras
de poliamida, permitindo altas eficiéncias de remocéo de sélidos suspensos e aplicacdo de
altas taxas de filtracdo. O presente estudo avaliou tal configuracdo de filtro utilizando fibras
de poliéster. Foi utilizado um filtro com diametro interno de 28 mm e porosidade entre 76,9 e
77,3%, com comprimento de leito de 1000 mm. Foi utilizada para alimentacdo do filtro,
efluente sintético de reator anaerdbio decantado ndo coagulado, com variacdo de turbidez
entre 8,9 e 21,1 uT, cor entre 239 e 526 uH, SST entre 30,5 e 70,2 mg/L, e DQO entre 135,0 e
332,0 mg/L. Foram avaliadas taxas de filtracdo de 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 m3/m2.h, sem
coagular o afluente. Foi estabelecida uma perda de carga maxima de 2,22 mca. As maiores
taxas de filtracdo apresentaram uma producdo de agua maior sem alterar a qualidade do
efluente, apesar de duracOes de carreiras menores. O valor de SST no efluente do filtro é
compativel com valores de agua de reuso para diversas aplicac@es. O filtro remove particulas
maiores que 7,5 um. Esse estudo mostrou potencial no uso de fibra de poliéster no uso de
fibras flexiveis aplicados em tratamento de esgoto para reuso. Sugerem-se estudos avancados

para aplicacdes futuras no Brasil.

Palavras-chave: tratamento de esgoto; filtracdo, filtro de fibras flexiveis; agua de redso;

poliéster.






ABSTRACT

PEREZ, F. P. Influence of filtration rate in flexible fiber filter of polyester in synthetic
wastewater of anaerobic reactor clarification. 2015. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos, 2015.

The flexible fiber filters are filtration unit which filter media is made of polyamide fibers,
obtaining high solids removal efficiency and high filtration rates. This study evaluated the
performance of the filter using polyester. One field-scale filter with an internal diameter of 28
mm, porosity between 76.9 and 77.3 %, and high of 1000 mm was installed. As a influent was
used a decanted synthetic effluent of anaerobic reactor, without coagulation, with this
characteristics: turbidity between 8,9 and 21,1 uT, color between 239 and 526 uH, total
suspended solid between 30.5 and 70.2 mg/L, and COD between 135,0 and 332,0 mg/L,
without coagulating the influent. It was established a maximal pressure of 2.22 mH20. High
rate of filtration present high daily water production without changing the effluent quality,
however with a lower time of filtration. The value of suspended solid was compatible
application of this effluent to reuse. The filter removed particles higher than 7.5 um. This
study indicated the potential of using flexible fiber filter made of polyester in wastewater
treatment and reuse. It is suggested advanced studies for this technology to future application

in Brazil.

Keywords: wastewater treatment, filtration, flexible fiber filter, reuse, polyester
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1 INTRODUCAO

O Brasil ainda € um pais que carece muito de infraestrutura basica principalmente em
relacdo ao tratamento de esgotos domésticos. Segundo o IBGE?!, em 2008 apenas 55 % dos
municipios brasileiros dispunham de seu afastamento e apenas 29 % tratavam seus esgotos
coletados. Além disso, sabe-se que nem toda estacdo de tratamento de esgoto (ETE) opera
corretamente, despejando seus efluentes “semi-tratados”, ndo garantindo qualidade aceitavel

de despejo para 0 corpo receptor dessa agua.

A falta de tratamento de esgoto doméstico faz com que rios, lagos e aquiferos, fiquem
contaminados diminuindo seu potencial de utilidade e sua funcionalidade para a sociedade.
Além disso, o despejo de esgoto sem tratamento em rios faz, por exemplo, com que cidades a
jusante do despejo, capte uma agua de pior qualidade, encarecendo o processo de tratamento

de 4agua.

Sendo assim, uma solucdo que pode incentivar o investimento na rede coletora de
esgoto e em ETEs, além da melhoria da qualidade de vida e respeito ao meio ambiente, seria
reutilizar o esgoto tratado. Partindo desse principio, a agua reutilizada teria valor econémico e

seria uma alternativa para diversas aplicacbes como, por exemplo, industrial.

Novas tecnologias mais modernas e mais compactas de tratamento estdo surgindo,
como € o caso do filtro de fibras flexiveis (FFF ou 3F). Atualmente, é usado principalmente
no sudeste asiatico como tratamento terciario de esgoto doméstico e industrial, ou como pré-

tratamento para osmose reversa visando reutilizar seu efluente (LEE et al, 2006).

Esses filtros sdo formados por fibras flexiveis de poliamida unifilamentares, contudo
sua tecnologia € muito recente e ainda necessita de estudos. Sendo assim, pesquisa estdo
sendo desenvolvidas variando tanto sua aplicacdo quanto suas caracteristicas. A Escola de
Engenharia de S&o Carlos — USP possui uma linha de pesquisa sobre essa nova unidade de
tratamento. A exemplo, tém-se o trabalho de MORITA (2013) que avaliou fibras unifilares de
sisal e polipropileno, e FAGUNDES (2015) que avaliou fibras de algoddao mercerizado e

poliéster, ambos os trabalhos voltados para clarificacdo de 4gua para abastecimento.

! Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsh2008/defaulttabzip_esgot_san.shtm
Acessado em 11/10/2015


http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb2008/defaulttabzip_esgot_san.shtm

O presente trabalho esta inserido neste grupo de pesquisa, e visa estudar a
aplicabilidade do filtro de fibras flexiveis para a clarificacdo de esgoto doméstico com o

objetivo de utilizar o efluente como reuso.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho do filtro de fibra flexivel constituido de fios multifilares de
poliéster na clarificacdo de efluente de reator anaerdbio alimentado por esgoto domestico

sintético.
2.2 Obijetivo especifico

Avaliar a influéncia das taxas de filtracdo na clarificacdo de efluente de reator

anaeradbio no filtro de fibra flexivel estudado.
Avaliar se a remocao de SST é compativel para utilizar como agua de reGso.

Avaliar, qualitativamente, o tamanho de particulas no efluente do filtro de fibras

flexiveis.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Filtracgdo — consideragdes iniciais
3.1.1 Consideragdes iniciais sobre filtragdo

O processo da filtracdo consiste na apreensdo de um determinado tamanho de particula
no meio filtrante, retirando tais particulas da &dgua. Normalmente esse tipo de processo é
utilizado nas fases finais no tratamento de agua com a finalidade de atender aos padrdes de
potabilidade da Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude. No caso de tratamento de
efluentes domesticos e industriais esse tipo de processo compfe o tratamento secundario ou

terciario da etapa de tratamento.

Segunda ARBOLEDA (1973), o processo de filtracdo pode ter caracteristicas distintas,

como:

e Variagéo da carga superficial;
e Variacgdo no sentido do fluxo, sendo ascendente ou descendente, operados a pressao ou

por gravidade.

A variacdo da carga superficial pode ser classificada pelo tipo de filtracdo com baixa
carga por filtros lentos (taxas entre 7 e 14 m3/m2.d), alta carga superficial por filtros rapidos
(taxas entre 120 a 600 m3m2.d) e altissima carga superficial por filtro de fibras flexiveis
(entre 1400 e 2800 m3/m2.d).

A filtracdo por filtros rapidos necessita de coagulagdo. A coagulacdo € um processo
que auxilia na agregacdo das particulas e desestabilizacdo dos coldides para aumentar o
rendimento do tratamento. Segundo REALI et al (2012), o tamanho das particulas retidas em
filtros rapidos é maior que aquelas retidas em filtros lentos, devido ao processo de
coagulacdo. Vale ressaltar que quanto maior a taxa de filtracdo, mais compacta sera a unidade
e que para a coagulacdo em filtros de fibras flexiveis e em filtros convencionais de areia a
dosagem de coagulante € menor do que seria necessario para 0 processo unitario de floculacao
e decantacdo (LEE et al, 2008a).

3.1.2 Filtragdo por agdo da profundidade e superficial

A filtragdo por meio da agdo superficial ocorre com a retengdo da maioria das
particulas apenas no comego do meio filtrante. Enquanto que a filtracdo por acdo da
profundidade faz com que as particulas sejam retidas ao longo do meio filtrante (DI



BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008). Pode-se observar tal diferenca entre as duas acoes
através da medicdo da pressdao em alguns pontos do filtro, e com a diferenca nos pontos
coletados, determinar a perda de carga no trecho estudado no filtro. Com isso pode-se
verificar se o filtro esta operando por meio da acdo superficial ou por meio da acdo da

profundidade.

A filtracdo por acdo da profundidade possui vantagens em relacdo a superficial. De
acordo com ARBOLEDA (1973), filtros que apresentam caracteristicas de acdo da

profundidade possuem durac&o de carreiras maiores e maior producao efetiva de agua.

O mecanismo da acdo da profundidade pode ser influenciado por (DI BERNARDO e
SABOGAL PAZ, 2008):

e Caracteristicas fisicas e quimicas das particulas, da dgua e do meio filtrante;
e Taxa de filtracdo;

e Meétodos de operacdo do filtro.

A velocidade do escoamento pode interferir nas forcas de aderéncia e cisalhamento,

resultando tanto na adesao das particulas quanto no seu desprendimento no meio filtrante.

De acordo com DI BERNARDO e PREZOTTI (1991), a frente de impurezas pode ser
observada em um grafico de relacdo de perda de carga com a espessura do meio filtrante. Na
Figura 1 estd representado a variacdo da perda de carga em um filtro granular com acéo
superficial. Nota-se que a perda de carga ocorre nos primeiros 15 cm de leito, com um tempo
de aproximadamente 13,5 horas. Na Figura 2 esta representada a perda de carga com acao da
profundidade, observando que a perda de carga ocorre em uma espessura maior do que na

Figura 1. A frente de pureza pode ser observada ao longo do leito pelo tempo de carreira.
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3.1.3 Fatores que influenciam no processo de filtracao

Os principais fatores que influenciam os processos de filtracdo foram descritos por
ARBOLEDA (1973) e s&o:

a) Tipo de meio filtrante

O meio filtrante influencia diretamente no aspecto hidraulico do filtro, mostrado a
exemplo com a perda de carga inicial. Sendo assim, sua forma, superficie e volume devem ser
consideradas em processos de filtracdo e na escolha do meio filtrante. E importante citar que a
escolha do material filtrante afeta diretamente a eficiéncia de tratamento (1). Na Equacéo 1
estd representada, para meios granulares, a relacdo entre a eficiéncia de tratamento e o

didmetro médio das particulas (d).

A =a— Equacédo 1

Segundo ARBOLEDA (1973), k € um coeficiente que varia entre 1 e 3, sem que se

chegue a um acordo a respeito de seu valor entre alguns autores, e o. € uma constante.

b) Taxa de filtracdo
Para meios granulares a taxa de filtracdo (v) é inversamente proporcional a eficiéncia

de filtracdo (1), como mostra a Equacéo 2.

A=a — Equacdo 2

vk

Segundo ARBOLEDA (1973), n é um coeficiente que varia entre 0,7 e 1, e o € uma

constante.

c) Tipo de suspensao

As caracteristicas da suspensdo a ser filtrada possuem grande influéncia no
desempenho do filtro. Dentre as caracteristicas fisicas podem-se destacar o tamanho dos
flocos, sua densidade e seu volume, influenciando no tempo de evolugdo da perda de carga

nos filtros, pois preenchem os poros do meio filtrante. O rendimento do filtro também é



influenciado pelo tamanho dos flocos, e quando se apresentam na faixa coloidal, ndo séo
retidos, e por ultimo, a resisténcia ao desprendimento dos flocos ao longo da filtracéo.

Dentre as caracteristicas quimicas podem-se destacar o pH e o potencial zeta,

interferindo nas forcas de repulséo ou atracdo entre as particulas e o meio filtrante.
d) Temperatura

A temperatura influencia nas caracteristicas fisicas e quimicas da suspensao, podendo

alterar a remocéo dos flocos ou ainda na evolucao da perda de carga.
3.1.4 Indices

Os indices sdo utilizados para poder comparar sistemas semelhantes com algumas
caracteristicas diferentes, e mostrar qual é o sistema mais viavel a ser escolhido. Como ja
citado, o processo de filtragdo depende de inumeros fatores, muitas vezes integrados e
complexos, sendo assim torna-se complicado sua avaliagcdo. Por isso sdo utilizados alguns

indices para facilitar a comparagdo dos sistemas.

No caso dos filtros granulares, € comum a utilizacdo do indice de filtrabilidade de lves
(IFI), o qual relaciona a perda de carga no instante considerado (H), o tempo no instante
considerado (tc), o valor de turbidez afluente (Turbaf) e efluente (Turbar) e a taxa de filtragdo
(v) (IVES, 1978 apud DI BERNARDO e DANTAS, 2005). A Equacdo 3 representa o calculo
do IFL.

H .Turb
IF] = ——"¢
Turbgr .tc.v

Equacdo 3

Tem-se que quanto menor o IFI maior sera a eficiéncia da filtracéo.

Nota-se, porém, nessa equacdo, que o indice esta relacionado diretamente com o
volume bruto produzido por carreira, uma vez que taxa de filtragdo multiplicada pelo tempo
de duragdo da carreira, resulta no volume bruto, e ndo leva em consideracdo efetivamente o
tempo de duracdo da carreira. Além disso, o IFI ndo leva em consideracdo o volume liquido
produzido, uma vez que ndo € considerado o volume de &gua utilizado para a lavagem dos

filtros.
3.1.5 Carreira de filtracéao

A carreira de filtracdo é o tempo de operacdo de um ciclo do filtro, ou seja, desde o

momento que se inicia a operacdo até o momento da interrupcdo, para lavagem ou



manutencdo. Apds a lavagem ou manutencgéo do filtro, d&-se inicio novamente ao processo de

filtracdo iniciando uma nova carreira.

A causa do término da carreira pode ser dado pela perda da qualidade da agua
produzida (transpasse), atingido valores acima do desejado, ou ainda pela igualdade da perda
de carga com a carga hidraulica disponivel (MORITA, 2013). O funcionamento ideal do filtro
é quando esses dois fatores ocorrem ao mesmo instante ou proximos, otimizando a utilizacédo
do filtro (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2009).

A duracdo da carreira depende do meio filtrante e de sua porosidade, da qualidade do
afluente e da taxa de filtracdo de operacdo. Nota-se que a variagdo da taxa de filtragdo
interferiu significativamente no estudo de JEANMAIRE et al (2007), na qual foi variado a
taxa de 50 para 200 m3/mz2.h, sendo que a maior taxa apresentou um tempo menor de carreira
com um meio filtrante constituido de poliamida. Em relagdo a porosidade, LEE et al (2007),
variou a concentracdo de fibras de poliamida (em massa) no FFF de 50 a 80 kg/m3 e concluiu
que o filtro com maior concentracdo de fibras possui maior perda de carga, afetando
diretamente na carga hidraulica disponivel para o filtro. Contudo os mesmos autores
afirmaram que filtros com maior concentracdo de fibras possui melhor qualidade em seu

efluente.
3.2 Filtros com fibra flexivel

Os filtros de fibra flexiveis apresentam alguns aspectos de funcionamento semelhantes
e outros diferentes dos filtros de areia. LEE et al (2007) estudaram o perfil da turbidez ao
longo do leito de um FFF de poliamida (nylon), mostrando que a retencdo da maioria das
particulas ocorria no inicio do leito filtrante, contudo muitas particulas eram retidas ao longo
do leito até o seu final, mostrando que a frente de impurezas caminha mais rapidamente ao
longo do leito do que em filtros de areia, ou seja, o0 comprimento do FFF influencia no

rendimento de seu tratamento.

A estrutura do filtro de fibra flexivel é simples. Consiste em uma tubulacéo preenchida
com fibras flexiveis paralelas entre si, presas em uma ou nas duas extremidades. O fluxo pode
ser tanto ascendente quanto descendente e é paralelo ao comprimento das fibras. O
comprimento das fibras assim como seu material e o diametro da tubulagdo sdo varidveis. A

Figura 3 apresenta uma foto de um leito de fibra flexiveis de poliamida.
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Figura 3 - Meio filtrante de fibras flexiveis de poliamida. Fonte: MAUCHAUFFE, 2010

A duragdo da carreira de um 3F é menor do que em um filtro de areia, contudo as altas
taxas fazem com que a producéo efetiva de agua dos filtros 3F seja maior do que nos filtros de
areia (MORITA, 2013).

A porosidade do meio filtrante depende do volume de espacos vazios no leito, quanto
menor for esse espaco, ou seja, menor a porosidade, melhor serd a qualidade do efluente
gerado, devido a maior remocdo de particulas, e maior serd a perda de carga no leito.

Portanto, porosidade baixa pode resultar em um menor tempo de carreira.
3.2.1 Aplicacdes do filtro de fibra flexivel

Atualmente a aplicacdo do filtro de fibra flexivel ja é uma realidade na Europa e no
Sudeste Asiatico. A Coréia do Sul trata mais de 2 milhdes de metros cubicos por dia de esgoto
doméstico utilizando a tecnologia 3F como tratamento terciario (BEN AIM et al, 2004 apud
LEE et al, 2008a).

O efluente do tratamento terciario possui alta qualidade, sendo assim a sua disposicao
garante uma boa manutencdo dos corpos hidricos, ou ainda, esse efluente pode ser utilizado

na indastria como agua de redso.

O filtro de fibra flexivel também € utilizado para tratamento de efluentes industriais e
mais recentemente como tratamento de dgua. O material das fibras utilizadas pela tecnologia
sul-coreana é de poliamida. A Figura 4 representa um unidade de filtracdo com fibras
comercializadas pela empresa SSENG junto ao seu sistema de filtragdo. Esse sistema trabalha
com moédulos em paralelo e em série, produzindo um efluente com turbidez de

aproximadamente 0,3 uT, usando processo de coagulagéo.
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Figura 4 — Unidade de filtro de fibra flexivel WTP-225 da empresa SSENG. Fonte: SSENG?

A utilizacdo da unidade 3F é mais vantajosa comparando com filtros de areia para a
clarificacdo de efluentes domésticos, pois trabalha em altas taxas enquanto que filtros de areia
necessitam de uma velocidade de filtracdo relativamente mais baixa, necessitando de uma
area de instalacdo maior. Em contrapartida, as unidades 3F possuem um alto preco de
manutencdo, apresentando uma desvantagem em relacdo aos filtros de areia devido ao maior

namero de lavagens necessarias por dia (LEE et al, 2007).

Apesar de ser uma tecnologia ja consolidada, os fenébmenos por trds do 3F sdo
complexos e necessitam ser estudados (LEE et al, 2007), assim como a porosidade para

diversos tipos de fibras, comprimento e aplicabilidade em paises como o Brasil.
3.2.2 Estudos envolvendo filtro de fibra flexivel

Os estudos sobre filtros de fibras flexiveis ainda ndo séo expressivos mundialmente,
contudo existem muitos pesquisadores trabalhando em seu desenvolvimento e na avaliacdo de
seu desempenho para diversas aplicagdes como, por exemplo, tratamento da dgua do mar
(JEANMAIRE et al, 2007; KIM et al, 2013), remocao de algas em aguas superficiais (CHA et
al, 2009), tratamento de agua para abastecimento (MORITA, 2013; FAGUNDES, 2015)

2 Disponivel em: http://ssecor.com/eng/biz/05/index.html
Acessado em 04/10/2015.


http://ssecor.com/eng/biz/05/index.html
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JEANMAIRE et al (2007) utilizaram um filtro de fibras flexiveis de poliamida com
porosidade de 49 % com o objetivo de obter efluente filtrado com turbidez inferior a 0,1 uT e
particulas menores que 5 um para injecdo em pocos “offshore” em plataformas de petroleo.
Seu afluente consistia em dgua do mar com turbidez entre 0,5 e 5,0 uT. A unidade de filtracdo
possuia 200 mm de didmetro com altura de 1200 mm e foi variada a taxa de 50 a 200 m3/mz.h.
Os autores utilizaram cloreto férrico e WAC HB (clorossulfato de aluminio altamente basico)
como coagulantes e tiveram que adaptar a dosagem de acordo com a turbidez de entrada no
filtro. Os resultados mostraram remocdes de 98% de particulas maiores que 5 um a partir de
um afluente de turbidez igual a 1,0 uT em uma taxa de 100 m3/m2.h com dosagem de 5 ppm
de cloreto férrico ou WAC HB, com uma perda de carga final de 120 mbar. Foi notado que a
qualidade da &gua bruta interferiu na qualidade do filtrado e na duracéo de carreira, variando

entre 1 a 10 horas para a taxa de 100 m3/m2.h.

KIM et al (2013) utilizaram um filtro de fibras flexiveis de polietileno com uma
densidade de empacotamento de 910 kg/m3 com o objetivo de pré-tratamento para a
ultrafiltracdo. Seu afluente consistia na agua do Mar Amarelo, localizado entre a China e a
Peninsula da Coréia, com turbidez variando até 52,0uT. A unidade de filtracdo possuia 1570
mm de didametro e 3229 mm de altura, sendo que a taxa utilizada foi de 25 m3/m2.h. O
resultado apresenta niveis de turbidez no efluente sempre menores que 3,0 uT utilizando o
coagulante sulfato férrico. Os autores notaram uma perda das fibras de polipropileno durante
a operacdo de dois anos, tendo que trocar o FFF devido a tal fato. Indicam ainda que deve-se
estudar e melhorar o material das fibras para que estes resistam a mais tempo de operagdo em

estacdes de dessalinizacao.

CHA et al (2009) utilizaram um filtro de fibras flexiveis de poliamida com porosidade
de 93% com o objetivo de remover algas da agua do rio Nak-dong (Coréia do Sul). A unidade
de filtracdo possuia 650 mm de diametro e 1500 mm de altura, sendo que foi variada a taxa de
60 a 120 m3/m2.h. Foi utilizado PAC (policloreto de aluminio) como coagulante. Os autores
conseguiram remover mais de 85% das algas no meio. Foi notado que a remoc¢éo das algas
ndo foi influenciada pelo aumento da velocidade de filtracdo, ou seja, a remocédo na taxa de

120 m3/m2.h foi tao eficiente quanto em taxas inferiores.

MORITA (2013) utilizou filtro de fibra flexivel de sisal com porosidade de 85 %, e
outro de polipropileno, com porosidade de 93%, para clarificacdo de 4gua para abastecimento.
O afluente do sistema consistia em agua sintética com turbidez de 8,0 uT. A unidade de

filtracdo possuia 28 mm de didmetro e o comprimento do leito foi variado de 250 mm até
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1000 mm. Utilizou-se sulfato de aluminio como coagulante e variou-se a taxa entre 5 e 80
m3/m2.h. Concluiu-se que para o FFF de sisal apenas o comprimento com 1000 mm foi
eficiente na remocdo da turbidez, até atingir turbidez de 1,0 uT. Enquanto que o FFF de
polipropileno atingiu os niveis de turbidez abaixo de 1,0 uT em todos os comprimentos, com
duracdo de carreira varidvel. Portanto, nota-se que o tipo de material filtrante influencia no

processo de filtragdo.

FAGUNDES (2015) utilizou filtro de fibra flexivel de algoddo mercerizado, com
porosidade de 67%, e poliéster, com porosidade de 75%, para clarificacdo de agua para
abastecimento. O afluente do sistema consistia em agua sintética com turbidez de 7,7 uT. A
unidade de filtracdo possuia 28 mm de didametro e comprimentos de 600 e 1000 mm. Utilizou-
se sulfato de aluminio como coagulante e variou-se a taxa entre 40 e 120 m3/m2.h. Concluiu-
se, assim como MORITA (2013), que o comprimento do filtro desempenha um papel
importante no processo de filtracdo, pois os filtros com 1000 mm apresentaram maiores

produtividade efetiva de dgua e tempo de carreiras maiores.
3.2.3 Lavagem dos filtros de fibras flexiveis

Como citado anteriormente, quando a carga hidraulica disponivel se igualar a perda de
carga, ou quando o filtro estiver na eminencia do transpasse, deve-se interromper 0 processo

de filtrag&o e iniciar a lavagem.

MORITA (2013) ressalta que as operacfes 6timas de lavagem sdo especificas para

cada configuracdo de meio filtrante estudado, assim como a qualidade do efluente.

Estudos realizados por LEE et al (2008b) mostraram que foi mais efetiva a utilizacéo
de ar e 4gua separadamente. No caso estudado, a otimizacdo se deu na injecdo de 7 segundos
de ar seguido de 15 segundos de &gua em 14 ciclos de repeticdes, totalizando tempo de
lavagem de pouco mais de 5 minutos, desconsiderando manobras de operagdes. Ressalta-se

que o leito filtrante era de fibras de poliamida.

Diferentes sequéncias e tempos de aplicacGes de ar e agua para leitos de fibra de sisal
e polipropileno foram estudados por MORITA (2013) que chegou a conclusdo que a
sequéncia de ar (3 segundos), seguido da aplicacdo de agua (6 segundos) em 7 ciclos,
mostrou-se Otima para os leitos estudado. Totalizando, o tempo de lavagem foi de 45

segundos, desconsiderando manobras de operacdes.
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FAGUNDES (2015) também estudou a lavagem do 3F, na qual em sua pesquisa 0s
leitos filtrantes eram constituidos de algoddo mercerizado e de poliéster. No efluente da &gua
de lavagem de poliéster, foi encontrado pequenas fibrilas do material, provavelmente devido
ao jato de ar comprimido, mostrando uma pequena degradacdo do meio filtrante. Em relacdo
ao filtro de algodao, foi otimizada a lavagem com a insercdo de ar (10 segundos) e agua (10
segundos) em 3 ciclos de lavagem, totalizando um tempo de lavagem de 60 segundos,
desconsiderando manobras de operacdo, consumindo um total de 2,5 L de agua para a

lavagem, representando cerca de 10,8 % de sua produtividade.

Quando o processo de lavagem do filtro ndo é suficiente para que o filtro continue

uma boa operacao, € necessario que se troque o meio filtrante.
3.3 Tratamento de esgoto e redso de efluente doméstico

A Conferéncia Mundial das Nagdes Unidas sobre Agua e Meio Ambiente, ocorrida em
Dublin em 1992, mudou uma visdo antiga de que a &gua € um bem abundante e infinito e que
seu uso nunca sera comprometido. Os resultados da conferéncia mostram que além da agua
ser um recurso essencial para a vida, desenvolvimento e meio ambiente, é ainda um recurso
finito e que possui um valor econdémico, por isso seu uso deve ser entendido como um bem
econdmico (ICWE, 1992).

A atual crise hidrica que algumas regides do sudeste brasileiro vém enfrentando
demostra mais que nunca a afirmacéo acima. Sendo assim, algumas alternativas estdo sendo
estudadas e aplicadas na tentativa de reverter o processo do crescimento da demanda em
relacdo ao ndo acompanhamento da disponibilidade hidrica. Além da problematica da falta de
agua, toma-se a contraexemplo a regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) que em 2013
tratava apenas 33 % de seu esgoto doméstico gerado (HESPANHOL, 2013). Tal fato acarreta
na degradacdo dos corpos hidricos na regido, dificultando o abastecimento publico, portanto

se torna um ciclo vicioso de consumo e despejo sem tratamento.

Apesar desse quadro apresentado, o reuso de agua proveniente de efluentes domésticos
ja é uma realidade em algumas cidades brasileiras. A estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
Jesus Netto em Sdo Paulo, operada pela SABESP, ja produz agua de reuso desde 1998
(SABESP, 2015). Como tratamento terciario sdo utilizados 4 filtros granulares pressurizados
e 6 filtros de cartucho. A Figura 5 mostra uma imagem do tratamento terciario realizado na
ETE.
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Figura 5 — Tratamento terciario da ETE Jesus Netto em Sdo Paulo-SP. Fonte: SABESP?

Atualmente, apenas a SABESP tem a capacidade de fornecer aproximadamente 13 mil
m3 de &gua de reuso por dia, nas unidades de ETE ABC, Barueri, Parque Novo Mundo, Sé&o
Miguel Paulista e Jesus Netto (SABESP, 2015).

Se comparar a producdo de agua realizada pela SABESP de aproximadamente 9,5
milhdes de m3 por dia (SABESP, 2015) e adotando um coeficiente de retorno de 0,80, tem-se
gue a mesma empresa deve tratar cerca de 7,6 milhGes m3 de esgoto por dia. Comparando
com a disponibilidade de &4gua de reuso produzida pela SABESP, chega-se a concluséo que
menos de 0,15 % do esgoto produzido é utilizado como relso, ou seja, ha um grande mercado
a ser explorado em territorio brasileiro, contudo como j& mencionado, primeiramente deve-se

tratar os esgotos domésticos das cidades brasileiras.
O tratamento de esgoto pode ser divido em quatro tipo de tratamento. Séo elas:

e Tratamento preliminar: remocdo de sélidos grosseiros em suspensao e areia;
e Tratamento primario: separacdo e remocao de solidos sedimentaveis;
e Tratamento secundario: remocao a matéria organica particulada e dissolvida;

e Tratamento terciario: remogdo de macronutrientes (fosforo e nitrogénio).

3 Disponivel no site: http://site.sabesp.com.br/uploads/file/ap_ass_meio_amb.pdf
Acessado em 05/10/2015


http://site.sabesp.com.br/uploads/file/ap_ass_meio_amb.pdf
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Em relacdo a 4gua de retso a ETE deve conter todos os tratamentos supracitados para
viabilizar o processo (HESPANHOL, 2013). O retso pode ser classificado em reuso potavel

indireto (RPI), retso potavel direto (RPD) ou reliso nao potavel.

Os esgotos tratados para RPI séo langados em corpos receptores, tanto superficiais
quanto subterraneos, e posteriormente sdo captados e utilizados. Esses corpos receptores
servem como atenuadores ambientais, ou seja, diluem as baixas concentracdes de poluentes
remanescentes dos sistemas avancados de tratamento utilizados (THOBANOGLOUS et al,
2011). Um problema da aplicacdo dessa metodologia no Brasil é que além dos corpos
receptores brasileiros estarem poluidos, as companhias de saneamento assim que despejarem
o seu efluente tratado no corpo receptor perdem automaticamente o dominio sobre aquela
agua, ou seja, eles estariam despejando um efluente de melhor qualidade do que seria
necessario e nao teriam como resgatar o investimento. Sendo assim, as companhias de

saneamento brasileiras ndo possuem interesse na aplicacédo do RPI (HESPANHOL, 2013).

Em relacdo aos esgotos tratados de RPD, estes sdo encaminhados diretamente para
ETA ou para reservatorios. A vantagem desse sistema € que as companhias tém o dominio
sobre essa agua e nao necessitariam construir um sistema de distribuicdo separado para
destinar a agua tratada da ETA de redso para os consumidores (HESPANHOL, 2013). Vale
ressaltar ainda que a utilizacdo desse método diminui a necessidade de transposicoes de bacias

como vem ocorrendo para o abastecimento publico.

O redso nao potavel pode ser destinado para a agricultura, inddstrias, recreacdo ou
aquicultura. Normalmente a destinacdo € para uso industrial, que podem ser para torres de
resfriamento, caldeiras, &gua de processamento, construcao civil e fins menos nobres que ndo
necessitam que a agua seja potavel (ABES, 1992). Tal fato, indica que para centros urbanos
industrializados como RMSP, por exemplo, seria uma boa alternativa para os efluentes de

ETEs da regido, como vem sendo implementado pela SABESP.

Um ponto negativo da regulamentacdo da pratica de retso € a falta de normas técnicas
brasileiras que garantam a seguranca da aplicacdo do reuso. O que as ETEs fazem para
trabalharem com seguranca, € utilizar normas internacionais ou estrangeiras, como 0 caso da
Organizacdo Mundial da Saude (WHO) ou da Agéncia Americana de Protecdo Ambiental,
EPA (CHEIS; 2013)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Considerac0es iniciais

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram utilizadas as instala¢fes do Laboratério
de Tratamento Avancado e ReUso de Aguas (LATAR), interligado por um grupo de estudo do
Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC), Universidade de S&o Paulo (USP).

O estudo foi dividido em 2 etapas:

e Etapa I: Caracterizacdo do material filtrante;

e Etapa Il: Ensaios de filtracdo em fibras flexiveis de poliéster.
4.2 Agua de estudo e processo de tratamento

O sistema de tratamento consistia nas seguintes etapas: tratamento em reator
anaerobio, decantacdo e filtracdo, como mostra a Figura 6. Para a facilitar o entendimento dos
dados nesse trabalho, foram nomeados alguns afluentes e efluentes do processo, descrito

abaixo:

e A: Esgoto sintético domestico e afluente do reator anaerébio;
e B: Efluente do reator anaerobio e afluente do decantador;
e C: Efluente do decantador e afluente do filtro;

e D: Efluente do filtro.

—2 Reator anaerdbio Decantador Filtro de fibra
Sintetico flexivel

Figura 6- Diagrama de blocos ilustrativos do sistema de tratamento de esgoto sintético estudado

O reator anaerobio € objetivo de estudo de PELEGRINO (2015) em seu doutorado no
laboratdrio LATAR da EESC/USP (em fase de elaboracéo)®. O fluxo era de forma ascendente

através de bombas dosadoras. Esse reator era alimentado com um afluente produzido

4 PELEGRINO, E.C. F. Proposicdo, construcdo e avaliacdo do desempenho de um sistema constituido por reator
anaerdbio com leito de fibras flexiveis em escala piloto aplicado ao tratamento de esgoto. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de S&o Paulo. Defesa prevista para dezembro de 2015.
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sinteticamente com o objetivo de simular um esgoto municipal. As caracteristicas do esgoto
sintético preparado, foram modificadas a partir do Syntho (simula o esgoto doméstico, sendo
de facil preparo e custo relativamente baixo), que foi desenvolvido para representar um
padrdo comum de aguas residuais domeésticas (NOPENS; CAPALOZZA,
VANROLLEGHEM, 2001), e foi adaptado de HO (2007). Assim foram pré-definidas as
seguintes caracteristicas da alimentacdo do reator anaerébio mostrada na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas do esgoto sintético

Composto Dosagem (mg/L)
Amido solavel 236
Acetato de sodio 145
Extrato de levedura 36
Leite em pb 490
Cloreto de Aménio 107
Ureia 78
Fosfato de Diamonio 77
Bicarbonato de sddio 600

Fonte: PELEGRINO (2015)

PELEGRINO (2015) usou 6 reatores anaerdbios de fibra flexiveis, estudando seu
comportamento. Para o processo de tratamento por filtracdo, foi coletado efluente do reator

anaerdbio que se mostrava mais estavel. A Figura 7 representa quatro dos seis reatores.

O efluente do reator anaer6bio era coletado e armazenado em um tanque para
possibilitar a operacdo do filtro, pois este possuia taxa superior a taxa do reator. Para cada

ensaio em FFF era coletado aproximadamente 180 L de efluente ao longo de dois dias.

Para iniciar o ensaio utilizava-se um bastdo para homogeneizar o liquido (B). Ap0s sua
homogeneizacdo esperava-se um tempo (ts) de uma hora, antes de sua coleta. Como havia
uma diferenca de 60,0 cm de altura (hs) entre o topo e o ponto da coleta, pela Equacéo 4 tem-

se que a velocidade de sedimentacdo (vs) era de 1,0 cm/min.

Vs = — Equacédo 4
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Apls a sedimentacdo, era realizado uma descarga de fundo no tanque de
aproximadamente 5 L, com objetivo da remocédo das particulas maiores que prejudicariam a
carreira de filtracdo, caso ocorresse uma resuspensdo dessas particulas. Apos a descarga de
fundo, dava-se inicio a coleta do efluente que seria usado na filtracdo. Esse descarte faz com
que a velocidade de sedimentacédo se altere, sendo préximo de 1 cm/min. Ressalta-se, que a
coleta do material decantado foi realizado em batelada conforme a necessidade de

alimentacdo do filtro. A Figura 8 representa uma foto do tanque de coleta/decantador

utilizado.
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Figura 7 - Foto do reator anaerdbio ascendente de fibra flexivel estudado por PELEGRINO (2015)

Durante a coleta, era utilizada uma peneira simples de malha 2,5 x 2,5 mm. O uso da
peneira teve 0 objetivo de garantir a protecdo do filtro para remover alguns resquicios de
conglomerados ou materiais flutuantes que escapavam do sedimentador. A Figura 9 retrata a

peneira utilizada no tratamento.
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Figura 8 - Foto do tanque de coleta do efluente do reator anaerdbio e do sedimentador

Em seguida, o efluente C era transportado para um recipiente com uma saida no fundo
onde o afluente do 3F se dirigia até uma bomba helicoidal, como mostra a Figura 10. Esse
recipiente tinha capacidade de 15 L e era reabastecido ao longo do ensaio. Utilizava-se um
agitador para homogeneizar o liquido com um regularizador de velocidade de rotacdo para
possibilitar a alteragdo na velocidade de agitagdo em funcdo da altura do liquido no reciepinte.
A bomba deslocava o liquido C para uma entrada superior por onde o liquido se dirigia ao

filtro por gravidade, como mostra a Figura 11.
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Figura 9 — Peneira utilizada para garantir a seguranca do FFF apds a decantagio

O afluente do filtro se deslocava por gravidade até acumular energia potencial (altura
de &gua) suficiente para conseguir superar as perdas de carga no leito limpo e assim, iniciar a
filtracdo ascendente como mostra a Figura 12. E por ultimo, a saida do efluente do filtro dava-
se pela lateral, onde era redirecionado para a tubulacéo de esgoto do laboratério, como mostra
a Figura 13. Essa saida era utilizada para se fazer a coleta do efluente final do sistema (D). Na
Figura 12, também esta representado a entrada de ar e 4gua para a lavagem, detalhado no item
4.4.4. A Figura 14 representa um esquema da constitui¢do da unidade de filtrag&o.
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Figura 10— Foto do recipiente, do agitador e da bomba utilizados nos ensaios

Figura 11-Saida da bomba e inicio do deslocamento do liquido por gravidade



Figura 12 — Esquema do deslocamento do afluente no FFF e da localizagdo da entrada de ar e agua para sua

lavagem

")

Figura 13 - Saida da unidade de filtracédo e entrada para o sistema de coleta de esgoto do laboratério

23
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Figura 14 — Esquema da unidade piloto de filtracdo

4.3 Etapa I: Definicdo do material filtrante

O meio filtrante € 0 mesmo utilizado por FAGUNDES (2015), constituido de fibras de

poliéster com um comprimento de leito de 1000 mm. Tal tipo de fibra ndo apresentou perda

de massa em meios agressivos entre pH 4,7 + 0,3 e 9,0 + 0,3 com um periodo de contato de

até 7 meses. Esse meio filtrante era composto por linhas/fios de costura 100% poliéster TEX

38, da industria téxtil Sancris. Foi observado ainda por microscopia eletrdnica de varredura

que a aparéncia das fibras permaneceu as mesmas (FAGUNDES, 2015).
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As fibras de poliéster desse leito foram separadas em chumagos com a mesma
quantidade de fibras e configurado de uma forma a diminuir caminhos preferenciais, como
mostra a Figura 15. Para a constru¢do foram utilizados pedacos uniformes de canudo plastico
para manter uma configuracdo homogénea.

Figura 15 - Configuracdo das fibras de poliéster no leito filtrante

4.3.1 Célculo da porosidade dos filtros

Quando FAGUNDES (2015) realizou seus ensaios, a porosidade do meio filtrante de
poliéster era de 75%. Contudo apds sua pesquisa, foi feito um processo de recuperagéo para se

reutilizar o leito filtrante.

Essa recuperacdo consistia em realinhar as fibras e desfazer os nds que haviam
formados no leito. Para isso, foi utilizado um pente comum, iniciando o processo de

realinhamento das pontas livres até a outra extremidade do leito, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Recuperacéo das fibras de poliéster apds o uso por FAGUNDES (2015)

A Figura 17 compara o leito de fibra flexivel de poliéster com a tubulacdo onde foi

inserida.
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Figura 17 - Leito de fibra flexivel de poliéster e a tubulacdo de PVC onde 0 mesmo foi inserido

Para recalcular o nimero de fibras (n), utilizou-se a Equacéo 5, baseado no trabalho de
FAGUNDES (2015).

n = —93,685.Porosidade[%] + 9351,6 Equacédo 5
Fonte: FAGUNDES (2015)

4.3.2 Caélculo da superficie de contato de cada filtro
Para calcular o a superficie de contato do leito (Siito), utilizou-se as Equacbes 6 e 7.

Sfio = T. Din .L Equagéo 6
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Steito = M. (T . Dyjo . L) Equacéo 7
Em que:

e n: numero de fios no leito filtrante;
* Dy, didmetro médio dos fios de poliester determinado por Fagundes (2015);

e L:comprimento do leito.

4.4 Etapa Il: Ensaios de filtracdo em fibras flexiveis de poliéster

4.4.1 Instalagdo da unidade piloto

A instalacdo da unidade piloto utilizada para a realizacdo dos ensaios se encontra nas
dependéncias externas do LATAR e é composta por todo o sistema de tratamento supracitado:
alimentacdo do reator anaerdbio, reator anaerdbio, tanque de coleta/decantador e filtro de
fibra flexivel. O funcionamento do sistema de tratamento foi citado no item 4.2.

4.4.2 Sistema de filtro de fibra flexivel de poliéster

O sistema de filtracdo desta pesquisa foi construido com tubos, pecas e acessorios de
PVC, todos com 28 mm de didmetro interno. A parede interna da tubulacdo onde o filtro foi
alocado foi revestido com areia para evitar caminhos preferenciais da agua pela parede lisa do
tubo de PVC.

O interior do filtro era recheado com as fibras de poliéster, preso na parte inferior e
livres na parte superior. O comprimento do leito era de 1000 mm. Na tubulagédo do filtro
haviam duas tomadas de pressfes. Haviam outras duas tomadas de pressdes externas ao filtro,
a primeira localizada antes do filtro e a segunda depois do filtro. O esquema da Figura 18
mostra as principais dimensoes (filtro e disponibilidade hidraulica) de como era a unidade do

sistema de filtracdo.
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cce.0cm

Figura 18 - Esquema da unidade piloto de filtragcdo

As leituras de pressdo ao longo do leito filtrante eram realizadas por meio de
mangueiras transparentes que eram interligadas aos piezdmetros (colunas) dispostos
verticalmente possibilitando a medida em metros por coluna de agua (mca), como mostra a
Figura 19. Esse sistema foi instalado para permitir o registro da perda de carga durante o
ensaio e ao longo do leito filtrante. As tomadas de pressdes foram instaladas nas alturas: 0;
8,2 cm; 51,2 cm e 100,0 cm. A méxima carga hidréaulica disponibilizada pelo sistema para o

processo de filtracdo era 2,22 mca.
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Figura 19 - Foto de um trecho da tomada de pressdo em metros de coluna de agua

Havia ainda na base do sistema, um rotdmetro para se verificar a vazédo de filtracao.
Mesmo com o rotametro, a vazdo era verificada volumetricamente através de uma proveta e

um crondmetro durante os ensaios.
4.4.3 Bomba helicoidal

A bomba helicoidal utilizada possuia uma vazdo de aproximadamente 130 L/h, sendo
assim para viabilizar a variagdo da vazdo e consequentemente da taxa de filtracdo, foi
utilizado um inversor de frequéncia. Com isso foi relacionado a variacdo da frequéncia com a

vazdo da bomba através de um ensaio variando a frequéncia e a vaz&o.

E importante ressaltar que esse ensaio apenas prepara uma base para calibrar a vazao
da bomba e assim, operar com a taxa desejada, mas nao pode ser substituida pela medicdo da

vaz&o ao longo do ensaio devido a varia¢Bes de vazdo que podem ocorrer.
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4.4.4 Sistema de lavagem dos filtros

Foram realizados dois tipos de lavagem durante os ensaios. A lavagem | foi realizada
inserindo ar e agua concomitantemente e depois apenas dgua. Na lavagem Il foi alternada a

introducdo de ar e 4gua para a lavagem do leito.

Para a lavagem com agua, foi utilizada a rede publica de abastecimento com uma
turbidez em torno de 0,19 uT. Ja para a introducdo de ar na lavagem, foi utilizado um
compressor de ar, mantendo a pressdo a 0,3 MPa.

Vale ressaltar que as lavagens foram realizadas até que a perda de carga no filtro se
igualasse as perdas de carga medida utilizando agua. Antes dos ensaios para cada tipo de
lavagem, foi realizado a medicdo da perda de carga em fungédo da taxa de filtracdo sendo o
afluente apenas agua. Assim, ocorria uma estabilizacdo da perda de carga, sendo adotado esse
valor como o zero para 0s ensaios. Portanto, sé iniciava o ensaio quando apos a lavagem, 0s
valores de perda de carga se encontravam iguais ou proximos as perdas de carga
anteriormente medidas. O objetivo da variagdo do estudo da lavagem era apenas comparar 0s
métodos e ndo criar um protocolo de lavagem. Apesar de ndo quantificar o volume utilizado
de agua, foi padronizado o método de lavagem tanto para a lavagem tipo | quanto para o tipo
.

Apbs o ensaio era bombeado agua através da bomba helicoidal para que nenhuma
particula danificasse o equipamento e ainda era lavada a tubulacdo evitar que alguma particula
do ensaio anterior interferisse no ensaio seguinte, ja que havia uma varia¢do na qualidade do

afluente C da unidade filtrante.
4.4.5 Planejamento dos ensaios

Os ensaios realizados foram feitos com variagdes da taxa entre 60 e 120 m3h em um
filtro de fibra flexivel de poliéster com porosidade entre 76,9% a 77,3% (mostrado no capitulo

de resultados e discussdes, item 5.1.1), com lavagens do tipo | e Il supracitados.

Durante o ensaio foi estabelecido uma perda de carga maxima de 2,22 mca e 0 tempo
de carreira foi determinado quando atingisse tal pressdo. Determinou-se que caso ocorresse
que a turbidez do efluente se aproximasse a do afluente (transpasse), 0 ensaio também poderia

ser interrompido.

Vale salientar que o armazenamento de afluente C possuia em média 180 L, contudo

para alguns ensaios seriam necessarios volumes maiores de afluente, sendo assim, quando se
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acabava o afluente o ensaio automaticamente seria interrompido. Caso o volume de afluente
terminasse antes que se atingisse a perda de carga de 2,22 mca, foi simulado o tempo de
duracdo da carreira até tal perda de carga, através do comportamento do grafico da perda de
carga pelo tempo de duracdo da carreira. Em relacdo a qualidade desse efluente, adotou-se
que n&o ocorreu forte variagdes, considerando a composta D como amostra para todo o tempo
de carreira com uma perda de carga de 2,22 mca. A composta D ¢é formado pelas amostras

coletadas de efluente durante o ensaio com tempos determinados de coleta.

Durante o ensaio, eram coletadas amostras com intervalos de tempo iguais para
compor uma amostra geral denominada de composta. Durante 0 ensaio era monitorado a
turbidez efluente D para verificar a ocorréncia do transpasse. Apés e antes do ensaio era

realizado a lavagem da tubulacao, bomba e filtro.
4.4.6 Monitoramento dos ensaios

Para a avaliacdo da eficiéncia no processo de clarificacdo do esgoto sintético
utilizando filtro de fibras flexiveis de poliéster, foram coletadas amostras com frequéncia
previamente estabelecidas representado na Tabela 2. E importante destacar que apesar da alta

frequéncia da coleta, ela ndo pode ser maior devido a aplicabilidade do sistema.

Ressalta-se aqui que a leitura do pH se deu em apenas em alguns ensaios. Por ultimo,
foi realizado analises de fosforo total e dissolvido na taxa de filtracdo definida como étima

para a o sistema e para o afluente estudado.

O tamanho das particulas foi lido no equipamento Zetasizer nano modelo ZS90-
Malvern que possui capacidade de leitura de particulas com diametros entre 0,3 nm a 10 pum.
A sua técnica de leitura é através de espalhamento dinamico de laser nos angulos 12,8° e 90°.
Vale lembrar que o equipamento ndo registra particulas maiores que 10 um ou menores que
0,3 nm. Sendo assim, particulas que ndo se enquadram nesse intervalo ndo sdo computadas,
apesar de estarem presentes na amostra como, por exemplo, o efluente B, que possuia
particulas visualmente maiores. Vale salientar que esse equipamento fornece apenas
resultados concernentes a porcentagem de particula nas diversas classes de tamanhos
investigadas pelo equipamento, sendo que o equipamento ndo fornece dados referente a
concentracdo de particulas, sendo assim, os resultados possuem um carater qualitativo. Para

todos os ensaios, foi introduzido 1 mL de amostra.
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Para a leitura de sélidos suspensos totais foram utilizadas membrana de fibra de vidro
AP40 de porosidade 0,7 um. A obtencdo de todos os valores das andlises de SST foram
correlacionadas com a turbidez, utilizando os resultados dessa correlacdo para todas as

amostras analisadas.

A turbidez foi lida no turbidimetro da HACH 2100P e a cor aparente e a DQO foram
lidas no equipamento da HACH DR 2800.

Todos os ensaios foram realizados considerando as recomendagdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (2012).

Tabela 2-Monitoramento realizado na pesquisa

Amostra Variavel Frequéncia

Verificagdo da vazéo da bomba .
- . x 20 minutos
de alimentacao

A cada 5 minutos, exceto
guando a carreira possuia alta

- Leitura da perda de carga duraco, percebida pelo autor,
entdo se monitorava a cada 10
minutos
Turbidez
Cor aparente
Efluente B SST
Tamanho das particulas
Temperatura
Turbidez 1 amostra por ensaio
Cor aparente
SST
Afluente C DQO
Tamanho das particulas
Temperatura
A cada 5 minutos, exceto
guando a carreira possuia alta
Turbidez duracéo percebida pelo autor,
entdo se monitorava a cada 10
minutos
Composta D Cor aparente
SST
DQO 1 amostra por ensaio

Tamanho das particulas
Temperatura
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4.4.7 Avaliacao do desempenho do filtro de fibra flexivel

Apds o monitoramento dos ensaios, foi realizada a comparacdo do desempenho em
cada taxa de filtracdo. Vale relembrar que a perda de carga maxima pré-determinada foi de
2,22 mca e que para algumas taxas foram simulados a continuagdo de sua filtragdo sem que
ocorresse 0 transpasse até atingir uma perda de carga de 2,22 mca, devido a limitacdo no

armazenamento de afluente C.
Na comparagéo de desempenho considerou-se:

e Tempo de carreira de filtracdo (min);

e Volume bruto produzido por cada carreira (L);

e Volume liquido produzido por cada carreira (L);

e Volume liquido produzido em 24 horas (L);

e Valores de turbidez, cor aparente DQO e SST do afluente C e da composta D;

e Tamanho médio de particulas presente no afluente C e na composta D;

O volume liquido produzido por carreira é dado pelo volume bruto produzido
descontando o volume gasto na lavagem. Para comparar a producdo diaria entre as taxas de
filtracdo foram simuladas duas possibilidades de consumo de volume para a lavagem para 0s

calculos de producdo diaria.

Na primeira, como j& comentado na revisdo bibliografica (item 3), foi adotado o
método de lavagem 6timo determinada por FAGUNDES (2015) em seu estudo, com consumo
de 25L em um tempo de um minuto de lavagem por carreira. Como no estudo de
FAGUNDES (2015), o FFF era utilizado como um processo na clarificacdo de agua e o
estudo desse trabalho é a clarificacdo de esgoto sintético, foi adotado que a segunda
possibilidade de consumo de agua para lavagem seria o dobro determinado por FAGUNDES
(2015), ou seja 5,0 L por carreira em um tempo de 1 minuto de lavagem. E importante
ressaltar dois fatores: ndo foi considerado o tempo de manobras de operacfes de valvula nas
lavagens, e que a otimizacdo encontrada por FAGUNDES (2015) foi para o leito de algod&o

mercerizado, contudo tal lavagem foi mais eficiente do que as outras testadas para o poliéster.

Sendo assim, o volume liquido produzido em 24 horas é dado pela Equagé&o 8.

Volaisrio = Volcarreira -Na Equacéo 8



Em que:

Volgisrio: Volume liquido produzido em 24 horas (L);
Vol qrreira: VOlume liquido produzido por carreira (L);

ng4: numero de carreiras por dia.

O namero de carreiras por dia € determinado pela Equacéo 9.

= 20 Equacdo 9

te+1

Ng

Em que:

e tc: tempo de uma carreira de filtragdo (min).

35
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Etapa I: Caracteriza¢do do material filtrante

5.1.1 Célculo da porosidade dos filtros

E importante ressaltar que durante o processo de recuperacio das fibras do leito, foi
verificado a perda de certa quantidade de fios de poliéster, devido a formacéo de nos entre as
fibras, ndo tendo sido possivel evitar tal problema devido ao fato do processo de construcdo
do leito ter sido artesanal. Sendo assim, a solugdo encontrada para que esses nos nao

interferissem no processo de filtracdo foi a remocéo dessas fibras.

A perda de fibras durante o estudo foi entre 180 e 220 fibras. Sendo assim, a
porosidade do 3F com fibras de poliéster foi estimada entre 76,9% (2145 fios) e 77,3% (2105
fios), utilizando a Equacdo 5. Vale ressaltar, conforme descrito na revisdo bibliografica,
capitulo 3, que quanto menor a porosidade, maior o numero de fibras e maior é a retencéo das

particulas.

5.1.2 Célculo da superficie de contato de cada filtro

O diametro da fibra de poliéster foi determinado por FAGUNDES (2015) através de

microscopia Gtica de uma amostra aleatéria de fibras, encontrando os seguintes resultados:

e didmetro médio: 321,8 um;
e didmetro maximo: 400,0 um;
e didmetro minimo 250,0 um;

e desvio padrdo: 25.

Os fios de poliéster utilizados nesse trabalho eram destinados ao setor téxtil, portanto,
ndo ha o rigor de didmetro que possivelmente seria interessante para a aplicacdo das fibras em
FFF, nem de resisténcia a fluxos de ar comprimido ou &gua. Vale ressaltar que os fios eram

constituidos por microfibrilas torcidas entre si.

Utilizando a Equacdo 6 e a Equacgédo 7, sabendo que o comprimento do leito era de
1000 mm, calculou-se a superficie de contato dos filtros, mostrado na Tabela 3.

De acordo com FAGUNDES (2015), a superficie de contato do leito antes do processo

de recuperacdo do meio filtrante era de 23.507,2 cm?, com porosidade de 75,0%. Sendo assim,
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pode-se afirmar que o processo de recuperacdo utilizado reduziu a superficie de contato do
leito entre 7,74% e 9,46%.

Tabela 3 — Superficie de contato de cada fio e do leito utilizado nos ensaios

Parametro Porosidade de 76,9% Porosidade de 77,3%
Superficie de contato de cada fio (cm?) 10,1 10,1
Superficie de contato do leito (cm?) 21.687,5 21.283,1

5.2 Etapa ll: Ensaios de filtracdo em fibras flexiveis de poliéster
5.2.1 Calibragéo da vazéo

O resultado do ensaio para relacionar a vazdo da bomba com a frequéncia do inversor
de frequéncia pode ser conferido na Figura 20.
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90,00
80,00
70,00

60,00

50,00 y =2,2554x - 3,8766
R?=0,9999

Vazdo (L/h)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequéncia (Hz)

Figura 20 — Relagdo entre vaz&o e frequéncia do inversor da bomba helicoidal

A relagéo taxa de filtragdo com a vazdo pode ser relacionada da seguinte forma:

V=== Equacdo 10



38

Em que:

e v: taxa de filtracdo (m3/m2.h);
e Q:vazdo da bomba ou vazao na entrada do filtro;
e A &rea interna da tubulacéo do sistema de filtracao;

e di: didmetro interno da tubulacéo do sistema de filtragdo (28 mm).

Assim foi relacionado a taxa de filtracdo com a frequéncia do inversor, mostrado na

Figura 21.
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Figura 21 — Relacéo entre a taxa de filtracdo e a frequéncia do inversor da bomba helicoidal

Antes de realizar o ensaio era verificada a vazao da bomba utilizando agua no sistema

e durante o ensaio era verificado a vazdo do efluente do filtro.
5.2.2 Relagdo entre SST e turbidez

Como as analises de SST possui uma grande variabilidade, fez-se um gréafico
correlacionando-a com a turbidez. Esse grafico, junto com a equagdo da reta esta na Figura
22. Vale lembrar que a turbidez € influenciada pelos sélidos suspensos e pelos coloides, e para

os dados de turbidez encontrado, foram utilizados esse gréafico.
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Figura 22 — Relagdo da turbidez (NTU) com SST (mg/L) para o tipo de &gua estudada

5.2.3 Avaliacao das taxas de filtracdo com lavagem tipo |

A avaliacdo das taxas de filtracdo com lavagem do tipo | é apresentada a seguir.
Recordando que a lavagem do tipo | é a inser¢do concomitante de ar e agua, logo em seguida
apenas agua, lembrando que nédo foi objetivo do estudo dessa pesquisa calcular a quantidade
de &gua utilizada na lavagem do leito. Recorda-se também que ndo ocorreu coagulacdo do

afluente e que o consumo de &gua para a lavagem é uma estimativa.

5.2.3.1 Taxa de 60 m3/mz2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 22/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente

C e acomposta D estdo na Tabela 4. Destaca-se a remocao de turbidez pelo FFF.

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 23. No gréafico é representado na
ordenada a razéo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com
esse grafico uma tendéncia de saturacdo da retencdo de particulas, uma vez que a turbidez do
efluente D tende a aumentar progressivamente e quase uniformemente com o tempo, tendendo

a aproximacao de uma reta, depois de 30 minutos de filtracao.
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Tabela 4 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem

do tipo |

Analises

Amostra DQO

Turbidez (uT) Cor aparente (uH) total(mg/L) SST (mg/L) Temperatura (°C)

Efluente B 15,3 414 204 51,3 21,0

Afluente C 13,7 362 196 46,1 21,0
Composta D 8,6 298 160 29,5 21,0
Remocdo FFF 37,2 % 17,7 % 18,4 % 36,06% -

1,00

Taxa 60 m3/m2.h
0,90

0,80
0,70
0,60

0,50

T/T0

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 23—Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

A duracéo do ensaio foi de 316 minutos, contudo ainda ndo havia atingido a perda de
carga maxima de 2,22 mca, portanto através dos resultados anteriores foi simulado o tempo de
carreira até que se atingisse essa perda de carga maxima. A perda de carga ao longo do leito
com diversos tempos durante o ensaio pode ser conferida na Figura 24. Nota-se a partir desse
grafico, que a perda de carga nesse tipo de filtro teve um comportamento diferente da perda
de carga em um filtro de leito granular. Vale ressaltar que o tempo de duragédo tedrico do

ensaio foi de 359 minutos.
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Figura 24 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 60 m3/mz2.h com a lavagem do tipo | com

tempos de 336, 356 e 359 minutos simulados

Na Figura 25 mostra a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a partir desse
grafico que por volta dos 30 minutos iniciais hA um aumento ndo linear da perda de carga.
Apos esse periodo a perda de carga tende a aumentar progressivamente semelhando-se a uma
reta. Portanto, provavelmente com o passar do tempo houve uma melhor distribuicdo do
material retido ao longo do leito de fibras, resultando em menor taxa de aumento de perda de

carga.

A Tabela 5 e a Tabela 6 relacionam o tempo de filtracdo com a producdo por carreira e
a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de volume gasto
para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L apresentou-se
baixa.

Na Figura 26 é mostrado a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
164,2 nm e 1281 nm. Nota-se que dentre as particulas presentes na amostra D, predominavam
particulas na faixa de tamanho entre 0,1 e 1,5 um (com pico em torno de 0,85 pum). Por sua
vez, no afluente C, predominavam (30%) particulas com tamanho médio em torno de 6 pm,
mostrando que a filtracdo em filtro de fibras (sem coagulacdo) do efluente do reator anaerobio

removeu com eficiéncia particulas com tamanho maior que 1,5 pum. Isso era de se esperar,
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tendo em vista tratar-se de filtracdo sem prévia coagulacdo da amostra. Em outras palavras, 0
material coloidal presente no afluente C (com tamanho abaixo de 1um e que causa turbidez na
amostra), por ndo ter sido previamente coagulado, ndo foi capaz de ser retido com eficiéncia
no filtro de fibras. Esse fato € mostrado pelos resultados relativamente baixos de eficiéncia de

remogéo de turbidez mostrados na Figura 23.
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Figura 25 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 60 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

Tabela 5-Produgdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Volume liquido

Perda de Tempode  \inerode  Volumebruto  produzido por carreira
carreira de . .
carga total filtracdo carreiras  produzido por (L)
(mca) (min) por dia carreira (L) Lavagem Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,09 316 4,5 194,6 192,1 189,6
Empiricoe 5 5, 359 4,0 2223 219,8 217,3

Simulado
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Tabela 6 Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem do

tipo |

Volume gasto para

Volume liquido produzido Volume utilizado para lavagem/produgio total

em 24 horas lavagem em 24 horas

diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem
com25L com5,0L com25L com5,0L com25L com5,0L
Empirico 864,45 L 853,2 L 113L 225L 1,28% 2,57%
Empirico e 0 0
Simulado 879,2 L 869,2 L 100L 20,0L 1,12% 2,25%
Size Distribution by Volume
:é‘ 30 .........................................................................................
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Figura 26 — Grafico da distribuicdo de particulas em relacdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

60 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

5.2.3.2 Taxade 70 m3/m2.h

Esse ensaio foi realizado no dia 11/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 7. Nota-se que apesar da qualidade do
afluente C ter os maiores valores de turbidez, DQO, SST e cor, a remogdo apresentou-se
relativamente baixa, devido ao fato do afluente n&o ter sido previamente coagulado,
permanecendo com concentracao significativa de particulas coloidais. Tais particulas séo
também causadoras de turbidez, juntamente com as particulas em suspensao (que apresentam
tamanhos acima da faixa coloidal, cujo limite superior é usualmente adotado como sendo 1
um). Tais particulas coloidais ndo sdo passiveis de remocéo eficiente por filtracdo sem que
sejam previamente coaguladas. Nesse ponto é importante lembrar que a proposta do estudo
foi a avaliacéo do filtro de fibras como unidade para remocéo de particulas em suspensdo com

tamanho acima da faixa coloidal.



44

A turbidez do afluente C foi a maior turbidez afluente do FFF encontrada nos ensaios
e tal fato influenciou diretamente no tempo de carreira desse ensaio. Portanto, a turbidez do
afluente dos FFFs influencia diretamente no tempo de carreira da filtracdo, fato também
constatado por JEANMAIRE et al (2007).

Tabela 7 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem

do tipo |
Anélises
Amostra .
Turbidez (uT) Cor aparente (uH) DQO total(mg/L) SST (mg/L) Temperatura (°C)

Efluente B 52,4 934 437 172,2 20,2

Afluente C 21,1 526 189 70,2 20,2
Composta D 11,47 329 165 38,8 20,2
Remocédo FFF 45,64% 37,45% 12,70% 44,70% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 27. No grafico é representado na
ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se que a
turbidez possui uma leve tendéncia de crescimento, contudo atingiu o limite da perda de carga

estipulado.
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Figura 27 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem do tipo |
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A duracdo do ensaio foi de 51 minutos, chegando a perda de carga méaxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 28. A partir desse grafico nota-se que na primeira metade do leito filtrante
had maior perda de carga que no final, contudo, a perda de carga ainda se manteve bem
distribuida.

A Figura 29 mostra a perda de carga ao longo do tempo. Nota-se a partir desse grafico
que ndo ocorreu uma estabilizacdo do crescimento da perda de carga, por causa do curto

tempo de duracéo da carreira devido a qualidade do afluente C.
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Figura 28 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 70 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

A Tabela 8 e a Tabela 9 e relacionam o tempo de filtragdo com a producéo por carreira
e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a baixa duragdo da
carreira de filtracdo devido a qualidade do afluente C resultou numa relacdo de consumo

maior de gua para lavagem em relacdo a producédo de agua diéria.
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Figura 29 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 70 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

Tabela 8 — Producéo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Volume liquido

Perda de Tempo de Numero de Volumg bruto produzido por carreira (L)
carga total carreira de carreiras por  produzido por
(mca) filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 51 27,7 36,64 34,14 31,64

Tabela 9 — Producdo diéria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem

do tipo |
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0 L 25L 50L
Empirico 945,7 876,4 69,3 138,5 6,82% 13,65%

Na Figura 30 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
58,77 nm e 2305 nm. Nota-se que as particulas menores que 2,3 pum ndo sdo tdo

representativas em relacdo ao percentual de volume dessas particulas.
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Size Distribution by Volume
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Figura 30 - Gréfico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

70 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

5.2.3.3 Taxa de 80 m3/mz2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 18/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 10. Nota-se uma boa remocéao de turbidez,

cor aparente e SST, considerando que ndo ocorreu coagulagéao.

Tabela 10 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo |
Anélises
Amostra . DQO o
Turbidez (uT) Cor aparente (uH) total(mg/L) SST (mg/L) Temperatura (°C)

Efluente B 13,8 396 217 46,4 20,2

Afluente C 12,2 363 213 41,2 20,2
Composta D 7,54 226 175 26,0 20,2
Remocéo FFF 38,20% 37,74% 17,84% 36,86% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 31. No gréafico é representado na
ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se que
entre os tempos de 15 e 40 minutos a qualidade do efluente manteve-se semelhante, logo apds
ocorreu uma leve piora na qualidade do efluente D, mas ainda manteve-se constante entre 0s

tempos de 40 e 65 minutos.



48

A duracdo do ensaio foi de 66,8 minutos, chegando a perda de carga maxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o0 ensaio pode ser
conferida na Figura 32. Nota-se aqui que ha uma perda de carga bem distribuida ao longo do
leito no inicio do processo de filtracdo, possuindo uma tendéncia de ocorrer uma maior perda

de carga no final do leito ao longo do ensaio.
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Figura 31 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 80 m3/m2.h com a lavagem do tipo |
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Figura 32 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 80 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Na Figura 33 € representada a perda de carga ao longo do tempo. A perda de carga ao
longo do ensaio possui um formato parabdlico.
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Figura 33 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |
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A Tabela 11 e a Tabela 12 relacionam o tempo de filtracdo com a produgéo por

carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente.

Na Figura 34 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
122,4 nm e 1718 nm.

Tabela 11 — Producdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

Volume liquido

Perda de Tempode  NGmerode  Volumebruto ~ produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(mca.) filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 66,8 21,2 54,9 52,4 49,9

Tabela 12 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 80 m3/m2.h com a lavagem

do tipo I
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0 L 25L 50L
Empirico 1110,9 1057,9 53,0 106,0 4,55% 9,11%

Size Distribution by Volume
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Figura 34 - Grafico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para o ensaio com taxa de

80 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |
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5.2.3.4 Taxa de 90 m3/m2.h

Esse ensaio foi realizado no dia 15/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 13. Nota-se a partir dessa tabela que houve
uma boa reducdo geral de turbidez, cor aparente e SST, ja que que ndo ocorreu coagulacgéo.

Nota-se que a qualidade do afluente C afetou o tempo de carreira desse ensaio

Tabela 13 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo |
Analises
Amostra Turbidez (uT) Cor aparente (uH) D(QmOg/tlc_);[al SST (mg/L) Temperatura (°C)
Efluente B 15,8 448 243 52,9 20,2
Afluente C 15,1 427 234 50,7 20,2
Composta D 7,8 263 168 26,9 20,2
Remocédo FFF 48,34% 38,41% 28,21% 46,97% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 35. No grafico é representado na
ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se que a
qualidade do efluente manteve-se praticamente constante ao longo do ensaio.
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Figura 35 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 90 m3/m2.h com a lavagem do tipo |
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A duracdo do ensaio foi de 27,8 minutos, chegando a perda de carga maxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 36. Nota-se que a perda de carga nesse ensaio foi bem distribuida ao

longo do leito do inicio do ensaio ao final.

Na Figura 37 é representada a perda de carga ao longo do tempo. A perda de carga ao

longo do ensaio possui um formato parabolico.

A Tabela 14 e a Tabela 15 relacionam o tempo de filtragdo com a producdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que apesar da boa
qualidade do efluente D do filtro, devido ao baixo tempo de carreira, a relacdo da agua
necessaria para a lavagem, junto com o total de 4gua produzida é significativa, tanto para a

lavagem com 2,5 L quanto para a lavagem com 5,0 L.
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Figura 36 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |
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Figura 37 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

Tabela 14 —

Produgdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

Volume liquido

Perda de Tempode  NGmerode  Volumebruto ~ produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(m.c.a) filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 27,8 50 25,64 23,14 20,64
Tabela 15 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para 0 ensaio com taxa de 90 m3/m2.h com a lavagem
do tipo I
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L
Empirico 1157,0 1032,0 125,0 250,0 9,75% 19,50%
Na Figura 38 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-

decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre

91,28nm e

7456nm.
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Size Distribution by Volume
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Figura 38 - Gréfico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

90 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

5.2.3.5 Taxa de 100 m3/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 23/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 16. Nota-se sensivel remoc¢éo de todos os

parametros analisados.

Tabela 16 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 100 m3/m2.h com a

lavagem do tipo |

Analises
A .
mostra Turbidez (uT) Cor aparente (uH) D&%}Sal SST (mg/L) Temperatura (°C)
Efluente B 15 375 336 50,3 21,5
Afluente C 14,9 381 332 50,0 21,5
Composta D 8,9 254 298 30,5 21,5
Remocéo FFF 40,27% 33,33% 10,24% 39,10% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 39. No gréafico é representado na
ordenada a razao entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. A qualidade do
efluente D em relacdo a turbidez manteve-se constante ao longo do ensaio a partir de 20

minutos.
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Figura 39 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 100 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

A duracdo do ensaio foi de 73,8 minutos, chegando a perda de carga maxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 40. Nota-se que a perda de carga manteve-se bem distribuida ao longo do
leito praticamente durante todo o ensaio e que no tempo de 11 minutos ocorreu uma maior

perda de carga no inicio do leito.
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Figura 40 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 100 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Na Figura 41 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Nota-se que a perda
de carga durante o ensaio aumentou-se constantemente em relagdo ao tempo, aproximando-se

a uma reta.

A Tabela 17 e a Tabela 18 relacionam o tempo de filtracdo com a producéo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que ocorreu uma
relacdo satisfatdria entre a dgua de lavagem e a producdo diaria e que houve um acréscimo
consideravel no volume produzido em 24 horas entre a taxa de 100 m3/m2.h e a taxa de 90
m3/m2.h, provavelmente pela maior retencdo de particulas na taxa de filtracdo de 90 m3/mz.h

implicando em um tempo de carreira menor devido a um aumento maior da perda de carga.

Na Figura 42 é representada a distribuicdo de particulas. A composta D teve particulas
majoritariamente entre 141,8 nm e 7456 nm. Observa-se com esse grafico que no afluente C
do filtro, cerca de 17% das particulas se encontravam por volta de 1,5 um e que na composta
D do efluente do filtro, a relagdo do tamanho das particulas ocorreu em 3 picos, primeiro na
faixa coloidal de 250 nm com 5% da relacédo, segundo na faixa de 2,0 um com 15% da relagéo
e por ultimo na faixa de 5,5 pm com 12% da relacdo. Tal fato mostra a variabilidade das
amostras, pois ndo foram computadas particulas com didmetros maiores que 3,0 um no

afluente, mas foram encontradas particulas com didmetros de até 7,0 um no efluente do filtro.
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Vale lembrar de que como é uma amostra qualitativa, ndo se tem o numero de particulas para

poder fazer uma afirmagéo com mais seguranca.
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Figura 41 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 100 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Tabela 17 — Producéo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 100 m3/m2.h com a lavagem do tipo
|

Volume liquido

Perda de Tempo de Nomerode  Volume bruto produzido por carreira
carga total carreira de carreiras por  produzido por (L)
(mca) flltragéo (mln) dla CarrEira (L) Lavagem Lavagem
com25L com5.0L
Empirico 2,22 73,8 19,3 75,69 73,19 70,69

Tabela 18 — Producéo diéria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 100 m3/m2.h com a lavagem

do tipo |
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producdo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L

Empirico 1412,6 1364,3 48,3 96,5 3,30% 6,61%
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Size Distribution by Volume
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Figura 42 - Gréfico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

100 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

5.2.3.6 Taxa de 110 m3/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 23/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 19. Nota-se uma boa remocdo dos

parametros analisados no efluente D, ja que ndo ocorreu coagulagéo.

Tabela 19 - Caracterizacao para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 110 m3/m2.h com a

lavagem do tipo |

Amostra Analises
Turbidez (uT) Cor aparente (uH) DQO total(mg/L) SST (mg/L) Temperatura (°C)
Efluente B 15 375 336 50,3 21,5
Afluente C 14,9 381 332 50,0 21,5
Composta D 9,1 280 270 31,1 21,5
Remocéo FFF 38,93% 26,51% 18,67% 37,80% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 43. No grafico é representado na
ordenada a razao entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. A qualidade do
efluente D, em relacdo a turbidez, possui uma leve piora ao longo do ensaio, se aproximando

a uma reta com uma leve inclinagdo, mas praticamente constante.
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Figura 43 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 110 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

A duracdo do ensaio foi de 41,9 minutos, chegando a perda de carga maxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 44. Observa-se que a maior perda de carga ocorre no final do meio
filtrante.

Na Figura 45 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Nota-se que o

aumento da perda de carga ocorre progressivamente se aproximando a uma reta.

A Tabela 20 e a Tabela 21 relacionam o tempo de filtracdo com a producdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Observa-se que comparando
com a taxa de 100 m3/m2.h a producdo de agua aumenta aproximadamente em 90 L e que a se

reduz cerca de 30 minutos a duracdo da carreira.



60

250,0
—0—2 min 11 min
200,0 —0—21 min —0—31 min
€
L ®—41 min —0—41,9 min
©
2 1500 | Taxa 110 m3/m2.h
&
8
3 100,0
(1}
°
o
a
50,0
0,0

0 20 40 60 80 100 120

Comprimento do leito (cm)

Figura 44 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 110 m3/m2.h com a lavagem do tipo |
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Figura 45 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 110 m3/m2.h com a lavagem do tipo |
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Tabela 20 — Produgdo bruta e liquida por carreira para 0 ensaio com taxa de 110 m3/mz2.h com a lavagem do tipo
|

Volume liquido

Perda de Tempo de Nimerode  Volume bruto produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(m.ca) filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 41,9 33,6 47,26 44,76 42,26

Tabela 21 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 110 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo |
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L
Empirico 1503,9 14199 84,0 168,0 5,29% 10,58%

Na Figura 46 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
164,2 nm e 5560 nm. Observa-se com esse grafico que o pico da distribuicdo de particulas

pelo volume encontra-se por volta de 2,0 um para o efluente D.
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Figura 46 - Grafico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para o ensaio com taxa de

110 m3/m2.h com a lavagem do tipo |
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5.2.3.7 Taxa de 120 m3/m2.h

Esse ensaio foi realizado no dia 23/05/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 22. Nota-se que a remoc¢éo de SST foi menor
em relacdo as taxas de 100 e 110 m3/m2.h, contudo manteve-se um rendimento similar das
outras taxas de filtragio analisadas. E importante ressaltar que o efluente B e afluente C foram

0S mesmos para essas trés taxas.

Tabela 22 - Caracterizacao para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 120 m3/m2.h com a

lavagem do tipo |

Anélises
Amost .
mostra Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Dgnogl}gal SST (mg/L) Temperatura (°C)
Efluente B 15 375 336 50,3 21,5
Afluente C 14,9 381 332 50,0 21,5
Composta D 8,5 260 253 29,2 21,5
Remocao FFF 42,95% 31,76% 23,80% 41,71% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 47. No gréafico é representado na
ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. A qualidade do

efluente D, em relacéo a turbidez, manteve-se constante entre 5 e 20 minutos.

A duracdo do ensaio foi de 22,7 minutos, chegando a perda de carga maxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 48. Nota-se que ocorreu maior perda de carga na parte final do leito

filtrante ao longo do ensaio.
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Figura 47 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 120 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |
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Figura 48 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 120 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Na Figura 49 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Nota-se que o

aumento da perda de carga se assemelha a uma leve curva, quase se aproximando a uma reta.

A Tabela 23 e a Tabela 24 relacionam o tempo de filtragdo com a producdo por

carreira e a producéo diéria de agua clarificada, respectivamente. Comparando com a taxa de
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110 m3/mzh nota-se que o0 numero de carreiras por dia quase dobrou para a taxa de 120
m3/m2.h. Apesar disso, para a lavagem com 2,5 L de &gua a producédo diéaria € maior para a
taxa de 120 m3/m2.h, ja para a lavagem com 5,0 L de &gua a producdo diaria de agua

clarificada é maior para a taxa de 110 m3/mz2.h.

250,0
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200,0

150,0
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0,0
0 5 10 15 20 25
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Figura 49 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 120 m3/m2.h com a lavagem do tipo |

Tabela 23 — Producéo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 120 m3/m2.h com a lavagem do tipo
|

Volume liquido

Perda de Tempo de Nimerode  Volume bruto produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(m.ca)  filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 22,7 60,8 27,92 25,42 22,92

Tabela 24 — Producao diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 120 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo |
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L

Empirico 15455 1393,5 152,0 304,0 8,95% 17,91%
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Na Figura 50 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre

164,2 nm e 4145 nm. Nota-se que para a composta D o pico se encontra na faixa de 1,5 um.

Size Distribution by Volume
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Figura 50 - Gréfico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de
120 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |

5.2.3.8 Analise geral das taxas de filtracdo dos ensaios com lavagem do tipo |

Avaliando as taxas de filtracdo dos ensaios com lavagem do tipo | foi possivel afirmar
que o tempo de carreira depende da qualidade do afluente no filtro de fibra flexivel assim
como em filtros convencionais. Tal fato pode ser constatado nos ensaios da taxa de 70
m3/m2.h na qual o afluente do filtro apresentava-se com niveis mais altos de turbidez, cor

aparente, DQO e SST, e obteve-se um tempo de carreira menor do que as outras taxas.

Observa-se ainda que independente da taxa de filtracdo e da qualidade do afluente
entre 12,2 e 21,1 uT, a qualidade do efluente obtida através destes ensaios foram semelhantes.
A Tabela 25 apresenta o resumo dos ensaios com lavagem do tipo I. Observa-se que em geral
a remocdo foi satisfatoria, relembrando que ndo foram utilizados coagulantes nesse
experimento. A remogdo de SST foi de 40% aproximadamente, correlacionando a curva

turbidez por SST mostrada anteriormente.
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Tabela 25 — Resumo das maiores e menores remocdes dos ensaios com lavagem do tipo |

Maior remogdo Taxa da maior remogd0 Menor remogdo  Taxa da menor remogao

Turbidez 48,48% 90 m3/mz2.h 37,23% 60 m3/mz2.h
Cor aparente 38,41% 90 m¥/mz.h 17,68% 70 m3/m2.h
SST 46,97% 90 mé/m2.h 36,06% 60 m3/mz2.h
DQO total 33,86% 70 m3/mz.h 10,24% 100 m3/mz2.h

Observa-se ainda que apesar das altas taxas possuirem um grande numero de carreiras
diarias, ou seja, maior gasto para lavagem dos filtros, a producdo de agua diaria é maior nas
altas taxas do que nas baixas, devido ao curto tempo de lavagem de apenas um minuto. Nota-
se ainda pela Figura 51 que se o numero de carreiras de uma taxa for alto, a producédo diaria
de agua serd menor comparando com uma taxa de filtracdo menor, como constatado entre a
taxa de 110 e 120 m3/m2.h na lavagem com 5,0 L, na qual a producdo diaria da taxa de 110
m3/m2.h € maior que de 120 m3mz2.h, pois a taxa de 120 m3/m2.h necessita de um volume

diario maior de agua para lavagem, devido ao curto tempo de duragdo de uma carreira.

120

Figura 51 — Relacdo entre taxa de filtracdo e producdo de agua em 24 horas para os ensaios com lavagem do tipo
|
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Em relacdo a perda de carga, nota-se que houve uma boa distribui¢do ao longo do leito
desde de o inicio da filtracdo, mostrando um melhor aproveitamento do meio filtrante em



67

relagdo com a carga disponivel. Contudo ndo se tem o acompanhamento da frente de
impureza mostrada pela perda de carga, portanto ndo se tem uma garantia de quando ira

ocorre o transpasse, como observado melhor em filtros com leitos granulares.

Em relacdo ao tamanho de particulas, nota-se que as particulas representativas

presentes sdo inferiores a 7,5 um no efluente do FFF.
5.2.4 Avaliacdo das taxas de filtracdo com lavagem tipo 11

Os ensaios com lavagem do tipo Il estdo apresentados abaixo. Recordando que a
lavagem do tipo Il é a insercdo separada ar e agua, relembrando que ndo foi objetivo do
estudo dessa pesquisa calcular a quantidade de agua utilizada na lavagem do leito. Recorda-se

novamente que n&o ocorreu coagulacgdo do afluente.

5.2.4.1 Taxa de 60 m3/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 18/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 26. Nota-se que alguns dados de DQO estdo

ausentes. 1sso ocorreu por problemas nas analises.

Tabela 26 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem

do tipo Il
Anélises
Amostra .
Turbidez (uT) Cor aparente (uH) DQO total(mg/L) SST (mg/L) Temperatura (°C)
Efluente B 28,7 479 2145 95,0 22
Afluente C 13,1 340 - 441 22
Composta D 8,1 259 - 27,8 22
Remocédo FFF 38,17% 23,82% - 36,92% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 52. No gréafico é representado na
ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com
esse grafico que ao longo de todo o ensaio ndo ocorreu uma alteracdo na qualidade do

efluente D.

A duracédo do ensaio foi de 331 minutos, contudo ainda ndo havia chegado a perda de
carga maxima de 2,22 mca, portanto através do comportamento do grafico entre a perda de
carga e a duracdo da carreira, foi simulado valores até que se atingisse a perda de carga

méaxima. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
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conferida na Figura 53. Nota-se a partir desse gréfico, que a perda de carga se encontra bem
distribuida ao longo do leito e que o tempo de duragdo tedrico do ensaio foi de 621 minutos.
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Figura 52 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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Figura 53 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 60 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il com
tempos de 361, 421, 481, 541, 601 e 621 minutos simulados
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Na Figura 54 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a
partir desse grafico que os pontos que representam os valores da perda de carga em fungéo do

tempo de operacdo parecem apresentar tendéncia retilinea.
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Figura 54 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

A Tabela 27 e a Tabela 28 relacionam o tempo de filtragdo com a producdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L

apresentou-se baixa, devido a duragdo do periodo de uma carreira ser alta.

Tabela 27 — Producdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 60 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

Volume liquido

Perda de Tempode  Numerode  Volumebruto  produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por L
(mca) filtracdo (min) dia carreira (L) Lavagem Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 1,38 331 4,3 203,8 201,34 198,84
Empiricoe 621 2,3 382,4 37993 37743

Simulado
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Tabela 28 — Producao diaria e nimero de carreiras por dia para 0 ensaio com taxa de 60 m3/m2.h com a lavagem

do tipo 1l

Volume gasto para

Volume liquido produzido Volume utilizado para lavagem/produgo total

em 24 horas (L) lavagem em 24 horas

diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem
com25L comb5,0L com25L comb5,0L com25L com5,0L
Empirico 873,3 862,4 10,8 21,7 1,23% 2,45%
Empiricoe  g7q ¢ 873,8 5,8 11,6 0,65% 1,31%
Simulado

Na Figura 55 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
190,1nm e 1990nm.

Size Distribution by Volume
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Figura 55 — Grafico da distribuicdo de particulas em relacdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

60 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

5.2.4.2 Taxade 70 m¥/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 22/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 29. Observa-se que a remocéo de turbidez e

cor aparente foi mais baixa em relagéo a outras taxas de filtracéo.

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 56. No grafico é representado na

ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO.
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Tabela 29 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem

do tipo 1l

Analises

Amostra . Cor aparente DQO total SST
Turbidez (uT) (uH) (mg/L) (mg/L)

Temperatura

¢S

Efluente B 23,9 474 - 79,3
Afluente C 11,6 330 135 39,3
Composta D 9,80 271 116 33,4
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Figura 56 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

A duracdo do ensaio foi de 321 minutos, contudo ainda ndo havia chegado a perda de

carga maxima de 2,22 mca, portanto através do comportamento do grafico entre a perda de

carga e a duracdo da carreira, foi simulado valores até que se atingisse a perda de carga

méaxima. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser

conferida na Figura 57. Nota-se a partir desse grafico, que a perda de carga se encontra bem

distribuida ao longo do leito e que o tempo de duragéo tedrico do ensaio foi de 708,5 minutos.

Na Figura 58 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a

partir desse gréafico que representam os valores da perda de carga em fungdo do tempo de

operacao parecem apresentar tendéncia retilinea.
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Figura 57 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 70 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il com
tempos de 361, 421, 481, 541, 601, 661 e 708,5 minutos simulados
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Figura 58 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 70 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |1

A Tabela 30 e a Tabela 31 relacionam o tempo de filtracdo com a produgdo por

carreira e a producdo diaria de &gua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
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volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L
apresentou-se baixa, devido a duragdo do periodo de uma carreira ser alta.

Tabela 30 — Producdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 70 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

Volume liquido
Perda de Tempode  Numerode  Volumebruto  produzido por carreira

carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(mca) filtracdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 1,23 321 4,5 230,6 228,14 225,64
Empiricoe 708,5 2,0 509,1 506,56 504,06
Simulado

Tabela 31 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 70 m3/m2.h com a lavagem

do tipo Il

Volume liquido Volume gasto para
produzido em 24 horas lavagem/producéo total
(L) diaria
Lavagem  Lavagem  Lavagem  Lavagem Lavagem Lavagem
com25L com50L com25L com50L com25L com5,0L

VVolume utilizado para
lavagem em 24 horas

Empirico  1020,2 1009,1 11,2 22.4 1.08% 217%
Empiricoe 5009 1023,0 51 10,1 0,49% 0,98%
Simulado

Na Figura 59 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
164,2nm e 3580nm. Nota-se que na composta D 22% das particulas possuia o tamanho de 1,5

pm.
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Size Distribution by Volume
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Figura 59 — Grafico da distribui¢do de particulas em relacdo a porcentagem do volume para o0 ensaio com taxa de

70 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

5.2.4.3 Taxa de 80 m3/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 29/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente

C e a composta D estdo representados na Tabela 32.

Tabela 32 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo Il
Analises
Amostra . Cor aparente DQO total SST Temperatura
Turbidez (uT " H
) (mgl)  (mg/L) ()
Efluente B 20,0 431 - 66,6 22,5 7,33
Afluente C 11,2 320 237 38,0 225 7,31
Composta D 8,2 237 158 28,2 22,5 7,56
Re?;’gao 26,79% 25,94% 33,45% 25.77% - -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 60. No grafico é representado na
ordenada a razéo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com
esse grafico, que hd uma tendéncia da qualidade do efluente em relacdo a turbidez de se

manter constante.



75

1,00

Taxa 80 m3/m2.h

0,90

0,80
0,70
0,60

0,50

T/T0

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (min)

Figura 60 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 80 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

A duracdo do ensaio foi de 191 minutos, contudo ainda nao havia chegado a perda de
carga maxima de 2,22 mca, portanto através do comportamento do grafico entre a perda de
carga e a duracdo da carreira, foi simulado valores até que se atingisse a perda de carga
maxima. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 61. Nota-se a partir desse grafico, que a perda de carga se encontra mais
expressivamente na parte final do leito e que o tempo de duracdo tedrico do ensaio foi de
345,5 minutos.

Na Figura 62 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a
partir desse grafico que representam os valores da perda de carga em fungdo do tempo de

operacao parecem apresentar tendéncia retilinea.

A Tabela 33 e a Tabela 34 relacionam o tempo de filtragdo com a producdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L

apresentou-se baixa, devido a duracdo do periodo de uma carreira ser alta.

Na Figura 63 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
190,1nm e 7456nm. Nota-se que 25% do volume da amostra na composta D, séo particulas

com 5,0 um de didmetro
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Figura 61 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il com

tempos de 241, 301 e 345,5 minutos simulados
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Figura 62 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 80 m%m2.h com a lavagem do tipo Il
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Tabela 33 — Producdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

Volume liquido
Perdade  Tempode  NGmerode Volumebruto  Produzido por carreira

cargatotal carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(mca) filtracdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com50L
Empirico 1,62 191 7,5 156,8 154,31 151,81
Empiricoe 5 o 3465 41 2845 281,98 279,48
Simulado

Tabela 34 — Producéo diéria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 80 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo Il
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto~para
lavagem/produgcéo total
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas di4ria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem
com25L com50L com25L com50L com25L com5,0L
Empirico 1157,3 1138,6 18,8 37,5 1,59% 3,19%
Empiricoe 41605 1158,1 10,4 20,7 0,88% 1,76%
Simulado
Size Distribution by Volume
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Figura 63 — Grafico da distribuicdo de particulas em relagéo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

80 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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5.2.4.4 Taxade 90 m¥/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 23/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 35. Nota-se que alguns dados de DQO estao

ausentes. 1sso ocorreu por problemas nas analises.

Tabela 35 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo Il
Analises
Amostra . Cor aparente DQO total SST Temperatura

Turbidez (uT 5 H

S (mgl)  (mglL) (°C) P
Efluente B 20,3 594 - 67,6 22,0 7,32
Afluente C 11,2 340 186 38,0 22,0 7,24
Composta D 7,6 205 - 26,2 22,0 7,78

RGE‘F"E""O 32,14% 39,71% - 30,92% i i

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 64. No gréafico é representado na
ordenada a raz&o entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com
esse grafico, que ndo ocorreu um comportamento uniforme da qualidade do efluente em

relacdo a turbidez.

A duracdo do ensaio foi de 138,9 minutos, chegando a perda de carga maxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 65. Nota-se a partir desse grafico, que a perda de carga se encontra bem

distribuida ao longo do leito.

Na Figura 66 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a

partir desse grafico que os pontos da perda de carga se assemelham a uma curva suave.

A Tabela 36 e a Tabela 37 relacionam o tempo de filtragdo com a producdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L
apresentou-se baixa, devido a alta produtividade de agua dado pela taxa de filtracdo aliado ao

tempo de funcionamento.
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Figura 64 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 90 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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Figura 65 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il



80

250,0

Taxa 90 m3/m2.h

200,0

150,0

100,0

Perda de carga (cm)

50,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (min)

Figura 66 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 90 m3/mz2.h com a lavagem do tipo |1

Tabela 36 — Producéo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 90 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

Volume liquido

Perda de Tempo de Numero de Volumg bruto produzido por carreira (L)
carga total carreira de carreiras por  produzido por
(mca)  filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 138,9 10,3 128,3 125,80 123,30

Tabela 37 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para 0 ensaio com taxa de 90 m3/m2.h com a lavagem

do tipo Il
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0 L 25L 50L
Empirico 1294,8 1269,1 25,7 51,5 1,95% 3,90%

Na Figura 67 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
141,8nm e 1990nm.
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Size Distribution by Volume
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Figura 67 — Grafico da distribui¢do de particulas em relacdo a porcentagem do volume para o0 ensaio com taxa de

90 m¥mz2.h com a lavagem do tipo Il

5.2.45 Taxa de 100 m3/mz2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 15/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente

C e a composta D estdo representados na Tabela 38.

Tabela 38 - Caracterizacao para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 100 m3/m2.h com a

lavagem do tipo Il

Analises
Amostra . Cor aparente DQO total SST Temperatura

Turbidez (uT " H

) (mgl)  (mg/L) () P
Efluente B 13,9 640 527 46,8 22,5 6,9
Afluente C 11,0 318 257 37,3 225 7,24
Composta D 6,5 210 241 22,5 22,5 7,47

Re?;’gao 41,36% 33,96% 6,42% 39,76% - -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 68. No grafico é representado na
ordenada a razéo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com
esse grafico, que a partir do tempo de 20 minutos € que ocorreu a estabilizacdo da qualidade

do efluente.
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Figura 68 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 100 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

A duracdo do ensaio foi de 111 minutos, chegando a perda de carga méxima de
2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 69. Nota-se a partir desse grafico, que a perda de carga se encontra maior

na primeira metade do leito.

Na Figura 70 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a

partir desse grafico que os pontos da perda de carga se assemelham a uma reta.

A Tabela 39 e a Tabela 40 relacionam o tempo de filtragdo com a produgdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L
apresentou-se baixa, devido a alta produtividade de agua dado pela taxa de filtracdo aliado ao

tempo de funcionamento.

Na Figura 71 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
105,7 nm e 1990 nm. Nota-se pelo grafico que a configuracdo da distribuicdo das particulas
pelo volume do efluente do reator anaerobio e do filtro apresentam caracteristicas
semelhantes. Vale lembrar que esse grafico € uma relacdo de porcentagem de volume por
tamanho, por tanto ndo indica a quantidade de particulas, mas sim, onde a faixa que ocorre 0

maior volume de particulas com aquele diametro.
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Figura 69 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 100 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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Figura 70 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 100 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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Tabela 39 — Produgdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 100 m3/mz2.h com a lavagem do tipo
1

Volume liquido

Perda de Tempo de Nimerode  Volume bruto produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(mca) filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem Lavagem
com25L com5,0L
Empirico 2,22 111 12,9 113,9 111,42 108,92

Tabela 40 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 100 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo Il
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L
Empirico 1432,6 1400,4 32,1 64,3 2,19% 4,39%
Size Distribution by Volume
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Figura 71 — Gréfico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para o ensaio com taxa de

100 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

5.2.4.6 Taxade 110 m3/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 23/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente
C e a composta D estdo representados na Tabela 41. Nota-se que alguns dados de DQO estao

ausentes. 1sso ocorreu por problemas nas analises.
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Tabela 41 - Caracterizacao para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 110 m3/m2.h com a

lavagem do tipo Il

Analises
Amostra . Cor aparente DQO total SST Temperatura

Turbidez (uT . H

uT) (uH) (mgll)  (mg/L) () P
Efluente B 20,3 594 - 67,6 225 7,32
Afluente C 11,2 340 186 38,0 225 7,24
Composta D 8,3 215 - 28,5 22,5 7,70

ReE‘F"ga" 25 89% 36.76% i 24.91% ; ;

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 72. No gréafico é representado na

ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com

esse grafico, que a qualidade do efluente manteve-se constante.
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Figura 72 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 110 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

A duracdo do ensaio foi de 86,5 minutos, chegando a perda de carga maxima de

2,22 mca. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser

conferida na Figura 73. Nota-se a partir desse grafico, que a perda de carga se distribuiu mais

igualmente ao longo do leito com o avango do ensaio, mostrado pela inclinacdo da reta da

perda de carga.
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Figura 73 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 110 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

Na Figura 74 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a
partir desse gréafico que os pontos da perda de carga se assemelham a uma reta.
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Figura 74 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 110 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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A Tabela 42 e a Tabela 43 relacionam o tempo de filtracdo com a produgéo por
carreira e a producdo diaria de &gua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L

apresentou-se baixa, devido a alta produtividade de agua dado pela taxa de filtracdo aliado ao

tempo de funcionamento.

Tabela 42 — Produgdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 110 m3/mz2.h com a lavagem do tipo
I

Volume liquido

Perda de Tempo de Nimerode  Volume bruto produzido por carreira
carga total carreirade  carreiras por  produzido por (L)
(mca) filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem Lavagem
com25L com50L
Empirico 2,22 86,5 16,5 97,7 95,16 92,66

Tabela 43 — Producéo diéria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 110 m3/m2.h com a lavagem

do tipo 1l
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagemcom Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L
Empirico 1566,0 15249 41,1 82,3 2,56% 5,12%

Na Figura 75 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
122,4nm e 955,4nm. Nota-se que as particulas presentes em todas as amostras (B, C e D),

estdo majoritariamente na faixa coloidal, tal fato mostra que seria interessante coagular o

afluente.
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Size Distribution by Volume
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Figura 75 — Graéfico da distribui¢do de particulas em relagdo a porcentagem do volume para o ensaio com taxa de

110 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

5.2.4.7 Taxa de 120 m3/m2.h
Esse ensaio foi realizado no dia 21/07/2015. As caracteristicas do efluente B, afluente

C e a composta D estdo representados na Tabela 44.

Tabela 44 - Caracterizacdo para o efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 120 m3/m2.h com a

lavagem do tipo Il

Amostra Analises
Turbidez (uT) Cor aparente (uH) DQO total(mg/L) SST (mg/L) Temperatura (°C)
Efluente B 28,7 442 - 95,0 22,5
Afluente C 8,9 239 222 30,5 22,5
Composta D 5,8 135 193 20,4 22,5
Remocédo FFF 34,83% 43,51% 13,18% 33,18% -

O monitoramento da turbidez se encontra na Figura 76. No grafico é representado na
ordenada a razdo entre a turbidez do efluente, T, pela turbidez do afluente, TO. Nota-se com

esse grafico, que a qualidade do efluente manteve-se constante.
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Figura 76 — Monitoramento da turbidez ao longo do ensaio para a taxa de 120 m3/mz2.h com a lavagem do tipo Il

A duracdo do ensaio foi de 50,1 minutos, chegando a perda de carga méaxima de
2,22 m.c.a. A perda de carga ao longo do leito com diversos tempos durante o ensaio pode ser
conferida na Figura 77. Nota-se a partir desse grafico, que a perda de carga se distribui
igualmente ao longo do leito com o avango do ensaio, mostrado pela inclinacdo da reta da
perda de carga, exceto nos dois primeiros minutos na qual a segunda metade do leito causou
mais perda de carga.

Na Figura 78 é representada a perda de carga ao longo do tempo. Pode-se notar a

partir desse gréafico que os pontos da perda de carga possuem uma leve curvatura.

A Tabela 45 e a Tabela 46 relacionam o tempo de filtracdo com a producdo por
carreira e a producdo diaria de agua clarificada, respectivamente. Nota-se que a relacdo de
volume gasto para lavagem tanto para lavagem com 2,5 L quanto para lavagem com 5,0 L

apresentou-se satisfatdria.
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Figura 77 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 120 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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Figura 78 — Perda de carga total do leito para o ensaio com taxa de 120 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il
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Tabela 45 — Producdo bruta e liquida por carreira para o ensaio com taxa de 120 m3/mz2.h com a lavagem do tipo
1

Volume liquido

Perda de Tempo de NUrn_ero de Volumga bruto produzido por carreira (L)
carga total carreira de carreiras por  produzido por
(mca)  filtragdo (min) dia carreira (L) Lavagem  Lavagem

com25L com5,0L

Empirico 2,22 50,1 28,2 61,7 59,21 56,71

Tabela 46 — Producdo diaria e nimero de carreiras por dia para o ensaio com taxa de 120 m3/mz2.h com a lavagem

do tipo Il
Volume liquido produzido Volume utilizado para Volume gasto para
em 24 horas (L) lavagem em 24 horas lavagem/producéo total diaria
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem  Lavagem com Lavagem com
com25L com5,0L com25L com5,0L 25L 50L
Empirico 1668,4 1598,0 70,5 140,9 4,05% 8,10%

Na Figura 79 é representada a distribuicdo de tamanho de particulas na agua pré-
decantada B, afluente C e efluente D. A composta D teve particulas majoritariamente entre
105,7nm e 1484nm.

Size Distribution by Volume
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Figura 79 — Gréfico da distribuicdo de particulas em relagdo a porcentagem do volume para 0 ensaio com taxa de

120 m3/m2.h com a lavagem do tipo Il

5.2.4.8 Analise geral das taxas de filtracao dos ensaios com lavagem do tipo Il
Avaliando as taxas de filtragdo dos ensaios com lavagem do tipo Il foi possivel notar
que o afluente pouco variou suas caracteristicas entre 0s ensaios, excetuando-se o afluente da

taxa de 120 m3/m2.h, na qual possuia melhor qualidade.
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Observa-se na Tabela 47 que as maiores remogdes se destoam consideravelmente das
menores. Nota-se que apesar da taxa de 70 m3/m2.h ter apresentado um tempo de carreira alto,
a qualidade de seu afluente foi baixa. Ja a taxa de 100 m3/m2.h apresentou uma boa remocao
de turbidez e sélidos suspensos totais, mas pouca remoc¢do de DQO. O pH apresentou uma
variacao entre 0s ensaios, por exemplo entre as taxas de filtracdo de 70 (pH de 7,33 para 7,75)
e 100 m¥/mz2.h (pH de 6,90 para 7,47).

Tabela 47 — Resumo das maiores e menores remocdes dos ensaios com lavagem do tipo |1

Maior remocdo Taxa da maior remogdo Menor remocdo  Taxa da menor remogao

Turbidez 41,89% 100 15,69% 70
Cor aparente 43,51% 120 17,88% 70
SST 39,76% 100 14,95% 70
DQO 33,44% 80 6,53% 100

Observa-se na Figura 80, que nesse caso as altas taxas representaram uma maior
producdo de agua em 24 horas como ja esperado. Nota-se ainda que a maior producdo em
ambos os casos, lavagem com 2,5 L e 5,0 L de &gua, foi na taxa de 120 m3/m2.h.

Percebe-se ainda que ha uma tendéncia da lavagem com 5,0L, da producgdo diéria de
uma taxa menor, produzir mais agua diariamente do que uma taxa maior, mas isso ocorreria
em taxas de filtracdo superiores daquelas estudadas, pois aumentaria 0 nimero de carreiras
por dia e consequentemente o volume de agua necessario para a lavagem do filtro, como
ocorreu no ensaio com lavagem do tipo |. Nota-se ainda que quando o nimero de carreiras
diérias é baixo, o fato de se utilizar 2,5 L ou 5,0 L de agua para a lavagem nédo possui grandes

interferéncias na produtividade em 24 horas, devido a poucas repeticdes de lavagem por dia.
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Figura 80 — Relagdo entre taxa de filtracdo e producdo de agua em 24 horas para os ensaios com lavagem do tipo
I

Em relacdo a variagdo do pH entre o afluente C e o efluente D, imagina-se que ocorreu
liberacdo de CO; para a atmosfera devido a movimentag&o do liquido, aumentado assim o pH,
pela dissociacdo do bicarbonato de s6dio. Lembrando que na alimentacdo do reator anaerébio
(A) é dosado 600 mg/L de bicarbonato de sodio. Seria necessario um estudo mais especifico
sobre esse assunto para melhor detalhamento.

Em relacdo a perda de carga, a discussdo é similar a dos ensaios com lavagem do tipo
I, com uma boa distribui¢do ao longo de todo o leito.

Em relacdo ao tamanho de particulas, nota-se que as particulas representativas

presentes s&o inferiores a 7,5 um, assim como nos ensaios com lavagem do tipo I.
5.2.5 Anadlise geral dos ensaios

Ap6s algumas lavagens foi notado o desprendimento de fibras de poliéster do meio
filtrante, ndo o suficiente para interferir entre um ensaio e outro, ja que foram desprendidas
apenas duas fibras durante toda a Etapa Il. A depreciagdo do meio filtrante também foi
constatada no trabalho de KIM et al (2013). Portanto, seria interessante a realizacdo de um

estudo sobre fibras resistentes a esse tipo de ambiente.
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Em relagdo a duracdo da carreira, percebe-se que as taxas de filtracdo com lavagem do
tipo 1l tiveram um tempo de duragéo de carreira quase que o dobro do tempo de duracéo das
carreiras de filtracdo dos ensaios com lavagem do tipo I, reafirmando que a lavagem com ar e
agua separadamente € mais efetiva do que a lavagem com a insercdo de agua e ar juntos, fato
também constatado por FAGUNDES (2015). Como o tempo duragdo de carreira € maior nos
ensaios com lavagem do tipo Il, consequentemente a quantidade de carreiras diérias de

filtracdo € menor e assim, € menor o volume de 4gua consumido na lavagem.

O aumento da taxa de filtracdo, nédo alterou a qualidade do efluente do filtro para a
agua estudada. A variacdo da taxa de filtracdo causa apenas uma diminui¢do no tempo de
duracdo da carreira de filtracdo, devido ao aumento da perda de carga ser maior em altas
taxas. Tal fato indica que ha a possibilidade de se operar com altas taxas, aumentando a
produtividade diaria de &gua como mostra a Figura 51 e Figura 80, e manter a qualidade do
efluente. Altas taxas resultam em aumento da compacidade das unidades de filtracdo.

Nota-se que a turbidez foi melhor removida nos ensaios com lavagem do tipo I. Tal
fato pode estar relacionado diretamente com a maior presenga de turbidez encontrada no
afluente desse ensaio, por volta de 15,3 uT, enquanto que no ensaio com lavagem do tipo Il a
média presente de turbidez no afluente é de 11,2 uT. Sabe-se que a turbidez envolve duas
varidveis, presenca de coldides e SST, e que tamanhos de particulas diferentes podem
caracterizar a mesma turbidez (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). N&o era esperado que
ocorresse a remocao de coldides, pois ndo houve coagulacdo. A faixa média do tamanho dos
colobides varia de 1 a 1000 nm, portanto abaixo da faixa de remocdo da unidade de filtracdo.

Sendo assim, pode-se dizer que a reducdo da turbidez ocorreu devido a redu¢do de SST.

A remocéo de SST foi em torno de 40 % para o ensaio com lavagem do tipo | e 30 %
para 0 ensaio com lavagem do tipo Il. Essa diferenca pode ter ocorrido pela qualidade do
afluente no 3F. O valor do SST ficou abaixo de 30 mg/L para quase todos 0s ensaios, exceto
para as taxas de 70, 100 e 110 m3/m2.h utilizando a lavagem do tipo | e a taxa de 70 m3/m2.h
utilizando a lavagem do tipo Il. No que diz respeito a concentracdo de SST, agua voltada para
reiso com SST abaixo de 30 mg/L podem ser usados, por exemplo, para uso urbano e
industrial, depende além disso da qualidade de outros parametros além de SST (BLUM,
2003). No caso da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), efluentes de
ETEs com SST de até 30 mg/L pode ser utilizado em diversas aplicacdes como agricultura e
em alguns setores industriais. E importante salientar que os Estados tém autonomia para ditar

suas restricdes, por exemplo, o estado da Carolina do Norte reduz o valor de SST para 5,0
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mg/L de média mensal para uso em campos agricolas para cultivo que ndo seja alimento
(EPA, 2012).

Ressalta-se aqui que o efluente do reator anaerdébio B continha muitos aglomerados de
solidos (biofilme), vide Figura 81, por isso foi adotado o processo de decantagdo anterior ao
filtro 3F para que ndo ocorre-se uma obstrugcdo em sua entrada, fato notado em ensaios

predecessores aos apresentados neste trabalho.

Figura 81 - Efluente B do reator anaerdbio com conglomerados

A cor aparente se relaciona com a quantidade de matéria organica presente na amostra
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Nos ensaios a remocdo media de cor aparente foi em
torno de 32 % para ambos 0s ensaios. Ressalta-se novamente que ndo ocorreu coagulagéo,
caso contrario a remocao seria maior, principalmente em relacdo a DQO, na qual a remocao

foi em torno de 20 %.
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Em relacdo ao pH, foi notado que entre o efluente B, efluente/afluente C e efluente D,
ocorreu um aumento do pH que pode ser explicado pela libertacdo de didxido de carbono

durante o processo de tratamento.

A configuragdo do tamanho das particulas foi analisada qualitativamente, ndo tendo o
ndmero de particulas removidas e nem o ndmero de particulas residuais. Chegou-se a
conclusdo que o filtro consegue remover particulas até 7,5 um, e que provavelmente ha uma
pequena remogcdo de particulas menores. Tal fato também foi constatado por LEE (2008a), na
qual o filtro de poliamida removeu substancialmente particulas maiores que 8,0 um. Ressalta-
se aqui que o tamanho de cisto de Cryptosporidium spp. e cisto de Giardia spp. séo
respectivamente, de 2 a 4 um e de 6 a 12 um (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Sendo
assim, é interessante em estudos futuros analisar a remoc¢do desses organismos por filtro 3F,

através da aplicagdo prévia de coagulantes.

Em relacdo a produtividade diaria de agua nota-se que apesar das altas taxas
necessitarem de muitas lavagens por dia, a sua producdo de agua tratada é alta, até que se
chega a um momento que devido ao nimero alto de lavagens, as altas taxas comegcam a
produzir um volume menor de &dgua por dia do que taxas menores. Sendo assim, definiu-se
gue a taxa de 110 m3¥m2h é a taxa Otima para esse meio filtrante e para esse afluente
estudado. N&o foi escolhida a taxa de 120 m3/m2.h pelos seguintes motivos: producéo de agua
na lavagem do tipo | com 5,0 L de &4gua de lavagem na taxa de 110 m3/m2h foi maior, e a
producdo de agua na lavagem do tipo Il com 5,0 L teve pouca diferenca entre as taxas de 110
e 1220 m3/m2.h, em torno de 5% menor para a taxa de 110 m3/mz2.h enquanto que o nimero de
carreiras efetuadas pela taxa de 120 m3/m2.h é em torno de 50% maior que a taxa de 110

m3/mz2.h.
5.2.6 Analise do sistema de tratamento e de fésforo total

Para analisar o rendimento total do sistema, foram realizadas anélises para a taxa de
filtracdo de 110 m3/m2.h, definida como Gtima, de todas as etapas dos processos de
tratamento. Nota-se que alguns dados de DQO estdo ausentes. 1sso ocorreu por problemas nas

analises.

Como ja esperado a remog&o de fésforo é muito baixa, pois para remogéo de fosforo é
necessario que se promova a precipitacdo do mesmo com uso de coagulantes, pois a maioria

do composto inorganico de fosforo sao soluveis em agua (METCALF e EDDY, 2003).
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Tabela 48 - Caracterizacdo para o afluente A, efluente B, afluente C e composta D para a taxa de 110 m3¥/m2.h

com a lavagem do tipo Il

Anélises
Turbidez  Cor aparente  DQO SST Temperatura H Fosforo total
(uT) (uH) (mg/L)  (mg/L) (°C) P (mg/L)
Afluente A 60,4 956 738,1 198,3 22,5 7,53 18,64
Efluente B 20,3 594 - 67,6 22,5 7,32 18,20
Afluente C 11,2 340 186,0 38,0 22,5 7,24 17,44
composta g3 215 : 285 22,5 77 17,32
ROTOGO  8626%  77,51% . 85,63% i - 7.08%

A remocdo por volta de 80 % de turbidez, cor aparente e SST mostra uma boa

eficiéncia de remocdo, considerando que o reator anaerébio de fibras flexiveis e o filtro 3F

ainda sdo objetos de estudos.

Sendo assim, é recomendavel estudos adicionais utilizando a coagulacdo do esgoto a

ser tratado na fase de decantacdo ou na fase de coagulacdo in line diretamente para o filtro de

fibra flexivel.

Ressalta-se que o uso de filtro de fibras flexiveis possui potencial para ser aplicado no

Brasil, principalmente devido ao fato de operar em altas taxas, o que possibilita sua instalacéo

em locais com pouco espaco disponivel. E importante que novas pesquisas sejam realizadas

sobre essa tecnologia verificando o melhor comprimento do leito filtrante, o melhor material a

ser utilizado nas fibras, entre outros.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos estudos e experimentos realizados, chegou-se as seguintes conclusfes

sobre este referido trabalho:

a)

b)

f)

9)

h)

A recuperagdo do meio filtrante resultou numa diminuigdo de sua porosidade, atraves
da perda de fios de poliéster, ocorrendo uma diminuicdo da superficie de contato do
leito filtrante entre 7,74% e 9,46%.

Constatou-se uma pequena perda de fibras ao longo do estudo. Ndo foram perdas
significativas, mas em uma estacdo de tratamento provavelmente a perda seria maior
devido a operacdo mais intensa.

O tempo carreira dos ensaios que anteriormente foram lavados com ar e agua
separadamente foram maiores que 0s ensaios com agua e ar simultaneos.

Particulas sélidas liberadas pelo reator anaerdbio causou uma alta perda de carga no
filtro devido a obstrucdo da passagem da agua. A solucdo encontrada foi adicionar um
decantador antes do processo de filtracéo.

A variacdo da velocidade de filtracdo, entre 60 m/h e 120 m/h, ndo causou queda
significativa na qualidade do afluente do filtro de fibras flexiveis. Sendo assim, a
operacdo de filtros de fibras flexiveis com altas taxas pode ser realizada em unidades
mais compactas.

A remocdo de turbidez, cor aparente, DQO e SST pelo filtro de fibras flexiveis
depende substancialmente da qualidade de entrada da agua no filtro e tamanho das
particulas.

H& um aumento do pH entre o afluente e efluente do filtro de fibras flexiveis,
provavelmente devido a libertagdo de CO. presente no efluente do reator anaerdbio
(supersaturado) para o ambiente.

A qualidade relativa de SST encontrada no efluente do filtro de fibras flexiveis é
compativel com a qualidade de reGso de agua voltada para alguns processos
industriais, agricultura ou ainda uso urbano recreativo.

A taxa que apresentou melhores resultados para a configuracao de filtro adotada e para
esse tipo de afluente foi a taxa de 110 m3/mz.h.

Para futuros estudos sobre o uso de FFF, sugere-se:

Verificar se a fixagcdo das fibras nas duas extremidades do leito poderia evitar a

formacédo de n6s no meio filtrante em filtros com fibras multifilares.



b)

f)

9)
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Determinar quantas carreiras seriam necessarias até que ocorra a primeira recuperagdo
do leito, ou seja, desembaracar as fibras de poliéster. E se isso € necessario ou ndo, e
ainda determinar o periodo de vida Util de um leito de fibras flexiveis de poliéster.
Junto com a engenharia de materiais, aprimorar um poliéster ou outro tipo de fibra que
resista ou evite a liberacdo de fibras e fibrilas durante a filtracdo e a lavagem.

Estudar a coagulagéo do afluente e verificar a diferenca do tempo de carreira e a perda
de carga em filtro de fibras flexiveis.

Estudar a remocéo de cistos de Criptosporidium spp., cistos de Giardia spp. e fosforo
total em filtros de fibras flexiveis.

Avaliar qual é o melhor comprimento para ser utilizado em filtros de fibras flexiveis
para a clarificacdo de esgoto.

Estudar outras porosidades do meio filtrante para a clarificacdo de agua residuaria
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