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RESUMO

Frente aos problemas relacionados a quantidade e a qualidade da agua, ganha
relevancia o estudo do retso de 4gua como alternativa no gerenciamento hidrico.
Este trabalho propde o uso da tecnologia de filtracdo direta descendente aplicada
em esgoto tratado, efluente de estacdo de tratamento de esgoto, apOs tratamento
secundario em reator biologico aerado. A tecnologia selecionada requer efluentes
com baixos valores de turbidez e cor, pois envolve apenas processos de coagulacao
e filtracdo. Os efluentes de estacbes de tratamento de esgoto, geralmente,
apresentam tais caracteristicas, pois ja foram tratados por processos fisicos e
bioldgicos. Assim, o objetivo deste trabalho foi a utilizacdo da tecnologia para a
producdo de agua de reudso, a partir da instalacdo de uma unidade piloto nas
dependéncias de uma estacdo de tratamento de esgoto. O trabalho experimental
consistiu inicialmente na montagem da unidade piloto, caracterizagéo do efluente da
estacdo e a coleta de dados operacionais da estacdo de tratamento de esgoto para
a definicdo dos ensaios. Determinou-se a dosagem de coagulante em ensaios de
bancada e foram selecionados os meios granulares da filtracdo. Apos a instalacéo e
calibragcdo da unidade piloto, foram realizados ensaios em trés taxas de filtragdo
(120, 360 e 500 m3/mz.dia) e dois meios granulares com grdos meédios de 0,93 mm e
1,09 mm. Com os tempos de duracdo de carreira e os dados sobre o volume de
agua de lavagem utilizado em cada condicdo experimental, foram obtidas as
producbes efetivas de agua e a eficiéncia na producdo de agua, cuja taxa que
apresentou melhor resultado foi caracterizada a agua de reuso produzida. Os
resultados obtidos mostraram que a taxa de filtracdo menor gerou as maiores
carreiras e as menores perda de carga. Em relacdo ao meio granular, o leito
composto de grdos menores apresentou maior retencéo de particulas, com carreiras
de filtracdo mais longas e maior perda de carga. A maior producao efetiva de agua
foi observada na taxa de 360 m3/mz2.dia, no meio composto com o0s graos médios de
0,93 mm. Na mesma condi¢do experimental, também foram verificados os melhores
resultados na remocdo dos parametros analisados, 80%, em média, de turbidez, de
42 e 53% de cor aparente, superiores a 80% de Escherichia coli, entre 16 e 25% de
carbono organico total e acima de 72% de soélidos suspensos. Os resultados desses
parametros confirmam a possibilidade da aplicacdo da tecnologia para a producao
de 4gua de reuso para fins ndo potaveis. Com a selecédo da condicéo otimizada, foi
realizado um pré-dimensionamento de um sistema para tratamento de 10000 m3/dia
de efluente, com area de filtracdo de 27,8 m2, composto por 6 filtros, com cerca de 5
lavagens diarias. A partir dos ensaios na unidade piloto, concluiu-se a possibilidade
do uso da filtracdo direta descendente para producédo de agua de reldso e com 0S
dados obtidos foi possivel 0 aumento de escala, com viabilidade técnica.

Palavras-chave: Agua de redso. Filtragio direta descendente. Tratamento terciario.

Aumento de escala. Agua residuéria.



ABSTRACT

In view of the problems related to the quantity and quality of water, the study of water
reuse as an alternative in water management becomes relevant. This work proposes
the use of direct downward filtration technology applied in treated sewage, from the
treatment plant effluent, after secondary treatment in an aerated biological reactor.
The selected technology requires effluents with low values of turbidity and color, as it
involves only coagulation and filtration processes. The effluents from sewage
treatment plants generally have such characteristics, as they have already been
treated by physical and biological processes. Thus, the objective of this work was the
use of technology for the production of reused water, from the installation of a pilot
unit on the premises of a sewage treatment plant. The experimental work initially
consisted of assembling the pilot unit, characterizing the effluent from the station and
collecting operational data from the sewage treatment plant to define the tests.
Coagulant dosage was determined in bench tests and granular filtration media were
selected. After the installation and calibration of the pilot unit, tests were carried out
at three filtration rates (120, 360 and 500 m3 / m2.day) and two granular media with
average grains of 0.93 mm and 1.09 mm. With the duration of the career and the
data on the volume of washing water used in each experimental condition, effective
water production and water production efficiency were obtained, the rate of which
showed the best result was the reuse water produced. The results obtained showed
that the lower filtration rate generated the largest careers and the lowest pressure
losses. In relation to the granular medium, the bed composed of smaller grains
showed greater particle retention, with longer filtration races and greater pressure
loss. The highest effective water production was observed at a rate of 360 m3 /
m2.day, in the composite medium with the average grains of 0.93 mm. In the same
experimental condition, the best results were also found in removing the analyzed
parameters, 80%, on average, turbidity, 42 and 53% apparent color, greater than
80% Escherichia coli, between 16 and 25% carbon total organic and above 72%
suspended solids. The results of these parameters confirm the possibility of applying
the technology to produce reused water for non-potable purposes. With the selection
of the optimized condition, a pre-dimensioning of a system for treating 10,000 m3 /
day of effluent was performed, with a filtration area of 27.8 m2, consisting of 6 filters,
with about 5 daily washes. From the tests at the pilot unit, the possibility of using
direct descending filtration for the production of reused water was concluded and with
the data obtained it was possible to increase the scale, with technical feasibility.

Keywords: Reuse water. Direct downward filtration. Tertiary treatment. Scale up.

Wastewater
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uH Unidade de cor

uT Unidade de turbidez

U Viscosidade do fluido

pHm Micrémetro

% Velocidade de escoamento

Vgerado 24h Volume de &4gua de relso gerado em 24 h na escala real

Vlavagem 24h Volume utilizado na lavagem em 24 h na escala real

Viav Volume utilizado na lavagem do leito



VeE Volume efetivo de agua produzida

Wi acumulada Fracdo massica de grdos acumulada
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional, com o consequente aumento da demanda por agua
tratada, a poluicdo dos corpos d’agua e episodios de escassez de chuvas, estdo
reduzindo a quantidade de agua nos reservatérios, a recarga de aquiferos e o nivel
dos rios, contribuindo para uma escassez hidrica. Dados da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) revelam que quase metade da populacdo mundial ndo € beneficiada
com o servico de saneamento basico e que uma em cada seis pessoas Nao pPossuli
sistema de abastecimento de agua adequado. Estimativas da Organizacdo das
Nac6es Unidas (ONU), publicadas no 8° Férum Mundial da Agua, em 2018, mostram
que, se a crise hidrica continuar, em 2050 mais de 45% da populacdo mundial vivera

com cota diaria minima de 50 litros de agua por habitante.

Mesmo 0s paises que possuem recursos hidricos em abundancia, como o
Brasil, ndo estdo livres da ameaca de uma crise. Recentemente, em 2014, varias
regibes brasileiras enfrentaram problemas de falta de agua, devido a diminuicdo do
nivel dos reservatorios e a quantidade de agua disponivel para sua captacéo.

O municipio de Ribeirdo Preto, sede do estudo, apresenta abastecimento 100%
subterraneo, utilizando-se do Aquifero Guarani. Existe uma intensa exploracéo
dessa fonte, ndo acompanhada pela reposi¢cdo natural de agua subterranea. Além
disso, um grande volume diario efluentes séo gerados. Politicas publicas estudam a
viabilidade da implantacdo de uma estacdo de tratamento de agua a partir de agua

superficial, visando o gerenciamento hidrico e a conservacao do aquifero.

Diversos instrumentos de gestdo de recursos hidricos vém sendo implantados:
Planos de Bacias Hidrograficas, outorgas para o uso de recursos hidricos,

cobrancas pelo uso da 4gua, enquadramento em classes de 4gua, entre outros.

No entanto, € necessario considerar recursos hidricos, que antes ndo eram
convencionais, no planejamento do uso da agua, como, por exemplo, a agua de
reuso. Estudos sobre a producdo e reutilizacdo de agua ganham destaque e
relevancia frente ao gerenciamento hidrico. As ameacas de falta de agua séo
iminentes e os efeitos na qualidade e na quantidade de agua disponivel, muitas

vezes, inviabilizam o tratamento e distribuicdo de dgua potavel.
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Dentre as pesquisas realizadas que visam solucdes hidricas, este trabalho tras
o tratamento de efluente de esgoto sanitario doméstico, a nivel terciario, com
objetivo de produzir agua de reuso. A pratica de redso apresenta vantagens: a
diminuicdo da geracdo de efluente das estacdes de tratamento de esgoto que séo
despejados nos corpos d’agua, um menor volume de captacdo de 4gua para o
abastecimento publico, a possibilidade do surgimento de economia circular nas

industrias e estacfes de tratamento de agua e esgoto.

A agua de reuso provém do reaproveitamento da agua por algum processo,
sendo necessario estudo para a verificagdo da aplicacdo do tratamento adequado.
Estudos apontam o uso crescente dessa pratica para fins menos nobres, como por

exemplo, irrigacao de jardins, paisagismo e lavagem de pisos.

No Brasil, existem alguns entraves para a efetivacédo da prética do retso. Entre
eles, destaca-se a situacdo econémica brasileira, que torna inviavel a utilizacdo de
tecnologias custosas para a producdo de agua de reuso, o que acaba sendo
vantajoso o uso de agua de abastecimento. Outros fatores também podem ser
citados, como a auséncia de uma normatizacao que regule a pratica de reuso, a falta
de aceitacdo pela sociedade e dos incentivos governamentais. A producdo de agua
de relso, no pais, muitas vezes ocorre de acordo com a finalidade e as

necessidades locais.

Apesar de ser aplicada em agua de abastecimento, a tecnologia de filtracao
direta, que consiste no processo de coagulacdo quimica seguida da filtracdo rapida
em meio granular, merece destaque no relso, pois € uma técnica relativamente
simples e barata. Para a sua aplicacdo é necessario que a agua bruta apresente
baixos valores de turbidez e cor para ser eficiente. Dessa forma, o efluente da
estacdo de tratamento de esgoto, que ja foi tratado com processos fisicos, quimicos
e biologicos, apresenta, por muitas vezes, caracteristicas viaveis para a aplicacdo da

tecnologia de filtracéo direta.

Dentro desse contexto, este trabalho teve a finalidade de estudar a tecnologia
de filtragdo direta descendente para a produgcdo da agua de reuso para fins ndo
potaveis. O estudo foi realizado em uma planta piloto instalada dentro de uma
estacdo de tratamento de esgoto, com a investigacdo do tratamento continuo do
efluente, gerando dados realisticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo da tecnologia de filtracao direta
descendente em meio granular na producdo de agua de reuso, para fins néo
potaveis, a partir de esgoto sanitario tratado, em uma planta piloto instalada nas
dependéncias de uma estacdo de tratamento de esgoto, utilizando o efluente de

forma continua.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos foram:

¢ Avaliacdo da qualidade do efluente da estacéo de tratamento para verificacdo
da aplicabilidade da filtrac&o direta descendente;

¢ Obtencao da dosagem 6tima de coagulacdo em escala de bancada;

e Montagem e instalacdo de uma unidade de filtrac&do rapida, em escala piloto,
nas dependéncias da estacao de tratamento de esgoto Caicara de Ribeirdo Preto;

e Determinacdo, em estudos preliminares, dos parametros de operacéo do leito
da filtracAdo direta descendente, através da investigacdo das condi¢cdes
fluidodindmicas, da granulometria do meio e das vazdes de alimentag&o do filtro;

e Avaliacdo do sistema piloto de filtracdo direta em fluxo descendente, através
de ensaios variando a taxa de filtracdo e a granulometria do meio filtrante, em
relacdo aos critérios de encerramento da carreira de filtracdo, pelo transpasse de
turbidez e da perda de carga maxima do sistema,

e Selecao da condicdo experimental otimizada, através da maior producdo de
agua de reuso e relagéo entre a 4gua gerada e a 4gua utilizada na lavagem do filtro;

eDeterminacdo da qualidade da agua de reuso produzida e avaliagdo frente
aos parametros recomendados para reutilizagdo com fins ndo potaveis;

e Pré-dimensionamento de uma unidade de filtracdo direta descendente com
capacidade de tratamento do efluente nas condicGes geradas atualmente na estacéo
de tratamento de esgoto Caicara, para a producdo de agua de reuso para fins nao

potaveis.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo compilados os principais aspectos da revisao literaria
referentes a situacdo atual brasileira quanto a disponibilidade hidrica, ao retso de
dgua, ao tratamento de esgoto doméstico e a tecnologia de filtracdo direta
descendente. Compreende também uma breve descricdo do municipio e da estacao

de tratamento de esgoto selecionados para o estudo deste trabalho.
3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

Estima-se que 97% da agua existente no mundo € salgada, portanto, ndo é
adequada ao consumo direto ou por exemplo, a irrigacdo. Dos 3% que representam
a parcela de agua doce, cerca de 70% é de dificil acesso, pois estdo concentradas
em geleiras, aproximadamente 29% se encontram em porcBes subterréaneas, e
somente 1% é encontrado na superficie do globo terrestre. Além da disparidade de
adgua doce disponivel, em relagdo ao montante de agua presente no planeta, a
distribuicdo da agua doce é heterogénea. A América do Sul possui 26% do total de
agua doce disponivel no planeta, abrigando apenas 6% da populacdo mundial,
engquanto o continente asiatico possui 36% do total de dgua e 60% da populagéo

mundial.

Em termos globais, o Brasil € privilegiado quanto ao volume de recursos
hidricos, possui cerca de 12% da agua doce do mundo, volume maior do que o0s
continentes da Africa, da Oceania e da Europa. Apesar da abundancia, cerca de
80% desse total encontra-se na Regido Norte, na Bacia Amazbnica, onde vive a

menor parte da populacdo, e consequentemente a demanda é menor.

Além da distribuicdo regional heterogénea da populacdo e dos recursos
hidricos, o crescimento demografico ndo foi acompanhado por servicos de
saneamento basico e nem por politicas de racionalizagéo do uso da agua. Dados do
Sistema Nacional de Informacdo do Saneamento (SNIS) apontam que a média de
perdas de agua foi de 38,5 % no ano de 2018, seja por vazamentos, por falhas nos

sistemas de medic&o ou por ligacdes clandestinas (SNIS, 2019).

Efeitos na qualidade e na quantidade da agua disponivel, relacionados com o

crescente aumento do consumo (crescimento acelerado da populacdo), o
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desperdicio, a poluicdo das &guas superficiais e subterrdneas por esgotos
domésticos e pelos residuos toxicos provenientes da industria e da agricultura,
tornam-se evidentes e preocupantes. Dados estatisticos do Atlas Esgoto (ANA,
2020) apontam que 13,5% da populacdo brasileiro tem esgoto coletado e disposto
sem tratamento em corpos d’agua e 7,8% dos brasileiros ndo possuem acesso a
coleta e nem ao tratamento, contribuindo para poluicdo dos corpos hidricos. Na
Figura 1 estdo os indices por estado da populacdo com coleta e tratamento de
esgoto, sendo a média nacional de 46,5% da populacdo que é atendida com sistema
de tratamento de esgoto. Vale ressaltar que a auséncia ou ineficiéncia de tratamento
de agua, pode desencadear ndo s6 problemas relacionados a poluicédo de rios, mas,

principalmente, problemas de saude publica.

Figura 1 — Diagnéstico da populacéo brasileira urbana atendida com sistema coletivo de tratamento
de esgotos

Média nacional:
46,5%

Fonte: adaptado de ANA, 2019

E comum ocorrerem variagdes de precipitacdo a cada ano, no entanto,
cenarios mundiais relativos a mudanca climatica apontam variacfes na dinamica do
ciclo da agua, e provavelmente secas irdo alterar muitas bacias hidrograficas em

todo o mundo, com consequéncias danosas em termos socioecondmicos e
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ambientais. Os episddios de seca que antes atingiam as regides semiaridas, devido
aos baixos indices de precipitacdo, a irregularidade do seu regime e as temperaturas
elevadas durante todo ano, se estenderam as Regifes Sul e Sudeste do Brasil,
como a crise hidrica ocorrida entre os anos de 2013 e 2015. Na Figura 2,
apresentada no relatorio anual da ANA, relativo ao ano de 2018, a maioria das
bacias hidrograficas brasileiras tiveram reducdo no percentual médio das vazdes
hidricas, englobando as Regides Nordeste, Sudeste, e partes das regifes Centro-

oeste e Sul.

Figura 2 — Diferenca porcentuais das vazdes hidricas médias ocorridas em 2018 em relagéo a vazéo
média do histérico até 2017 nas regides brasileiras

B Acimada B Abaixo da

médiy média

Fonte: adaptado de ANA, 2019
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O uso da 4gua no mundo aumentou em seis vezes ao longo dos ultimos 100
anos e esse consumo aumenta a uma taxa anual em torno de 1%, de acordo com
UNESCO (2017). A demanda mundial de agua foi estimada em torno de 4.600
kms3/ano pela UNESCO, no ano de 2010, a qual projetou um aumento na faixa de
5.500 a 6.000 km3/ano até 2050. O volume destinado as producdes agricola e
energeética, atividades que envolvem uso intensivo de agua, deve crescer por volta
de 60% e 80%, respectivamente, até 2025, de acordo com UNESCO (2017).

Este cenério alerta para a necessidade de um melhor gerenciamento hidrico.
Politicas publicas ambientais investem em Planos de Bacias Hidrograficas, cobranca
pelo uso de agua, outorgas de direito de uso de recursos hidricos, entre outros
instrumentos visando o uso mais consciente da agua. Paralelamente, busca-se o
desenvolvimento de novas fontes de suprimento de agua potavel, o aumento da
capacidade de armazenamento de agua bruta, o controle das perdas nos sistemas
de abastecimento, incentivo ao uso racional da agua e o incentivo ao uso de
tecnologias de fontes alternativas para o suprimento de 4gua. Destaca-se, nesta
dltima questdo, o uso de &guas residuais, com a alteracdo do paradigma de sua

gestao: de tratamento e eliminacéo para o relso e reciclagem da agua.
3.2 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

A situacdo do tratamento de esgotos no Brasil ainda é precéria, conforme foi
apresentado na Figura 1. As estacOes de tratamento de esgoto (ETE) devem
incorporar varios aspectos, nao se restringindo apenas as exigéncias ambientais, de
salude publica, estéticas ou legais, mas também, considerar questdes tecnoldgicas,
econOmicas e aos interesses da comunidade em geral. Fatores como automacéo,
producdo de lodo e eficiéncia na operacionalidade séo relevantes e de suma

importancia para a concepcéo e o funcionamento de uma ETE.

A remocédo eficiente de poluentes é muitas vezes obtida com uso de
tecnologias mais eficazes e dispendiosas, porém, o custo é um fator limitante. A
tecnologia a ser adotada na ETE deve obedecer a alguns fatores basicos, apontados
por Jordao e Pessoba (2017), para a concepcao e adocao da tecnologia de uma nova

ETE:
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e Grau de tratamento necessario, que depende das exigéncias legais,
caracteristicas do esgoto, entre outros;

e Possibilidade de reuso de agua;

e Disponibilidade de recursos financeiros;

¢ Facilidades operacionais;

e Caracteristicas do esgoto afluente;

e Geracao de lodo; e

¢ Impactos ambientais.

3.3.1 Processos de tratamento de esgoto

Os processos de tratamento sdo de natureza fisica, quimica e biolégica. Em
funcdo das unidades de tratamento, o processo de uma ETE pode ser classificado
(JORDAO e PESSOA, 2017; METCALF e EDDY, 2016) em:

a) Tratamento preliminar: onde ocorre a remoc¢do de solidos grosseiros, de
gorduras e de areia;

b) Tratamento primario: onde ocorre sedimentacédo e/ou flotacdo para a remocao
dos sélidos suspensos;

c) Tratamento secundéario: filtracdo biol6gica, processos de lodos ativados e
lagoas de estabilizacdo aerdbias (facultativas ou aeradas), sistemas
anaerobios (lagoas, tanques, reatores), visando a remocao de matéria organica
biodegradavel; e

d) Tratamento terciario: processos que removem organismos patogénicos,

nutrientes e de tratamento avancado (adsor¢cdo em carvdo, membranas).

Uma estacdo de tratamento de esgoto (Figura 3), geralmente, € composta por
gradeamento, para remocao de solidos grosseiros, seguida de desarenador para
retencdo de particulas de areia ou semelhantes, compondo-se do tratamento
preliminar, seguido dos tratamentos primario e secundario.

A fase do tratamento primario € composta por um decantador primario para
remocgao dos solidos sedimentaveis. No tratamento secundario utilizam-se tanques
de aeracdo (lodos ativados), filtros biologicos ou processos anaerébios para

degradacdo da matéria organica. Posteriormente, vém o0s decantadores
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secundéarios, para a sedimentacdo do lodo biolégico. O lodo gerado do decantador

primario deve ser digerido, seco e encaminhado para a destinacdo final

ambientalmente correta, assim como os residuos sélidos retidos nas grades e caixa

de areia.

Figura 3 — Fluxograma das etapas do tratamento convencional de esgoto

Tratamento
terciario

Caixas de Decantador Tratamento Decantador Corpo

Fonte: Autora, 2020

3.3.2 Parametros de qualidade do esgoto

Além dos fatores apresentados, a natureza do esgoto, seja doméstico ou

industrial, € fundamental para a concepcao do projeto e da operacao da ETE, tanto

nas fases de coleta e tratamento, bem como em processos de reuso.

Os parametros de qualidade sao grandezas que indicam caracteristicas fisicas,

quimicas e biolégicas do esgoto, e de acordo com Jorddo e Pessbda (2017), os

principais sao:

a)

b)

d)

Cor: indica a quantidade de matéria em solucdo e é de suma importancia em
relacdo ao aspecto estético;

Turbidez: indica a presenca de matéria em suspensdo, € um parametro
relacionado a estética e usado na avaliacao do efluente tratado, como controle
operacional;

Absorbancia: é a medida de luz, em determinado comprimento de onda, que é
absorvida pelos constituintes da solucgao;

pH: &€ um par&metro importante no controle operacional e nos processos

oxidativos e de coagulagéo, que indica a acidez do meio;

7

e) Alcalinidade: €& medida pela presenca de bicarbonatos, carbonatos e

f)

hidroxidos, que influenciam diretamente no pH da agua;
Cloretos: € medida pela presenca de ions cloreto, originados pela dissolucéo

de minerais e solo, 4gua salina, lancamento de esgotos ou despejos industriais;
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g) Nitrogénio: pode estar presente na forma de nitrogénio orgéanico, nitrito ou
nitrato;

h) Fosforo: presente na forma de ortofosfato, polifosfato e fésforo organico;

i) Oxigénio Dissolvido (OD): é o parametro que melhor indica a qualidade do
esgoto, pois indica a concentracdo de gas oxigénio dissolvido na agua, o qual é
fundamental para a respiragcdo dos microrganismos aerdbios que realizam a
degradacéao do esgoto;

j)) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): indica a quantidade de matéria
organica presente na agua, parametro usado para medir o grau de poluicdo do
esgoto;

k) Demanda quimica de oxigénio (DQO): indica a quantidade de oxigénio
necessaria para que ocorra a oxidacdo da matéria organica,

[) Sodlidos: indica a concentracdo de sélidos no esgoto, podendo ser divididos em
sedimentaveis, em suspensao ou dissolvidos, e em fixos ou volateis;

m) Carbono organico total (COT): é um parametro que indica a presenca de
matéria organica no esgoto, através da presenca de carbono organico;

n) Microrganismos: indicam a contaminagdo do esgoto, medidos por Coliformes
totais, Coliformes fecais, Escherichia coli, Estreptococos fecais e Enterococos

fecais.

A importancia da mensuracdo de tais parametros estd relacionada aos
problemas advindos, caso o tratamento ndo seja eficiente. Na Tabela 1 foram
listados os constituintes dos esgotos e as razdes da importancia da sua remocao,
segundo Metcalf e Eddy (2016).

Legislacbes pertinentes definem padrdes, que sdo valores de parametros que
nao devem ser excedidos em um intervalo de tempo estabelecido. Os padrdes legais
no Brasil sdo definidos pelas Resolu¢cdes do CONAMA 357 (2005) e 430 (2011), que
classificam os corpos dagua e dispbe sobre lancamento de efluentes,
respectivamente; Resolucdo do CONAMA 274 (2000) que define padrbes de
balneabilidade nos corpos d’agua e a Portaria de Consolidacdo niamero 5 de 2017,
anexo XX, gque define padrdes de potabilidade da agua de abastecimento,
intrinsecamente ligada a qualidade dos corpos d’agua e ao langamento de efluentes

Nos corpos que sao usados para abastecimento publico.
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Tabela 1 — Principais constituintes no tratamento de esgoto e sua importancia

Constituintes Razao da importancia
Solidos Podem provocar depoésitos de lodo e condi¢des anaerédbias quando o
Suspensos esgoto bruto é descarregado nos corpos de agua.
Organicos Comumente medidos em DBO e DBO, caso sejam lancados ao

biodegradaveis ambiente aquético, podem causar a diminuicdo de oxigénio dissolvido.

Patogénicos Doencas podem ser transmitidas.

Fésforo e Nitrogénio sao responsaveis pelo crescimento de espécies

Nutrientes aguaticas indesejaveis, podem também contaminar aguas
subterraneas.
Po| ¢ Alguns compostos organicos e inorganicos podem apresentar
ofuentes carcinogecidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou elevada
toxicidade.
Organicos I . .
ganmc Podem resistir aos métodos convencionais de tratamento.
refratarios
Metais pesados Provenientes de atividades comerciais e industriais devem ser
removidos, pois causam seérios riscos a saude.
Inorganicos Caélcio, Sodio e Sulfatos, adicionados durante o sistema de
dissolvidos abastecimento publico devem ser removidos.

Fonte: METCALF e EDDY, 2016

3.3 REUSO DE AGUA

O relso de agua constitui-se em uma pratica de racionalizacdo e conservacao
de recursos hidricos. Fatores ja mencionados, como o aumento populacional que
gera maior consumo de agua, elevacdo dos custos com tratamento de agua em
funcdo da poluicdo dos mananciais, alteracdes climéticas que reduzem a recarga em
aguas superficiais e subterrdneas e deficiéncias no setor de infraestrutura de
saneamento, gerando perdas de agua tratada por exemplo, requerem
gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse contexto, o incentivo ao reuso da agua
prevé a reducdo da descarga de efluentes nos corpos d’agua, contribuindo para a
protecdo do meio ambiente e da saude publica; substituicdo de usos de agua
tratada, causando menor captacdo de agua nas estacdes de tratamento de agua;
além de beneficios econdmicos, devido a minimizacéo de recursos e da geracao de

rejeitos.
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Pode-se citar que o conceito de reuso indicado por véarios autores €, de forma
geral, reutilizar 4gua significa reaproveitar, para multiplos fins, as 4guas descartadas
ou residuarias oriundas de diversas atividades humanas (ABES, 1992; ASANO e
LEVINE, 1998; MANCUSO e SANTOS, 2003; TELLES e COSTA, 2007; entre

outros).

O reuso de agua pode ser definido como o aproveitamento de agua residuaria
ou de qualidade inferior, submetida a tratamento prévio ou ndo. E considerado reiso
também o tratamento a nivel terciario do efluente secundario das estacdes de
tratamento de esgoto, que podem ser utilizado, muitas vezes, para fins menos

nobres.

Metcalf e Eddy (2016) definem ainda o reldso de dgua como a recuperacao de
efluentes de modo a utilizd-los em aplicacdes menos exigentes, diminuindo assim o

ciclo hidrico, a favor do balango energético.

Dentre as vantagens da prética do redso de agua, destacam-se:

¢ Minimizacdo da descarga de esgoto nos corpos hidricos;

e Preservacao dos recursos subterraneos;

e Propicia o uso sustentavel dos recursos hidricos;

e Minimiza a polui¢do hidrica nos mananciais;

e Reduzindo a poluicdo dos corpos d’agua, afeta diretamente a saude da
populacédo, reduzindo problemas de saude de veiculacao hidrica; e

e Reducao da captacdo de aguas superficiais e subterraneas possibilitando uma

situacdo ecoldgica mais equilibrada.

A prética de reuso complementa as fontes de abastecimento de 4gua de forma
direta ou indireta, atravées de acfes planejadas ou néo planejadas e para fins
potaveis e ndo potaveis. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) publicou em 1973
um documento onde foram classificados os tipos de reuso em diferentes

modalidades, de acordo com seus usos e finalidades (WHO,1973):

e Relso indireto: ocorre quando efluentes domeésticos ou industriais sao
descarregados nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizados novamente

a jusante, de forma diluida. Nesta pratica espera-se que a autodepuracao do
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corpo de agua seja suficiente para degradar os poluentes descartados com o
esgoto in natura;

e ReUlso direto: é o uso planejado de esgotos tratados para certas finalidades
como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero, entre outras, por meio da
concepgao e implantacdo de tecnologias apropriadas de tratamento para a
adequacao da qualidade da agua produzida pelo uso requerido;

e ReUso potavel direto: apds tratamento avancado do esgoto, a 4gua de reuso é
reutilizada no sistema de agua potavel;

e Relso potavel indireto: quando o esgoto tratado é disposto em &guas
superficiais ou subterraneas para diluicdo e autodepuracéo e, posteriormente, é
captado, tratado e utilizado como agua potavel; e

e ReUlso direto para fins ndo potaveis: pode ser aplicado para fins agricolas,
para dessedentacdo de animais, em fins industriais, em alguns usos comerciais
tais como a lavagem de veiculos, para fins recreacionais, para fins domésticos,

para reserva de incéndio, lavagem de automéveis e pisos.

No Brasil, acfes relacionadas ao reluso estdo em andamento, grandes
conquistas e avan¢os podem ja ser observados. O projeto Aquapolo é um caso de
sucesso no pais, pois possibilita 0 aumento da oferta de agua potavel para a Regido
Metropolitana de Séo Paulo, j& que o volume de 4gua de abastecimento que seria
usado pelo Polo Petroquimico, em diversas atividades industriais, € substituido pela
agua de reuso produzida a partir do tratamento avancado de parte do efluente

tratado da estacao de tratamento de esgoto do ABC Paulista.

Existem ainda algumas praticas utilizadas em edificacdes que se caracterizam
como reuso, pois se baseiam no reaproveitamento da agua. Destacam-se: aguas
cinzas — provenientes de banhos, maquina de lavar roupa e lavatérios de banheiro —
sdo reutilizadas em residéncias, em descargas e limpezas de pisos, apds serem
coletadas em cisternas domeésticas; e aguas pluviais — resultantes da chuva que
escoa sobre os telhados, coberturas, terracos, varandas — que podem ser
reaproveitadas em varias atividades ndo potaveis, normatizada pela NBR 15527
(1997).

Nos Estados Unidos da América, os estados do Arizona, Califérnia, Colorado,

Flérida, Geoérgia, Havai, Massachusetts, Nevada, Nova Jersey, Novo México,
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Carolina do Norte, Ohio, Oregon, Texas, Utah, Washington e Wyoming incentivam a
pratica do relso com estratégia de conservacao dos recursos hidricos (USEPA,
2012).

Anderson (2003) e Mancuso e Santos (2003) citam algumas experiéncias
internacionais de incentivo ao reuso na agricultura, em Monterey na California
(EUA), na Cidade do México (México), na Regido de Dan (Israel) e na Virginia,
Australia. Os autores também exemplificam casos de reldso na inddstria, como em
Phoenix (EUA) que utiliza em sistemas de resfriamento, em Sidney na Austrélia, que
usa na geracdo de vapor, Port Kembla, também na Australia, que utiliza em

resfriamento e para apagar chamas em fornos.

Nota-se que, diante da situacdo precaria do sistema de saneamento basico,
conforme foi apresentado anteriormente, esgoto sem tratamento ou tratado
ineficientemente sdo descarregados nos corpos d’agua diariamente, o que implica
gue cidades a jusante, captam &agua para abastecimento publico com alta carga
poluidora, caracterizando a pratica de reduso de agua ndo planejado. Situacdes
assim tornam-se cada vez mais comum, ressaltando a importancia do estudo do
relso de agua planejado, seja para fins potaveis ou ndo potaveis, como serao
apresentadas adiante. Todavia, a complexidade do tema deixa explicito que a

pratica da reutilizacdo das aguas deve ser estudada e difundida amplamente.

Segundo Moruzzi (2008), aspectos relacionados a protecdo da saude publica,
com o estabelecimento de padrbes de qualidade seguros e aplicaveis é fundamental
para a pratica de redso e constituem o principal desafio para a difusédo e a aplicacao
da técnica. O autor ainda ressalta que a definicdo de parametros muito restritivos
pode inviabilizar a aplicacdo de técnicas de reuso, sendo necessario adequacao a

realidade local baseado no uso e aplicacao.
3.3.1 Legislacao de reuso

O processo de aceitacdo e implantacdo de praticas de redso pelo mundo esta
intrinsicamente relacionado aos projetos ou a elaboracédo de legislacdo de préticas de
reuso.

Existem, basicamente, duas normas federais brasileiras que tratam sobre o

reuso de agua: a norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
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13969 (1997) e Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
namero 54 de 28 de novembro de 2005.

A NBR 13969 é composta por uma série de trés normas referentes ao sistema
de tratamento de esgotos, ao tratamento e disposicdo de efluentes de tanques
sépticos. A norma d& sugestdes de alternativas que devem ser selecionadas de
acordo com as necessidades e condi¢des locais onde é implantado o sistema de
tratamento, para atender ao maior rigor legal ou para a efetiva protecdo do
manancial hidrico, a critério do 6rgéo fiscalizador competente. Em um item dedicado
a pratica de reuso, é sugerido que o esgoto de origem essencialmente doméstica ou
com caracteristicas similares, deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de
dgua ndo potavel, mas sanitariamente segura. Tais como irrigacdo dos jardins,
lavagem dos pisos e dos veiculos, na descarga dos vasos sanitarios, na
manutencdo paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacdo dos campos
agricolas e pastagens. O grau de tratamento para a producédo de agua de reuso é
definido pelo uso mais restringente quanto a qualidade de esgoto tratado. De forma
geral, a NBR abrange a classificagcdo com os respectivos valores dos parametros

para esgotos, 0s quais sao apresentados na Tabela 2.

A resolucdo do CNRH n° 54 de 2005 estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua. Sao descritas
quatro modalidades para préatica de relso nao potavel: agricola, ambiental, industrial
e aquicultura, em que as diretrizes, critérios e parametros especificos para as

modalidades de redso devem ser estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

O desenvolvimento de regulamentagbes americanas teve um papel
fundamental no avanco e no aperfeicoamento da pratica do redso nos Estados
Unidos e no mundo todo. Os guias de referéncias mundiais sdo o Guidelines for
water reuse da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency) (USEPA, 2012) e o World Health Organization
Guidelines for Water Reuse (2006). Segundo USEPA (2012) as seguintes categorias
de relso sdo sugeridas: urbano; industrial; agricola; ambiental e recreacional;
recarga de aquiferos, com requisitos de qualidade da agua para cada tipo de

aplicacao, assim como tratamento requerido, conforme Tabela 3.
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Tabela 2 — Classes de reliso, parametros recomendados e niveis de tratamento recomendado,
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Pomares, cereais, forragens,

Classes Usos recomendados Parédmetros recomendados Nivel de
tratamento
tg;’ggi”; rdee Corom o 2?;;30 Turbidez < 5 uT Tratamento
s0s g que . Coliformes Fecais< 200 NMP/100mL  aerobio,
direto do usuério com a agua, o0 . . . . ~
: S Solidos dissolvidos totais < 200 mg/L  filtracao
com possivel aspiracdo de . . .
e Cloro residual: entre 0,5 e 1,5 mg/L convencional
aerossois pelo operador, i ~
. ; . pH:6a8 e cloracgéo.
incluindo chafarizes
Tratamento
iMigago dos jardins, ¢ Tubidez <5 uT erdblo,
gacao dos | ’ . Coliformes fecais < 500 NMP/100 \ x
manutenc¢do dos lagos e canais . filtracdo de
. Lo mL Cloro residual > 0,5 mg/L .
para fins paisagisticos areia e
desinfecéo.
Tratamento
Descaraas dos vasos sanitarios Turbidez < 10 uT Coliformes fecais aerébio,
9 < 500 NMP/100 mL filtracéo e
desinfecéo.

As aplicacbes

pastagens para gados e outros devem ser
; 4 Coliforme fecal< 5 000 NMP/100 mL interrompidas
cultivos através de escoamento Oxigénio dissolvido> 2.0 ma/L oo menos
superficial ou por sistema de 9 -~ mg peio
irrigagéo pontual 10 dias antes
da colheita.

Fonte: ABNT, 1997

Em 2017 foi publicada, no estado de Sdo Paulo, a resolucdo conjunta entre aa
Secretarias de Estado da Saude, do Meio Ambiente e de Saneamento e Recursos
Hidricos (SES/SMA/SSRH) numero 1, de 28 de junho de 2017, que disciplina o
reuso direto ndo potavel de agua, para fins urbanos, proveniente de estacdes de

tratamento de esgoto sanitario.

O decreto estadual foi reformulado pela resolucdo conjunta da Secretaria de
Estado da Saude (SES) e da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA)
em 13 de fevereiro de 2020. De acordo com a norma estadual de 2020, a agua de
reuso para fins urbanos abrange as modalidades: irrigacédo paisagistica; lavagem de
logradouros e outros espacos publicos e privados; construgéo civil; desobstrugéo de
galerias de agua pluvial e rede de esgotos; e lavagem de veiculos e combate aos

incéndios.
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Tabela 3 — Qualidade da agua de relso e tipos de tratamento sugeridos para cada categoria de relso
direto, segundo USEPA (2012)

Categoria Tratamento Qualidade da 4gua de Relso
Secundario DBOs< 10 mg/L
Redso U(bano Filtracéo Coliformes Fecais: auséncia/100mL
Irrestrito
Desinfecdo Clz2 residual: 1 mg/L pH:6a9
DBOs < 10mg/L, SST< 30 mg/L
Reuso Urbano Secundario Coliformes Fecais < 200 NMP/100 mL
estrito
Desinfecdo Clzresidual: 1 mg/L pH: 6a9
Reuso Agricola em Secundario DBOs< 10 mg/L  Turbidez < 2 uT
culturas de
alimentacgéo Filtrac&o Coliformes Fecais: auséncia NMP/100 mL
processadas Desinfecéo Clz residual: 1 mg/L pH: 6 a9

comercialmente

ReUso Agricola em
culturas néao-
alimenticias

ReUso recreacional
irrestrito

Reliso ambiental

Relso em
construcdo

ReUso Industrial

Reliso em recarga
de aquifero

Relso recreacional
restrito

Secundario e desinfecdo

Secundario,
Filtracéo

Desinfecdo

Variavel, geralmente
secundario e desinfe¢do

Secundéario

Desinfecdo

Secundario

Desinfecdo

Primario infiltragdo e
percolacao; secundario por
injecdo

Secundario

Desinfecdo

DBO5=< 10 mg/L, SST < 30 mg/L
Coliformes Fecais: 200 NMP/100mL
Cl2 residual: 1 mg/L pH:6a9

DBO5< 30 mg/L, SST< 30 mg/L
Coliformes Fecais< 200NMP/100 mL
Cl2 Residual: 1 mg/L

Variavel, mas ndo deve exceder:
DBO5< 30 mg/L, SST< 30 mg/L
Coliforme Fecais < 200 NMP/100 mL

DBO5< 30 mg/L, SST< 30 mg/L

Coliformes Fecais < 100 a 200 NMP/100mL
CI2 residual: 1 mg/L

Dependo do tipo de uso, mas geralmente:
DBOs< 30 mg/L, SST< 30 mg/L
Coliformes fecais < 200 a 1000 NMP/100mL

Clz residual minimo: 1 mg/L

Variavel, dependendo do local e dos usos da
agua

DBOs< 30 mg/L, SST < 30 mg/L
Coliformes Fecais < 100 a 200NMP/100mL
Clz residual: 1 mg/L

Fonte: USEPA, 2012
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A resolucdo estadual considera duas categorias de agua de reuso: Classe A —
redso irrestrito ndo potavel, para as modalidades descritas acima; e Classe B —
redso restrito ndo potavel, para as modalidades descritas com excec¢ao de lavagem
interna de veiculos e combate aos incéndios. Na Tabela 4 sdo apresentados 0s

padrbes que as aguas de reliso devem obedecer.

Tabela 4 — Padrbes de qualidade definidos para as categorias da agua de reliso, segundo resolucao
conjunta SES/SIMA nimero 1 de 2020 do estado de S&o Paulo

Padrdes de qualidade Categorias de reaso

i Unidade de ) C!asse A ) ] CIasse_B )
Parametro . Reuso irrestrito nao Reuso restrito nao
Medida . .
potéavel potavel
pH - 6a9 6a9
DBOs 20 mg/L <10 <30
<2
Turbidez uT <0,2 (filtragao por i
membrana)
Soll_dos Suspensos mg/L <0,5 (filtragao por <30
totais membrana)
'Ic'::rl:;c())rtrc?éran te Nao detectavel <200
ou UFC/100mL
) Nao detectavel <120
E. coli
OOl\J/os helmintos <1 1
. . Ovol/L
Ovos viaveis Ascaris <01 01
sp.
>1
Cloro Residual Total mg/L 20,5 (filtragao em =1
membrana)
Giardia e . <1 1
Cryptosporidium (0) cistos/L <0,1 0,1
Condutividade dS/m <0,7 <3,0
RAS - <3 3-9
Cloreto mg/L <106 <<50
Boro mg/L <0,7 <20

Fonte: SAO PAULO (2020)
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O valor de turbidez apresentado na Tabela 4 representa uma meédia dentro de
um periodo de 24 horas, antes da desinfeccdo. O parametro RAS é Razado de
Adsorcédo de Saodio, determinado na agua de irrigacdo e que indica a quantidade
relativa de sédio (mg/L), em relacdo aos ions calcio e magnésio e utilizado somente

em reuso para fins de irrigacéo.

3.3.2 Tecnologias aplicadas ao tratamento de agua para fins de retso

Os tratamentos geralmente empregados para efluente de estacdo de
tratamento de esgoto na utilizacdo como redso sédo: adsorcdo em carvao ativado;
filtracdo em areia; oxidagdo com ozoénio, didxido de cloro e perdxido de hidrogénio;
separacdo por membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
inversa); destilacdo e precipitacdo (CROOK, 1993; SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001;
METCALF e EDDY, 2016; MANCUSO e SANTOS, 2003; MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

Segundo Crook (1993), Califérnia (EUA) possui tradicdo em praticas de reuso,
com sua primeira regulamentacdo em 1918. Com a publicacdo em 1978 de critérios
de recuperacao da qualidade das aguas residudrias, que serviu de base para outros
paises, incluindo os processos de tratamento requerido, 0s requisitos operacionais e
os critérios de avaliacdo da qualidade da agua de relso produzida. De acordo com o
autor, os critérios de qualidade para retso de agua devem ser baseados nos usos
especificos, levando em conta os efeitos dos constituintes para a padronizacdo, e
ainda citou as diferencas entre o0s paises desenvolvidos, como € o0 caso da
Califérnia, nos EUA, em relacdo aos paises em desenvolvimento, cujas medidas
restritivas devem levar em conta principalmente a remocéo de patogénicos.

A selecao da tecnologia adequada e das técnicas de certificacdo da qualidade
da agua de relso estdo relacionadas a producdo de agua segura a partir dos
esgotos domeésticos, respeitando critérios econdmicos e de saude publica, de acordo
com Hespanhol (2015). O mesmo aponta que 0 sistema de membranas € eficiente
para a remoc¢ao de poluentes quimicos, incluindo os de pequena massa molecular e
0S organismos patogénicos de pequenas dimensdes. O sistema de carvao ativado é
eficiente para a remocdo de material organico, ndo organico e organismos
patogénicos: ele & muito utilizado em sistema de abastecimento de agua, podendo

também ser aplicado na pratica de redso. Por Udltimo, o autor cita 0S processos



45

oxidativos avangados, que envolvem o uso de um oxidante forte capaz de oxidar
varios compostos organicos que ndo seriam degradados por processos
convencionais.

Hespanhol (2015) relatou a pratica do municipio de Windhoek, na Namibia, que
h& mais de 40 anos pratica o redso potavel direto. A tecnologia aplicada é uma
combinacao de processos convencionais e avangados: ao esgoto bruto é adicionado
carvao ativado em pé em uma camara de contato; apos adsorcao, o esgoto passa
por uma pré-ozonizacdo; segue entdo ao tratamento convencional de tratamento de
agua — coagulacéo, floculacgéo, filtracdo; em seguida, o efluente filtrado € ozonizado,
oxidado com peréxido de hidrogénio e passa em coluna contendo carvdo ativado
granular, por ultimo, é filtrado em escala de ultrafiltracdo, e posteriormente é clorado
e distribuido.

Em Denver, no Colorado (EUA), Hespanhol (2015) citou que o sistema de
producdo de agua de reuso potavel direto é alimentado com efluente secundario da
estacdo de tratamento de esgoto doméstico, com multiplas barreiras em paralelo,
que sao utilizadas dependendo da qualidade da agua a ser tratada. O efluente é
coagulado, floculado e filtrado. Caso a qualidade indique que os parametros foram
obedecidos, o filtrado passa pela desinfec¢cdo com diéxido de cloro e segue para
distribuicdo. Caso contrario, o efluente filtrado € oxidado com luz ultravioleta, passa
por etapa de adsorcdo em carvao ativado e dependendo da qualidade da agua,
pode seguir dois processos: ultrafiltracdo ou osmose reversa, seguidos de extracao
de amonia, ozonizacéo e cloragao.

A aplicagcdo de praticas de reuso de agua no Brasil € feita mais
especificamente nas areas industriais e de irrigacdo, porém ja existem iniciativas
para o reuso doméstico. O caso Aquapolo é o maior exemplo de sucesso do pais,
pois possibilita 0 aumento da oferta de agua potavel para a Regido Metropolitana de
Séao Paulo, ja que o volume que seria usado pelo Polo Petroquimico € substituido
pela agua de reuso para fins industriais. O Aquapolo esta apto a produzir 1.000 L/s
de &gua de reuso, utilizando os mais avancados e complexos processos
tecnoldgicos existentes e atualmente fornece por contrato 650 L/s de agua de reuso
para o Polo Petroquimico da Regido do ABC Paulista. Os parametros e a qualidade
da agua do processo foram determinadas pelo préprio Polo Petroquimico, que a

utiliza para limpar torres de resfriamento e caldeiras, principalmente. O projeto
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consiste em desviar parte do efluente da ETE do ABC para tratamento. O efluente
ao chegar na estacdo produtora da agua de reuso passa por filtragdo em filtro tipo
disco de 400 um, vai para tratamento biolégico composto por tanque de aeracéo tipo
carrossel, e passa por membranas de ultrafiltracdo. O efluente passa por osmose
reversa e, entdo, € reservado para distribuicdo (BRK e AQUAPOLO, 2019).

Hespanhol, Rodrigues e Mierswa (2019) avaliaram o reuso direto da agua a
partir do efluente tratado da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias Capivari
(ETAR) — Capivari I, a partir de uma planta piloto combinando quatro tecnologias de
tratamento: osmose reversa (OR), processos oxidativos avancados (POA), carvao
ativado granular (CAG) e carvdo ativado biologico (CAB). Na planta piloto foram
testadas cinco configuracfes diferentes: OR; OR + POA; OR + CAG; OR + POA +
CAG e CAB, todas seguidas de desinfeccdo. Em todos os processos notaram
desempenho significativo na remocdo de bactérias heterotréficas, sulfato,
manganés, solidos dissolvidos, sddio, cor aparente, entre outros. Concluiram que o
arranjo com o maior potencial para producédo de agua de reuso foi a combinacdo da
osmose com processos de oxidacado e desinfeccao.

Em Campinas (S&o Paulo), foi criada a Esta¢do Produtora de Agua de ReUso,
EPAR CAPIVARI Il pela Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento
(SANASA) por meio da implantacédo e operacdo de uma unidade de tratamento que
possibilitasse a producdo de agua de relso e o recebimento de efluentes nao
domésticos, com capacidade para produzir 363 L/s de agua de reuso, a partir dos
estudos realizados por Hespanhol et al (2019). A 4gua de reuso € utilizada pela
propria SANASA e pela prefeitura Municipal de Campinas para fins urbanos, e em
2014, passou a ser disponibilizada para as industrias a um custo mais baixo com
relacdo a agua potavel.

Pohlmann (2010) avaliou os resultados obtidos de uma estagéo de tratamento
dos esgotos sanitarios visando reuso, este tratamento foi constituido de reator
anoxico, tanque de oxidacdo, decantador, filtro biolégico, tanque de reaeragédo, pré-
filtragcdo ascendente, filtracdo lenta, desinfeccédo por UV e cloracdo em linha. A
pesquisa foi conduzida por 9 meses (de outubro de 2008 a junho de 2009) e os
resultados obtidos pelo sistema de tratamento alcancaram as seguintes remocdes
médias: 94% de sélidos suspensos totais, 96,4% de DBO, 97,5% de DQO e 99% de

cor aparente.
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Hespanhol (2002) reforca a importancia de se implementar projetos pilotos
para a producdo de 4gua de reuso, pois no Brasil, a experiéncia em relso planejado

e institucionalizado ainda estao em desenvolvimento.

Sao diversos o0s processos e tecnologias aplicadas para a producédo de agua
de reuso, e portanto, neste trabalho foi priorizado a selecdo de uma tecnologia

eficiente com baixo custo, detalhada no topico a seguir.

3.4 FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

7

A filtracdo direta é aplicada no tratamento de aguas com turbidez e cor
verdadeira relativamente baixas, simplificando o tratamento convencional, muito
utilizado nas estagcdes de tratamento de agua brasileiras. Apesar de se referir a agua
de abastecimento publico, a mesma pode ser utilizada para o estudo e o
dimensionamento de estacdes produtoras de agua de reuso.

Esta tecnologia preconiza o método de coagulacdo na adsor¢cédo/neutralizacao
de cargas, diferentemente do ciclo completo que coagula na varredura, implicando
na formacao de flocos com baixa velocidade de sedimentacao, sendo dispensada a
etapa de decantacdo da agua (DI BERNARDO et al, 2017).

Sao varios os fatores que influenciam a selecéo da tecnologia de tratamento de
agua, contudo os parametros de qualidade da agua a ser tratada sé@o os indicativos
para a escolha da tecnologia mais eficiente e conveniente. Para tal, € importante o
monitoramento da agua bruta e a realizacdo de ensaios preliminares em laboratério
(nivel de bancada) e em instalacbes piloto com escoamento continuo, para a
concepcdo de uma nova unidade produtora de agua, otimizacdo de processos

existentes ou em reforma e ampliagdes de estacgodes.

A filtragdo direta pode variar em fungéo do fluxo de escoamento: filtracéo direta
ascendente, filtracdo direta descendente e dupla filtragdo, conforme fluxograma

apresentado na Figura 4.

A filtragcdo direta ascendente (FDA) é um processo em que a agua escoa no
sentido dos graos maiores (meio suporte) para os menores (leito de filtracdo). Nas
particulas que compdem a camada suporte de pedregulho ocorre intensa formagéao
de flocos, retendo pelo menos 30% das impurezas, segundo Di Bernardo et al

(2017), o que representa a principal vantagem da tecnologia. No entanto, a fim de se
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evitar a fluidizacdo do meio filtrante quando o fluxo for ascendente, as taxas de

filtracdo devem ser baixas.

A filtracdo direta descendente (FDD) apresenta a etapa da mistura rapida,
podendo ou ndo ser seguida de floculacdo, mas seguida da filtracdo com a solucéo
escoando no leito em sentido descendente. O uso da floculagdo depende do
tamanho e distribuicdo das particulas presentes, das caracteristicas do meio filtrante
e da taxa de filtragcdo, de acordo com Di Bernardo et al. (2017). Pesquisas do
PROSAB (2003), apontam que muitas ETA brasileiras que utilizam o tratamento em
ciclo completo, também séo projetadas para operar, quando necessario, em épocas
de estiagem, quando a turbidez € menor, por exemplo, usando a tecnologia de

filtracdo direta descendente.

Figura 4 — Fluxogramas esquemaéticos dos sistemas de filtrac&o direta

1 - Filtraciio direta ascendente
Coagulante Desinfetante
Flior
Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificanic
Auxiliar de coagulaio
f\ ua ) . . Filtragio _ | Desmfecgio i
EBEula Coagulagio Rapida Comegao pH _,..%gu::]d
Ascendenic #¥ Fluorctagao ratada
2 - Filtracdio direta descendente, com ou sem pré-floculagiio
Coagulante ) ) Desmfetante
....(Sem pré-floculagio). . - Fliiar
Alacalinizante Auiliar de Alcalini zante
o Acidificante : Floculagdo ou Acidificanie
Auriliarde coagulacio i
i ] N : ‘ ' Filtragio Desinfeced \ous
ggu? l Coagulagio | Floculagdio Y. R:ipiqrrla #| Corregao pll %gu;! d
ruta Diescendente #] Fluoretacio ratada
3 - Dupla Filtracfio
Coagulinte Desmietante
Flior
Alacalinizante Alcalini zante
ou Acidificante ou Acidificanie
Aniliar de coagulagn
;\_gua l. Filtragio Filtragao Desinfecgio igu:—]
—| Coagulagio - dpida ® Ripida ®= Carrecio pH |—
Bruta sl ﬁst-:r?.:icntc* Dt‘ﬁctgldcnlc‘* Fluur‘{:laﬁgo Tratada
# Processos que geram residuos
que g

Fonte: PROSAB (2003)
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A dupla filtracdo (DF) € considerada uma tecnologia em potencial para a
producdo de agua de alta qualidade, pois associa a filtracdo em sentido ascendente
seguida da filtracdo descendente. Esta tecnologia garante maior remocao de
microrganismos, possibilita taxas de filtracdo maiores que a FDA e maior economia
de produtos quimicos (DI BERNARDO et al., 2017).

Di Bernardo et al. (2017) apontam as seguintes vantagens da tecnologia FDD
em relacéo ao ciclo completo:

¢ O investimento inicial € menor, podendo chegar a até 70% de reducao;
e Menor consumo de produtos quimicos;

e Menor consumo de energia elétrica;

e Volume menor de residuos; e

e A tecnologia facilita o tratamento de aguas com baixa turbidez.

Em relacdo as desvantagens, sao apontadas:

¢ A tecnologia ndo é vantajosa para agua com altos valores de turbidez e cor;

e Monitoramento mais frequente e eficiente, pois tempo de detencdo € pequeno;
e

e Devido ao baixo tempo de detencdo, a oxidacdo de substancias organicas
pode néo ser eficiente.

A eficiéncia da tecnologia de filtracdo direta descendente esta relacionada a
qualidade da agua bruta, sendo recomendado, por Di Bernardo et al. (2017), que a
turbidez maxima seja de 25 uT e a concentracdo de sélidos suspensos totais de 50
mg/L. A cor verdadeira, proveniente da presenca de matéria organica natural,
também influéncia o uso desta tecnologia, e, quanto maior a sua concentragao,
maior a dosagem de coagulante, o qual inviabiliza o uso da filtracdo direta; assim, o
valor limite indicado é de 50 uH. Como o mecanismo de coagulacéo indicado € o da
neutralizagdo/adsorcédo de cargas, € fundamental o controle do pH de coagulagéo,
sendo necessario em muitas situacdes o uso de auxiliares de coagulacdo ou o uso
de alcalinizante para ajuste do pH. Em relacdo a presenca de coliformes é
recomendado um valor maximo de 200 NMP/100 mL.
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Na Tabela 5 é apresentado um resumo das principais caracteristicas da agua
bruta a ser tratada pela tecnologia da filtracdo direta descendente, segundo
recomendacdes de Di Bernardo e Dantas (2005) e PROSAB (2003).

Tabela 5 — Caracteristicas gerais da agua bruta a ser tratada pela tecnologia da filtracéo direta

descendente
Parametros PROSAB (2003) Di Bernardo e Dantas (2005)
Ferro (mg/L) - 100% < 10 e 95% < 5
Manganés (mg/L) - 100% <2e 95% < 1
100% < 100 e
Turbidez (uT) 95% < 25 100% < 100 e 95% < 25
90% < 10
100% < 50
. 100% < 50 e 95% < 25
Cor verdadeira (uH) 95% < 25
90% < 20
Coliformes totais (NMP/100mL)  100% < 1000 100% < 2500 e 95% < 500
Escherichia coli (NMP/100mL) 100% < 500 100% < 500 e 95% < 100
Carbono orgéanico total (mg/L) - 100% < 5
Sélidos suspensos totais 100% < 100 100% < 75 e 95% < 50
(mg/L) 95% < 25
Taxa de filtracdo (m3/m2dia) 200 a 600 200 a 600

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005) e PROSAB (2003)

3.4.1 Coagulacao e floculacdo na filtragéo direta descendente

Na coagulacdo, geralmente sdo utilizados sais de aluminio ou ferro, podendo
ou ndo serem adicionados auxiliares de coagulacdo, como por exemplo, polimeros e
produtos quimicos para correcdo de pH. O objetivo da coagulacdo é a
desestabilizacdo e neutralizacdo das particulas através de um fenbmeno quimico,
onde ocorrem reacdes entre coagulante e as particulas coloidais, formando espécies
hidrolisadas com carga positiva, seguido de um fendmeno fisico, em que as
particulas séo transportadas e entram em contato com outras impurezas, formando
aglomerados maiores, onde é necessaria alta agitacdo, a qual é garantida por

unidades mecanizadas ou hidraulicas, por isso chamada de mistura rapida.

Dentre os processos de coagulagéo, existem os mecanismos de varredura e de

neutralizagdo de cargas. No primeiro mecanismo, s&o utilizados grandes
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quantidades de produtos quimicos com altos valores de pH, pois a quantidade de
impurezas é alta. Ja no segundo, a coagulacdo é baseada na neutralizacdo de
cargas das impurezas, viabilizando a formacdo de flocos. Na filtracdo direta
recomenda-se 0 uso da coagulacdo visando a neutralizacdo, que requer menor
dosagem de coagulante e com pH menor (DI BERNARDO et al., 2017). No entanto,
€ necessario que a qualidade da 4gua a ser tratada seja melhor do que com relacdo

do primeiro mecanismo.

A escolha do melhor coagulante e as condi¢Bes de mistura rapida (gradiente de
velocidade e tempo) devem ser obtidas a partir de testes em laboratério, em
equipamentos jarteste para a obtencdo dos diagramas de coagulacdo. No caso
especifico da filtracdo direta, os diagramas sdo obtidos a partir de ensaios de
coagulacdo seguidos de filtros de laboratério, os quais sdo fundamentais para a

otimizacao do processo e a selecdo da melhor dosagem de coagulante.

WAGNER e HUDSON (1982) estudaram dados operacionais de varias
estacdes de filtracdo direta em diversos paises e apontaram a possibilidade de se

trabalhar com baixas dosagens de coagulante nesta tecnologia.

A floculacdo, em processos de filtragao direta, tem o objetivo de potencializar a
filtrabilidade dos flocos, aumentando o tamanho do material em suspensao presente,
sendo entdo, necessaria apenas na filtracdo direta descendente (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005). No entanto, Di Bernardo e Paz (2008) recomendam pesquisas
experimentais para determinar o uso ou ndo da floculacdo, pois sdo inUmeros os
fatores que influenciam esta escolha, além do tamanho das particulas, o meio

filtrante, a taxa de filtracdo, a carga hidraulica, entre outros.

3.4.2 Filtracao rapida descendente

7

A filtragdo é uma operacdo unitaria que consiste na remocdo de particulas
suspensas e dos microrganismos presentes na agua, a qual escoa por um meio
poroso. A American Water Works Association (AWWA) (2011), recomenda a
remocado de 2,0 Log, 1,0 Log e 2,5 Log para Giardia, Virus e Cryptosporidium,
respectivamente, na filtracdo direta descendente e também que em 95% das
amostras mensais de turbidez do efluente dos filtros seja menor ou igual a 0,3 uT.

Payment et al. (2000) monitoraram por um ano a turbidez da agua filtrada de uma
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ETA de ciclo completo nos Estados Unidos da América e os resultados mostraram
que em 98% do tempo a turbidez foi menor que 0,2 uT, removendo virus, Giardia,
Cryptoporidium, colifagos (indicador de poluicdo fecal) e Clostridium Perfringens.
Assim, quanto menor a turbidez da agua filtrada, menor a quantidade de

microrganismos presentes.

A filtracdo descendente em meio granular, em geral, ocorre por agéo superficial
e por profundidade, sendo ambas importantes para a remog¢édo das particulas. Na
filtragcdo em profundidade, as impurezas séo retidas ao longo do meio e na filtracéo
superficial a retencdo é significativa no topo do meio filtrante. De forma geral, Di
Bernardo et al. (2017) recomendam que, independente da tecnologia usada antes do
filtro, a filtracdo, preferencialmente, deve ocorrer por acdo de profundidade para
resultar em carreiras mais longas e producéo efetiva de agua filtrada.

A filtracdo em profundidade consiste em colmatar as particulas mais proximas
as superficies inicialmente. Quando as forcas de cisalhamento, devido ao
escoamento da agua, superam as forcas que aderem aos grdos do meio, as
particulas se desprendem, ocupando camadas mais inferiores. Esse fendmeno
ocorre até que todas as por¢cdes do meio filtrante sejam saturadas. Os mecanismos
ligados a filtracdo em profundidade sdo o transporte, a aderéncia e o
desprendimento (IVES, 1975). O transporte das impurezas até a superficie do meio
granular é importante para que ocorra a aderéncia das mesmas no meio. Os
mecanismos de transporte envolvem impacto inercial, ac&o hidrodinamica,
interceptacdo, difusdo e sedimentacdo. Uma vez que as particulas foram
transportadas para regides proximas aos graos, ocorre a aderéncia entre as
particulas transportadas e os coletores. A eficiéncia da aderéncia depende da
interacdo entre elas, que podem ser de origem fisica (forcas eletrostaticas e de Van
der Waals) e de origem gquimica. O mecanismo da aderéncia explica o fato de que a
fitracAo em meio granular € capaz de reter particulas menores que 0s vazios
intergranulares. Ressalta-se, assim, a importancia da coagulacdo quimica,
sobretudo, na questdo da aderéncia das particulas. A aplicacdo da filtracdo sem o
uso de coagulante pode resultar em remocéo de impurezas devido aos mecanismos
de transporte, mas ndo aos de aderéncia. A coagulacdo quimica neutraliza as

particulas da agua, facilitando a aderéncia ao meio granular.
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Apés certo tempo de filtracdo, os espagos vazios intergranulares passam a ser
ocupados pelas impurezas retidas. Considerando a vazédo afluente do filtro
constante, a diminuicdo dos espacos intergranulares aumenta a velocidade
intersticial e as forcas de cisalhamento, causando o desprendimento das particulas.
Segundo Di Bernardo et al. (2017), o desprendimento das particulas pode ser
descrito por meio da teoria fenomenologica (que considera a variacdo da
concentracdo de particulas) ou da teoria das trajetérias (que leva em conta os

mecanismos de transporte).

Os mecanismos de transporte levam em conta a trajetoria das particulas

suspensas até as superficies do material granular, detalhados a seguir:

e O primeiro mecanismo se refere a acdo de coar, onde as particulas sao retidas
porque o seu tamanho é maior que 0s vazios intergranulares do leito de

filtracao;

¢ O movimento de difusdo (Browniano) faz com que particulas, de dimensées da

ordem de micrometros, se dispersem nos poros do meio granular;

e Se as particulas forem maiores e com tendéncia a sedimentar, pode ocorrer o
mecanismo da sedimentacdo, em que elas ndo seguem o fluxo do movimento

e, consequentemente, sedimentam-se sobre o leito;

e Existe ainda o mecanismo de interceptacdo, em que particulas de diametros

maiores se chocam com gréaos de diametros menores;

¢ A acao hidrodindmica ocorre com particulas que adquirem rotacdo em torno de
si proprias, colidindo nas superficies granulares, devido a gradientes de

velocidade no interior dos poros;

e E 0 mecanismo da inércia se refere as particulas que tendem a desenvolver

sua propria direcdo de deslocamento, colidindo com os gréos.

O desempenho da filtragdo depende da qualidade da &gua bruta, das
caracteristicas dos processos anteriores (tipo e dosagem de coagulante, uso de
auxiliares de coagulacao, existéncia da floculacdo), do meio filtrante e das
caracteristicas hidraulicas (DI BERNARDO E PAZ, 2008).

Os principais parametros utilizados para caracterizar o meio filtrante sao (DI
BERNARDO et al, 2017):
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e Tamanho e distribuicdo do tamanho dos grdos, obtidos por ensaio de

distribuicdo granulométrica;

e A partir da curva de distribuicdo granulométrica obtém-se o tamanho dos graos,
sendo que o tamanho da particula equivalente a 10% do material que passa
pela peneira € chamado tamanho efetivo (D10), e D60 (quando séo retidos

60% das particulas);

e Na relacao entre Deo € D10 encontra-se um parametro importante, o coeficiente
de uniformidade, que quanto mais proximo a 1, mais uniforme € o material do
meio, 0 qual possibilita a filtracdo em profundidade e carreiras de filtracdo

maiores;

e Geometria dos graos, pois quanto mais irregular a forma, melhor o
desempenho da filtracdo, apresentando, também, relacdo com a perda de
carga no meio filtrante limpo, na velocidade minima de fluidizacdo e na

expansao do leito durante a lavagem,;

e Porosidade do meio, definida como a relagdo entre o volume de vazios e 0
volume total do meio filtrante, podendo ser obtida pela relagdo entre as

densidades real e aparente do leito.

O meio filtrante é constituido de areia, podendo ser combinado com antracito
e/ou granada. Estdo resumidas as principais caracteristicas dos meios filtrantes

para filtracdo direta descendente na Tabela 6.

Tabela 6 — Principais caracteristicas do meio filtrante em filtrac@o direta descendente

Duas ou trés camadas

Caracteristicas i i Areia Antracito
Antracito Areia Granada

Tamanhodos .1 54  (042-20 021-059 1,0-1,68 1,0-2,4

graos (mm)

Tamanho 1,0-1,3 05-0,66 0,25 1,1-1,3 1,2-15

efetivo (mm)

Coeficiente de

uniformidade <1.6 <1.6 <1.6 <1,25 <1.3

Espessurada o5 o9  (2.03 01-015 10-15 12-18

camada (m)

Fonte: Di Bernardo e Paz (2008)
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A avaliagcdo da filtracdo é feita com relagdo as condi¢bes do meio filtrante, o
transpasse de impurezas e a eficiéncia da lavagem. O levantamento de dados para
avaliar, de acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), pode ser realizado nas

préprias unidades filtrantes:

e Construcao de curvas granulométricas do meio filtrante;
e Conhecimento das caracteristicas do meio filtrante;
e Medicéo da perda de carga no meio em fungcao da taxa de filtracao; e

¢ Determinacado das condicfes de lavagem do meio.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a carreira de filtracdo tem uma etapa
inicial, onde a agua da lavagem anterior, ainda continua no filtro, e dessa forma agua
filtrada pode apresentar qualidade inferior. No decorrer da filtracdo, denominada pelo
autor como etapa intermediaria, ha a producdo de agua filtrada com qualidade
desejada e se a taxa de filtracdo permanecer constante, a velocidade intersticial
aumenta, em funcdo das particulas retidas nos poros do leito. O aumento da
velocidade de escoamento pelos poros ocorre até que as particulas sejam
arrastadas para camadas inferiores, até que saiam na agua filtrada, etapa
denominada transpasse. O ideal em uma carreira de filtracdo é que o transpasse

ocorra a medida que a perda de carga no filtro atinja o valor maximo.

A perda de carga em meios granulares pode ser expressa em termos das
caracteristicas do meio granular (didmetro das particulas, porosidade e
esfericidade), das caracteristicas do fluido que escoa pelo meio filtrante (densidade
e viscosidade) e da velocidade de escoamento. Através da equacao de Ergun, pode-
se estimar a perda de carga (AP) em meios granulares uniformes com particulas

esféricas, em qualquer tipo de escoamento, de acordo com a Equacéao 1.

AP . u(l-g)? o plls) 3
— =150 v+1,75. 5= (1)
L E:-Dp s'.D],

Em que, |1 e p séo, respectivamente, viscosidade (Pa.s) e densidade do fluido
que escoa pelo meio granular (kg/m3); € € a porosidade do leito; Dp € 0 diametro
médio da particula esférica (m), L € o comprimento do leito (m) e v € a velocidade de

escoamento do fluido (m/s). No caso de meios granulares compostos por areia, cuja
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a esfericidade é diferente de 1, deve-se corrigir o Dp, multiplicando a esfericidade
pelo diametro meédio das particulas.

No entanto, no decorrer da filtracdo, ocorre retencdo das particulas nos
espacos intergranulares vazios, impedindo a passagem do fluido. Logo, ocorre
aumento na perda de carga. Segundo Ives (1967, 1970), nesse caso, a perda de
carga no leito € modificada e pode ser obtida pela Equacgéo 2:

AP 1

A (2)

AP, (1-m,.c)T=z

Na qual, AP, é a queda de presséo inicial do meio granular (Pa), o é o
parametro que relaciona o volume de particulas pelo volume do meio filtrante,
chamado de deposito especifico, e m1 e m2 sdo parametros a serem determinados

experimentalmente.

A selecdo da taxa de filtracdo deve ser feita a partir de pesquisas
experimentais, pois estd intimamente relacionada a outros fatores do processo,
conforme explicitado anteriormente. Recomenda-se no entanto, que em filtracdo
direta descendente as taxas de filtracdo estejam entre 200 e 600 m3/mz2.dia,

conforme os autores indicados na Tabela 6.

Di Bernardo e Henriquez (1998) estudaram 6 unidades piloto de filtracdo direta
descendente, com 6 taxas de filtracdo e 3 espessuras diferentes. Os resultados dos
ensaios apontaram que quanto menor o tamanho dos graos do leito filtrante, maior o
tempo de duracéo da carreira de filtracdo, no entanto, requerem maior espessura da
camada. Concluiram, também que, o aumento da taxa de filtracdo aumenta a
probabilidade de ocorrer o traspasse quando comparado com mesma espessura do

meio filtrante.

Em relacdo a composicdo dos graos que compde o leito de filtracdo, sabe-se
gue os materiais filtrantes mais finos removem mais particulas, no entanto, séo

sujeitos a colmatacédo dos filtros e a carreiras de filtracdo mais curtas.

Di Bernardo e Henriquez (1998), Di Bernardo (1993) e Mota Filho et al. (2003),
obtiveram resultados semelhantes em relacdo a uniformidade do leito: leitos mais
uniformes apresentaram carreiras de filtracdo maiores que em leitos estratificados

(compostos de varias granulometrias ou composicao de areia e antracito).
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3.4.3 Lavagem dos filtros

A carreira de filtracdo deve ser interrompida quando ocorrer um dos parametros
de encerramento: transpasse por turbidez ou quando ocorrer a igualdade entre a
perda de carga total do sistema e a carga hidraulica disponivel. Apdés o
encerramento da carreira, os filtros devem ser lavados antes de entrarem

novamente em operagcdo novamente.

7

A lavagem dos filtros, geralmente, é feita utilizando agua no sentido
ascensional para promover a fluidizagcdo do meio e, dessa forma, com a expanséo

do meio filtrante, as impurezas retidas séo liberadas.

Os principais métodos de lavagem, segundo AWWA (1999), séo:

Lavagem com &gua;

Lavagem com agua e sistema de lavagem superficial auxiliar;

Lavagem com ar e posteriormente com agua; e

Lavagem com agua e ar simultaneamente.

Durante a retrolavagem, o comportamento da turbidez da agua de lavagem
diminui com o aumento do tempo da operacdo, o que indica o desprendimento das
particulas. Naseer, Alhail e Xi-Wu (2011) construiram um perfil tipico de efluente de
retrolavagem em funcdo do tempo, conforme a Figura 5. Os autores afirmam que o
pico da curva inicialmente alto e declinio rapido de turbidez séo indicativos de
lavagem de leito relativamente eficiente (a), enquanto que pico baixo e declinio lento

na turbidez geralmente indica retrolavagem ineficiente (b).

Quando um fluido percola um leito poroso, em escoamento ascendente, perde
pressao, porém ndo movimenta as particulas. A medida que a velocidade de
escoamento aumenta, a perda de carga também aumenta, fato previsto pela
equacdo de Ergun (Equacdo 1), e consequentemente, as particulas do leito
comecam a se movimentar. A fluidizacdo ocorre quando o peso das particulas
equilibra-se a perda de carga do escoamento, ndo havendo mais alteracdo na queda
de pressdo. Igualando as equacdes da forca peso das particulas e da perda de

carga, obtém-se a Equacéo 3:
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ip—rj =(1—ene)-(Pp, —p¢)-8 3)

Em que, APmi € a perda de carga na condicdo de minima fluidizacdo; Lmr € a
altura do leito na condicdo de minima fluidizacdo; emf € a porosidade do leito na
condicdo de minima fluidizacdo; pp € a densidade real da particula (kg/m?3) e pr € a
densidade do fluido (kg/m3).

Figura 5 — Perfil de turbidez da agua na saida da retrolavagem
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Fonte: Naseer, Alhail e Xi-Wu (2011)

Através da Equacdo 3, é possivel a determinacdo da queda de pressdo na
condicao de minima fluidizacéo, uma vez conhecidas a porosidade e a altura do leito
na minima fluidizacdo. Para particulas maiores que 500 um, considera-se que a

porosidade minima de fluidizac&o € igual & porosidade inicial do leito estético.

O aumento continuo da velocidade, durante a fluidizacdo, aumenta a expansao

do leito. A expansdo do leito pode ser analisada juntamente com o aumento da
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porosidade, que pode chegar a 100%. Os parametros podem ser relacionados de
acordo com a Equacéo 4:

Lex _ (1-2o)
Lo (1-2ey)

(4)

Na qual, Lo e €0 representam, respectivamente, o comprimento e a porosidade
iniciais do leito e Lex € €ex representam comprimento e a porosidade apds expansao

do leito.

Quando o meio granular é composto de particulas com diferentes tamanhos ou
diferentes composicdes, cada tipo especifico de grdo assume uma velocidade
ascensional, e devido as diferencas de peso (massa especifica) na fluidizacdo das
particulas ocorre a inversao da posicdo dos materiais, sendo que 0s materiais com
maiores massas especificas e tamanho ficam dispostos no fundo do leito e os

menores na parte superior.
3.4.4 Aplicacéo da filtracdo direta para producdo de agua de redso

A utilizacdo da tecnologia de filtracao direta vem ganhando destaque com suas
vantagens apresentadas. Casaril (2011) estudou a tecnologia de filtracdo direta
descendente para tratar o esgoto doméstico para fins de relso e concluiu que os
parametros pré-estabelecidos pela NBR 13.969/97 para as aguas classe | foram
alcancados com o processo, sendo mais eficiente sem a etapa de floculacdo. No
entanto, o autor propde a otimizagcédo dos custos para a viabilizagdo da producéo de
agua residuéria, principalmente, na quantidade de &gua necessaria para a

retrolavagem.

Junior et al. (2010) verificaram que com o uso de filtros de areia em fluxo
ascendente para tratamento de lixiviado de aterro sanitario foram obtidas reducdes
de até 74% de DQO, 47% de DBO, 93% de cor e 90% de amonia.

Silva et al. (2012) utilizaram a tecnologia de dupla filtracdo seguida por filtro de
carvao ativado granular (CAG) para tratar agua de reservatorio com baixa presenca
de matéria organica, comprovada pelas baixas concentracdes de carbono organico
total e cor verdadeira, e verificaram que, apos a FDA o efluente apresentou cor

aparente entre 1 e 14, enquanto que o efluente da FDD apresentou cor aparente
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entre 1 a 5, e apos o filtro de CAG, a cor aparente estava entre 1 e 2. Concluiram
que o0s ensaios realizados foram suficientes para produzir agua com as
caracteristicas obrigatorias segundo a norma de potabilidade de agua (Portaria do
Ministério da Saude n° 2914, de 2011), e que, mesmo sem 0S processos de
oxidagcdo e adsor¢do em CAG, a DF é uma alternativa eficiente para produzir
efluentes da estagéo com baixos valores de cor e de turbidez.

A partir do estudo em escala de laboratério com o efluente da ETE Caicara,
Marrengula (2016) concluiu que para produzir agua de redso é necessario 0
emprego de uma tecnologia complementar ao tratamento biolégico, com destaque
para os altos valores de DBO, sdlidos dissolvidos e principalmente Escherichia Coli.
Destacou, ainda que devidos aos valores elevados de COT, indicativo de matéria
organica natural, que sdo reconhecidamente precursores da formagédo de
subprodutos halogenados. Assim, foi selecionada a tecnologia de filtracdo direta, e
os resultados do monitoramento apontam para a possibilidade de aplicacdo da
tecnologia no Efluente da ETE Caicara, considerando valores baixos de turbidez (3,9
uT + 1,8) (MARRENGULA, 2016).

Tosetto (2005) analisou a eficiéncia do tratamento terciario de esgoto sanitario,
visando o reuso para fins urbanos, utilizando a filtracdo direta descendente, com pré-
floculacdo e posterior desinfeccdo com radiacdo ultravioleta. O efluente terciario
produzido na instalacéo piloto, apds a aplicacdo dos processos citados, apresentou
concentragéo de ovos de helmintos e cistos de Giardia ainda com valores elevados,
portanto, ndo foi considerado seguro, sob o aspecto de salde publica, para
aplicacdo em reuso urbano em razdo do ndo atendimento as recomendacdes da
Organizacdo Mundial de Saude. No entanto, em relacdo aos parametros turbidez,
DBO, sdlidos suspensos totais, Coliformes Totais e E. coli estavam de acordo com
os padrdes recomendados para redso urbano.

Os desafios da implantacdo da agua de redso sdo grandes, pois além da
dificuldade de aceitacdo pela populacdo, a tecnologia utilizada para obtencdo de
uma agua com boa qualidade e segura do ponto de vista sanitario deve romper o
principal entrave: o custo da agua produzida. Portanto, esse trabalho buscou a
utilizacdo de efluente continuo de uma ETE para producdo de agua de reuso

utilizando uma tecnologia simples e de baixo custo operacional.
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O trabalho experimental foi
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desenvolvido de acordo com as etapas

apresentadas na Figura 6, as quais serad detalhadas nos itens seguintes.

Figura 6 — Fluxograma das etapas experimentais do trabalho
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4.1 INSTALACAO DA UNIDADE PILOTO DE FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

O sistema piloto foi instalado na estagéo de tratamento de esgoto Caicara,
localizada no municipio de Ribeirdo Preto — Sdo Paulo. O projeto da unidade piloto
foi baseado na tecnologia de filtracdo direta descendente. As etapas que
compreenderam a montagem da unidade piloto foram: monitoramento do efluente da
ETE Caicara para a confirmagéo da tecnologia aplicada, ensaios em bancada para
determinacao da dosagem de coagulacéo, selecdo do meio filtrante e determinacéo
das vazbes de alimentacdo do sistema. Posteriormente, com a unidade instalada
nas dependéncias da Caigara, foram realizados ensaios preliminares para
calibragem da piloto e obtencéo de parametros fluidodinamicos.

4.1.1 Caracterizacéo da estacado de tratamento de esgoto em estudo

O estudo foi realizado no municipio Ribeirdo Preto, localizado na regiao
nordeste do estado de Séo Paulo, possui area territorial de 650,916 km?2 e populagéo
estimada de 711.825 habitantes para o ano de 2020, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020). O municipio faz parte do Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Pardo (CBHPARDO), sendo que 100% do abastecimento é por
captacdo subterranea no Aquifero Guarani, contendo cerca de 100 pocos artesianos
legalizados e autorizados. O sistema de abastecimento publico € administrado pelo
Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Preto (DAERP), com taxa de consumo
per capita de 225,74 L.hab'l.d?, e indice de perdas de agua tratada de 55%,
segundo indicadores do SNIS (2020).

A coleta e o tratamento de esgotos no municipio é administrada por uma
concessiondria privada, a Ambient. H4 atualmente duas estagbes: ETE Ribeirdo
Preto, que atende 85% da populacéo, e os demais 15% sao atendidos pela ETE
Caicara, criada em 2000. A unidade piloto foi instalada na ETE Caicara, responsavel
pela coleta e tratamento de esgoto doméstico proveniente dos bairros da zona leste
da cidade e atende a 120.000 habitantes. A area de Caigara é caracterizada pelo
Plano Diretor atual como zona de uso especial, pois € uma area de afloramento do
Aquifero Guarani. O local de instalacéo do sistema piloto, apontado na Figura 7, esta

situado proximo a camara de saida do efluente tratado a nivel secundario da ETE.
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O tratamento de esgoto na ETE Caicara é realizado por processo aerébico de
lodos ativados através de dois modulos do tipo Carrossel, com volume médio de
esgoto tratado de 18.000 m® por dia. O esgoto coletado que chega a ETE é
encaminhado ao pré-tratamento, composto pelas fases de remocao de sélidos por
gradeamento grosso e fino, desarenador e desengordurador, para que a areia
sedimente e a gordura seja removida. O esgoto isento de soélidos, areia e gordura é
enviado ao tratamento biolégico, um reator aerado com microrganismos que
degradam a carga organica do esgoto. O efluente do reator € encaminhado ao
decantador secundario, onde uma parte do lodo retorna ao reator e a outra é
descartada. O lodo € desidratado antes de ser enviado para disposi¢cdo final
ambientalmente correta. Existe ainda uma camara de cloracdo por medida de

seguranca, caso haja necessidade de desinfeccao, e entdo é lancado no Rio Pardo.

Figura 7 — Vista aérea da ETE Caicara, em Ribeirao Preto
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4.1.2 Monitoramento da qualidade do efluente da estagéo de tratamento de esgoto

Caicara

A selecéo da tecnologia de tratamento para a producao de agua € baseada no
conhecimento da qualidade da agua a ser tratada, dentro dos padrdes exigidos ou
requeridos. Assim, utilizou-se da mesma metodologia para a produgcdo da agua de

redso.

Estudos anteriores sobre a qualidade do efluente da ETE Caicara
(MARRENGULA, 2016 e DIAS, 2018) indicavam a possibilidade da aplicacdo da
tecnologia de filtracdo direta, devido aos baixos valores de turbidez do efluente da
ETE observados. Para garantia da eficiéncia da tecnologia a ser aplicada e que as
caracteristicas desse efluente ndo se alteraram ao logo dos anos, o procedimento
experimental comegou com o monitoramento da qualidade do esgoto tratado da
Caicara. Foram realizadas andlises sobre a qualidade do efluente da ETE durante o
ano de 2018 e 2019. Os parametros avaliados estdo apresentados na Tabela 7, bem

como o método analitico, o equipamento e o seu limite de deteccao.

Tabela 7 — Parametros, metodologias, equipamentos e limite de detec¢cao dos métodos (LDM)

Parametro Unidade Método Equipamento LDM

Carbono ~

organ ilco mg/L C Irﬁ%r\?grunifllﬁo TOC- Shimatzu 0,5
tota

Espectrofotdbmetro, marca
Hach, modelo DR/2000

Oximetro, modelo DM4 Marca

Cor aparente uH Espectrofotométrico

DBOZSO?:'&S a mg/L O Potenciométrico Digimed e incubadora 20°C, 1
MODELO 347-G FANEM
o Espectrofotbmetro visivel,
DQO mg/L O Espectrofotométrico modelo DR/2000, marca Hach 10
oH i Eletrométrico pH-metro, marca Orion modelo 0,01
230
Solidos Balanca analitica marca
) mg/L o ) 1
Totais Gravimétrico Sartorius
: " Turbidimetro, marca HACH,
Turbidez uT Neftelométrico modelo 2100P 0,1
Escherichia NMP/100mL Tubos Mdltiblos Incubadora Fanem modelo 5
Coli P 002Cb

Fonte: APHA (2005)
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Entre as etapas de caracterizacdo do efluente e realizacdo dos ensaios na
ETE, ao todo, foram realizadas 20 coletas da agua de estudo, com volume de 20 L
cada, Figura 8. O efluente tratado foi coletado em reservatorios limpos, sempre no
periodo da manha, e fechado, adequadamente, para ser transportado ao Laboratorio
de Recursos Hidricos da Universidade de Ribeirdo Preto (UNAERP), onde foram
realizadas as andlises apresentadas na Tabela 7.

Figura 8 — Ponto de coleta para caracterizacdo dos ensaios e captacéo do efluente da ETE para
realizac@o dos ensaios

te: Autora, 2020

Na Figura 9 estdo destacadas as datas das 20 coletas, sendo que a partir do
dia 01/05/2019 correspondem ao periodo de execugcdo dos ensaios na unidade
piloto na ETE Caicara. O critério das datas de realizagdo das coletas de maneira
aleatéria foi proposital, com o intuito de verificar a ocorréncia de variacbes nas
caracteristicas do efluente tratado ao longo do ano.
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Figura 9 — Data das coletas de efluente secundario da ETE Caicara para caracterizagdo, nos anos de

2018 e 2019
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4.1.3 Ensaios em bancada para a definicdo da dosagem 6tima de coagulante

Concomitante ao monitoramento do efluente da ETE, foram realizados os
ensaios em bancada com a finalidade de construir o diagrama de coagulacéo e
selecionar a dosagem 6tima de coagulante e o pH de coagulacdo. Os ensaios foram
realizados no equipamento jarteste, onde foi acoplado o kit de filtros de areia de
laboratorio (Figura 10).

Figura 10 — Equipamento utilizado nos ensaios em bancada: jarteste e filtros de areia de laboratério
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Fonte: Autora, 2020

O efluente da ETE Caicara foi coletado em 20 tambores de 20 L, cada um, e
levados ao Laboratério de Recursos Hidricos da UNAERP. O efluente foi
armazenado em um recipiente com tampa, capacidade de 500 L, e mantido a
temperatura ambiente. A coleta foi realizada em outubro de 2018, cuja data foi
destacada na Figura 9, e 0s ensaios foram realizados no periodo de 15 dias, apés a
coleta, para que ndo ocorresse alteracdo das caracteristicas do efluente.

O jarteste € um equipamento composto por seis jarros, com capacidade de 2 L
cada, providos de eixos com paletas e rotagdes programaveis. Os procedimentos
utilizados na realizacdo dos ensaios estao descritos a seqguir:
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a) Ligou e programou-se 0 equipamento com as condi¢cdes operacionais do
jarteste fixadas para um tempo de mistura rapida de 10 segundos e gradiente
de velocidade de mistura rapida de 1000 s™;

b) Para garantir a homogeneidade da agua bruta, foi adicionado, aleatoriamente,
em por¢des pequenas e iguais, a agua a ser tratada, em cada jarro, até os 6
jarros atingirem o volume de 2 L;

c) Dosou-se o alcalinizante, quando necessario a correcao do pH, e o coagulante
com auxilio de pipeta volumétrica nas cubetas dos suportes de dosagem
simultanea,;

d) O programa selecionado e o crond6metro foram acionados simultaneamente;

e) Adicionou-se a solucao de alcalinizante nos jarros para correcéo de pH;

f) Apos 60 segundos do inicio do ensaio, as paletas atingiram a rotacdo
programada para o gradiente de mistura rapida e adicionou-se coagulante;

g) Apés os 10 segundos de mistura rapida, foram coletadas as amostras dos
jarros para a leitura do pH de coagulacdo e, em seguida, a rotacdo das paletas
diminuiu até pararem completamente;

h) O equipamento foi desligado e iniciou-se a filtracdo nos filtros de laboratorio,
com taxa de filtracdo de aproximadamente 70 m3/mz2.dia;

i) ApoOs 20 minutos a coleta de amostras da agua filtrada foi iniciada, para garantir
a eliminacdo da agua de lavagem dos filtros de laboratorio;

j) Os parametros medidos na agua filtrada foram turbidez e cor remanescentes

(equipamentos apresentados na Tabela 7).

Na Tabela 8 foram resumidas as condi¢cdes experimentais e 0s parametros de

controle durante a realizacédo dos ensaios em jarteste.

O coagulante quimico utilizado foi o policloreto de aluminio (PAC), seguindo as
recomendacdes de ensaios preliminares realizados por Marrengula (2016), que
investigou alguns produtos quimicos na coagulagdo, sendo o PAC aquele que
apresentou melhor resultado, em relacdo a remocdo de particulas e a dosagem
utilizada. A solucéo de PAC foi preparada pesando 2,0 g do coagulante e diluido em
1,0 L de 4gua destilada. Para a correcéo de pH foi utilizada uma solucdo de 10 g/L

de hidréxido de sodio (NaOH — reagente grau analitico).



69

Tabela 8 — Condi¢cBes experimentais dos ensaios em jarteste e pardmetros de controle

Tempo de , . . . Parametros de
. Procedimento Condigdes experimentais
ensaio controle
0 Inicio do ensaio. Dosagem de alcalinizante )
Adicao do alcalinizante. variava em cada ensaio.

. ~ Gradiente de mistura rapida —
1 min Inicio da coagulacéo. 1000 s

Adigdo do coagulante. Tempo de mistura rapida — 10s

1 min 10's Fim da coagulacio. Rotacao das ,paletas diminuem pH de )
até parar. coagulacéo
2 min Inicio da filtracdo Taxa de filtrag&o - 70 m3¥/m2.dia -

Turbidez agua

_ _ filtrada
22 min Coleta de agua filtrada -
Cor aparente

agua filtrada

Fonte: Autora, 2020

As dimens0es dos filtros de areia de laboratorio sédo 19 mm de didmetro interno e
40 cm de altura. Eles contém areia caracterizada com graos medindo de 0,59 a 1,0
mm, selecionada conforme Di Bernardo et al (2011). A areia foi preparada apés
classificacdo granulométrica em peneiras e composta por 10% em massa de areia
de 0,59 mm a 0,71 mm, 50% em massa de areia de 0,71 mm a 0,84 mm e 40% em

massa de areia de 0,84 mm a 1,0 mm.

A partir dos dados coletados foram construidos dois diagramas de coagulacao,
relacionando o pH de coagula¢do com a concentracdo de coagulante, em um grafico
tipo bolha. No tamanho das bolhas foram inseridos, em um dos diagramas, 0s
valores de turbidez da agua filtrada e, no outro, a cor aparente da agua filtrada. Para
gue os diagramas abrangessem uma ampla faixa de dados, foram utilizadas
concentracbes de 5 a 30 mg/L de PAC, variando de 5 em 5 mg/L e faixa de pH de
7,0 a 9,0, ajustados com alcalinizante. Assim, foram realizados 10 ensaios no
jarteste, sendo que, em cada ensaio, cada um dos 6 jarros representavam uma

condigéo de coagulagéo.
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4.1.4 Selegao e caracterizacao do meio filtrante

Com a finalidade de verificar a influéncia da retencéo de particulas e da perda
de carga no meio granular, foram selecionados dois leitos de filtracdo distintos. Os
meios granulares variaram de acordo com o diametro médio das particulas e,

consequentemente, a porosidade do leito.

A selecao e a caracterizagao do meio filtrante foi iniciada com peneiramento de
areia grossa comercial, em mesa vibratoria, e com peneiras padronizadas (Figura
11). Foram utilizadas as peneiras, de acordo com o padrdao ASTM, numeros 14, 16,
18, 20, 25 e 30, correspondentes as aberturas, em milimetros de: 1,40; 1,18; 1,00;

0,85; 0,71; e 0,6, respectivamente.

Figura 11 — Série de peneiras utilizadas para separacao granulométrica dos meios granulares

Fonte: Autora, 2020

Apds a separacdo granulométrica, nos tamanhos de particulas das peneira
utilizadas, foram recolhidas as porcées de graos retidas entre as peneiras de
abertura 0,85 e 1,00 mm, para compor 0 meio granular 1 e entre as peneiras de
abertura 1,00 e 1,18 mm para compor o meio granular 2. Dessa forma, os leitos de
filtracdo foram constituidos de areia praticamente uniforme, propiciando coeficientes
de uniformidade proximos a 1 e didmetros médios proximos a 1,0 mm. O critério de

selecdo foi baseado em recomendacdes de autores que concluiram que leitos mais
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uniformes apresentaram carreiras de filtracdo maiores que em leitos estratificados
(DI BERNARDO e HENRIQUEZ 1998; DI BERNARDO (1993) e MOTA FILHO et al.,
2003) e nas recomendacOes apresentadas na Tabela 6, cujos gréos de areia devem

apresentar diametros meédios de 1,00 a 1,68 mm.

Para cada meio granular foi construida a curva granulométrica, relacionando o
didmetro médio da particula (Dp) pela fracdo méassica acumulada (Wi acumulada). A
partir da curva granulométrica, foi possivel encontrar o didmetro efetivo Dio que
corresponde a abertura da peneira para a qual se tem 10% em peso total de todas
as particulas menores que ele, e o diametro Deo, correspondente a 60% das
particulas em peso. A razéo entre Deo e Dio representa um importante parametro dos
meios granulares, e indica a uniformidade do meio granular, denominado coeficiente
de uniformidade que quanto mais proximo a 1, mais uniforme sdo as particulas que

compde o meio.

O diametro médio de particula, considerado neste trabalho foi o diametro médio
de Sauter (Dvs), calculado pela Equagédo 5, que leva em conta o tamanho das

particulas e a fracdo méassica correspondente:

1
Dys = T %)
|:| -
pi
A densidade aparente da areia (paparente) foi medida por massa e volume em
proveta. A densidade absoluta (pabsouta) foi medida por picnometria de agua. A
porosidade do leito (¢) fixo foi calculada pela relagcdo entre as densidades,

representada pela Equacéao 6:

e=1— Pebsoluts (6)
Paparente

Como camada suporte foi adotada a pedra brita zero, onde as particulas
variam de 4,8 mm a 9,5 mm. A concepcao desta camada foi adotada para, além de
servir como suporte do meio granular, auxiliar o processo de lavagem com agua,
sem que houvesse a fluidizacdo dessas particulas e a consequente mistura com a

camada filtrante.
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O preenchimento e preparo do meio filtrante seguiu as seguintes etapas
(Figura 12):

a) Preenchimento e acomodacao da brita, de modo que ocupasse até a marca de
5 cm de altura;

b) Pesagem e acomodacédo do meio granular, de modo que a areia ocupasse até
a marca de 45 cm de altura; e

c) Lavagem com &gua no sentido ascensional com leves batidas no filtro, para
uma melhor acomodacdo das particulas e verificacdo da altura do leito de
filtracdo, visando, também, a eliminacdo de bolhas de ar no interior do meio,

para evitar a formacédo de caminhos preferenciais durante a filtracéo.

Figura 12 — Montagem do filtro de areia com meio suporte composto por brita e leito de areia

Fonte: Autora, 2020

Dessa forma, conforme apresentado na Figura 12, o leito apresentou altura de
40 cm, devido as limitagBes da coluna de filtragdo, a qual é justificada no préximo

topico.
4.1.5 Montagem da unidade piloto de filtracdo direta descendente

A montagem da instalacéo piloto foi baseada na tecnologia de filtracdo direta

para producdo de 4gua de reuso (Figura 13). A unidade piloto era composta de:



73

1. Reservatoério de polietiieno com capacidade de 200 L para o armazenamento
do efluente da ETE, adaptado com sistema de drenagem na parte inferior da
caixa e bomba para aquario Sun Sun Submersa Jp-024 de vazdo 1200 L/h
para deslocamento do efluente para o sistema de filtrac&o;

2. Rotametro de capacidade de até 200 L/h para controle e medi¢do da vazao do
afluente da unidade piloto (efluente da ETE);

3. Reservatorio de polipropileno com capacidade de 30 L para o0 armazenamento
do coagulante e bomba para aquario Sun Sun Submersa Hj-111 de vazéo 200
L/h para deslocamento do coagulante para o tanque de agitacao;

4. Rotametro de capacidade de até 6 L/h para controle e medicdo da vazéo
coagulante;

5. Tanque de polipropileno com capacidade de 15 L, para simular a mistura rapida
e bomba submersa A-100 Vigo Ar para garantir a agitacdo entre a solucdo e o
coagulante;

6. Filtro de acrilico com 10 cm de diametro e altura total de 210 cm, com fita
métrica graduada fixada na parte externa da coluna, contendo suporte para
entrada pelo topo da coluna e suportes na base da coluna para o sistema de
drenagem, para a 4gua de lavagem do filtro e para a saida da agua filtrada; e

7. Suporte para coleta da agua filtrada.

O sistema piloto foi montado em um suporte de ferro, com rodas na base, para
facilitar a locomocéao, e era composto de dois patamares que serviam de apoio para
0s tanques de armazenamento. No patamar inferior foi colocado o reservatério do
efluente e, no superior, foram colocados os tanques de coagulante e de agitacao.

No tanque de armazenamento de efluente foi instalado uma valvula boia de
vazdo total para garantir que o sistema fosse continuamente alimentado com
efluente da ETE. Sendo assim, ndo foi necessaria capacidade maior que 200 L para
o reservatorio. O tamanho dos tanques de coagulante e de mistura rapida estavam
de acordo com a vazdo maxima de estudo, correspondente a maior taxa de filtracao
utilizada neste trabalho, que corresponde a 500 m3/m2.dia. Foram instaladas valvulas
de ajuste de vaz&o na entrada dos rotametros para garantir a vazao requerida nos

ensaios.
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Figura 13 — Esquema da unidade piloto de filtracéo direta descendente para producgéo de redso de
agua nao potavel
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Fonte: Autora, 2020

No suporte de saida da agua filtrada foi instalada uma valvula esfera para
permitir a passagem da agua durante a filtracdo ou interromper o seu fluxo durante
as lavagens dos filtros. Na tubulacdo de entrada da agua de lavagem, também na
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parte inferior da coluna, foi instalado um registro para controle de vazdo da agua e
da expanséo do leito de areia durante a retrolavagem.
A foto da instalacdo piloto apés montada e instalada na ETE Caicara esta

apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Imagem da unidade piloto de filtragcdo direta descendente na Estacéo de Tratamento de
Esgoto Caicara
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Fonte: Autora, 2020

A relacéo entre o didametro da coluna e o diametro das particulas que compdem
o leito obedeceu as caracteristicas especificadas na literatura que, apesar da
pequena relevancia do efeito de parede no desempenho dos filtros-piloto, utilizou-se
a recomendacao de Lang et al. (1993), superior a 50, plenamente atendida nesta

pesquisa.
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Como o comprimento total da coluna era de 2,10 m, devido a operacionalidade
do sistema piloto na ETE, cujo local de instalacao limitou a altura da unidade piloto,
foi utilizado um leito de 40 cm, com 5 cm de camada suporte. Apesar dos autores
consultados (DI BERNARDO E PAZ, 2008) indicarem leitos de 1,0 a 1,5 m de altura,
de acordo com a Tabela 6 (com parametros operacionais do meio filtrante), foram
encontrados estudos que utilizaram meios filtrantes menores que 1,0 m, obtendo
resultados satisfatorios (TOSETTO, 2005; DI BERNARDO e MATSUMOTO, 1987).
Dessa forma, optou-se por essa configuracdo do leito para que a carga hidraulica

disponivel fosse de 1,50 m, resultando em carreiras de filtragdo maiores.
4.1.6 Célculo das vazdes de alimentacdo da unidade piloto

Segundo as recomendac¢des de Di Bernardo et al (2011), a filtracdo direta deve
estar entre as taxas de 120 a 600 md/mz2.dia. Neste trabalho, adotaram-se trés
diferentes taxas: minima de 120 m3/m2.dia, média de 360 m3/mz2.dia e méxima de 500
m3/m2.dia. A taxa maxima foi escolhida com esse valor devido a limitagcbes dos
rotdmetros utilizados para medir vazdo do PAC e do efluente que alimentava o

sistema piloto.

Com a area da secdo transversal da coluna (A), igual a 78,5 cmz2, foram
calculadas as vaz0es referentes a cada taxa de filtracdo estudada (TF) (Equacéo 7).
De acordo com a dosagem de PAC obtida nos ensaios em bancada, calculou-se,
pela Equagédo 8, utilizando uma vazdo minima de PAC de 1L/h, a concentracdo de

PAC resultante no reservatorio da piloto.

Qtntal =TF.A (7)
th\tal' Cc‘c\ag = QP&CCEDELE rezervatirio (8)
Em que,

Qtotal € @ vazao do sistema total (L/h), definida pela Equacéo 7;

Ccoag € a dosagem do coagulante obtida atraves do diagrama de coagulacéo
(mg/L);

Qcoag € a vazado do coagulante (L/h);
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Cecoag reservatério € a concentracdo de PAC que deve ser usada no reservatorio

para resultar na concentragédo determinada (Ccoag) (Mg/L).

Calculada a concentragdo do coagulante no reservatério, pela mesma equacao
(Equacéo 8), foi possivel o calculo das vazdes de coagulante nas demais taxas,
mantendo os valores de Ccoag, Ccoag reservatério € Qtotal que foram obtidas para as

respectivas taxas de filtracao.

A vazao em que o sistema foi alimentado com o efluente (Qef piloto) da ETE foi

obtida através da Equacéo 9:
Qtn:\tal. = Q:‘Dag + Qefpiluto (9)

4.1.7 Pré-operacao da instalacdo piloto para verificagdo dos parametros hidraulicos
do meio filtrante

Os ensaios preliminares foram realizados com meio filtrante limpo e agua do
poco da ETE Caicara para a verificagdo dos parametros hidraulicos de filtracdo. Foi
investigada a perda de carga no meio granular em funcdo da vazao de alimentagéo
do sistema e a relagédo entre a expanséo do leito e a velocidade de fluidizagdo do

leito granular, com o respectivo aumento da porosidade do leito.

A perda de carga em meios granulares pode ser obtida teoricamente pela
equacdo de Ergun, Equacéo 1, onde a densidade e a viscosidade da agua foram
calculadas para a temperatura média do efluente durante a realizacdo dos ensaios.
Foram realizados ensaios, também, variando as vazdes de alimentacdo de 20 a 200
L/h, totalizado em 10 pontos, e para cada vazdo foi medida a altura de liquido.

Adotou-se um tempo de 15 minutos para a estabilizacdo do nivel.

A perda de carga experimental pode ser obtida através da forca de pressao
que a agua exerce sobre o leito. Assim, pela Equacdo 10 foram calculadas as
respectivas quedas de presséo. A variacao do nivel de agua foi medida através da
diferenca de nivel inicial (Figura 15) e o nivel que estabilizou apos cada vazédo

(Equacéo 11).

AP = p.g.AH (20)
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AH =Hg_, — H, (11)

Figura 15 — Esquema da coluna de filtracdo e da determinacéo da variacédo de liquido durante a
operac¢do da unidade piloto
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Fonte: Autora, 2020

Para a avaliacdo da perda de carga em meios granulares foram construidas as
curvas de queda de presséo por velocidade de escoamento, calculadas conhecidas
a vazdo de alimentacdo e a area da coluna (78,5 cm?2). Os valores de queda foram
calculados teoricamente pela equacdo de Ergun (Equacdo 1) e comparados aos
obtidos experimentalmente. A qualidade dos ensaios foi verificada, também, através

dos erros experimentais em porcentagem, calculadas pela Equagéo 12:

_ |':‘J-"Ptaérh:'n_‘J-"Pexparlmantnljl
E= APretrico x100 (12)

Nos ensaios de fluidizacao do leito foi conectada uma mangueira para inser¢cao

de agua no sentido ascendente. Dessa forma, a saida do sistema era na parte
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superior da coluna, cuja vazao foi calculada pelo volume dividido por tempo, com o
uso de proveta, para coletar o volume e de um certo tempo, obtido por um
cronébmetro. Foram coletados os dados da altura do leito expandido em funcéo da
vazdo de alimentacdo do sistema de filtracdo. Foram plotados em curvas
relacionando altura do leito expandido com velocidade de fluidizacdo e curvas
relacionando o aumento da porosidade do leito, calculada pela Equacéo 4, para

cada velocidade ascensional.
4.2 ENSAIOS DE FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE NA INSTALACAO PILOTO

Apds a montagem e instalacdo da unidade piloto e selecionados os parametros
de operacdo referentes a coagulacdo, as vazdes de alimentacdo do sistema, a
granulometria do leito e a lavagem do meio granular, foram realizados ensaios na
unidade piloto de filtracdo com duas finalidades: determinac¢do do tempo de carreira

de filtracdo e caracterizacdo da dgua produzida, descritas nos itens a seguir.
4.2.1 Descricao dos ensaios de filtrac&do direta descendente no sistema piloto

Na Tabela 9 estdo descritos 0os 24 ensaios realizados na unidade piloto de
filtracdo direta descendente em areia, que variavam taxa de filtracédo (120, 360 e 500
m3/m2.dia), meio granular (1 e 2) e as etapas a que o afluente do piloto foram
submetidas — coagulacdo seguida da filtracdo direta descendente (CO + FDD) e
filtracdo sem a etapa de coagula¢éo quimica (FDD).

Os ensaios seguiram a seguinte metodologia:

a) No inicio de cada ensaio o filtro estava limpo, de forma que a turbidez da
agua de lavagem fosse inferior a 0,5 uT, que o nivel de agua estivesse acima
do leito de filtragdo, de acordo com a Figura 15, e que as particulas
devidamente acomodadas para evitar a formacado de caminhos preferenciais,
com leves batidas na coluna;

b) O afluente do sistema era bombeado para o sistema com 0 ajuste da vazéo
pelo rotdmetro;

c) Simultaneamente, acionava-se a bomba no reservatorio de PAC, com a vazéo

regulada pelo respectivo rotametro, a qual alimentava o tanque de mistura;
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d) A solucdo afluente e o coagulante eram misturados no tanque de mistura
rapida, com o acionamento de uma bomba submersa e, posteriormente,
seguiam para alimentar a coluna de filtracao;

e) O cronbmetro iniciava assim que a solucédo alimentava o filtro;

f) O registro de saida para filtragédo, no fundo da coluna, era aberto;

g) A cada intervalo de tempo, especificados a seguir, a agua filtrada e o efluente
do reservatorio eram coletados para a leitura da turbidez; era também anotada
a altura do nivel da agua, para o célculo da perda de carga da filtracao;

h) Os ensaios eram finalizados no momento em que fossem atingidos um dos
critérios para encerramento de carreira, detalhado no item em sequéncia; e

i) O sistema era desligado e iniciava-se uma nova lavagem do filtro.

Tabela 9 — Descricdo dos ensaios realizados na unidade piloto de filtragéo direta descendente

Ensaio Taxa (m3/mz2.dia) Areial Etapas
1 120 1 CO +FDD?
2 120 1 CO + FDD
3 120 1 CO + FDD
4 120 1 FDD 3
5 360 1 CO + FDD
6 360 1 CO + FDD
7 360 1 CO + FDD
8 360 1 FDD
9 500 1 CO + FDD
10 500 1 CO + FDD
11 500 1 CO + FDD
12 500 1 FDD
13 120 2 CO + FDD
14 120 2 CO + FDD
15 120 2 CO +FDD
16 120 2 FDD
17 360 2 CO + FDD
18 360 2 CO + FDD
19 360 2 CO + FDD
20 360 2 FDD
21 500 2 CO + FDD
22 500 2 CO + FDD
23 500 2 CO + FDD
24 500 2 FDD

1 Meio granular 1: graos médios 0,93 mm e meio granular 2: grdos médios 1,09 mm
2 CO+FDD: etapas de coagulacéo seguida de filtracao direta descendente
3 FDD: sem etapa de coagulacéo, apenas filtracao direta descendente

Fonte: Autora, 2020
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Os ensaios de 1 a 24 tiveram como objetivo a avaliacdo de parametros
hidraulicos e a andlise de duracdo de carreira, investigados em diferentes meio

granulares e taxas de filtracao.

4.2.1.1 Parametros de controle dos ensaios

Os principais parametros de controle dos ensaios para a obtenc&o do tempo da

carreira de filtracdo estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Descricdo do monitoramento do sistema piloto de filtragdo direta descendente

A . . Ponto de A
Parametro Método/equipamento amostragem Frequéncia
Efluente da ETE — ]
entrada da piloto De 10 a 30 min
IUU.I[;) idez Apresentado na Tabela 7
< A cada 10 min
Agua filtrada — saida
da piloto
Variacdo do nivel da 4gua
Perda de acompanhada por fita Filtro A cada 10 min
carga (cm)

graduada no filtro

Fonte: Autora, 2020

Além dos parametros citados, era coletada uma amostra do efluente da ETE e
armazenada para caracterizacdo da mesma no laboratério de Recursos Hidrico da
UNAERP, com o objetivo de dar continuidade ao monitoramento da qualidade do

efluente, apresentado no item 4.1.2.

4.2.1.2 Parametros de encerramento da carreira de filtracao

O encerramento de uma carreira de filtragdo acontecia quando:

a) aturbidez da 4gua filtrada era maior que 1,0 uT,;
b) a perda de carga, medida pela diferenca do nivel do liquido da coluna de

filtracdo atingia o valor de 154 cm.

O valor maximo de unidades de turbidez igual a 1,0 uT foi baseado no

tratamento de agua para abastecimento publico onde o valor maximo permitido da
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agua filtrada deve ser de 0,5 uT na filtracéo r4pida e 1,0 uT na filtracdo lenta (DI
BERNARDO et al, 2017). Com relacdo a turbidez na producdo da agua de reuso,
recomenda-se que deve ser menor que 2,0 uT (SAO PAULO, 2017; USEPA, 2012).
No entanto, devido aos baixos valores de turbidez do efluente tratado a nivel
secundério da ETE, que foi o afluente do sistema piloto, foi adotado valor de 1,0 uT.
Levou-se em conta, principalmente, o fato de que, a turbidez é um parametro que
indica particulas suspensas do meio e, portanto, utilizar um padrdo mais restritivo

para esse valor indicaria melhor qualidade da agua de redso produzida.

Com relacdo a perda de carga, o encerramento da carreira de filtracdo foi
estipulado pela altura total da coluna de 210 cm. Logo, como a camada filtrante
ocupou 45 cm de altura (5 cm da camada suporte e 40 cm do meio granular) e 0
nivel de liquido no inicio da filtracdo foi mantido constante em 56 cm, a variacdo
maxima de agua no interior da coluna de filtracdo foi de 154 cm, conforme mostrado

na Figura 15.

Di Bernardo (2004), em pesquisas de dupla filtracdo para producdo de agua
de abastecimento, adotou como transpasse do filtro descendente turbidez com valor
de 1,0 uT ou carga hidraulica de 1,80 m. Tosetto (2005), cujo objetivo foi a producdo
de agua de reuso para fins urbanos, com filtracdo seguido de desinfec¢cdo com
radiacdo ultravioleta, adotou transpasse por turbidez maxima de 2,0 uT e carga

hidraulica maxima de 60 e 70 cm.
4.2.1.3 Avaliagéo geral dos ensaios de filtragao direta descendente na unidade piloto

Para a avaliacdo geral dos ensaios de filtracdo direta descendente foram
elaborados dois tipos de grafico: turbidez e perda de carga, ambas em funcédo do
tempo de filtracdo. O primeiro apresentava os valores de turbidez do efluente que
alimentava o sistema piloto e da agua apoés a filtracdo, na saida do sistema, em
funcdo do tempo do ensaio (duracdo da carreira de filtracdo). O segundo grafico
apresentava as evolucdes da perda de carga, representadas pela variagdo no nivel

de agua na coluna de filtracdo em funcdo do tempo da filtracéo.

Por meio dos gréficos avaliou-se a influéncia das taxas de filtracdo e da

granulometria do meio na eficiéncia da aplicacédo da filtracdo direta para a producéo
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de agua de relso a partir de efluente secundario de estacdo de tratamento de
esgoto domeéstico.

4.2.1.4 Lavagem do leito de filtracdo

Ao final de cada ensaio, era efetuada a limpeza do sistema de filtracdo. A
retrolavagem foi efetuada através da passagem de agua limpa no sentido
ascensional, durante 5 min, de modo a promover a expansao do leito em 50%
(Figura 16), segundo recomendacdes de Di Bernardo et al (2011), o qual estabelecia
gue o leito de areia fosse expandido entre 30 e 50% com lavagem com agua no

sentido ascensional.

O processo de lavagem era iniciado por meio da conexdao de uma mangueira,
no fundo da coluna, com agua limpa, proveniente do poco da ETE. No topo do filtro,
foi instalado uma mangueira para descarte da 4gua de lavagem. O sentido do fluxo

da agua de lavagem dos filtros foi apresentado na Figura 13.

Figura 16 — Lavagem do filtro e expansao do leito durante a lavagem

Fonte: Autora, 2020

Durante as lavagens do filtro foram medidos: a vazdo da agua de lavagem, a

expanséao do leito, a turbidez da agua na saida do processo e o tempo de duragéo
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do processo de retrolavagem. A vazao da agua de lavagem foi medida no topo da
coluna de filtracdo, na mangueira de descarte, com auxilio de cronémetro e proveta,
assim que a expansao do leito atingisse 50%, verificada pela fita graduada no filtro.
O critério do fim da lavagem foi quando a turbidez da agua de lavagem fosse menor
que 0,5 uT. Para tal, foram efetuadas medidas de minuto a minuto até que o valor
medido fosse menor que o estabelecido.

4.2.1.5 Calculo da producéo efetiva de agua de reuso

O volume efetivo de agua de reuso produzida foi calculado a partir da
quantificacdo do volume de agua consumida em cada lavagem (Equacao 13) e do
volume de 4gua produzida durante os ensaios, até o encerramento da carreira de
filtracdo (Equacdo 14). Assim, pela diferenca entre os volumes quantificados, foi

possivel calcular a producao efetiva da agua de redso, Equacao 15.

VLE.V = QLav'tLav (13)
Vprn:\d = TF'A'tcarrelra (14)
VPE = Vprc\d _VLE.V (15)

Em que, Viav (L) € 0 volume gasto na lavagem do filtro; Qrav (L/min) é a vazao
calculada durante a lavagem; tLav (min) é o tempo de duracéo da lavagem do filtro;
Vprod (L) € 0 volume de agua produzida no ensaio, convertido de m3 para L; TF
(m3/m2.dia) é a taxa de filtracdo do ensaio; A (m2) é a area da secéo transversal da
coluna; tearreira (dias) € o tempo de duracdo da carreira, convertido de min para dias;

e 0 Vee (L) é o volume de producéo efetiva da agua de reuso.

A eficiéncia de producdo da a4gua durante a filtragdo foi estimada pela relacdo
entre o volume de producéo efetiva de agua em uma carreira de filtracdo (Vre) € 0
volume total produzido na carreira de filtragdo (Vprod). Os porcentuais de utilizacéo
efetiva da agua gerada foram calculados, através da Equacédo 16, e representam a
real quantidade de agua gerada, desconsiderando a parcela que é gasta na
lavagem. Ou seja, quanto mais proximo de 100%, menor a quantidade de agua
descartada durante a lavagem.



85

— Ve
Epg = V—pmd 100 (16)

4.2.2 Caracterizacao da agua de reulso

Apés a analise dos ensaios realizados para obtencdo do tempo de carreira de
filtragcdo, com a variagdo das condigcbes operacionais (taxa de filtracdo e meio
filtrante), foi selecionada a condicdo experimental que apresentou os melhores
resultados referentes a geracéo e a utilizacdo da agua produzida. Nessa condicao,
adotada como otimizada, por esse trabalho, foram coletadas as amostras de agua
filtrada para a verificacdo dos parametros de qualidade da &gua, inerentes a

remocao de impurezas da tecnologia de filtracdo direta descendente.

Os parametros selecionados para analise da agua filtrada foram: cor aparente,
turbidez, série de sélidos, carbono organico total e Escherichia coli, cuja descricdo

dos métodos, equipamentos e limite de detec¢éo foram apresentados na Tabela 7.

Foram coletadas amostras para quantificacdo dos parametros acima tanto no
efluente da ETE (afluente do sistema piloto) como na agua de reuso, apés a
filtracdo. Adotou-se o padréo de trinta minutos de ensaio para coletar a solugéao
afluente, no reservatério de armazenamento da unidade piloto, e apés uma hora de
filtracdo para a coleta da agua filtrada. Apdos as coletas, as amostras foram
armazenadas em frascos limpos, fechados e levadas ao Laboratério de Recursos
Hidricos da UNAERP, onde foram realizadas as analises.

Foram realizados trés ensaios, na taxa de filtracdo que apresentou maior
eficiéncia na geracao de agua de reuso, selecionada no item 4.2.1.5, para cada tipo
de areia, cujas etapas experimentais foram coagulacdo seguida de filtracédo
(CO+FDD) e um ensaio, para cada meio granular, sendo o afluente do sistema

submetido a filtracdo, sem a coagulagao quimica.

Para a analise dos resultados foram construidos graficos de remocdo dos
parametros para 0s respectivos meios granulares, a fim de facilitar a comparacéao.
Com os dados obtidos, foi possivel selecionar a condicdo de taxa e 0 meio granular
otimos, que nesse trabalho foi considerada a que houve maior producédo efetiva da

agua de reuso.
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4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE FILTRACAO DIRETA PARA
PRODUCAO DE AGUA DE REUSO EM ESCALA REAL

Na condicdo otimizada selecionada a partir dos ensaios experimentais foi
realizado um pré-dimensionamento de uma unidade de filtracdo direta descendente
em escala real para a ETE Caicara, seguindo recomendacdes da NBR 12216
(ABNT, 1992) e Di Bernardo e Dantas (2005).

A vazdo média real do efluente gerado na ETE Caicara é de 18.000 m3/dia.
Para fins de base de calculo, adotou-se o valor de 10.000 m3/dia, para serem
destinados ao tratamento da tecnologia de filtracdo direta descendente, visando a

producdo da agua de reuso.

A partir da vazéo de efluente gerado na ETE, e da definicdo de que a vazéo
corresponde ao produto da area pela taxa de escoamento, Equacédo 16, foi calculada
a area de filtracdo necessaria.

liracio TF

Em que, Asivacaso € a area de filtracdo requerida, Qer. € a vazdo do efluente
gerado na ETE Caicara e TF é a taxa de filtrag&o selecionada nas andlises dos itens
42.1.5e4.2.2.

O numero de filtros (Nriwos) foi estimado com base na interrupcdo do sistema
para a lavagem, quando o transpasse é atingido. Pois, quando um filtro tem sua
operacédo interrompida para a retrolavagem, os outros filtros continuam operando.
Como a vazao de alimentagdo ndo se altera, os demais filtros ndo podem ser
sobrecarregados, operando a uma taxa de filtracdo muito diferente da prevista no
dimensionamento. Portanto, a partir da area de filtracdo calculada, foi selecionada
uma quantidade de filtros, que, considerando a interrupcdo de um deles, o célculo da
taxa de filtracdo, pela equacdo 16, resultasse no valor da taxa proxima da

selecionada.

A partir do numero de filtros, calculou-se a area de cada filtro (Asiro) (Equacao
17):



87

__ Ariltragio
Aﬁltr-:u - (17)

Ntiltros

O célculo da largura de um filtro, geralmente, é baseado na extensdo do
decantador que alimenta o sistema de filtracdo e no numero de filtros, pois na saida
do decantador ja ocorre a alimentagcdo dos filtros. Como nesse trabalho propde-se
uma adaptacdo da ETE, e o decantador € circular, adotou-se a largura dos filtros de
1,5 m, com uma distancia de 1 m entre eles, para a comporta da saida da agua de
lavagem. Essa configuracao foi escolhida visando o aproveitamento das areas livres

existentes na ETE, observadas na imagem aérea da Caicara, na Figura 7.

Utilizando filtros de sesséo retangular, o comprimento foi calculado pela

Equacéo 18.

Cq

Afilero = L (18)

lro- ltro

Em que, Liwo € Ciiro, cOrrespondem respectivamente a largura e ao

comprimento da unidade de filtracéo.

Para a quantificacdo da agua filtrada produzida diariamente, foi calculado
inicialmente o numero de carreiras de filtracdo (Ncarreiras) €m 24 horas (Equacao 19),
considerando os tempos de carreira de filtracao (icarreira) € de lavagem do filtro (tLav)
da escala piloto, ambos em horas.

N S 19

carreiras tearreire TiLav ( )

A partir da Equacao 14, foi estimado o volume produzido (Vprod) €m uma
carreira de filtracdo, considerando a area de filtragdo em escala real. Pela Equacgéo

20, foi calculado o volume diario da producéo de agua de reldso (Vgerado 24h).

Ugerad-:u 24k — Nc‘arrelras'vpmd (20)

Na quantificacdo da agua de lavagem, foi necessario calcular a vazdo de agua
para a expansao do leito, em 50%, para a escala real. Como a vazéo € o produto da

area pela velocidade, utilizou-se a vazao média de retrolavagem da unidade piloto e
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a area da coluna para obter a velocidade de fluidizagcdo. Mantendo a mesma
velocidade, utilizou-se a area em escala real, de cada filtro, para calcular a vazéo da

agua de lavagem.

Assim, pela Equacdo 13, multiplicou-se a vazdo pelo tempo de lavagem,
mantido o mesmo utilizado em escala piloto, para obter o volume de agua utilizado
na lavagem de uma carreira de filtracdo (Viav). A estimativa do volume utilizado
diariamente na lavagem dos filtros, em escala real, foi feita através da Equacéo 21.

W,

Lawv

Vlavagem 24h — N:‘arrelras' (21)
A producéo efetiva da agua de retso, em escala real, considerando a vazéo de
10.000 m3/dia de efluente da ETE, foi calculada pela diferenca entre o volume de

agua filtrado e o volume da agua da lavagem (Equacéo 15).

Em relacdo a massa de areia, necessaria para composicdo do filtro, foi
calculada a partir da densidade aparente dos solidos, através da Equacédo 22, em
que, o volume do leito (Vieito) de filtracéo foi calculado pela multiplicacdo da area de
filtrac&o pela altura da camada filtrante, utilizada nesse trabalho como 40 cm.

— Marsis (22)

Pareia
Vigita

A quantidade de coagulante utilizada, diariamente, também foi calculada,
através da quantidade de efluente diario a ser tratado e a concentracdo do
coagulante estabelecida nos ensaios em bancada. Calculou-se o volume de
coagulante utilizado por dia, utilizando as Equacdes 23 e 24.

m — Ceosg Q. (23)

coag 1000

v, = Tcoss (24)

CoAag Prosg

Em que, mcoag € a massa diaria de coagulante em escala real (kg/dia), Ccoag @
concentracédo do coagulante, determinada no diagrama de coagulacdo (mg/L), Qer €

a vazao diaria do efluente da ETE, destinado a producéo de agua de reuso (md/dia),
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Vcoag € 0 VOlume de coagulante necessério, por dia (m3/dia) e pcoag (kg/m3) é a massa
especifica do coagulante utilizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados deste trabalho
experimental, em que, a partir da andlise dos parametros hidraulicos e da
caracterizagdo da agua de reuso produzida, foi possivel selecionar uma condicdo

otimizada e avaliar a tecnologia de tratamento aplicada no efluente da ETE.

5.1 UNIDADE PILOTO DE FILTRACAO DIRETA PARA PRODUCAO DE AGUA DE
REUSO

Nos itens a seguir estdo compilados os principais resultados referentes a
montagem e instalacdo da unidade piloto de filtracdo direta descendente para

producdo da agua de reuso, para fins ndo potaveis.
5.1.1 Monitoramento do efluente da ETE Caicara

O monitoramento do efluente da ETE Caicara foi importante para a
confirmacdo da selecdo correta da tecnologia de tratamento, a nivel terciario,
visando a producéo da agua de reldso. Na Tabela 11 estdo apresentados os valores
médios e os respectivos desvios padrédo dos parametros monitorados do efluente da
ETE Caicara. Os resultados completos podem ser consultados no Apéndice A.

Seguindo as recomendacdes de Di Bernardo e Dantas (2005), sobre a selecéo
correta da tecnologia de tratamento, os resultados do monitoramento se enquadram
nos requisitos exigidos para a aplicacdo da filtracdo direta descendente no efluente
da ETE Caicara. As principais consideracdes que podem ser feitas sdo: a turbidez
teve valor médio de 3,0 £ 1,9 uT, e o valor recomendado para 95% do tempo é de 25
uT; os solidos suspensos foram de 27 £ 2 mg/L, e a concentracdo recomendada é
de 50 mg/L; e, em relacdo a cor, 0s autores sugerem que a cor verdadeira seja de
no maximo 50 uH, e na caracterizacdo foi medida a cor aparente menor, com valor
menor que o limite (48 £ 16 uH). Como a cor verdadeira € medida ap6s submeter a
agua a filtracdo, para a remocao de particulas suspensas que causam turbidez a
agua, o valor obtido na caracterizacdo para cor aparente, j& se encontra dentro do
limite estabelecido. Portanto, esse critério também se encaixa nos padrbes

recomendados.
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Tabela 11 - Resultados do monitoramento do efluente da ETE Caicara expressos em valores médios
e desvio padrao

Recomendacdo para reuso
Parametros Unidades Média Desvio Padréo restrito ndo potavel (SAO
PAULO, 2020)

COoT mg/L C 5,0 1,7 -
Escherichia coli NMP/100mL 1026 596 <120
Cor aparente uH 48 16 -

DBO mg/L Oz 6 3 <30
DQO mg/L O 35 14 -

pH - 7,41 0,22 6a9
ST mg/L 234 25 -
SDT mg/L 207 25 -

SST mg/L 27 2 <30
Turbidez uT 3,0 19 -

Fonte: Autora, 2020

Em relacdo aos resultados obtidos na caracterizacdo do efluente da ETE,
realizada anteriormente por Marrengula (2016) e Dias (2018), observou-se que o
valor médio de Escherichia coli (1053 + 596 NMP/100mL), deste trabalho, foi
diferente do obtido por Marrengula (2016), e foi mais proximo com o valor médio
obtido por Dias (2018). O resultado indica a reducdo de microrganismos ao longo
dos anos, o que pode ser resultado de melhorias nos processos da ETE. Em relac&o
aos parametros relacionados a carga organica, carbono organico total (COT) e DBO,
os resultados ndo apresentam grandes diferencas no valor médio obtido, quando
comparado a Dias (2018), a caracterizacdo mais recente. O mesmo ocorreu para o
pH, a cor aparente e a concentracdo de sdlidos totais. Em relacéo a turbidez, houve
uma reducéo em relacdo ao resultado de Dias (2018), que apresentou o valor médio

de 5,41 uT, enquanto que o valor médio obtido por este trabalho foi de 3,0 + 1,9 uT.

Os resultados de caracterizacdo do efluente da ETE Caicara apresentados
por Marrengula (2016) e Dias (2018) também estdo dentro dos parametros
requeridos para a selecdo da tecnologia de filtracdo direta descendente. Assim, a
escolha do tratamento proposto neste trabalho fica ainda mais respaldada quanto as
alteracbes da qualidade do efluente, que poderiam comprometer a eficiéncia do

processo.
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Com os resultados do monitoramento do efluente da ETE fica evidente a
necessidade de um tratamento complementar ao tratamento biolégico, com foco a
producdo da agua de reuso com fins ndo potaveis. Na Tabela 11 sdo mostrados
alguns dos parametros requeridos pela resolucdo conjunta SES/SIMA de 2020 (SAO
PAULO, 2020), nos quais, os parametros DBO, solidos suspensos e Escherichia
Coli, estdo acima dos valores permitidos para redso restrito ndo potavel. Ressalta-se
ainda que a presenca de matéria organica, indicada pelo parametro carbono
organico total, sugere o potencial de formacao de subprodutos halogenados, pois de
acordo com Dias (2018), sdo substancias precursoras de tais compostos, apés a

etapa da desinfeccao.

5.1.2 Obtencéo dos dados de coagulacéo nos ensaios em bancada

O objetivo dessa etapa foi construir o diagrama de coagulacdo, no qual é
selecionada a melhor dosagem de coagulante e o pH de coagulacdo, para a
realizacdo dos ensaios na unidade piloto. Nas Figuras 17 e 18 estdo mostrados o0s
diagramas elaborados a partir dos dados experimentais dos ensaios em bancada,
em jarteste, com relacdo a turbidez e a cor remanescentes, respectivamente, apos
filtracdo em filtros de areia de laborat6rio. No Apéndice B podem ser verificados as

medicdes e as informacdes mais detalhadas e completas dos ensaios.

Conforme as diretrizes de reuso da USEPA (2012) para redso urbano irrestrito,
o melhor coagulante, cujo pH esta na faixa de 6,0 a 9,0, deve produzir 4gua com
turbidez remanescente abaixo de 2,0 uT. Por critérios ja explicados no capitulo
anterior, a escolha do melhor dosagem de coagulacdo adotou como critério a
turbidez abaixo de 1 uT. Assim, para o pH entre 6,0 e 9,0, foi selecionada a menor
concentracdo de coagulante, sem uso de produtos quimicos para correcao de pH.

Na analise dos diagramas obtidos, foi definida a concentracdo de 15 mg/L de
PAC, pois com o pH préximo a 7,4, o qual foi obtido sem alcalinizante para o ajuste
do pH. Os valores obtidos, nessa condicdo experimental, para a turbidez e a cor
aparente remanescentes foram de 0,8 uT e de 20 uH, respectivamente, conforme

indicados nas Figuras 17 e 18.



93

Figura 17 — Diagrama de coagulagéo para turbidez remanescente obtido nos ensaios em bancada,

Dosagem PAC (mg/L)

apos a filtracdo em filtros de areia de laboratério
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Fonte: Autora, 2020

Figura 18 — Diagrama de coagulacao para cor remanescente obtido nos ensaios em bancada, apos a

Dosagem PAC (mg/L)

filtracdo em filtros de areia de laboratério
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Fonte: Autora, 2020
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Outros pontos do diagrama apresentaram resultados de cor aparente menores,
nessa mesma concentracdo, mas o0 ponto em destaque foi escolhido para a
realizacdo dos ensaios na unidade piloto de filtracdo direta descendente, uma vez
gue a remocao de turbidez foi considerada satisfatoria e ndo houve a necessidade

da utilizac&o de outros produtos para ajuste do pH de coagulagéo.

O resultado obtido condiz com o trabalho em bancada realizado por Marrengula
(2016), com o mesmo efluente. O autor testou véarios coagulantes (sulfato de
aluminio, PAC, cloreto férrico e tanfloc) e selecionou o PAC na dosagem de 16

mg/L, com pH 7,3, cor aparente 17 uH e turbidez 0,9 uT.
5.1.3 Caracterizagédo dos meios granulares

A caracterizacdo dos meios granulares 1 e 2, ap6s separacao granulométrica
esta apresentada na Tabela 12. A partir das curvas granulométricas apresentadas
na Figura 19, foi possivel obter o diametro efetivo Dio € 0 Deo para célculo do

coeficiente de uniformidade.

Tabela 12 — Caracteristicas dos meios granulares 1 e 2

Meio granular 1 Meio granular 2

Diametro das particulas (mm) Max 1090 1,290

Min 0,925 1,090

Dvs (Mm) 0,925 1,090

Dio (mm) 0,93 1,15

Deo (MM) 1,10 1,21

Coeficiente de uniformidade 1,183 1,052
Porosidade (%) 46 47

Densidade (g/cm3) 1,389 1,409

Fonte: Autora, 2020

A granulometria de um leito granular de filtragdo influencia na retengcéo das
particulas. Quando os grédos de areia compdem um leito, forma-se um vazio
intergranular, onde as impurezas ocupam durante o processo. Por isso, a
importancia da caracterizacdo do leito de filtracdo, com relagdo aos grédos meédios

gue compdem o leito, a porosidade e ao coeficiente de uniformidade.
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O uso de um leito composto por granulometrias distintas permite a otimizagéo
da carreira de filtracdo, pois diferentes tamanhos de particulas sédo retidos em
profundidade, ndo causando o entupimento das camadas superiores do meio. No
entanto, durante a retrolavagem do filtro, com expansdo do leito em sentido
ascendente, ocorre a segregacdo das particulas conforme o seu tamanho e
densidade. O que pode levar a estratificagdo do leito em camadas, causando
alteracdes na fluidodinamica da filtrac&do, principalmente na queda de pressao e na
eficiéncia da retencao de particulas.

Figura 19 — Curvas granulométricas dos meios granulares 1 e 2

0,9 1

o
[

o
~

o
o

o
w

Fragdo acumulada (-)
Y

o
w

Areia 1

o
()

Do —=—Areia 2

o
-
A\,
v

o
<

02 04 0,6 08 1 1,2 1.4 1,6

o

Diametro de particula, Dpi (mm)

Fonte: Autora, 2020

Os meios selecionados para composicdo do leito de filtracdo foram
praticamente uniformes, conforme pode ser observado pelos valores de coeficiente
de uniformidade, 1,183 e 1,052, para os meios granulares 1 e 2, respectivamente.
Os mesmos foram calculados a partir dos diametros Dio e Dso, em destaque nas
curvas da Figura 19. A selegcdo de um meio uniforme foi baseada principalmente na
retrolavagem, para que nao ocorresse a estratificacdo do meio filtrante em camadas
de porc¢des distintas de areias. A principal diferenca entre os leitos 1 e 2 foi baseada

no tamanho meédio dos graos, de 0,93 e 1,09 mm, respectivamente.
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5.1.4 Vazdes utilizadas nos ensaios de filtragéo direta descendente

Os resultados calculados, a partir das equacdes 7, 8 e 9, para as vazdes de
alimentacédo do sistema com o efluente da ETE e do PAC estdo representadas na
Tabela 13.

Tabela 13 — Vazdes calculadas para a realizacdo dos ensaios na unidade piloto de filtracéo direta
descendente

Unidade Minimo Médio Méaximo
Taxas de filtracdo m3/m2.dia 120 360 500

Vazao total L/h 39 115 164
Vazao PAC L/h 1 3 4
Vazao efluente L/h 38 112 160

Fonte: Autora, 2020

Partindo da equacédo 8, estabeleceu-se, para uma vazao minima de coagulante
de 1L/h, a concentracdo de PAC no reservatorio de estoque, calculada no valor de
585 mg/L, de modo a resultar da concentracdo selecionada pelo diagrama de
coagulacao apos a mistura das solucdes afluente e PAC. Para facilitar o preparo das
solucdes de PAC no local dos ensaios, que eram feitas a cada nova carreira de
filtracdo, foi utilizada a concentracdo de 600 mg/L. A solucdo de PAC era preparada
em recipiente de plastico, com 5 L de agua potavel e uma massa de 3 g de PAC,

previamente pesada e armazenada em frascos de vidro com tampa.

A partir da concentracdo de PAC no reservatorio foram obtidas, pela Equacao
8, as vazbes de PAC para as taxas 120, 360 e 500 m3/mz2.dia, e pela Equacao 9,

definiram-se as vazdes do efluente da ETE, apresentadas na Tabela 13.

5.1.4 Ensaios preliminares para verificagdo de parametros fluidodindmicos do meio

filtrante na retrolavagem

Para a analise do comportamento fluidodindmico do leito de filtragdo, foram
construidas curvas relacionando a queda de pressdo experimental e teérica com a
vazéo de operacdo do sistema, para os meios granulares 1 e 2, apresentadas na

Figura 20.
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O comportamento apresentado nas curvas evidencia que 0 aumento da
granulometria do leito, de 0,93 mm para 1,09 mm, reduziu a queda de presséo, pois
foi facilitado o escoamento do fluido pelo meio granular. Quanto menor os gréos da
areia, menores serdo 0s espacos vazios no leito, sendo assim, o fluido em
escoamento encontra uma maior resisténcia ao percolar o filtro. Dessa forma a
gueda de pressao aumenta e diminui o tempo de filtracdo, pois os poros do leito
entopem mais rapidamente, e consequentemente, é necessario o filtro seja lavado

com mais frequente.

Figura 20 — Influéncia da queda de pressdo em funcéo da velocidade de escoamento no meio
granular e comparag¢do com os valores teéricos
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Fonte: Autora, 2020

Foi possivel também, através da Figura 20, observar que as curvas dos
pontos experimentais se assemelham as curvas dos pontos tedricos, calculados pela
Equacéo de Ergun (Equacéo 1).

Na Tabela 14 estdo apresentados os erros experimentais calculados, entre os
valores obtidos nos ensaios preliminares e os valores calculados teoricamente. No
ensaio com meio granular 1 os erros variaram de 5 a 21%, e no ensaio com a areia
2, as primeiras coletas apresentaram erros altos, de 75 a 27%, no entanto as demais

foram erros entre 15 e 2%. Os altos erros podem ser justificados pela Equacéo de
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Ergun (Equacédo 1), a qual estd em funcéo da esfericidade dos grdos que compde o
leito. Considerou-se uma esfericidade média e tipica da areia de 0,75, mas
alteracbes no formato do grdo da areia, podem apresentar valores diferentes,
causando a diferenca entre a perda de carga calculada teoricamente e a obtida

experimentalmente.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios preliminares de queda de presséo tedrica e experimental em
funcéo da vazéao de filtracéo e erro experimental

0 Areia l Areia 2
(L/h) Hmedido APexp APcaic Erro Hmedido APexp APcaic Erro
(cm) (Pa) (Pa) (%) (cm) (Pa) (Pa) (%)
20 61 489,08 597,10 18,09 57 97,82 389,26 74,87
40 66 978,17 1208,17 19,04 61 489,08 789,43 38,05
60 71 1467,25 1833,20 19,96 65 880,35 1200,50 26,67
80 76 1956,33 2472,20 20,87 70 1369,43 1622,47 15,60
100 83 2641,05 3125,16 15,49 74 1760,70 2055,35 14,34
120 90 3325,77 3792,08 12,30 79 2249,78 2499,13 9,98
140 98 4108,30 4472,97 8,15 84 2738,87 2953,82 7,28
160 105 4793,02 5167,82 7,25 89 3227,95 3419,41 5,60
180 111 5379,92 5876,63 8,45 94 3717,03 3895,90 4,59
200 120 6260,27 6599,41 5,14 100 4303,93 4383,30 1,81

Fonte: Autora, 2020

Os resultados dos ensaios de fluidizacao do leito estdo apresentados na Figura
21 e representam a expansao do meio granular por uma corrente de agua no sentido
ascendente para verificacdo da flutuacdo e da movimentacdo vigorosa das

particulas durante a lavagem dos filtros de areia.

Na Figura 22, observou-se o0 aumento da porosidade do leito, em funcdo da
expansao, calculado a partir dos valores de altura do leito expandido a cada vazao
de escoamento. Como a vazédo da agua utilizada na retrovalavagem foi medida na
saida do sistema, os dados iniciais de vazdo nao foram computados, pois ainda nao

havia saida de agua pelo topo do filtro.
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Figura 21 — Expansao do leito de filtracdo em funcéo da velocidade ascensional da agua durante a
retrolavagem
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Figura 22 — Aumento da porosidade do leito em fun¢éo da velocidade ascensional da dgua durante a
retrolavagem
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Em ambos os graficos ficou evidente o comportamento semelhante dos meios
granulares 1 e 2 frente aos ensaios de pré-operacao da unidade piloto de filtracdo
direta em meio granular. No meio granular 2, por ser formado por particulas de maior
granulometria, foi necessario que a vazdo de agua introduzida no sentido
ascensional fosse maior que no meio 1 para obter mesma expansdo do leito

granular (Figura 21). A mesma observacdo vale para o aumento da porosidade
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(Figura 22), a medida que o leito é fluidizado, aumenta-se a porosidade do mesmo,
pois as particulas se distanciam.

A expansao do meio granular é fundamental para as lavagens do leito apés o
encerramento da carreira de filtracdo. A fluidizacdo das particulas, desacomodando-
as do leito, faz com que as impurezas retidas sejam carreadas com a agua no

sentido ascensional, provocando a limpeza do leito de filtragao.

Durante a retrolavagem, conforme recomendacfes de Di Bernardo et al
(2011) que sugerem expansao do leito de 30 a 50%, para lavagens no sentido
ascensional com agua, foi utilizado nesse trabalho expansao de 50%. Dessa forma,
na Figura 21, foram destacados os pontos de expansado do leito durante a lavagem
dos filtros, com as correspondentes velocidades. Nas condi¢cdes experimentais do
estudo, as velocidades de fluidizagdo foram de 0,022 e 0,027 m/s dos meios
granulares 1 e 2, respectivamente. Como a vazdo é produto da area pela
velocidade, e a area da coluna foi a mesma nas duas condicdes, a maior velocidade
resulta na vazdo mais alta. Dessa forma, com o aumento da granulometria do leito
foi necessaria uma maior vazao para expandir o leito em 50%, resultando em

maiores volumes de 4gua consumidos no processo de lavagem.

Curvas com comportamento semelhantes foram obtidas por Naseer, Alhail e
Xi-Wu (2011), em que, para a fluidizacdo do grdo menor (0,5 mm) foi necessaria
taxa de retrolavagem inferior que nos grdos maiores (1,18 mm). O mesmo ocorreu
com o0 aumento da porosidade devido a fluidizacdo do leito, o que é fundamental

para a limpeza dos filtros.

Os resultados completos dos ensaios preliminares podem ser consultados no
Apéndice C.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA UNIDADE PILOTO DE FILTRACAO DIRETA
DESCENDENTE

Os ensaios realizados na unidade de filtracdo direta descendente para
producdo de agua de reuso, detalhados na Tabela 9, estdo apresentados nos
tépicos a seguir. Os resultados apresentados neste item referem-se aos tempos das
carreiras de filtracdo, com relacdo as trés taxas de filtragdo aplicadas e aos dois

meios filtrantes. Foram apresentados os dados do monitoramento da turbidez do
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afluente do sistema piloto, da turbidez da &gua filtrada e da variagdo do nivel de
agua (AH), parametro que indica a perda de carga no sistema, durante o processo.
No Apéndice D estédo apresentados, em detalhes, os resultados obtidos nos ensaios

de filtracdo direta na unidade piloto.

A partir dos dados apresentados, foi possivel a selecdo de uma taxa de
filtracdo otimizada, dentre as variacfes experimentais investigadas, para entao
realizar a caracterizacdo da agua filtrada, cujos resultados estdo apresentados

nesse topico também.
5.2.1 Ensaios de filtracdo direta descendente na unidade piloto

Nas Figuras 23, 24 e 25 estdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados com o meio granular 1, cujo didametro médio dos graos foi 0,93 mm. Os
tempos de carreira variaram de acordo com o0s critérios adotados para o
encerramento da carreira de filtracéo, turbidez igual a 1 uT ou nivel de agua maximo

de 210 cm, representado por uma variacdo do nivel (AH) de 154 cm.

Na taxa de 120 m3/mz2.dia, os ensaios 1, 2 e 3, submetidos a coagulacédo (CO)
seguida da filtracdo direta descendente (FDD), o transpasse foi obtido por turbidez
maior que 1,0 uT. Os tempos de transpasse, apresentados na Tabela 15, foram 640,
620 e 600 minutos. Observando a Figura 23, a condi¢do do afluente estava diferente
no dia em que o ensaio 1 foi realizado, com baixos valores de turbidez, resultando
em tempo de carreira maior, quando comparados aos demais ensaios, 2 e 3,

realizados nas mesmas condigdes operacionais.

O ensaio 4 foi realizado sem adicdo do coagulante quimico, o afluente foi
submetido direto a filtracdo direta descendente (FDD). Pela Figura 23, é possivel
observar que a turbidez foi maior que o valor adotado como limite de encerramento
de carreira, até aproximadamente o tempo de 300 minutos, em que de acordo com 0
monitoramento da turbidez afluente, houve uma reducdo do parametro na entrada,
resultando na diminui¢do da turbidez do filtrado. Como a turbidez indica a presencga
de particulas em suspenséo, as quais sdo removidas por filtracdo em areia. Durante
0 processo, as impurezas sao retidas nos vazios intergranulares, causando o
entupimento do mesmo, e quanto maior a quantidade no afluente do sistema, maior

a retencéo e mais rapido sera a colmatacao dos filtros.
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Figura 23 — Resultados de turbidez e variagdo do nivel de dgua na coluna de filtragcdo nos ensaios 1 a 4, referente a taxa de 120 m3/mz2.dia, meio granular 1
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Tabela 15 — Duracao da carreira de filtragdo e as condi¢6es de lavagem do leito nos ensaios
realizados na unidade piloto

Taxa Meio Duracéo da carreira Vazao da Tempo de
' lavagem =

Ensaio (m3/m2.dia) granular de filtracdo (min) g. duragao dg

(L/min) lavagem (min)

1 120 1 640 11,28 5
120 1 600 11,15 5
3 120 1 620 10,99 5
4* 120 1 NA** 11,31 5
5 360 1 270 10,86 5
6 360 1 270 10,92 5
7 360 1 260 11,76 5
8* 360 1 NA** 11,5 5
9 500 1 130 10,47 5
10 500 1 120 11,45 5
11 500 1 120 11,04 5
12* 500 1 120 11,23 5
13 120 2 150 12,75 4
1 120 2 150 12,77 4
15 120 2 130 12,63 4
16* 120 2 NA** 12,34 4
17 360 2 80 12,77 4
18 360 2 80 12,98 4
19 360 2 90 12,86 4
20* 360 2 30 13.01 A
21 500 2 50 12,90 5
22 500 2 50 13,09 5
23 500 2 50 12,90 5
24* 500 2 20 13,04 5

*Ensaios realizados somente com FDD (sem etapa coagulacéo)
**NA — ndo atendeu ao limite de turbidez menor que 1,0 uT, adotado como transpasse nesse
trabalho.

Fonte: Autora, 2020.

A perda de carga, monitorada pela variacdo do nivel de 4gua na coluna de
filtracdo, apresentou comportamento semelhante nas condigdes dos ensaios 1 a 3,
gue foram submetidos a coagulacéo e filtracdo direta descendente.No ensaio 4, pela
Figura 23 notou-se que a elevagdo do nivel de agua na coluna estava ocorrendo
mais lentamente e a curva apresentada possui menor inclinacdo. No entanto, a partir

do tempo de 300 min, em que a turbidez foi menor que 1,0 uT, a curva da perda de
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carga ficou mais inclinada, indicando que, o entupimento dos filtros aumentou a

resisténcia a passagem de liquido do meio filtrante.

Na Figura 24 estdo apresentados os ensaios realizados na taxa de 360
m3/m2.dia, com o meio granular 1 (0,93 mm). As condicbes experimentais
submetidas a coagulacao e filtracdo direta descendente (CO+FDD), ensaios 5, 6 e 7,
apresentaram transpasse por turbidez, nos tempos 270, 270 e 260 minutos (Tabela
15), respectivamente. As curvas de turbidez do afluente do sistema apresentaram

medi¢cdes sem grandes alteracdes, com valores menores que 2,0 uT.

Pela Figura 24, pode-se observar que no ensaio 8, condigcdo em que o afluente
nao foi coagulado, a turbidez na saida do filtro ndo atendeu ao critério do adotado
para o transpasse por turbidez, pois foram verificados valores maiores que 1,0 uT.
Vale ressaltar que, a turbidez do afluente no dia em que esse experimento foi
realizado, apresentou valores maiores que 0s demais ensaios nessa mesma taxa de
filtracdo, e assim, ndo € possivel afirmar a menor eficiéncia do sistema nessa

condicdo, analisando apenas a turbidez do filtrado.

No entanto, os resultados de perda de carga, indicados nos graficos da Figura
24 pela variagdo do nivel de &gua na coluna, demonstraram a diferenca nas
condicdes experimentais dos processos submetidos a coagulacdo e a filtracédo, e no
ensaio em que foi submetido apenas a filtracdo. O comportamento das curvas nos
ensaios 5, 6 e 7 foram semelhantes, indicando que a retencdo das particulas
promove a elevacdo da perda de carga, pois a ocupacdo dos vazios granulares
pelas impurezas promoveu maior a resisténcia a passagem de liquido no meio

7z

granular. A curva do ensaio 8, realizado sem a coagulacdo, € menos inclinada,
indicando menor perda de carga devido a quantidade inferior de remocédo de
particulas em relacdo as demais condi¢cdes verificadas. Dessa forma, apesar da
turbidez de entrada ter sido maior no ensaio sem 0 processo de coagulacdo, os
comportamentos das curvas de perda de carga, nos quais foi menor na condicéo
sem coagulante (ensaio 8), reproduziu 0 mesmo resultado discutido para a taxa

anterior, de 120 m3/m2.dia.
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Figura 24 — Resultados de turbidez e variagao do nivel de agua na coluna de filtracdo nos ensaios 5 a 8, referente a taxa de 360 m3/m2.dia, meio granular 1
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Na Figura 25 estdo apresentados os ensaios, também realizados no meio
granular 1 (0,93 mm), na taxa de 500 m3/mz2.dia. O encerramento das carreiras dos
ensaios 9, 10, 11 e 12 foram, respectivamente, 130, 120, 120 e 120 minutos (Tabela
15). Os resultados dos tempos de duracdo das carreiras de filtracdo indicam que,
quanto maior a taxa de filtragdo, mais rapido o encerramento da filtragédo. Isso ocorre
devido aos mecanismos de remoc¢ao de particulas, pois elas ficam retidas por acdes
de forcas superficiais nos graos, que compdem o meio filtrante. O aumento da
velocidade de escoamento da agua, como consequéncia do aumento da taxa,
promove o aumento nas for¢cas de cisalhamento e dessa forma, ocorre o

desprendimento das particulas.

Nessa taxa, houve remocao de turbidez abaixo do limite estabelecido por
esse trabalho, em ambas condi¢cdes estudadas: coagulacdo seguida de filtracao
direta descendente (ensaios 9 a 11) e apenas filtragdo (ensaio 12). No entanto, em
relacdo ao ensaio 12, que foi realizado na auséncia de coagulacédo, notou-se baixos
valores da turbidez de entrada, préximos a 1,0 uT. Assim, quando compara-se 0
ensaio na taxa de 500 m3/mz2.dia, sem adi¢cédo de coagulante, com os ensaios 4 (taxa
120 m3/m2.dia) e 8 (taxa 360 m3/mz2.dia), 0os quais ndo produziram agua filtrada com
turbidez menor que o valor estabelecido pelo transpasse, pode-se apontar como
principal diferenga a turbidez de entrada da solucdo que alimentou o sistema, pois
nas condicdes 4 e 8, era proximo a 3,0 uT.

b

Em relacdo a perda de carga, na taxa de 500 md/mz2.dia, as curvas
representadas na Figura 25, reforcam os comportamentos verificados nas outras
taxas avaliadas: os ensaios realizados com a coagulacdo seguida da filtracdo
(CO+FDD) apresentam maior perda de carga. As curvas de queda de pressdo nos
ensaios 9, 10 e 11 sdo semelhantes e com inclinagdo maior que no ensaio 12,
processo submetido a filtracdo, sema coagulagédo. Nessa taxa mais alta ficou ainda
mais evidente tal comportamento, pois, devido a alta velocidade de escoamento, que
reduz o tempo de duragcdo de carreira de filtracdo, fica favorecida a ocorréncia de

mecanismos de desprendimento de particulas aderidas no meio granular.
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Figura 25 — Resultados de turbidez e variagdo do nivel de agua na coluna de filtracdo nos ensaios 9 a 12, referente & taxa de 500 m3/mz2.dia, meio granular 1
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Na filtracdo em areia, as impurezas séo retidas nos poros do leito, com a acao
de profundidade ou pela acdo superficial. O resultado indicou que, no decorrer do
processo, a perda de carga aumentou, devido ao aumento de particulas retidas no
filtro, que, ofereceram maior resisténcia a filtracdo. Como consequéncia dos vazios
ocupados, diminuem-se 0S poros vazios no leito granular, e funcionam como barreira

fisica para novas particulas a serem retidas.

Em relacdo aos mecanismos de retencdo de particulas na filtracdo, as
particulas presentes no efluente ETE, afluente do sistema piloto de filtracdo, podem
ser removidas devido ao tamanho (peneiramento), a sedimentacéo, a interceptacéo
no fluxo, ao impacto com os graos e a difusao das particulas menores que 1 um no
interior dos poros dos graos de areia. A coagulacdo quimica auxiliou na remocéao
das impurezas, pois como 0 coagulante promove a neutralizagdo das cargas
superficiais das particulas, aumentou-se a adesédo entre as particulas e os graos do
meio por forcas superficiais. Assim, os resultados mostraram que a filtracdo na
auséncia desse processo quimico ocorreu com menor eficiéncia, sugerindo que
através foram retidas particulas pelos mecanismos de peneiramento, baseados na

diferenca de tamanho, e ndo por meio dos mecanismos de aderéncia superficial.

Pode-se observar também que, nas taxas de 360 e 500 m3/mz2.dia, 0s ensaios,
cujas etapas operacionais foram a coagulacdo e seguida da filtracdo direta
descendente, tiveram utilizacdo melhor da carga hidraulica disponivel. Na taxa de
120 m3/mz.dia foi utilizado cerca de 50% da carga hidraulica disponivel, indicando
gue, em situacdes reais, a carga hidraulica poderia ser reduzida ou entdo, a altura

do leito poderia ser aumentada.

Nas Figuras 26 a 28 estdo apresentados os resultados dos ensaios com 0 meio
granular 2. Os graos que o compdem apresentam particulas de 1,09 a 1,29 mm, cujo
didmetro médio calculado é de 1,09 mm e porosidade de 47%. O objetivo foi
investigar o comportamento de um meio granular com particulas maiores, avaliando

as relagbes entre a granulometria, a retencdo de particulas e a perda de carga.

Os ensaios apresentados na Figura 26 sao referentes a taxa de 120 m3/mz2.dia,
em que, 13, 14 e 15 foram coagulados e posteriormente submetidos a filtracdo direta
descendente (CO+FDD), e o ensaio 16 o afluente do sistema foi submetido a
filtracdo apenas (FDD).
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Figura 26 — Resultados de turbidez e variagdo do nivel de agua na coluna de filtracdo dos ensaio 13 a 16, na taxa de 120 m3/mZ.dia, meio granular 2
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Nessa condicdo experimental sem uso de coagulante (ensaio 16), a remocao
da turbidez ndo ocorreu dentro do valor adotado como transpasse neste trabalho.
Os ensaios 13, 14 e 15, apresentaram tempos de carreira iguais a 150, 150 e 130

minutos, respectivamente (Tabela 15).

A evolucédo da perda de carga, medida através da variacao do nivel da agua na
coluna, foram semelhantes nas condicbes operacionais em que o efluente da ETE
foi coagulado e filtrado, enquanto que, no ensaio 16, sem a coagulacao quimica, a
inclinacéo da curva, apresentada no grafico da Figura 26, foi menor. As curvas de
perda de carga indicam uma menor resisténcia a passagem do filtrado no meio
granular, devido a menor quantidade de particulas retidas na situacdo em que néo

foi coagulado.

Na Figura 27 estdo apresentados os ensaios realizados na taxa de 360
m3/m2.dia para o meio granular 2 (1,09 mm). Notou-se comportamento semelhante
em relacdo a perda de carga nos ensaios 17, 18 e 19, em que o afluente do sistema
foi submetido a coagulacao e filtracdo direta descendente, apresentando carreiras
de filtracdo de 80, 80 e 90 minutos, respectivamente. No ensaio 20, realizado na
mesma taxa, no entanto, sem adicao de coagulante, até os 30 minutos iniciais houve
remocao de turbidez abaixo de 1,0 uT, limite adotado por este trabalho, e a curva da

perda de carga apresentou menor inclinacao que nos demais ensaios.

Os ensaios apresentados na Figura 28, realizados no meio granular 2 e taxa de
500 m3m2.dia, nos quais o afluente foi submetido a coagulacdo e a filtracao,
apresentaram transpasse por turbidez, com tempos de duracédo de carreira de 50
minutos (ensaios 21, 22 e 23). Na condi¢cdo sem uso de coagulante, ensaio 24, 0s

valores de turbidez foram bem préximos a 1,0 uT.

De maneira analoga aos ensaios anteriores, o comportamento da perda de
carga na condicdo experimental em que o afluente n&o foi submetido a coagulacao
foi diferente das condicbes em que houve coagulacdo. As curvas de variacdo de
nivel de agua na coluna de filtracdo, apresentadas na Figura 28, mostram
comportamentos semelhantes, nos ensaios 21, 22 e 23 e uma inclinagdo bem
menos acentuada no ensaio 24. Tal fato reproduziu os mesmos resultados

observados nas demais taxas.
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Figura 27 — Resultados de turbidez e variagéo do nivel de agua na coluna de filtracdo dos ensaio 17 a 20, na taxa de 360 m3/m=.dia, meio granular 2
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Figura 28 — Resultados de turbidez e variagdo do nivel de dgua na coluna de filtragcao dos ensaio 21 a 24, na taxa de 500 m3/m2.dia, meio granular 2
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Notou-se que as variacbes nos valores de turbidez da solucdo de entrada do
sistema piloto né&o refletiram em diferencas significativas nos resultados dos ensaios,

guando comparados a mesma taxa e ao mesmo meio granular.

O enfoque do trabalho foi a investigacdo de parametros hidraulicos dos
efluentes secundarios de ETE, submetidos a filtracdo direta descendente para
producdo de agua de relso. A analise geral dos ensaios experimentais, que
variavam a taxa de filtracdo e a granulometria do meio filtrante permitiu algumas
observacfes importantes. O aumento da taxa de filtracdo levou a diminuicdo das
carreiras de filtracdo, pois as velocidades intersticiais crescem com a taxa, e assim,
as particulas retidas nos vazios intergranulares ou nas superficies dos graos, sao

carreadas para a saida do filtro mais facilmente.

Em relacdo a granulometria do meio filtrante, o aumento do tamanho dos gréos
de 0,93 mm (meio 1) para 1,09 mm (meio 2) gerou resultados distintos. Foram
observadas reducdes no tempo das carreiras de filtracdo de 4 vezes na taxa de 120
m3/m2.dia, cerca de 3,4 vezes em relacdo a taxa de 360 m3/mz2.dia e na taxa maior,
de 500 m3¥/mz2.dia, as reducdes foram trés vezes menores, quando comparam-se 0S
meios granulares 1 e 2. O tempo de carreira est4 associado ao encerramento da
carreira de filtracdo, que neste trabalho, foi obtido transpasse por turbidez. Portanto,

evidencia-se a influéncia da granulometria na retencao das particulas.

A diversificacdo da granulometria do leito filtrante também influenciou na perda
de carga, pois no meio granular 2, onde 0s grdos eram maiores, observou-se
menores variagcdes de agua na coluna, indicando que resisténcia a passagem de
fluido no leito de filtragcdo foi menor. O aumento da granulometria, promove maior
volume de espacos vazios no interior do meio, facilitando assim, o escoamento da
solucdo em tratamento. Resultados semelhantes foram obtidos por Brinck (2009),
qgue em filtros de antracito, com dois diferentes tamanhos efetivos (1,3 mm e 0,76
mm), as perdas de carga foram mais acentuadas no meio composto de graos

menores.

Em relacdo a evolucdo da perda de carga, apesar dos ensaios ndo terem sido
interrompidos por carga hidraulica maxima (perda de carga), as taxas de 360 e 500
m3/m2.dia, apresentaram maior aproveitamento da carga disponivel. Na taxa de 120

m3/m2.dia, em ambos 0s meios granulares, a perda de carga foi inferior a altura
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maxima permitida pelo sistema. Isso implicaria no dimensionamento de um sistema
de filtracdo direta descendente, nessa taxa minima estudada, pois a carga hidraulica

disponivel poderia ser menor.
5.2.2 Lavagem dos filtros

Um parametro importante a ser analisado é a lavagem dos filtros de areia,
através da fluidizacdo do leito com agua no sentido ascensional. Na Figura 29, estao
apresentados os volumes de agua consumidos na lavagem do leito de filtracdo até
qgue a turbidez da agua efluente do processo fosse menor que 0,5, uT. Os dados
foram gerados a partir da vazédo e do tempo de lavagem, apresentados na Tabela
15.

Figura 29 — Volume de &gua utilizado na lavagem durante a fluidizagao do leito nas taxas nos dois
meios granulares avaliados

i Meio granular 1

HMeio granular 2

65

. 64 64 63 64 5 65 65 65
. 56 56 55 54 55 59 52 57 55
4
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120 120 120 360 500 500 500

360 360

o o o

Volume de agua gasto na lavagem (L)
o

Taxa de filtragdo (m*/m2.dia)

Fonte: Autora, 2020

Os resultados indicam que o aumento do tamanho médio dos grdos gerou
maior consumo de agua nas lavagens. O fato pode ser explicado porque, 0 meio
granular 2, que era composto de graos maiores (1,09 mm), requer velocidade mais
elevada para suspender as particulas, resultando em maior volume de agua. O
mesmo comportamento jaA havia sido observado nos ensaios preliminares de
fluidizacdo, apresentados nas Figuras 21 e 22. Particulas maiores apresentam maior
densidade, assim, a forca exercida pelo meio para expandir o leito deve ser maior,
resultando nessas diferencas de velocidade que refletem no volume de &gua

utilizado.
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Brinck (2009), em ensaios de filtragdo rapida, visando tratamento de agua de
abastecimento, em escala piloto, com leitos de camada profunda e diferentes
composic¢des, concluiu que, para 0 mesmo tempo de duracdo de lavagem e a
mesma expansao do leito, o filtro contendo antracito possibilitou a menor velocidade
ascensional na fluidizagéo do leito, utilizando menor quantidade de agua, quando
comparado ao leito composto de areia. Fato explicado pela diferenga na massa

especifica dos meios granulares, como ocorreu neste trabalho.

No Apéndice E estdo apresentados os dados obtidos e condi¢cdes operacionais

da lavagem dos filtros.
5.2.3 Producéo efetiva de agua de retso

Somado as observacdes apresentadas nos itens anteriores, em relacdo a
granulometria e taxa de filtracdo e a lavagem dos leitos, os dados apresentados nas
Figuras 30 e 31 permitiram importantes conclusfes quanto a producdo efetiva de

agua de reuso.

Para o calculo da producdo efetiva de agua, de acordo com a equacéo 15,
foram quantificados os volumes de agua produzido em cada ensaio, através da taxa
e do tempo de carreira da filtracdo (equacéo 14). Através das vazbes de expansao
do leito, em 50%, e do tempo gasto na lavagem (equacao 13), apresentados na
Tabela 15, foram calculados o volume de 4gua consumido durante a retrolavagem.

Os resultados completos estéo apresentados no Apéndice E.

A maior producao efetiva de agua de reuso, conforme Figura 30, foi na taxa de
360 m3/m2.dia, no meio granular 1, cujo diametro médio foi de 0,93 mm. Os
resultados chamam atencdo para o fato que os maiores tempos de carreira de
filtracdo, de acordo com a Tabela 15, os quais foram observados na taxa de 120
m3/m2.dia e meio granular mais fino (0,93 mm), ndo apresentaram maior geracéo de
agua. O tempo da carreira na taxa de 360 m3/mz2.dia e no meio granular 1, ndo foi o
de maior duragdo, com cerca de 4,5 h, frente a aproximadamente 10h da taxa
minima, de 120 m3/mz2.dia no mesmo meio. Era esperado que carreiras de filtracdo
mais longas produzissem volumes maiores de agua. Mas, as analises mostraram
gue a maior producéao efetiva de agua de reuso, na taxa média e meio 1, foi superior

as demais condicdes de operacéo investigadas.
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Figura 30 — Producao efetiva de dgua de redso calculada para os ensaios de coagulagdo seguida de
filtracdo direta descendente na unidade piloto
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Fonte: Autora, 2020

Apesar dos dados apresentados na Figura 30 apontarem a taxa de 360
m3/m2.dia e 0 meio granular 1, como a condicdo operacional que resultou nos
maiores volumes gerados, as demais taxas nesse mesmo leito também foram
eficientes na producdo de &gua, apresentando altos valores de eficiéncia na

producéo de agua, superiores a 80%, de acordo com a Figura 31.

Figura 31 — Eficiéncia de producdo de 4gua durante a filtracédo, na condi¢cdes experimentais

investigadas
HMeio granular 2
uMeio granular 1
87%  86%  86% 9%  90%  88% 85%  82%  83%

“alalal gl alaly
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Eficiéncia de produgdo de agua (%)

Fonte: Autora, 2020

Na analise do grafico da Figura 31, ficou evidente o ganho de eficiéncia no uso
do meio granular com particulas médias de 0,93 mm frente as condicdes
operacionais investigadas nesse trabalho. Os porcentuais calculados relacionam a

guantidade de agua gerada e a quantidade efetivamente utilizada, ou seja, ja
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desconsiderando o volume gasto na lavagem. Esse € um fator muito importante na
proposta de uma tecnologia para tratamento e producdo de agua de reuso, pois a
cada encerramento de carreira € necessario a lavagem do filtro, e o volume de agua

utilizado representa perda de producéo.

A agua descartada durante a limpeza dos filtros, implica, também, em um custo
maior na producdo final da agua de reuso. Outro fator relevante, € que um dos
objetivos da producdo da agua de redso é a contribuicdo para o balanco hidrico,
gerando economia de agua limpa. Dessa forma, ndo faria sentido produzir a agua de
redso e gastar elevadas quantidades de agua limpa para a limpeza do sistema de
filtracdo. Assim, quanto maiores os porcentuais, melhor a eficiéncia da quantidade

de &gua gerada e utilizada.

As porcentagens expressas na Figura 31, indicam também os porcentuais de
agua utilizado na lavagem, pois é a diferenca entre o total produzido (100%) e as
porcentagens apresentadas. Logo, no meio granular 1, composto de grédos menores

(0,93 mm), foram utilizados menor volume de agua.

Nota-se uma diferenca significativa nos porcentuais de eficiéncia entre os
meios granulares investigados. O meio granular 1, %, particulas médias de 0,93 mm,
apresentou porcentuais que variam de 10 a 18, e 0 meio composto de graos
maiores, 1,09 mm, as porcentagens variaram de 36 a 74%. A disparidade obtida
pode ser justificada, principalmente, pelas quantidades de dgua gerada, mostradas
na Figura 30, nas quais as producdes efetivas de agua de reuso foram inferiores no

meio granular 2.

Altos indices de agua de retrolavagem em relagdo a agua produzida, no meio
granular 2, indicam baixa eficacia da tecnologia nas condigbes operacionais
aplicadas, portanto o sistema deve ser otimizado, a fim de reduzir o volume de agua

na lavagem ou aumentar a producao de agua.

Casaril (2011), na producdo de &gua de reuso a partir do tratamento com
floculacdo em pedregulho seguida de filtracdo descendente em meio granular misto,
de areia, cujo tamanho efetivo era de 0,45 mm e coeficiente de uniformidade 1,61, e
antracito, tamanho efetivo era de 0,95 mm e coeficiente de uniformidade 1,4, obteve

porcentuais de agua de retrolavagem em relacdo a agua produzida iguais a 26%.
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5.2.4 Caracterizacdo da 4gua de reuso apos filtracdo direta descendente

Para o estudo experimental das caracteristicas hidraulicas do sistema de
filtracdo, além de se considerar, a evolucdo da perda de carga, a turbidez do
afluente e do filtrado, a producéo efetiva de agua de relso e a lavagem do filtro, foi
investigada, também, a qualidade da agua filtrada gerada apds a tecnologia
aplicada. Apds a selecdo da condigdo otimizada do item anterior, foram coletadas
amostras de agua dos ensaios na taxa de 360 m3/m2.dia para analise de alguns
parametros importantes em relacéo a qualidade da agua. Com o intuito de comparar
a influéncia da granulometria na remocao, foram realizados ensaios e avaliagdes

para os dois meios granulares.

Os dados mostrados nas Figuras 32 a 36, referentes a remocdo dos
parametros avaliados, podem ser consultados na integra no Apéndice F.

Na Figura 32, os graficos representam a eficiéncia da remocgéo de turbidez
apos 1h de filtracdo. O principal parametro de controle da qualidade da agua filtrada
foi a turbidez, que era monitorada a cada intervalo de tempo durante a realizacéo
dos ensaios. Como a unidade piloto estava instalada nas dependéncias da ETE
Caicara, esse foi 0 parametro mais facil de ser medido, pela facilidade da leitura e do

manuseio do equipamento turbidimetro.

A turbidez, parametro que representa a presenca de particulas em suspensao
e em estado coloidal, teve maior porcentual de remoc¢ao nas amostras referentes ao
meio granular 1 (diametro médio de 0,93 mm). A diferenca no tamanho dos materiais
granulares justificam a maior eficiéncia de retencdo no leito composto de graos
menores e Com menos vazios intergranulares. Fato esse, que, aumenta a resisténcia
a filtracdo, por isso, nessa condicdo experimental, os ensaios apresentados na
Figura 24, referentes ao meio granular 1, resultaram em perdas de carga do que nos

ensaios realizados no meio 2 (Figura 27), composto de graos médios de 1,09 mm.

Ainda em relacdo a esse parametro, foi possivel observar a influéncia da
coagulacédo, claramente, na eficiéncia de remocdo de turbidez. A retencédo de
particulas que causam turbidez na agua foi menor nas condigbes experimentais em
que a solucdo ndo foi submetida a coagulacdo. Esse € um processo que
desestabiliza e neutraliza as impurezas, facilitando que ocorra outros mecanismos

de filtragcdo, que ndo sO o de retencdo por diferenca de tamanho, mas também
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relacionados a aderéncia ao meio granular. No processo de coagulacdo as
impurezas sdo neutralizadas, permitindo a formacdo de aglomerados, que ficam
retidos nos poros dos filtros. Na auséncia do coagulante, as particulas apresentam

cargas superficiais, que dificultam o contato, devido a forcas eletrostaticas.

Figura 32 — Remocéo de turbidez da agua filtrada apés filtracdo direta descendente, nos meios
granulares 1 e 2
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Fonte: Autora, 2020

Em relacdo a cor aparente, que se refere a determinacao de cor da solugdo em
amostras com matéria organica em suspensdo, os resultados de remocao estao
apresentados na Figura 33. Nas condicdes experimentais que envolveram
coagulacao e filtracdo direta descendente as remoc¢des foram superiores a 40%,

frente a percentuais menores que 7% nas condicfes sem coagulacao.

A analise da cor aparente em associacdo com a turbidez, é importante para
avaliacdo da remocdo de impurezas suspensas da &gua filtrada produzida,
comprovando a eficacia na filtracao de particulas dessa dimenséo pela tecnologia da

filtracdo direta descendente.
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Figura 33 - Remocao de cor aparente da agua filtrada apds filtracdo direta descendente, nos meios
granulares 1 e 2
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Fonte: Autora, 2020

Na Figura 34 foram apresentadas as eficiéncias de remocdo de Escherichia
Coli, importante para avaliacdo microbiologica da dgua de redso produzida. Nesse
parametro foi, nitidamente, maior a remoc¢ao nos ensaios de filtracdo realizados no
meio mais fino (0,93 mm — meio 1). Os porcentuais, que variaram de 82 a 96%,
indicam a eficiéncia operacional para retencdo de microrganismos, quando
comparados aos porcentuais de 29 a 36% dos ensaios realizados no meio granular
2. Foi possivel também, em relacdo a esse parametro, ressaltar a relevancia da
coagulacado, como auxiliar na retencdo de particulas, na filtracdo, pois em ambos os
leitos filtrantes investigados, os porcentuais foram muito inferiores, cerca de 5 vezes
menores, em média. Fato que pode ser explicado pela formacédo dos aglomerados,

durante a coagulacdo quimica, que podem envolver também o0s microrganismos.

Dos resultados de Escherichia coli, apresentados na Figura 34, vale ressaltar
gue além das elevadas porcentagens de remocao, a agua de reuso produzida ainda
deve passar pela etapa de desinfeccdo, que nao faz parte dos objetivos deste
trabalho. No entanto, a quantidade de microrganismos remanescentes da filtracao
influencia diretamente no processo de desinfeccéo, refletindo assim, no custo final
da agua produzida.



121

Figura 34 - Remocao de Escherichia coli da agua filtrada apés filtracdo direta descendente, nos meios
granulares 1 e 2
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Fonte: Autora, 2020

Casaril (2011) verificou a contribuicdo positiva da remocéo de coliformes nos
processos de floculacdo e filtracdo direta descendente em meio granular para que
na etapa de desinfeccdo ndo tivesse tantos microrganismos, impactando
diretamente nos custos do processo. A remocao de coliformes, segundo o autor, foi
da ordem de 1000 NMP/100 mL, na etapa de filtragcdo. Outros autores apontam
remocdes de E. coli de 62,2% na filtracdo direta de esgoto com pré-floculacdo
(TOSETTO, 2005) e de 51,5% em filtros com leito de antracito e areia (ZANETTI,
2006).

As andlises de carbono orgéanico total (COT), apresentadas na Figura 35,
mostram que os porcentuais de compostos organicos foram menores que os demais
parametros apresentados. Pode-se associar a baixa eficiéncia ao fato que, muitos
carbonos organicos, presentes na solucdo, estdo na forma dissolvida, e estes ndo

sao capazes de serem removidos na filtragcdo em areia.

De forma geral, houve maior remocao de COT no leito com grédos menores e
no processo envolvendo coagulacdo, indicando maiores eficiéncias nessas
condicoes.

s

A quantificagdo de carbono orgéanico total é considerada a forma mais

conveniente para medir a presenca de carbono orgéanico em aguas, pois independe
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do estado de oxidacdo da matéria organica e ndo mede outros elementos ligados a
cadeia dos compostos organicos tais como nitrogénio e hidrogénio. Ressalta-se que
a remocdo de COT indica indiretamente a remocdo de possiveis
microcontaminantes organicos, como por exemplo agrotoxicos, hormdnios, farmacos
e microrganismos, como microalgas e cianobactérias, cianotoxinas, virus, bactérias,
protozoarios.

N&o existem recomendacdes legais sobre a remocdo desse parametro, no
entanto, Dias (2018) e Marrengula (2016) mostraram a relacdo entre altas
concentracbes de carbono organico e a formacdo de subprodutos organoclorados
durante a desinfeccdo com cloro, relacionado ao tratamento de efluente de ETE, e
Romero Esquivel (2012) e Paschoalato et al. (2013) tiveram os mesmos resultados
em relagdo a agua de abastecimento. Dessa forma, ressalta-se a importancia da

remocao de particulas organicas que sdo quantificadas por esse parametro.

Figura 35 — Remocgéo de carbono organico total da 4gua filtrada apds filtracao direta descendente,
nos meios granulares 1 e 2
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Il Meio granular2 CO + FDD (1): 03/07/19 CO+FDD (2): 03/07/19 CO+FDD (3):03/07/19 FDD: 03/07/19

Fonte: Autora, 2020

Os solidos totais, cujos percentuais de remocéo estdo apresentados na Figura
36, representam a composicdo de solidos dissolvidos e suspensos totais. Esses,

como correspondem a parcela retida em filtro menor que 0,45 um, apresentaram
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maior remogao apos a filtracdo direta descendente. Os dissolvidos, por sua vez, sdo
as particulas que passam pelo filtro, portanto, sdo muito de dimensfes muito
pequenas, e ocorrem devido a presenca de sais inorganicos, oriundos de descargas
de agua residuais, e a matéria organica. Dessa forma, a tecnologia aplicada né&o
apresenta remoc¢do de solidos dessa dimensédo, e os resultados, apresentados na
Figura 36, comprovam esse fato. Portanto, os porcentuais de remocao de soélidos
totais referem-se, em quase a totalidade, a remocdo dos soélidos suspensos,

mostrando a eficiéncia da filtracdo direta descendente.

Figura 36 — Remocéo de sdlidos totais, suspensos e dissolvidos da 4gua filtrada apds filtracao direta
descendente, nos meios granulares 1 e 2
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BN

Em relacdo a comparacdo entre os meios granulares, a diminuicdo da
granulometria, no meio granular 1 com particulas média de 0,93 mm, favoreceu a

retencdo dos solidos suspensos, pois esses ficaram retidos no interior dos poros do
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leito de filtracdo. O uso do coagulante quimico também favoreceu a remoc¢édo dos
sélidos suspensos, reforcando a importancia do processo para desestabilizacao das

particulas na eficiéncia de remocao de solidos suspensos.

Os resultados de caracterizacéo reforcam a selecdo da condicdo experimental
que produziu maior eficiéncia de &agua: taxa de filtracdo de 360 m3/m2.dia,
coagulante PAC na concentracdo de 15 mg/L e leito de filtracdo com grdos médios
de 0,93 mm.

Na Tabela 16 estdo apresentados, em valores absolutos, os parametros de
caracterizacdo da agua de reuso produzida, apds o processo de coagulagcdo seguida

da filtracdo direta descendente.

Tabela 16 — Caracterizacé@o da &gua filtrada, apds coagulacdo quimica e filtragcao direta descendente,
na taxa de 360m3/mz2.dia e no meio granular 1

Parametro Unidade Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 ReUSO restrito ndo
21/10/19 21/10/19  21/10/19 potavel (SAO
PAULO, 2020)

Carbono organico mgC/L 3,86 4,01 3,57

total )
Cor aparente uH 25 18 20 -
DBOs dias a 20 °C mg OJ/L 12 11 11 < 30
E. Coli NMP/100mL 90 50 20 <120
pH - 7,55 7,28 7,44 6a9
Solidos totais mg/L 216 215 218 -
Solidos suspensos mg/L 1 0,4 0,8

totais =30
Sélidos mg/L 215 214.6 217,2

dissolvidos totais )
Turbidez uT 0,47 0,45 0,51 -

Fonte: Autora, 2020

De acordo com os limites estabelecidos pela USEPA (2012) para agua de
reuso, os coliformes fecais, para uso industrial devem ser menores que 1000
NMP/100mL, portanto, nas condi¢cdes experimentais estudadas, a agua de redso
gerada atende ao critério estabelecido. Em relacdo a resolugdo conjunta da
Secretaria de Estado da Saude e de Infraestrutura e Meio Ambiente nimero de 13
de fevereiro de 2020 do estado de S&o Paulo, em que o parametro E. coli, com o

limite para o uso restrito ndo potavel de 120 NMP/100mL também foi atendido.
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Ressalta-se ainda que, em uma situacdo real, a estacdo produtora de &gua de
redso, apos a filtracdo, deve submeter a etapa de desinfeccao, para eliminagdo dos
microrganismos patogénicos. A recomendacao da NBR 13969 também foi atendida,
pois as classes que envolvem lavagens de patios ou contato com usuario, o que
pode ser encaixado no perfil de objetivo desse trabalho, que é o redso industrial,
pois apresentou coliformes menores que 200 NMP.

A legislacdo americana (USEPA, 2012) e decreto estadual (SAO PAULO,
2020) também citam que os solidos suspensos totais devem ser menores que 30
mg/L, 0 que nesse trabalho também atendeu ao requisito. Em relacdo a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), o decreto estadual determina que em usos de nao
potéaveis deve ser menor que 30 mg O2/L, os resultados da 4gua gerada indicam que
0 padrao exigido foi cumprido.

5.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE FILTRACAO DIRETA
DESCENDENTE PARA PRODUCAO DE AGUA DE REUSO EM ESCALA REAL

ApGs a analise dos resultados mostrados no item 5.2, referentes aos
parametros hidraulicos e a caracteriza¢do da agua de redso gerada, foi selecionada

uma condicdo otimizada para a projecao de um sistema de filtracdo em escala real.

Os calculos foram realizados utilizando uma vazado meédia de 10.000 m3/dia,
adotado como base de calculo. Na Tabela 17 esta apresentado um resumo das
condi¢cbes operacionais utilizadas nos ensaios na taxa de 360 m3/mz2.dia, no meio
granular 1, o efluente foi submetido a coagulacdo quimica e a filtracdo direta
descendente em meio granular. As informac¢Bes completas do pré-dimensinamento

podem ser consultados no Apéndice G.

Na projecéo da filtracao direta em escala real foram mantidos: a altura do leito
de filtracdo de 0,40 m, o tempo de duracao de carreira, em média de 270 minutos, o
tempo da lavagem e a velocidade de fluidizacdo na retrolavagem. Os resultados
obtidos estéo apresentados na Tabela 18.

Os resultados calculados nesta projecdo podem ser alterados em funcéo da
vazéo de efluente a ser tratado, por isso foi utilizado 10.000 m3/dia como referéncia.

A érea total de filtragédo calculada foi de 27,8 mz.
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Tabela 17 — Resumo das condicdes operacionais do ensaio que apresentou melhor desempenho nos
ensaios da unidade piloto

Parametro Condicéo utilizada no ensaio
Taxa de filtrac&o 360 m3¥mz2.dia
Area de filtrag&o 0,00785 m2
Altura do leito 0,4 m
Diametro médio dos graos 0,93 mm
Porosidade do leito 46 %
Densidade aparente do leito 1389 kg/ms
Coeficiente de uniformidade 1

Tempo meédio de carreira de filtragdo 270 minutos
Carga hidraulica média utilizada 123 cm
Vazao naretrolavagem 11,18 L/min
Tempo da retrolagem 5 minutos
Expanséo do leito na retrolavagem 50 %

Fonte: Autora, 2020

Na estimativa do numero de filtros, através de simulacfes e de calculos,
notou-se que, quanto mais filtros fossem utilizados, durante a interrupcdo de um
deles para a lavagem, mais proxima seria a taxa de filtracdo do valor operacional de
360 m3/mz2.dia. No entanto, um alto nimero de filtros requer maior manutencao e
operacédo, principalmente dado pelo nimero de carreiras de filtracdo em um dia,
superior a 5. Assim, adotou-se, entdo, 6 filtros, com dimensdes de 1,5 m por 3,1 m, e
quando um filtro tiver inoperante, durante os 5 minutos da lavagem, a taxa de

filtracdo nos outros 5 filtros em operacao sera de 432 m3/mz2.dia.

O volume efetivo produzido, por dia, calculado foi de 8782,4 m3, sendo mantida a
eficiéncia da producao de agua de reuso de, aproximadamente, 90%, ou seja, 10%

do volume total € utilizado na lavagem.

A massa de areia necessaria para composicdo dos leitos de filtracdo sera de
15,65 toneladas. E importante ressaltar que, um bom controle na operacdo de
retrolavagem, néo ocorre perda de solidos por arraste, portanto, essa massa nao
precisaria ser reposta. Em relagéo ao coagulante, diariamente serdo utilizados 125 L
de PAC, por isso a importancia da selecdo de um coagulante com bom custo

beneficio.
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Tabela 18 — Projecéo do sistema de filtracdo em escala real para a producdo de agua de reliso na

ETE Caicara
Parametro operacional Valor calculado na projecéao
Area de filtracao 27,8 m2
Numero de filtros 6
Area de cada filtro 46 m2
Largura do filtro 15 m
Comprimento do filtro 31 m
Numero de carreiras por dia 5,24
Volume produzido por carreira 1875 m3
Volume produzido diariamente 9818,18 m?3
Vazéo da lavagem 6,59 m3/min
Volume utilizado na lavagem por carreira 32,97 m3
Volume utilizado na lavagem dos filtros por dia 1035,78 m?3
Producdao efetiva diaria 8782,4 m?3
Massa de areia para leito 15,43 toneladas
Volume de coagulante por dia 125 L

Fonte: Autora, 2020

Alguns parametros operacionais poderiam ser alterados para otimizacdo do

sistema em escala real:

e Otimizacdo da lavagem dos filtros, para diminuicdo do volume de &gua
utilizada;

e Aumento da altura do leito de filtracdo para carreiras de filtracdo mais longas;

e Aumento da carga hidraulica disponivel.

Durante a retrolavagem foi utilizada expansédo do leito de 50%, seguindo
recomendacdes de Di Bernardo et al. (2011), que em lavagens de filtros de areia no
sentido ascensional com agua, os leitos deveriam ser expandidos de 30 a 50%.
Portanto, poderiam ser utilizadas menores expansdes a fim de investigar se o
volume de &gua utilizado seria menor, contribuindo para um melhor equilibrio entre
producdo de agua e agua descartada nas lavagens. A comportamento da curva
apresentada da Figura 22, que relaciona expansao do leito com a velocidade de
fluidizacdo, evidencia que maiores expansdes requerem maiores velocidades de
fluidizagcdo do leito. No entanto, vale ressaltar que, menor expansao pode ser

necessario maiores tempos de lavagem, pois, a expansao do leito esta associada ao
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aumento da porosidade do mesmo (Figura 23) o que facilita na remocdo das
particulas aderidas nos graos de areia.

Outra questdo a ser investigada para otimizacdo da lavagem, seria quanto a
lavagem com insuflacdo de ar, junto com a agua em sentido ascendente. Brinck
(2009) utilizando insuflacdo de ar e posterior lavagem com agua, utilizou expansao
de leito de 10 a 20% em ensaios em filtros rpidos de areia e antracito de camadas
profundas. Dessa forma, com expansdo menor do leito, vazdo menor sera

necesséria, podendo assim, diminuir o volume utilizado.

O aumento do altura do leito de filtracdo, em teoria, aumentaria 0 espaco
intergranular responsavel pela retencdo de particulas, para uma filtracdo em
profundidade. Dessa forma, seria esperado carreiras de filtracdo mais longas. No
entanto, esse mesmo aumento de altura de leito, causaria maiores perdas de carga,
sendo necesséario aumentar a carga hidraulica disponivel, para ndo reduzir o tempo
da carreira de filtracdo. Dessa forma, aumentando, por exemplo, a altura do leito
para 1,0 m, duas vezes e meia maior que nas condi¢cdes experimentais, a carga
hidraulica disponivel, considerando a perda de carga utilizada no ensaio, seria de

3,0 m, aproximadamente.

A partir dos resultados da projecdo é possivel fazer uma analise de custos e
viabilidade para a implementacdo do sistema de filtragéo direta descendente. Vale
ressaltar que, na producdo de agua de reuso, a grande vantagem econdémica é que
0S custos envolvidos na captacdo ndo sao adicionados ao valor final da agua
produzida. No entanto, inicialmente tem-se altos custos com adapta¢cdes do sistema
existente e da rede de instalagéo.
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6 CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado e nos objetivos propostos, as seguintes

conclusdes especificas foram observadas:

¢O resultado do monitoramento do efluente secundario da estacdo de
tratamento de esgoto Caicara apontou para a possibilidade de aplicacdo da filtracéo
direta descendente, pois os valores obtidos, de turbidez, de sdlidos suspensos e de

cor aparente, foram, respectivamente, 3,0 + 1,9 uT, 27 £+ 2 mg/L e 48 + 16 uH;

e¢Nos ensaios em bancada, através da construcdo do diagrama de coagulacdo
com coagulacdo em jarteste e filtracdo em filtros de areia de laboratério, foi possivel
estabelecer a condicdo Otima de coagulacdo, cuja concentracdo do coagulante
policloreto de aluminio (PAC) foi de 15 mg/L, com pH de coagulacédo 7,35, condicbes
estas que resultaram em turbidez remanescente de 0,8 uT e cor remanescente de

20 uH, sem utilizacdo de produtos quimicos auxiliares de coagulacgéao;

e Ensaios preliminares na unidade piloto, nos meios filtrantes 1 e 2 permitiram a
verificacdo dos parametros de perda de carga, de velocidade de fluidizacdo, da
expansao do leito e do aumento da porosidade durante a retrolavagem do filtro, e, foi
possivel prever que, o aumento na granulometria do leito de filtracdo requer maiores
velocidades de fluidizacdo, gerando maior vazdo de agua na lavagem, o que

promove o0 aumento na perda de carga do sistema;

eEm relacdo aos ensaios realizados para um mesmo meio granular, a taxa de
filtracdo de 120 m3/m2.dia, condicdo minima estudada, gerou maior tempo de

carreira de filtracdo;

eEm relacdo a mesma taxa de filtracdo, quando comparadas, o meio granular
composto de particulas menores, onde verificou-se maior retengdo das impurezas,

apresentou maior tempo de carreira;

e Quanto a perda de carga, os maiores valores foram obtidos no meio granular
composto de graos menores e na taxa de filtragdo maior, 500 m3/mz2.dia, pois a
resisténcia ao escoamento no leito com graos menores foi maior e a taxa maior

provoca entupimento mais rapido dos filtros;
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eDe forma geral, os ensaios submetidos a filtracdo direta descendente sem a
etapa da coagulacdo quimica apresentaram menor remocdo de particulas, fato
verificado tanto pelo transpasse por turbidez, quanto na perda de carga, que foi
menor, indicando que menos particulas foram retidas e por isso ndo aumentou a

resisténcia ao escoamento do filtrado;

eDurante a retrolavagem, os ensaios realizados com meio granular 2, graos
meédios de 1,09 mm, resultaram em maior consumo de agua de lavagem em relacéo
a agua produzida no ensaio, pois as particulas granulares maiores e mais densas
requerem maiores velocidades ascensionais, causando maior volume de &agua

consumido;

eNas andlises da qualidade do efluente da filtragdo direta descendente, 0 meio
granular 1, composto de grédos menores, apresentou maior eficiéncia de remog¢ao em
todos os parametros analisados e foi, também observada a importancia da

coagulacéo na eficiéncia da retencédo de impurezas;

e A caracterizacdo da agua filtrada na condicdo selecionada como otimizada,
ou seja, a que resultou na maior producdo efetiva de agua de reldso apresentou
parametros que indicam a possibilidade de relso nao potavel para menos usos

nobres, como lavagem de patios, irrigacao, alguns fins industriais;

e A partir de parte da vazao de efluente da ETE Caicgara, foi calculada a area de
filtracdo para projecdo em escala real de um sistema de filtragdo direta descendente,
correspondendo a 27,8 m?, podendo ser divididos em 6 filtros retangulares,

considerando as interrupcdes para a lavagem;

eNo sistema pré-dimensionado, estimou-se a producdo efetiva de agua de
reliso em cerca de 8800 m3 por dia, com porcentual de agua de lavagem equivalente
a 10% da producéo diaria.

De forma geral, com os resultados apresentados e de acordo com 0s objetivos
propostos por este trabalho, o sistema piloto de filtracdo direta, instalado na ETE
Caicara, com uso continuo do efluente possibilitou a avaliacdo de parametros
operacionais e obten¢édo de condi¢cOes otimizadas. A partir desses dados, concluiu-
se que, a tecnologia de filtragdo direta descendente foi eficiente para a producéo de

agua de reuso. E assim, a projecdo em escala real da filtracdo direta descendente
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indica a possibilidade da implementacdo de uma unidade geradora da agua de redso

em estacdes de tratamento de esgoto doméstico.

A proposta apresentada, apesar de ter sido aplicada para a ETE Caicara, pode
ser estudada em outras estacdes, desde que sejam verificados os parametros de
qualidade do efluente gerado na ETE e ajustadas as condi¢cdes de coagulacdo, pois

a caracteristica do esgoto tratado é inerente a cada regido e estagéo.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar o uso de dosagem menor de coagulante, mesmo com o0 uso de
auxiliar para correcdo de pH, para avaliacdo dos custos finais da agua
gerada.

e Fazer a andlise de custos para a implantacdo de unidade produtora de agua

de retso com a tecnologia de filtracdo direta descendente.
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CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA ETE CAICARA — MONITORAMENTO

Tabela A1 — Parametros de qualidade do efluente secundério da ETE Caicara

Parametros Unidades  22/08/18 31/10/18 28/11/18 14/02/19 28/03/19 11/04/19 01/05/19 03/05/19 09/05/19 10/05/19
CoT mg/L C 6,696 5,053 4,742 4,583 3,129 4,636 3,209 5,229 3,930 -
E. coli NMP/100mL 1090 - - 800 1100 1600 1100 1500 2100 1900
Cor aparente uH - - - - 69 30 31 69 38 26
DBO mg/L O2 8 2 5 3 3 4 13 3 2 -
DQO mg/L Oz <10 8 <10 24 32 27 37 54 27 14
pH - 7,42 7,71 7,51 7,67 7,21 7,38 7,04 7,00 7,27 7,42
ST mg/L 250 236 195 257 254 235 214 186 236 193
SDT mg/L 242 228 192 255 250 233 207 184 233 191
SST mg/L 8 8 3 2 4 2 7 2 3 2
Turbidez uT 7,11 7,12 4,21 4,55 3,21 1,32 1,21 1,23 1,79 1,52

Fonte: Autora, 2020



Tabela A2 — Continuacéo dos parametros de qualidade do efluente secundério da ETE Caicara
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Parametros Unidades 28/05/19  29/05/19  01/07/29  02/07/19  03/07/29  10/07/19  11/07/19 22/10/19 23/10/19

COoT mg/L C - - 4,183 9,912 6,450 4,767 4,100 4,793 4,95

E. coli NMP/100mL 930 1800 400 200 180 900 750 500 600
Cor aparente uH 59 69 40 31 48 53 60 43 59
DBO mg/L O2 - - 5 6 10 2 4 16 17
DQO mg/L O2 28 29 30 51 53 48 35 46 55

pH - 7,21 7,15 7,26 7,69 7,50 7,46 7,58 7,60 7,65

ST mg/L 242 221 262 271 253 251 232 228 228
SDT mg/L 239 215 259 270 249 247 228 4 5

SST mg/L 3 6 3 1 4 4 4 224 223

Turbidez uT 2,99 3,17 1,33 1,81 2,24 3,45 3,35 2,54 2,71

Fonte: Autora, 2020



142

APENDICE B



ENSAIOS EM BANCADA PARA OBTENCAO DAS CONDICOES DE COAGULACAO QUIMICA

Condicdes operacionais dos ensaios em jarteste e filtros de areia de laboratorio:

Gradiente de mistura rapida: 1000 s

Tempo de mistura rapida: 30 s

Filtracdo: coleta 30 min

Caracteristicas da agua bruta nos ensaios realizados dia 07/11/2019:

Turbidez: 7,67 uT
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pH: 7,2
Tabela B1 — Resultados dos ensaios em jarteste para constru¢éo do diagrama de coagulacéo, realizados no dia 07/11/2018
Jeriee Dosagenzz%egcjlc_)ﬁgulante Dosagem de alcalinizante pH de Agua Filtrada
coagulacao :
(mg/L) T o/l (mL) Turbidez (uT) Cor (uH)

1 10 1,0 0,0 0,00 7,35 1,03 15

2 10 1,0 1,3 0,50 7,66 1,24 17

3 10 1,0 2,5 1,00 7,89 0,91 15

4 10 1,0 3,8 1,50 8,2 0,97 15

5 10 1,0 5,0 2,00 8,37 0,92 16

6 10 1,0 6,3 2,50 8,55 0,95 16

Fonte: Autora, 2020




Tabela B2 — Resultados dos ensaios em jarteste para construgdo do diagrama de coagulagéo, realizados no dia 07/11/2018
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Jere Dosagerrzz%egcjﬁ)agulante Dosagem de alcalinizante pH de Agua Filtrada
coagulacgao .
(ma/D) il (ma/L) (mL) Turbidez (uT) Cor (uH)
1 10 1,0 0,6 0,25 7,47 0,74 24
2 10 1,0 3,1 1,25 8,03 0,79 16
3 10 1,0 6,9 2,75 8,76 0,79 17
4 10 1,0 7,5 3,00 8,95 0,73 17
5 15 15 0,0 0,00 7,35 0,80 20
6 15 15 1,3 0,50 7,51 0,81 19
1 15 15 2,5 1,00 7,65 0,79 13
2 15 15 3,5 1,40 7,84 0,74 14
3 15 15 4,5 1,80 8,07 0,70 15
4 15 15 6,5 2,60 8,49 0,69 13
5 15 15 8,8 3,50 9,16 2,02 33
6 15 15 10,0 4,00 9,21 1,68 33

Fonte: Autora, 2020

Caracteristicas da agua bruta nos ensaios realizados dia 09/11/2019:

Turbidez: 6,90 uT
pH: 7,45




Tabela B3 — Resultados dos ensaios em jarteste para construgdo do diagrama de coagulagéo, realizados no dia 09/11/2018
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Dosagem de coagulante

Agua Filtrada

Jere (20 g/L) Dosagem de alcalinizante Coggkfjlcjazéo
(ma/D) il (mglL) (mL) Turbidez (uT) Cor (uH)
1 20 2,0 0,0 0,00 8,36 1,66 34
2 20 2,0 3,8 1,50 9,02 1,80 31
3 20 2,0 5,0 2,00 8,5 0,85 16
4 20 2,0 6,3 2,50 8,7 0,86 17
5 20 2,0 8,8 3,50 8,86 0,76 22
6 25 2,5 0,0 0,00 7,71 0,86 17
1 25 2,5 1,3 0,50 7,84 1,44 21
2 15 15 6,0 2,40 8,3 0,75 22
3 20 2,0 0,0 0,00 7,51 0,92 14
4 20 2,0 0,0 0,00 7,67 1,01 15
5 20 2,0 2,5 1,00 7,82 0,71 15
6 15 15 7,5 3,00 8,6 0,76 12
1 15 15 8,5 3,40 8,8 0,78 14
2 15 15 9,5 3,80 8,92 0,86 13
3 25 2,5 10,0 4,00 8,89 0,91 13
4 25 2,5 11,3 4,50 8,96 0,78 12
5 5 0,5 0,0 0,00 7,85 1,02 9
6 5 0,5 1,3 0,50 8,08 0,81 7

Fonte: Autora, 2020
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146

Agua Filtrada

Jarros Dosagem de coagulante (20 g/L) Dosagem de alcalinizante pH |de i
coagulacao :
(ma/D) il (mglL) (mL) Turbidez (uT) Cor (uH)
1 5 0,5 2,5 1,00 8,24 0,90 10
2 5 0,5 3,8 1,50 8,42 0,80 6
3 5 0,5 50 2,00 8,56 0,81 7
4 5 0,5 6,3 2,50 8,78 0,91 9
5 5 0,5 7,5 3,00 8,89 0,86 13
6 25 2,5 2,5 1,00 8,23 0,74 8

Fonte: Autora, 2020

Caracteristicas da agua bruta nos ensaios realizados dia 10/11/2019:

Turbidez: 7,24 uT

pH: 7,88




Tabela B5 — Resultados dos ensaios em jarteste para construgdo do diagrama de coagulacéo, realizados no dia 10/11/2018
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Agua Filtrada

Jarros Dosagem de coagulante (20 g/L) Dosagem de alcalinizante pH |de )
coagulagao .
(ma/L) il (mglL) (mD) Turbidez (uT) Cor (uH)

1 25 2,5 3,8 1,50 8,33 0,76 9

2 25 2,5 50 2,00 8,45 0,74 12
3 20 2,0 2,0 0,80 7,98 0,86 18
4 20 2,0 3,0 1,20 8,19 0,96 20
5 25 2,5 1,0 0,40 7,93 0,84 19
6 25 2,5 15 0,60 8,07 0,89 18
1 25 2,5 55 2,20 8,6 0,93 19
2 25 2,5 6,3 2,50 8,7 0,89 18
3 30 3,0 1,3 0,50 7,86 0,98 16
4 30 3,0 2,5 1,00 8 0,99 16
5 30 3,0 3,8 1,50 8,26 0,79 15
6 30 3,0 50 2,00 8,42 0,90 16
1 30 3,0 6,3 2,50 8,6 0,95 23
2 5 0,5 0,0 0,00 7,6 1,51 23
3 25 2,5 0,0 0,00 7,62 0,95 14
4 30 3,0 0,0 0,00 7,64 0,94 13
5 - - - - - - -

6 - - - - - - -

Fonte: Autora, 2020
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PRE-OPERACAO DA UNIDADE PILOTO DE FILTRACAO DIRETA

DESCENDENTE
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Parte 1. Ensaios preliminares para a verificagcdo da perda de carga nos meios

granulares

Tabela C1 — Condi¢Bes operacionais da coluna de filtragdo, meio granular e da agua

Leito (cm) 40
Diametro coluna (cm) 10
Area (m?) 0,007854
Temperatura da dgua (°C) 25

p agua (kg/m3) 997,1121
u agua (Pa.s) 0,000894
Dvs (areia 1) (mm) 0,925
Dvs (areia 2) (mm) 1,09

€ (areia 1) 0,46

€ (areia 2) 0,47
Esfericidade da areia (¢) 0,75

Fonte: Autora, 2020

Tabela C2 — Resultados dos ensaios de perda de carga em fungéo da velocidade de

escoamento e valores teéricos calculados por Ergun, para o meio granular 1

Q Velocidade de escoamento H AH AP exp AP calc Erro
(L/h) (m/s) (cm) | (cm) (Pa) (Pa) (%)
0 0 56 0 0 0 0
20 0,00071 61 5 489,08 597,10 18,09
40 0,00141 66 10 978,17 1208,17 19,04
60 0,00212 71 15 1467,25 1833,20 19,96
80 0,00283 76 20 1956,33 2472,20 20,87
100 0,00354 83 27 2641,05 3125,16 15,49
120 0,00424 90 34 3325,77 3792,08 12,30
140 0,00495 98 42 4108,30 4472,97 8,15
160 0,00566 105 49 4793,02 5167,82 7,25
180 0,00637 111 55 5379,92 5876,63 8,45
200 0,00707 120 64 6260,27 6599,41 5,14

Fonte: Autora, 2020
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Tabela C3 — Resultados dos ensaios de perda de carga em fungéo da velocidade de
escoamento e valores teéricos calculados por Ergun, para o meio granular 2

Q Velocidade de escoamento H AH AP exp AP calc Erro
(L/h) (m/s) (cm) | (cm) (Pa) (Pa) (%)
0 0 56 0 0 0 0
20 0,00071 57 1 97,82 389,26 74,87
40 0,00141 61 5 489,08 789,43 38,05
60 0,00212 65 9 880,35 1200,50 26,67
80 0,00283 70 14 1369,43 1622,47 15,60
100 0,00354 74 18 1760,70 2055,35 14,34
120 0,00424 79 23 2249,78 2499,13 9,98
140 0,00495 84 28 2738,87 2953,82 7,28
160 0,00566 89 33 3227,95 3419,41 5,60
180 0,00637 94 38 3717,03 3895,90 4,59
200 0,00707 100 44 4303,93 4383,30 1,81
Fonte: Autora, 2020

Parte 2: Ensaios preliminares para a verificagcdo da expansao do leito em funcdo da

velocidade ascensional e da respectiva porosidade do leito

Tabela C3 — Resultados dos ensaios de expanséo e porosidade em funcdo da velocidade
ascensional do leito, para 0 meio granular 1

Expanséo (%) | H (cm) | Vazdo medida (mL/s) | Velocidade ascensional (m/s) € (%)
0 0 - 0 46
10 50 - 0,004 56,80
20 54 75,00 0,010 60,00
30 58 113,20 0,014 62,76
40 62 138,72 0,018 65,16
50 66 172,62 0,022 67,27
60 70 195,01 0,025 69,14
70 74 227,27 0,029 70,81
80 78 261,00 0,033 72,31
90 82 297,54 0,038 73,66
100 86 324,00 0,041 74,88

Fonte:

Autora, 2020
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Tabela C3 — Resultados dos ensaios de expanséo e porosidade em funcdo da velocidade
ascensional do leito, para 0 meio granular 1

Expanséo (%) | H(cm) |Vazdo medida (mL/s)|Velocidade ascensional (m/s)| € (%)
0 0 - 0 47
10 50 - 0,006 57,60
20 54 - 0,012 60,74
30 58 139,20 0,018 63,45
40 62 173,91 0,022 65,81
50 66 215,30 0,027 67,88
60 70 245,00 0,031 69,71
70 74 288,27 0,037 71,35
80 78 322,95 0,041 72,82
90 82 353,15 0,045 74,15
100 86 398,70 0,051 75,35

Fonte: Autora, 2020
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APENDICE D
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RESULTADOS DOS ENSAIOS NA UNIDADE PILOTO DE FILTRACAO DIRETA
DESCENDENTE VARIANDO TAXA DE FILTRACAO E MEIO GRANULAR

Tabela D1 — Resultados do ensaio 1, taxa 120 m3/mz2.dia, com coagulacdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1

Turbidez

Tubidez

Turbidez

Tubidez

Tempo | Jduente | efluente - H AH | Tempo | 4fjyente | efluente - (c|_r|n) (?rlr-:)
Mmin) 1 " wny | filtrada @) | ©™ | €M | (Min) 1) | filtrada (uT)

0 1,16 1,16 56 - 310 1,37 0,51 89,5 | 33,5
10 1,18 0,36 71 15 320 0,61 90 34
20 0,32 72 16 330 1,29 0,59 91 35
30 1,22 0,32 74 18 340 0,55 92 36
40 0,41 755 | 19,5 | 390 1,25 0,6 92,5 | 36,5
50 1,21 0,38 76 20 360 0,5 93 37
60 0,4 76,5 | 205 | 370 1,19 0,44 935 | 37,5
70 1,17 0,33 77 21 380 0,47 94 38
80 0,41 775 | 215 | 390 1,15 0,61 945 | 385
90 1,25 0,41 78 22 400 0,67 95 39
100 0,43 79 23 410 1,23 0,63 97 41
110 1,23 0,4 795 | 235 | 420 0,57 98 42
120 0,37 80 24 430 1,25 0,59 99 43
130 1,24 0,39 80,5 | 245 | 440 0,56 99,5 | 435
140 0,38 81 25 450 1,25 0,55 100 | 44
150 1,21 0,37 815 | 255 | 460 0,62 100,5 | 44,5
160 0,3 82 26 470 1,3 0,68 101 45
170 1,22 0,33 825 | 265 | 480 0,61 101,5 | 45,5
180 0.34 83 27 490 1,29 0,68 102 | 46
190 1,24 0,45 835 | 275 | °00 0,7 102,5 | 46,5
200 0,39 84 28 510 1,26 0,64 103 47
210 1,28 0.43 845 | 285 | 520 1,24 0,63 103,5 | 47,5
220 0,37 85 29 530 0,7 104 | 48
230 1,31 0,4 85,5 | 295 540 1,23 0,62 104,5 | 48,55
240 0,48 86 30 550 0,66 105 | 49
250 1.45 0.54 865 | 305 | 560 1,23 0,61 105,5 | 49,5
260 0,58 87 31 570 0,66 106 50
270 1,34 0.57 875 | 315 | 580 1,28 0,67 108 | 52
280 0,63 88 32 590 0,69 108,5 | 52,5
290 1,31 0,54 885 | 32,5 | 600 1,24 0,64 109 | 53
300 0,55 89 33 610 0,66 109,5 | 53,5

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D1 — Resultados do ensaio 1, taxa 120 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1 (continuagéo)

. . . Tubidez
Tempo Turbidez Tubidez H AH |Tempo Turbidez efluente - H AH
(min) afluente 'efluente - cm) | cm) | (min) afluente filtrada cm) | (cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) T
610 0,66 109,5 | 53,5 640 1,21 1,16 111 55
620 1,19 0,67 110 54 650 1,23 112 56
630 0,68 110,5 | 54,5 660 1,3 1,22 113 57

Fonte: Autora, 2020

Tabela D2 — Resultados do ensaio 2, taxa 120 m3/mz2.dia, com coagulacdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1

Temp0 | ients | efuonte- | M | A TR0 Ll olome- | M| AH
(uT) | filtrada (uT) (uT) | filtrada (uT)
0 2,24 2,24 56 280 0,63 91 35
10 0,78 71 15 290 0,61 915 | 355
20 0,67 72 16 300 2,87 0,55 92 36
30 191 0,52 73 17 310 0,61 92,5 | 36,5
40 0,41 74 18 320 0,71 93 37
50 0,58 75 19 330 2,68 0,59 94 38
60 2,24 0,6 76 20 340 0,55 95 39
70 0,53 77 21 350 0,67 96 40
80 0,61 78 22 360 2,18 0,54 97 41
90 2,73 0,71 79 23 370 0,59 98 42
100 0,63 80 24 380 0,57 99 43
110 0,8 81 25 390 2,08 0,61 100 44
120 3,32 0,78 815 | 25,5 400 0,53 101 45
130 0,64 82 26 410 0,49 102 46
140 0,68 82,5 | 26,5 420 2,44 0,57 103 47
150 2,91 0,67 83 27 430 0,59 104 48
160 0,6 835 | 275 440 0,66 105 49
170 0,63 84 28 450 2,08 0,51 106 50
180 2,43 0,54 855 | 29,5 460 0,59 107 51
190 0,55 86 30 470 0,62 108 52
200 0,59 86,5 | 30,5 480 2,24 0,67 109 53
210 2,78 0,63 87 31 490 0,73 110 54
220 0,67 87,5 | 31,5 500 0,71 111 55
230 0,61 88 32 510 2,82 0,74 112 56
240 2,72 0,68 88,5 | 32,5 520 0,79 113 57
250 0,54 89 33 530 0,77 114 58
260 0,58 90 34 540 2,68 0,75 115 59
270 2,48 0,57 90,5 | 34,5 550 0,69 116 60

Fonte: Autora, 2020



155

Tabela D2 — Resultados do ensaio 2, taxa 120 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1 (continuacéo)

om0 | Ciente | ciluent - | | A Tempo |G aivente - | | AH

(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
560 0,78 117 61 620 3,05 1,24 123 67
570 2,91 0,85 118 62 630 1,34 124 68
580 0,88 119 63 640 3,21 1,41 125 69
590 0,91 120 64 650 1,45 126 70
600 3,01 1,01 121 65 660 3,3 1,52 130 74
610 0,99 122 66

Fonte: Autora, 2020

Tabela D3 — Resultados do ensaio 3, taxa 120 m3/mz2.dia, com coagulagéo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1

Temp0 | ients | efuonte- | M | A TeMRO Ll olonme- | | AH
(uT) | filtrada (uT) (uT) | filtrada (uT)
0 3,04 3,04 56 260 0,58 84,5 | 28,5
10 0,79 71 15 270 2,66 0,57 855 | 29,5
20 0,68 715 | 155 280 0,63 86 30
30 2,91 0,65 72 16 290 0,64 87 31
40 0,61 72,5 | 16,5 300 2,87 0,58 88 32
50 0,68 73 17 310 0,53 88,5 | 32,5
60 3,34 0,6 73,5 | 175 320 0,49 89 33
70 0,53 74 18 330 2,58 0,56 90 34
80 0,51 745 | 18,5 340 0,61 91 35
90 2,73 0,51 75 19 350 0,64 92 36
100 0,53 75,5 | 19,5 360 2,54 0,66 93 37
110 0,6 76 20 370 0,64 94 38
120 2,99 0,67 76,5 | 20,5 380 0,67 95 39
130 0,69 77 21 390 2,39 0,61 96 40
140 0,68 775 | 21,5 400 0,67 97 41
150 2,91 0,67 78 22 410 0,63 98 42
160 0,6 78,5 | 22,5 420 2,44 0,68 99 43
170 0,53 79 23 430 0,71 99 43
180 2,67 0,54 80 24 440 0,64 100 44
190 0,55 80,5 | 24,5 450 2,38 0,57 101 45
200 0,59 81 25 460 0,62 102 46
210 2,88 0,63 815 | 25,5 470 0,68 103 47
220 0,57 82 26 480 2,26 0,53 104 48
230 0,5 83 27 490 0,59 105 49
240 2,72 0,58 835 | 275 500 0,57 106 50
250 0,54 84 28 510 2,46 0,61 107 51

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D3 — Resultados do ensaio 3, taxa 120 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1 (continuacéo)

om0 | Ciente | ciluent - | | A Tempo |G aivente - | | AH

(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
520 0,63 108 52 600 3,01 0,79 117 61
530 0,72 109 53 610 0,87 119 63
540 2,68 0,69 110 54 620 2,98 1,12 120,5 | 64,5
550 0,68 111 55 630 1,15 122 66
560 0,71 112 56 640 3,22 1,24 1235 | 67,5
570 2,9 0,73 113 57 650 1,33 125 69
580 0,75 114 58 660 3,12 1,37 127 71
590 0,71 1155 | 59,5

Fonte: Autora, 2020

Tabela D4 — Resultados do ensaio 4, taxa 120 m3/mz2.dia, sem coagula¢do quimica, no meio granular

1
Tempo | iuente | efuente- | | A | Temeo | Sen | crvente- | M| AH
uT) | filtrada (uT) (uT) | filtrada (uT)
0 2,9 29 56 300 1,15 835 | 27,5
20 1,16 70 14 320 2,75 0,98 84 28
40 2,85 1,09 71 15 340 1,07 86 30
60 1,08 72 16 360 2,64 0,84 89 33
80 2,91 1,08 73 17 380 0,87 90 34
100 1,06 73 17 400 2,53 0,73 91 35
120 3,03 1,06 74 18 420 0,71 93 37
140 1,14 74 18 450 2,55 0,78 101 45
160 2,99 1,04 75 19 480 0,73 103,5 | 47,5
180 1,1 76 20 510 2,61 0,74 108 52
200 3,07 1,01 78 22 540 0,75 112 56
220 1,03 79 23 570 2,68 0,77 117 61
240 3,12 1,01 80 24 600 0,74 122 66
260 1,01 82 26 630 2,66 0,76 125 69
280 2,86 0,98 83 27 660 2,7 0,78 129 73

Fonte: Autora, 2020

Tabela D5 — Resultados do ensaio 5, taxa 360 m3/mz2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtrac@o direta descendente, no meio granular 1

Tempo Tllerb|dez 'I'fLIerldez H AH | Tempo Tl]:III‘bIdeZ 'I'flljrbldez H AH

(min) afluente e uente - cm) | em) | (min) afluente e uente - em) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)

0 1,15 1,15 56 40 1,54 0,57 99,5 | 43,5

10 1,23 0,55 95 39 50 1,43 0,58 103 47

20 1,31 0,54 96,5 | 40,5 60 1,12 0,62 104 48

30 1,34 0,54 97,5 | 41,5 70 1,32 0,63 105,5 | 49,5

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D5 — Resultados do ensaio 5, taxa 360 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtraco direta descendente, no meio granular 1 (continuacéo)

Tempo Turbidez Turbidez H AH | Tempo Turbidez | Turbidez H AH
(min) afluente _efluente - cm) | em) | (min) afluente .efluente - cm) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
80 1,24 0,63 107,5 | 51,5 190 1,29 0,69 148 92
90 1,31 0,64 112 56 200 1,35 0,7 152 96
100 1,46 0,68 115 59 210 1,59 0,68 157,5 1%1’
110 1,57 0,69 120,5 | 64,5 220 1,73 0,67 161 105
120 1,33 0,67 123,5 | 67,5 230 1,88 0,68 164 108
130 1,22 0,67 1275 | 71,5 240 1,81 0,71 167 111
140 1,12 0,66 131 75 250 1,92 0,72 172 116
150 1,01 0,68 134 | 78 | 260 | 1,89 07 175,5 1159’
160 1,08 0,72 139 83 270 1,95 1,08 179 123
170 1,15 0,69 142 86 280 1,99 1,06 181 125
180 1,09 0,71 145 89

Fonte: Autora, 2020

Tabela D6 — Resultados do ensaio 6, taxa 360 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtrac&o direta descendente, no meio granular 1

rempo [ [ Tt [ o T an | sompo  Tties] T T T

(uT) | filtrada (uT) (T) | filtrada (uT)
0 1,65 1,65 56 150 0,62 135 79
10 0,47 96 40 160 1,39 0,65 139 83
20 1,54 0,49 97 41 170 0,68 143 87
30 0,4 98 42 180 1,49 0,64 148 92
40 1,51 0,39 100 44 190 0,65 152 96
50 0,29 103 47 200 1,58 0,66 156 100
60 1,35 0,26 105 49 210 0,69 159 103
70 0,27 106 50 220 1,44 0,62 162 106
80 1,37 0,31 108 52 230 0,7 165 109
90 0,39 112 56 240 1,43 0,68 168 112
100 1,45 0,4 115 59 250 0,73 171 115
110 0,44 119 63 260 1,67 0,96 176 120
120 151 0,5 123 67 270 1,03 181 125
130 0,49 128 72 280 1,56 1,15 187 131
140 1,35 0,7 131 75

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D7 — Resultados do ensaio 7, taxa 360 m3/mz2.dia, com coagulagéo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1

Temeo | Gfivents | ofiuents- | | A [ Tempo |G cvente- | M| AH

(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 1,21 1,21 56 150 0,66 137 81
10 0,3 95 39 160 1,49 0,7 140 84
20 1,19 0,33 96 40 170 0,71 144 88
30 0,32 97 41 180 1,41 0,8 148 92
40 1,25 0,34 99 43 190 0,75 151 95
50 0,42 102 46 200 1,56 0,79 155 99
60 1,35 0,45 104 48 210 0,74 159 | 103
70 0,5 107 51 220 1,47 0,79 162 | 106
80 1,44 0,49 109 53 230 0,81 166 | 110
90 0,55 112 56 240 1,63 0,87 170 | 114
100 1,31 0,59 116 60 250 0,95 174 | 118
110 0,53 120 64 260 1,59 1 178 | 122
120 1,35 0,61 124 68 270 1,05 181 | 125
130 0,65 128 72 280 1,61 1,14 185 | 129
140 1,45 0,62 132 76

Fonte: Autora, 2020

Tabela D8 — Resultados do ensaio 8, taxa 360 m3/m2.dia, sem coagulagdo quimica, no meio granular

1

remoo [ TN | Tivemie. | % | aw [rempo [THOREET TuoNer [ o T aw
(uT) filtrada (uT) uT) filtrada (uT)

0 2,75 2,75 56 150 1,09 109 53
10 1,45 95 39 160 2,96 1,08 110 54
20 2,86 1,27 95 39 170 1,1 111 55
30 1,47 95,5 | 39,5 180 2,85 1,01 112 56
40 2,94 1,12 96 40 190 1,05 113 57
50 1,06 97 41 200 2,79 1,04 116 60
60 3,01 0,98 98 42 210 1,12 118 62
70 1,02 100 44 220 2,88 1,17 120 64
80 2,84 1,07 102 46 230 1,15 123 67
90 1,06 103 47 240 2,93 1,2 126 70
100 2,68 1,01 104 48 250 1,23 129 73
110 1,04 105 49 260 3,04 1,15 132 76
120 2,76 1,2 106 50 270 1,19 134 78
130 1,8 107 51 280 3,32 1,24 138 82

140 3,12 1,14 108 52

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D9 — Resultados do ensaio 9, taxa 500 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 1

Temeo | Gfivents | oiuents- | | A Tempo |G cvente- | M| AH
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 1,4 14 56 80 0,78 154 98
10 0,37 113 57 90 1,78 0,91 160 | 104
20 1,91 0,52 121 65 100 0,92 166 | 110
30 0,59 126 70 110 1,78 0,88 174 | 118
40 0,68 131 75 120 0,9 180 | 124
50 2,01 0,74 136 80 130 1,63 1,36 185 | 129
60 0,79 143 87 140 141 192 | 136
70 1,81 0,78 147 91 150 1,68 1,43 201 145

Fonte: Autora, 2020

Tabela D10 — Resultados do ensaio 10, taxa 500 m3/m2.dia, com coagulacdo quimica seguida de
filtrac&o direta descendente, no meio granular 1

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Turbidez

T(?nr?rﬁ))o afluente efluente - (cl_r:1) (?r:l) T(i:?ﬁ)o afluente | efluente - (ch1) (CAr;I)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)

0 1,87 1,78 56 80 0,75 153 97
10 0,34 112 56 90 1,63 0,84 157 | 101
20 0,56 119 63 100 0,87 163 | 107
30 1,81 0,58 124 68 110 1,57 0,91 170 | 114
40 0,65 130 74 120 1,05 175 | 119
50 0,7 135 79 130 1,76 1,17 179 | 123
60 1,7 0,71 140 84 140 1,2 187 131
70 0,75 146 90 150 1,59 1,24 196 | 140

Fonte: Autora, 2020

Tabela D11 — Resultados do ensaio 11, taxa 500 m3/m2.dia, com coagula¢ao quimica seguida de
filtrac@o direta descendente, no meio granular 1

Tempo | TA0TEY | vente. | H | AH | Tempo | TAHCEE| THOCCT | W | A
Mmin) 1 wn) | filtrada @y | ©™) | €m) | min) F G n T fitrada ) | €M | €M)
0 1,59 1,81 56 80 1,63 0,79 168 | 112
10 0,44 112 | 56 | 90 0,78 172 | 116
20 1,49 0,68 121 | 65 | 100 | 1.45 0,75 179 | 123
30 0,63 130 | 74 | 110 0,74 186 | 130
40 1,69 0,72 137 | 81 | 120 | 151 1.2 101 | 135
50 0,75 147 | o1 | 130 1,28 200 | 144
60 1,59 0,75 155 | 99 | 140 | 1,64 1,31 210 | 154
70 1,55 0,78 160 | 104

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D12 — Resultados do ensaio 12, taxa 500 m3/mz.dia, sem coagula¢éo quimica, no meio

granular 1
Temeo | Gfivents | efuente - | o | A Tempo | SoE | divente- | | AH
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 14 1,4 56 80 0,87 106 50
10 1,6 0,77 98 42 90 1,39 0,87 107 51
20 0,78 100 | 44 100 0,89 109 53
30 1,62 0,79 101 | 45 110 1,25 0,96 110 54
40 0,8 102 | 46 120 0,99 111 55
50 1,43 0,81 103 | 47 130 1,22 1,02 112 56
60 0,83 104 | 48 140 1,01 113 57
70 1,41 0,85 105 | 49 150 1,29 1,05 114 58

Fonte: Autora, 2020

Tabela D13 — Resultados do ensaio 13, taxa 120 m3/mz2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtrac&o direta descendente, no meio granular 2

rempo [T Shvemer | 1 [ an [rempo [TREE] Tobe” [ 1 Tam
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 3,94 - 56 90 0,85 74 18
10 0,66 60,5 | 4,5 100 3,98 0,83 76,5 | 20,5
20 3,47 0,56 62 6 110 0,86 79 23
30 0,6 635| 7,5 120 3,72 0,74 81 25
40 3,71 0,74 65 9 130 0,79 83 27
50 0,78 66,5 | 10,5 140 3,6 0,83 86 30
60 3,07 0,82 68,5 | 12,5 150 1,04 88,5 | 32,5
70 0,84 70 14 160 3,14 1,17 91 35
80 3,12 0,83 72 16 170 3,5 1,28 96 40

Fonte: Autora, 2020

Tabela D14 — Resultados do ensaio 14, taxa 120 m3/m2.dia, com coagula¢édo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Turbidez

T(?nn?ﬁ)o afluente efluente - (ct'n) (?:]I) T((?:i]ﬁ)o afluente | efluente - (cFrL) (CAr;I)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)

0 3,87 3,5 56 90 0,88 77 21
10 0,63 61 5 100 0,9 78,5 | 22,5
20 0,67 63 7 110 0,89 81 25
30 0,76 65 9 120 3,92 0,88 83 27
40 4,13 0,79 67,5 | 11,5 130 0,91 85 29
50 0,78 69 13 140 0,94 88 32
60 0,72 715 | 155 150 1,19 91 35
70 0,79 73 17 160 4,05 1,35 95 39
80 4,01 0,73 75 19 170 1,51 99 43

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D15 — Resultados do ensaio 15, taxa 120 m3/m2.dia, com coagulacdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Temeo | Gfivents | efuente- | M | A Tempo | Gentl | cvente- | | AH
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 35 3,87 56 90 3,87 0,84 76 20
10 0,63 60,5 | 4,5 100 0,81 78,5 | 22,5
20 3,76 0,68 62 6 110 4,13 0,79 81 25
30 0,74 64 8 120 0,9 83 27
40 4,09 0,71 66 10 130 4,01 1,12 86 30
50 0,72 67,5 | 11,5 140 1,41 89 33
60 3,99 0,68 69 13 150 3,92 1,39 93 37
70 0,71 71,5 | 155 160 1,49 96 40
80 3,91 0,8 73,5 | 175 170 4,05 1,56 100 44

Fonte: Autora, 2020

Tabela D16 — Resultados do ensaio 16, taxa 120 m3/m2.dia, sem coagulacdo quimica, no meio

granular 2
Tempo | ivente | efuents- | | A | Tempo |Gl chvente- | M| AH
wT) | filtrada (uT) uT) | filtrada (uT)
0 3,36 - 56 90 1,13 635 | 75
10 1,04 59 3 100 3,08 1,18 645 | 8,5
20 2,93 1.3 59,5| 35 110 1,03 65,5 | 95
30 1,27 60 4 120 3,04 1,08 66,5 | 10,5
40 2,92 1,19 60,5 | 4,5 130 1,31 68 12
50 1,01 61 5 140 3,01 1,4 69,5 | 13,5
60 3,01 0,99 615| 55 150 1,48 72 16
70 1,03 62 6 160 3,00 1,44 74 18
80 3,12 1,07 625| 6,5 170 1,41 77 21

Fonte: Autora, 2020

Tabela D17 — Resultados do ensaio 17, taxa 360 m3/m2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtraco direta descendente, no meio granular 2

Tempo Turbidez Turbidez H AH | Tempo Turbidez | Turbidez H AH
(min) afluente .efluente - cm) | €m) | (min) afluente .efluente - em) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)

0 2,93 - 56 - 50 0,51 122 66

10 0,37 96 40 60 2,34 0,45 129 73
20 0,33 101 45 70 0,73 137 81
30 2,42 0,41 108 52 80 1,02 146 90
40 0,41 115 59 90 2,91 1,5 157 101

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D18 — Resultados do ensaio 18, taxa 360 m3/mz2.dia, com coagulagao quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Tempo Turbidez Turbidez H AH | Tempo Turbidez | Turbidez H AH

(min) afluente 'efluente - cem) | cm) | (min) afluente .efluente - cm) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)

0 2,27 - 56 50 0,75 125 69

10 0,6 97 41 60 2,55 0,72 134 78

20 0,57 102 46 70 0,74 144 88

30 2,74 0,62 110 54 80 1,14 153 97
40 0,8 117 61 90 2,44 1,41 164 108

Fonte: Autora, 2020

Tabela D19 — Resultados do ensaio 19, taxa 360 m3/mz2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Tempo Tllerb|dez TflIerldez H AH | Tempo T;Jlrbldez Tlejl’bIdeZ H AH
(min) afluente e uente - cem) | @€m) | (min) afluente e uente - em) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 2,57 56 50 0,72 127 71
10 0,41 95 39 60 2,54 0,81 134 78
20 0,67 100 44 70 0,58 141 85
30 2,33 0,63 109 53 80 0,73 150 94
40 0,59 116 60 90 2,19 1,2 159 103

Fonte: Autora, 2020

Tabela D20 — Resultados do ensaio 20, taxa 360 m3/mz.dia, sem coagula¢do quimica, no meio

granular 2
Tempo | ivente | efiuents- | | A | Tempo | Gilon | aience- | M| AH
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 2,19 56 50 1,14 101 45
10 0,88 93 37 60 1,89 1,27 104 48
20 0,94 94 38 70 1,31 106 50
30 1,73 0,99 96 40 80 1,43 109 53
40 1,24 99 43 90 2,01 1,49 111 55

Fonte: Autora, 2020

Tabela D21 — Resultados do ensaio 21, taxa 500 m3/mz2.dia, com coagulagdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Tempo Turbidez Turbidez H AH | Tempo Turbidez | Turbidez H AH
(min) afluente _efluente - cem) | €m) | (min) afluente .efluente - cm) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)

0 1,93 1,93 56 40 1,97 0,8 131 75
10 0,38 104 48 50 1,2 140 84
20 1,68 0,57 113 57 60 1,72 1,24 149 93
30 0,73 121 65

Fonte: Autora, 2020
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Tabela D22 — Resultados do ensaio 22, taxa 500 m3/m2.dia, com coagulacdo quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Tempo Turbidez Turbidez H AH | Tempo Turbidez | Turbidez H AH
(min) afluente 'efluente - cm) | €m) | (min) afluente .efluente - cm) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 1,57 1,57 56 40 1,82 0,64 130 74
10 0,47 103 47 50 0,99 141 85
20 1,7 0,49 111 55 60 1,6 1,28 152 96
30 0,71 120 64

Fonte: Autora, 2020

Tabela D23 — Resultados do ensaio 23, taxa 500 m3/mz2.dia, com coagula¢do quimica seguida de
filtracdo direta descendente, no meio granular 2

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Tempo H AH | Tempo H AH
(min) afluente _efluente - cm) | cm) | (min) afluente _efluente - em) | cm)
(uT) filtrada (uT) uT) filtrada (uT)

0 1,97 2,07 56 40 2,3 0,89 135 79
10 0,38 105 49 50 1,03 146 90
20 1,55 0,5 114 58 60 2,24 1,14 158 102
30 0,69 124 68

Fonte: Autora, 2020

Tabela D24 — Resultados do ensaio 24, taxa 500 m3/mz2.dia, sem coagula¢do quimica, no meio

granular 2
Tempo TLlerb|dez TfLIerldez H AH | Tempo Tlfjlrbldez 'I;ll,lrbldez H AH
(min) afluente e uente - cem) | @€m) | (min) afluente e uente - em) | cm)
(uT) filtrada (uT) (uT) filtrada (uT)
0 2,24 3,66 56 40 1,92 1,21 98 42
10 0,97 89 33 50 1,08 102 46
20 1,7 1,02 92 36 60 2,18 1,23 107 51
30 0,93 95 39

Fonte: Autora, 2020
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APENDICE E



Tabela E — Resultados dos célculos do volume de agua produzida e volume utilizado na lavagem dos filtros

165

Ta_xa. _ t en§ai0 t en_saio Iave%em t Iave_tgem V lavagem | V produzido V prod Producao efetiva Eficiéncia,na geracéao
(m3.m=2dial) | (min) (dias) (L/min) (min) (L) (m3) (L) PE (L) de dgua
120 640 0,44 11,28 5 56,39 0,42 418,88 362,49 87%
120 600 0,42 11,15 5 55,75 0,39 392,70 336,95 86%
120 620 0,43 10,99 5 54,94 0,41 405,79 350,85 86%
360 270 0,19 10,86 5 54,30 0,53 530,14 475,85 90%
360 270 0,19 10,92 5 54,61 0,53 530,14 475,54 90%
360 260 0,18 11,76 5 58,79 0,51 510,51 451,71 88%
500 130 0,09 10,47 5 52,37 0,35 354,52 302,15 85%
500 120 0,08 11,45 5 57,27 0,33 327,25 269,98 82%
500 120 0,08 11,04 5 55,18 0,33 327,25 272,07 83%
120 150 0,10 12,75 5 63,75 0,10 98,17 34,42 35%
120 150 0,10 12,77 5 63,83 0,10 98,17 34,34 35%
120 130 0,09 12,63 5 63,16 0,09 85,08 21,93 26%
360 80 0,06 12,77 5 63,83 0,16 157,08 93,25 59%
360 80 0,06 12,98 5 64,90 0,16 157,08 92,18 59%
360 90 0,06 12,86 5 64,29 0,18 176,71 112,43 64%
500 50 0,03 12,90 5 64,52 0,14 136,35 71,84 53%
500 50 0,03 13,09 5 65,43 0,14 136,35 70,93 52%
500 50 0,03 12,90 5 64,50 0,14 136,35 71,85 53%

Fonte: Autora, 2020
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Tabela F1 — Caracterizacdo da agua filtrada para a areia 1, na taxa de filtracdo 360 m3/mz2.dia
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Areia 1
Parametro Unidade

Afluente | ©© E’l)F DD [ g | CO E’Z)F DD | gy | €O 2’3)F DD 1 o | Afluente | FOD | %

Carbono Orgénico Total mg C/L 4,793 3,86 19% 4,014 16% 3,571 25% 4,95 4,57 | 8%
Cor aparente uH 43 25 42% 18 58% 20 53% 59 55 7%
E. Coli NMP/100mL 500 90 82% 50 90% 20 96% 600 500 | 17%

Solidos totais mg/L 228 216 5% 215 6% 218 4% 228 224 | 2%
Sdélidos suspensos totais mg/L 4 1 75% 0,4 90% 0,8 80% 5 1,4 | 72%
Solidos dissolvidos totais mg/L 224 215 4% 214.6 4% 217,2 3% 223 223 | 0%
Turbidez uT 2,54 0,47 81% 0,45 82% 0,51 80% 2,71 1,44 | 47%

Fonte: Autora, 2020
Tabela F2 — Caracterizagdo da agua filtrada para a areia 2, na taxa de filtragao 360 m3/mz.dia
Areia 2
Parametro Unidade
Afluente | COTFDD | o | COFFDD | o | CO*TFDD | of | Afiuente | FOD | %
1) 2 3)

Carbono Orgénico Total mg C/L 6,45 5,562 14% 5,88 9% 5,462 15% 6,45 599 | 7%
Cor aparente uH 48 27 44% 28 42% 26 46% 48 45 6%

E. Coli NMP/100mL 280 200 29% 180 36% 200 29% 210 200 | 5%

Solidos totais mg/L 253 246 3% 249 2% 247 2% 253 249 | 2%
Solidos suspensos totais mg/L 3,6 14 61% 1,3 64% 15 58% 3,6 19 |47%
Sélidos dissolvidos totais mg/L 249,4 244.6 2% 247,7 1% 2455 2% 249.,4 2471 | 1%
Turbidez uT (NTU) 2,65 0,72 73% 0,71 73% 0,55 79% 1,75 1,27 | 27%

Fonte: Autora, 2020
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Dados utilizados no aumento de escala de um sistema de filtracdo direta

descendente

Tabela G1 — Dados operacionais da escala piloto na condicéo otimizada

Parametro Condicao utilizada no ensaio
Taxa de filtracéo 360 m3/m2.dia
Area de filtrac&o 0,00785 m2
Altura do leito 0,4 m
Diametro médio dos gréos 0,93 mm
Porosidade do leito 46 %
Densidade aparente do leito 1389 kg/m3
Coeficiente de uniformidade 1

Tempo médio de carreira de filtragao 270 minutos
Carga hidraulica média utilizada 123 cm
Vazao naretrolavagem 11,18 L/min
Tempo daretrolagem 5 minutos
Expanséao do leito naretrolavagem 50 %
Volume gerado na piloto por carreira 0,53 m3

Volume utilizado na lavagem por
carreira 0,056 m3

Velocidade ascensional na lavagem 1,42 m/min

Fonte: Autora, 2020



Tabela G2 — Dados calculados na proje¢éo da filtragédo direta em escala real

Parametro

Valor calculado

Vazao considerada

Taxa de filtracéo

Area de filtrac&o

Numero de filtros considerado

Area de cada filtro

Na lavagem de um filtro - area de filtracéo recalculada
Na lavagem de um filtro - taxa recalculada
Largura do filtro

Comprimento do filtro

Numero de carreiras

Volume produzido por carreira

Volume produzido diariamente

Vazéao da lavagem

Volume utilizado na lavagem por carreira
Volume utilizado na lavagem por dia
Producéo efetiva diaria

Volume leito

Massa de areia

Concentracdo coagulante

Massa coagulante diario

Densidade do coagulante PAC

Volume de coagulante

10000
360
27,8

6

4,6
23,15
432

1,5

3,09
5,24
1875
9818,18
6,59
32,97
1035,78
8782,40
11,1
15433,33
15

150
1200
0,125
125

m3/dia
m3/m2.dia

m2

m2

m2
m3/m2.dia
m

m

mg/L
kg
kg/m3

m3

Fonte: Autora, 2020
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