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RESUMO

PECCI FILHO, R. (2000). Desenvolvimento de Instalagdo de Filtragdo com Carvio
Ativado Impregiado com Prata para Melhoria da Qualidade da Agua  de
Consumo Humano. Siao Carlos, 2000, 210p. Dissertagido (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Tendo em vista a existéncia de muitas comunidades no Estado de Sdo Paulo
(e em outros estados do Brasil), que utilizam agua muitas vezes com qualidade
impropria ao consumo humano, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma
instalagio de filtragio utilizando Carvdo Ativado Impregnado com Prata (CAIP) com
o intuito de eliminar alguma contaminagdio na agua tratada devido a problemas tais
como anomalias operacionais na ETA, tecnologia de tratamento inadequada,
contaminagdo da rede de distribui¢do, reservagdo, dentre outros. Para a investigagdo
experimental foram preparados trés tipos de agua de estudo, com baixos valores de
turbidez e cor aparente. A agua tipo I era isenta de contaminag@o, as &guas tipo 1l e
111 apresentaram coliformes totais e fecais, sendo que a dgua tipo III utilizada na
simulagiio da instalagdo como filtro domiciliar. Os ensaios realizades apresentaram
taxa de filiragdo entre 200 e 250 m*/m**d. Os resultados indicam que o CAIP
apresentou propriedades adsorventes e é um poderoso agente desinfetante, reduzindo
significativamente 0 NMP de coliformes totais e fecais de aguas contaminadas.
Porém, a desinfec¢io ndo foi completa e ocorreu excessivo desprendimento da prata

do CAIP, inviabilizando o uso deste CAIP nesta instalagio desenvolvida.

Palavras chave: Carvdo Ativado, Prata, Filtragdo, Desinfecgido
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ABSTRACT

PECCI FILHO, R. (2000). Development of a Activated Carbon Supporting Silver
Installation for the Improvement of Water Quality for Human Consumption. Sao
Carlos, 2000, 210p Dissertation (Master) — School of Engineering of Sao Carlos,

University of Sdo Paulo.

Minding the existence of many communities within the state of Sdo Paulo
(and other Brazilian states) which often use water unfit for human consumption, this
work aims at the development of a filtering installation that uses Activated Carbon
supporting Silver (AC(Ag)) in an attempt to eliminate any contamination in treated
water. Such water contamination problems include, operational anomalies in the
WTP, inadequate treatment technologies, contamination in the distribution net, and
other filter specific problems. For the experimental investigation three types of test
water were prepared, with low turbidity and apparent color values. Water type I was
contamination—free, water type 1I and 1II had total and fecal coliforms, and water
type 111 was used in the simulation of domestic filtering installation. Tests showed a
filtering rate between 200 and 250 m?/m?*d. Results point that AC(Ag) has adsorbent
capabilities, in addition to being a powerful disinfection agent, and reduced
significantly the number of total and fecal coliforms of contaminated waters.
However, disinfection was not thoroughly, and silver was excessively dragged away,
from the Activated Carbon, thus rendering the use of AC(Ag) unadvisable in the

developed installation.

Keywords : Activated Carbon, Silver, Filtration, Disinfection
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1- Introdugédo

A agua destinada ao consumo humano deve preencher condigdes minimas
para que possa ser ingerida ou utilizada para fins higi€nicos, tais como estar isenta de
microrganismos patogénicos e com teores de substincias organicas ou inorgéanicas
que ndo sejam prejudiciais ao ser humano. Com o desenvolvimento e aprimoramento
de técnicas para o exame e a analise das aguas e o conhecimento do prejuizo
potencial que novas substincias podem causar a satde publica, foram propostos,
principalmente nos paises desenvolvidos, Padrdes e Normas cada vez mais restritivos
a qualidade da agua a ser distribuida ao ser humano, principalmente a partir da
década de setenta.

Paralelamente, as tecnologias de tratamento de 4agua evoluiram
consideravelmente, podendo-se dizer que qualquer agua pode ser tratada e destinada
ao consumo, embora os custos e os riscos envolvidos possam ser extremamente
elevados. Somente um estudo detalhado da qualidade da agua bruta e, as vezes, a
execucdo de pesquisas em instalagdes piloto, podem fornecer os elementos
necessarios para a definicdo da tecnologia de tratamento apropriada a qualidade de
agua bruta em questdo, com o fim de torna-la potavel, ou seja, para que atenda aos
requisitos minimos necessarios para ser propria ao consumo. A pré-cloragdo tem sido
comumente adotada quando ha florescimentos algais ou a presenga de coliformes
fecais nos mananciais, o que pode contribuir para a formagio de compostos toxicos
ao ser humano, tais como os organo-clorados, em sua‘ maioria considerados
cancerigenos.  Além disso, esses organismos, especialmente as cianobactérias,
produzem toxinas que poder levar o ser humano a morte. Neste contexto, o carvao
ativado vem sendo utilizado como principal produto para remover substdncias
organicas. O uso do carvao ativado pode ser em p6 (CAP) ou granular (CAG); para a

utilizagdo de carvdo ativado pulverizado, € preparada uma suspensio e adicionada a
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agua bruta ou a 4gua decantada enquanto que, para o carvido ativado granular, tém-se
colunas contendo o material, através do qual escoa a agua.

Por meio da Resolugdo CONAMA de 15 de Junho de 1986, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (1986) classificou as aguas doces, salobras e salinas no
Brasil, e fixou limites para diversos parimetros de qualidade das aguas destinadas ao
consumo humano e estabeleceu o tipo de tratamento requerido em cada caso. A
dificuldade da medigdo de mais de cinqiienta pardmetros orgnicos e inorganicos,
tem levado muitos pesquisadores, como Branco (1989), a criticar tal resolugdo e
sugerir o emprego de bio-ensaios para verificar a toxicidade da agua bruta e da agua
tratada.

Os coliformes tém sido utilizados como indicadores de poluigdo recente de
fezes e, eventualmente, de contaminagéo, tendo a Portaria n° 36 GM de 19 de Janeiro
de 1990, limitado o NMP (nimero mais provavel) de coliformes totais em zero
UFC/100 ml quando a amostra for coletada na entrada da rede de distribuigdo; nas
amostras procedentes da rede de distribuigio, 95% ndo deverdo conter coliformes
totais em 100 ml e nos 5% das amostras restantes, serdo tolerados até 3 coliformes
totais em 100 ml, desde que isso ndo ocorra em duas amostras consecutivas,
coletadas sucessivamente no mesmo ponto. Embora ndo seja considerado na
Resolugdo do CONAMA ou na norma da ABNT(1989), o teor de COT - carbono
organico total tem sido recomendado pela AWWA (1990) para se ter idéia da
quantidade de matéria organica na agua e indicar a necessidade de pré-tratamento.
Recentemente, a absorvancia a A=254 nm passou também a ser usada como
indicadora da presenga de matéria orgénica natural presente na dgua.

As mantas ndo tecidas sdo empregadas em ETAs de ciclo completo
objetivando a retengdo de parte das impurezas encaminhadas ao meio filtrante
granular, visando aumentar a duragdo da carreira de filtragdo sem prejudicar a
qualidade do efluente, de modo a reduzir os custos operacionais das estagdes.

Tendo em vista a existéncia de muitas comunidades no Estado de Sdo Paulo
(e em outros estados do Brasil), que utilizam agua muitas vezes com qualidade
impropria ao consumo humano, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma
instalagao de filtragdo utilizando carvio ativado impregnado com prata (CAIP) com

o intuito de eliminar alguma contaminagdo na agua tratada devido a problemas tais
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como anomalias operacionais na ETA, tecnologia de tratamento inadequada,
contaminagdo da rede de distribuigdo, dentre outros. Sendo assim, a instalagfio a ser
desenvolvida podera ser usada em situagdes de emergéncia, para desabrigados em
caso de catéstrofes, bem como, se for comprovada sua eficiéncia, ser usada pelo
Governo Brasileiro para as unidades do exército em areas que nfo haja possibilidade

de instalagdo de estagdo de tratamento, dependendo da qualidade da 4gua bruta.



Objetivo

2.

b)

Objetivo

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

desenvolver instalagio de filtragio utilizando o carvdo ativado impregnado com

prata (CAIP) protegido com manta sintética ndo tecida,

estudar o comportamento do CAIP em relag@o a:
i) adsorcdo de matéria orginica;
ii) agdo desinfetante da Prata,

iii)  desprendimento de Prata na agua;

simular o uso da instalagfio desenvolvida como filtro domiciliar.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- 0 USO DO CARVAO ATIVADO

O carvdo ativado adsorve a maior parte das substancias orginicas que causam
sabor e odor, cor, mutagenicidade e toxidade. O carvdo ativado é uma forma de
carbono especificadamente tratada para aumentar significativamente suas
propriedades de adsor¢do. Este material poroso e comumente de origem natural, é
importante devido suas propriedade adsortivas, sendo sua caracteristica fisica mais
significante a enorme area superficial interna, que é desenvolvida durante o processo
de produgio (PROCESS DESIGN MANUAL FOR CARBON ADSORPTION,
1973).

Este produto carbonaceo possui uma estrutura porosa que proporciona uma
area superficial interna de, comumente, 600 a 1.200 m?/g. A superficie é produzida
por oxidagdo e o material carbonaceo desenvolve uma rede porosa que ira reter a
substancia a ser adorvida. O carvdo ativado pode ser utilizado no processo de
tratamento de 4gua na forma de pé ou granular. E muito comum o emprego de
carvdo ativado granular (CAG) para o tratamento de aguas industriais, notadamente
aquelas de alimentacdo, de bebidas e de outras nas quais a 4gua tratada deve se
apresentar isenta ou com concentragdo muito baixa de substancias orgénicas.

Usualmente o CAG possui grios com tamanho entre 0,5 mm e 2,00 mm,
podendo ser utilizado na forma de sistemas pos filtros-adsorvedores ou filtros-
adsorvedores. Segundo GRAESE' et al. apud FERREIRA FILHO (1996) em

sistemas pos filtros-adsorvedores, os processos de filtragdo e adsor¢do sdo realizados

! GRAESE, S.L., SNOEYINK, V.L., LEE, R.G. Granular actived carbon filter-adsorber systems,
Journal American Water Works Association, pag 64-73, December, 1987.
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em unidades distintas, ao passo que, nos sistemas filtros-adsorvedores ambos
processos ocorrem na mesma unidade.

As colunas de CAG podem ser pressurizadas ou funcionarem por gravidade.
Filtros pressurizados podem operar em uma larga faixa de variagio de vazdo devido
as variagdes de pressdo que podem ser criadas. Estes filtros sdo algumas vezes mais
baratos para projetar e construir porque podem ser pré-fabricados e transportados até
o local. Uma desvantagem ¢ a dificuldade de visualizagdo do material. Os filtros de
CAG podem ser tanto com escoamento ascendente como descendente, sendo que no
ascendente podem apresentar leito fixo ou fluidificado. Colunas com escoamento
descendente sdo mais comuns e adaptadas para sistemas de tratamento de 4gua.

Em estudos de controle de trihalometanos em sistemas de abastecimento,
LIMA TSAAC (1993) estudou a remogdo destes subprodutos da cloragio por
adsor¢do em colunas de CAG e concluiu que sua utilizagdo propicia a remogiio nio
so de trihalometanos, mas também de outros compostos orginicos presentes na agua,
melhorando a qualidade da agua tratada.

No ambito do tratamento de aguas residuarias, MENDONCA et. al. (1998)
avaliaram a evolugdo da aderéncia de biofilme em particulas de poliamida,
polibutireno teretraftalato e carvdo ativado granular, as quais foram utilizadas como
material suporte em reatores anaerdbios de filme fixo. Concluiram que o CAG foi o
material que apresentou maior potencialidade em reter microrganismos com
formagdo de agrupamentos na sua superficie.

Os carvdes ativados pulverizados (CAP) tém particulas com tamanho maximo
de 100 um, com tamanho correspondente a 90 % que passa (em peso), na curva de
distribui¢do granulométrica, igual & cerca de 50 um (ABNT - MB3410 - Carvio
Ativado Pulverizado - Determinagdo do Numero de lodo, 1990). A massa especifica
aparente do CAP varia de 360 a 740 mg/em’, em fungio do material utilizado na
fabricagao.

As principais vantagens do CAP em relagdo ao CAG sdo o investimento
inicial bem menor e a flexibilidade da alteragio da dosagem aplicada com a mudanga
da qualidade da agua. Esta tltima vantagem ¢ importante ser levada em conta no
caso de aguas que requerem o uso de carvdo ativado durante o ano todo. As

desvantagens estdo relacionadas a impossibilidade de regeneragfio, remocao
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relativamente baixa de compostos organicos volateis, aumento do volume e massa
seca do lodo e a remog#o das proprias particulas de carvio.

O local de introdugio da suspensdo de CAP na agua deve ser escolhido com
base em: mistura eficiente, tempo de contato suficiente para garantir a adsor¢do dos
contaminantes, interferéncia minima com os demais produtos quimicos aplicados na
estacdo. O tempo de contato necessario pode variar desde cerca de 10 minutos até
120 minutos, dependendo da existéncia de um ou mais contaminantes e da
interferéncia dos flocos, ja que as particulas do carvdo sio incorporadas aos mesmos,
reduzindo a capacidade de adsor¢do. Normalmente, a aplicagdo do CAP ¢ efetuada
diretamente na 4gua bruta ou na propria mistura rapida juntamente com o coagulante

e demais produtos quimicos (DI BERNARDO, 1993).

3.2 - PRODUCAO DO CARVAO ATIVADO

3.2.1 - MATERIA PRIMA

Os carvoes ativados granulados (CAG) sao produzidos a partir de matérias-
primas rigidas, de modo a adquirirem dureza necessaria para evitar perdas excessivas
devido a fricgdo e manuseio. De forma geral, qualquer matéria-prima carbonacea
poderia ser utilizada para a fabricagdo de carvdio ativado, contudo, nem todas sdo
economicamente viaveis. As mais utilizadas, no Brasil, sdo de origem vegetal, como
madeiras de pinus, acdcia e as cascas de coco. Ossos de animais também sdo
utilizados para a produgdo de um tipo especifico de carvdo ativado. Pode-se utilizar o
carvdo mineral como a hulha e o antracito, embora néo seja pratica usual no Brasil.

Segundo SONTHEIMER et. al.(1988), a manutengdo de um baixo teor de
impurezas e sua disponibilidade com uma qualidade constante sdo as principais
caracteristicas quando da escolha de uma determinada matéria prima para a produgao
de um dado carvdo ativado. Sdo utilizados em colunas de leitos fixos ou movelis,
através dos quais o fluido passa. Podem ser utilizados em processos de adsor¢do em
fase liquida ou gasosa, e oferecem economia incomum nos casos em que

regeneragdes sucessivas sdo favoraveis.
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3.2.2 - PROCESSO DE ATIVACAO

Como descrito no AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS (ASTM) em 1989, a ativagdo do carvdo ativados € por a¢do quimica
ou fisica.

No casos da ativacdo fisica, o material carbonaceo é submetido a um estagio
denominado Carbonizagdo, no qual a umidade e materiais volateis sdo removidos
através da elevagio da temperatura sob condi¢Ges atmosféricas controladas. Na etapa
seguinte, sdo injetados no material os agentes ativantes, normalmente ar, vapor ou
gas carbonico, a temperatura de 800 a 1.000 °C. Nesta fase ocorrem reagdes e uma
mistura de gases, composta principalmente de monoxido de carbono e hidrogénio, ¢
liberada. Os gases sfo produzidos como consequéncia da reagdo do agente ativante
com o material carbonaceo, sendo que o consumo de carvdo resultante produz a
estrutura porosa. Apos a Ativagdo, o carvdo ativado € submetido as etapas
subseqiientes, como resfriamento, peneiramento, lavagem, moagem, polimento,
separagdo granulométrica e embalagem.

Na ativagdo quimica, o material a ser ativado € colocado em contato com um
agente ativante quimico como acido fosforico ou cloreto de zinco. A mistura €
submetida ao aquecimento sob condi¢des controladas para ocorrer a ativagdo. O
agente ativante deve ser removido posteriormente pela lavagem do material.

Na figura 1 é mostrado o fluxograma da produgio do carvio ativado.
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FIGURA 3.1 - Fluxograma da produgdo de carviio ativado
Fonte : PROCESS DESIGN MANUAL FOR CARBON ADSORPTION(1973)

3.3— ADSORCAO

3.3.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

Segundo LIMA ISAAC (1993), adsorgdo € o processo fisico-quimico no qual
um substancia é acumulada numa interface entre fases. Para proposito de tratamento
de agua, a adsorgdo a partir de solugdes ocorre quando impurezas contidas na agua
acumulam-se numa interface solido-liquido. O adsorvato é a substdncia que esta
sendo removida da fase liquida. O adsorvente é a fase solida na qual ocorre

acumulacdo.

3.3.2 - MECANISMOS DE ADSORCAO

A adsorgdo de substdncias em adsorventes ocorre porque ha forgas que

atraem o adsorvato da solugdo para a superficie solida. De outra maneira, pode-se ver
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isto termodinamicamente como um caso em que o adsorvato tem uma menor energia
livre na superficie do que na solugdo. Enquanto esta buscando atingir o equilibrio, o
adsorvato desloca-se para a superficie para atingir um estado de menor energia de
acordo com a segunda lei da termodindmica. Segundo SNOEYINK (1990), os
mecanismos especificos pelos quais o adsorvato é atraido para a interface solido-
liquido podem ser fisicos ou quimicos:

Adsorcio fisica: a forca eletrostatica é o principio fisico basico para

descrever as interagdes entre moléculas de adsorvente e adsorvato. Além da atragdo e
repulsdio eletrostatica baseada na Lei de Coulomb, ha outras interagdes fisicas entre
moléculas baseadas na forga eletrostatica, incluindo interagdes dipolo-dipolo,
interagdes de dispersiio e pontes de hidrogénio. Diz-se que uma molécula possui um
momento de dipolo quando ha uma separagéo das cargas positivas e negativas dentro
dela. Moléculas de H,0 e NH; tém dipolos permanentes devido a configuragdo de
atomos e elétrons dentro delas, sdo compostos polares. Quando dois dipolos estdo
perto um do outro, tendem a orientar suas cargas para diminuir sua energia livre
combinada: as cargas negativas de um tendem a aproximar-se das cargas positivas do
outro. Quando as forgas elotrostaticas entre as cargas das duas moléculas sio
somadas, a interagiio dipolo-dipolo resultante é de atragfo entre as duas. Moléculas
polares tendem a atrair-se umas as outras. As pontes de hidrogénio constituem um
caso especial da interagdo dipolo-dipolo no qual o 4tomo de hidrogénio em uma
molécula tem uma carga positiva parcial e atrai um atomo ou outra molécula que
tenha uma carga negativa parcial.

Quando duas moléculas neutras que ndo possuem dipolos permanentes
aproximam-se, uma polariza¢do fraca ¢ induzida em cada uma resultando numa
interagdo fraca entre as moléculas, conhecida com interagdo de dispersdo ou forga de
London-Van der Waals.

Em geral, no tratamento de agua ha interesse na adsorgdo de um adsorvato
organico, de um solvente polar(dgua) em um adsorvato ndo polar(carvdo ativado).
Normalmente, a atragdo entre adsorvato e solvente polar € mais fraca para adsorvatos
de natureza menos polar; um adsorvato ndo polar ¢ menos estabilizado por dipolo-
dipolo ou pontes de hidrogénio a agua, o que é conhecido como ligagdo hidrofobica,

compostos hidrofébicos adsorverdo no carbono mais fortemente. Como exemplo, a
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adsorsdo de acidos orgénicos da solugdo aquosa no carvao é mais forte a medida que
o comprimento da molécula aumenta, uma vez que a cadeia de carbono mais longa €
mais apolar.

Adsorciio _quimica: a adsorgdo quimica também é baseada em forgas

eletrostaticas. A diferenca entre adsorgdo fisica e quimica ndo € muito distinta; a
primeira é menos especifica com relagdo a quais compostos adsorvem a quais sitios
na superficie, tem forgas e energia de ligagio mais fracas, opera a longas distancias e
¢ mais reversivel. Na adsor¢fo quimica, a atragdo entre adsorvente e adsorvato
aproxima-se daquela de uma ligagdo quimica covalente entre atomos, com menor
comprimento e maior energia de ligagdo. Os adsorvatos ligados por adsorgdo
quimica a uma superficie, geralmente nfio podem acumular-se em mais do que uma
tinica camada, devido a especificidade da ligagdo entre o adsorvato e superficie. A
ligagdio pode ser também especifica para sitios particulares ou grupos funcionais na

superficie do adsorvente.

Adsorciio de eletrolitos: para a adsorgdo de espécies orgénicas a superficies,
0 mecanismo mais importante ¢ a atragdo eletrostatica, a qual ¢ muito dependente do
pH e da forga idnica. A adsorgdo de eletrolitos pode ser usada para controlar metais
pesados, fluoretos e alguns outros minerais. O uso de resinas sintéticas tem sido
sugerido para a remogdo especifica de eletrolitos.

A adsor¢do de acidos e bases em adsorventes ndo polares como o carvdo
ativado, pode depender fortemente do pH. Enquanto ambas formas, neutra e
ionizadas destes compostos, podem adsorver no carvdo, as formas ionizadas tendem
a ser estabilizadas por interagdo com a agua(polar). Isto significa que a adsorgdo de
formas neutras ¢ geralmente mais forte, e o pH do meio, em que ocorre a remogao
méaxima depende da constante de dissociagdo particular do acido ou  base

(SNOEYINK, 1990).

Dessorciio: A adsor¢do de muitos compostos é reversivel, o que significa que
eles podem sofrer dessor¢io. A dessor¢do pode ser causada pelo efeito da
competigdo ou por uma queda na concentragdo afluente. Ambos fendomenos podem

ocorrer em algumas situagdes. Uma analise da dessorgéo, realizada por THACKER
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et al. (1983), mostrou que a quantidade de adsorvato que pode sofrer dessorgéo
devido a uma queda na concentragdo afluente aumentou quando: o coeficiente de
difusdo do adsorvato aumentou; a quantidade composto adsorvido aumentou; a forga
da adsor¢do diminuiu, o tamanho do grdo de carvdo ativado diminuiu. Compostos
orginicos volateis sdo especialmente susceptiveis a deslocagdo porque eles sido
adsorvidos fracamente. SYMONS (1972), por exemplo, mostrou uma dessor¢ao
substancial de cloroférmio e 1,2-dicloroetileno devido a uma queda na concentragdo

afluente.

3.3.3 — AVALIACAO DA CAPACIDADE DE ADSORCAO

A capacidade de adsor¢do do carvdio pode ser analisada por meio dos seguintes
ensaios, conforme descri¢do a seguir:

o Nimero de lodo: o nimero de iodo é definido como a quantidade de lodo em

solugdio aquosa adsorvida por uma determinada massa, cerca de 1,0 g, de carbono
ativado pulverizado, sob condigdes especificas determinadas pela norma (ABNT-
MB3410 (1990)). Quanto maior o nimero de iodo, maior capacidade de adsorgdo
do carvdo ativado. Segundo padrio da AWWA (1990) este nimero deve ser
superior a 500 para o CAP,

o Nimero de IFenol: o nimero de fenol é definido como a quantidade, em gramas,

de carvdo ativado necessaria para reduzir a concentragdo de fenol em solugdo de
200 para 20 mg/L. Fornece subsidios para avaliagio da remogéo de gosto e odor,
associado a compostos fendlicos, das aguas. Quanto menor o nimero de fenol,

maior € a capacidade de adsor¢do do carvéo ativado;



3.3.4 — EQUILIBRIO NA ADSORGAO

A adsorgdo de moléculas pode ser representada como uma reagdo quimica do
tipo (A + B <> A . B) onde A representa o adsorvato, B o adsorvente, ¢ A.B os
compostos adsorvidos. Os adsorvatos sdo adsorvidos na superficie devido a agao de
varios tipos de forgas quimicas como pontes de hidrogénio e interagdes dipolo-
dipolo, e for¢as de van der Waals. Se a reagdo € reversivel, como ocorre em muitos
compostos adsorvidos em carvdo ativado, as moléculas continuam a se acumular na
superficie até que as taxas de reagdes nos dois sentidos sejam igualadas. Quando

surge essa condigdo, alcangou-se o equilibrio e ndo ocorrera acumulagio adicional.

3.3.5 — ISOTERMAS DE ADSORCAO

Uma das mais importantes caracteristicas de um adsorvente ¢ a quantidade de
adsorvato que ele pode acumular. Partindo-se do pressuposto de que a temperatura
permanece constante, para cada par de valores obtidos de concentragdo do adsorvato
em equilibrio na fase liquida com uma dada fase sélida, matematicamente, pode-se

escrever que:

q.=/(C.) (1)

em que qe é a quantidade de adsorvato por unidade adsorvente MM eC.éa
concentragio do adsorvato no equilibrio na solugdo (ML™).

A relacdio matematica entre q. ¢ C. € conhecida por isoterma de adsorgéo,
sendo denominada de isoterma pelo fato de a temperatura ao longo do ensaio de
adsor¢do ser mantida constante.

Existem na literatura diversos modelos matematicos para descrever as
isotermas de adsor¢do. Alguns modelos sdo mais sofisticados do que outros, alguns
sdo empiricos enquanto outros sdo de natureza tedrica.

As duas equagdes mais comuns para descrever essa relagdo entre (. ¢ C. sdo a
de Freundlich e a de Langmuir. Também podem ser citadas: Isoterma de Toth,

Isoterma de Radke e Prausnitz, e Isoterma de Brunauer-Emmett-Teller.
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3.3.6 — ISOTERMA DE FREUNDLICH

A equagio de Freundlich é uma equagao muito util porque, para certos
valores experimentais, ela produz a melhor aderéncia entre os valores de
concentragio do adsorvato na fase liquida e na fase solida. A literatura tem indicado
que a grande maioria dos resultados experimentais obtidos tém sido muito bem
representados, matematicamente, pela isoterma de Freundlich (AWWA, 1990). Esta

equagdo tem a forma:

i

g.=K-L] )

ou:
1
logq, =logK +—logC, (3)
n

O pardmetro (. (massa de adsorvato/massa de adsorvente ou moles de
adsorvato/moles de adsorvente) e C. (massa/volume ou moles/volume) sdo as
concentragdes de equilibrio superficial e da solugdo, respectivamente. Os termo K e 1
sio coeficientes que dependem das caracteristicas do adsorvente e do adsorvato, e as
unidades de K sio determinadas pelas unidades de qe e Ce. Apesar da equagio de
Freundlich ter sido desenvolvida empiricamente, uma teoria de adsorgdo que leva a
cquagio de Freundlich foi posteriormente desenvolvida por HALSEY et al. (1947).

A constante K esta relacionada inicialmente a capacidade ‘de adsor¢do do
adsorvato pelo adsorvente, enquanto que n depende das caracteristicas da adsor¢do.
Para valores fixos de C. € 1/n , e sera tanto maior quanto maior for K e, para valores
fixos de K e C., a ligagio da adsorgdo sera mais forte quanto menor o valor de 1/n.
Para valores de 1/n muito pequenos, a capacidade de adsor¢do independe de Ce ¢, a
isoterma se aproxima da horizontal, com ¢ aproximadamente constante, sendo a
isoterma denominada irreversivel. Se o valor de 1/n for elevado, a ligagdo na
adsorgdo sera fraca, com (. variando significativamente para pequenas variagoes de

C.. Na saturagfo, q. se torna constante, independentemente do aumento de C..
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Na saturagio, q. se torna constante, independentemente do aumento de C,, e a
equagio de Freundlich nio pode mais ser aplicada. Também, nfo existe seguranga de
que os dados experimentais de adsorgdo apresentardo aderéncia com a equagio de
Freundlich para todas as concentragdes abaixo da saturagdo; assim, muito cuidado
deve ser tomado na utilizagio da equagiio para valores de concentragdo ndo testados

anteriormente.

3.3.7 — ISOTERMA DE LANGMUIR

A isoterma de Langmuir foi originalmente proposta visando o estudo da
adsor¢iio de gases em superficies solidas, tendo um solido embasamento tedrico. As
hipoteses principais envolvidas em sua formulagio sdo as seguintes (LANGMUIR,
1918):

v os sitios de adsor¢o, presentes no adsorvente, encontram-se disponiveis e com 0
mesmo nivel de energia;

v' o processo de adsorgao é reversivel,

v o equilibrio é atingido quando o nimero de moléculas adsorvidas ¢ igual ao

nimero de moléculas dessorvidas, em um mesmo intervalo de tempo.
A equagdo tem a seguinte forma:

+

g, = Ims bC, @)
1+56C,

em que b € (max: constantes, qe ¢ Ce definidos anteriormente. A constante (max

corresponde & concentragio superficial em uma camada Gnica de recobrimento e

representa o valor maximo que e pode alcangar com o aumento de C.. A constante b

esta relacionada com a energia de adsor¢iio e aumenta com o acréscimo da forga das

ligagdes de adsorgdo. Os valores de (uax € b podem ser determinados a partir de um

grafico de 1/qe versus 1/C de acordo com a forma linearizada da equagdo:
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A equagio de Langmuir nfio descreve sempre os dados experimentais com a
mesma precisdo da equagdo de Freundlich. Segundo SONTHEIMER et. al. (1988),
os valores determinados experimentalmente de (max € & ndo sdio sempre constantes ao
longo da variagdo de concentragdo de interesse, possivelmente por causa da natureza
heterogénea da superficie do adsorvente (uma superficie homogénea ¢ assumida no
modelo desenvolvido), interagio entre moléculas adsorvidas (toda interagio €

negligenciada no desenvolvimento do modelo) e outros fatores.

3.3.8 — FATORES QUE INFLUEM NO EQUILIBRIO

As principais caracteristicas do adsorvente que afetam as isotermas de
adsorcdo incluem area superficial, distribuigdo de tamanho de poros e superficie
quimica. A méaxima capacidade de adsorgdo € proporcional a quantidade de area
superficial com poros que sdo acessiveis ao adsorvato. As areas superficiais variam
de poucas centenas a mais de 1500 m’/g, mas nem toda area & acessivel para
adsorvatos aquosos. A variagdo da distribui¢do de tamanhos de poros numa selegio
arbitraria de carvdes ativados granulares é mostrada na Figura 3.2. Um volume
relativamente grande de microporos (poros menores que 2 nm de didmetro)
geralmente corresponde a grande area superficial e elevada capacidade de adsorgdo
para moléculas pequenas, enquanto um grande volume de macroporos (d>50 nm) €
usualmente relacionada a capacidade de adsorver grandes moléculas. As isotermas de
adsorgio do acido fiilvico, na Figura 3.3, sdo para os mesmos carvdes ativados cujas
distribuicdes de tamanho de poros sdo mostradas na Figura 3.2. Nota-se que os
carvdes ativados que possuem volume relativamente pequeno de macroporos

também tem capacidade relativamente baixa para a grande molécula de acido
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fulvico. LEE et al. (1981) demostraram a importancia da estrutura interna do

adsorvente na capacidade de adsor¢do de um determinado adsorvato.

‘olume Cumulativo dos Poras(cm¥g)

Todos os pardmetros passiveis de caracterizarem a estrutura de um
determinado carvdo ativado devem ser analisados em conjunto e ndo isoladamente.
Também deve ser enfatizado que uma determinada estrutura interna, de um dado
carvio ativado, pode produzir resultados satisfatérios para um determinado adsorvato

e para outros ndo. A sua aplicabilidade sera fungdo das caracteristicas do adsorvente

D (20 ¥ 35)

E (20 X 35)

A (20 X 30)
B (20 X40
( N m-

G(BX16)
C (14 X 20)

1 I | I
1 10! 10 10° 10
Raio do Poro (nm)

Figura 3.2 - Distribuigfio do volume dos poros para diferentes

tipos de carvio ativado granular
Fonte: AWWA (1990)

e adsorvato e, evidentemente, do solvente.
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Superficie de Concentracéo (mg/g)

0.2 04 05 08 1 2 4 (i

Concentragdo de Equilibrio {(mg/L)

Figura 3.3 - Isolermas de adsor¢do para um determinado dcido flvico
Fonte: AWWA (1990)

Segundo SNOEYINK (1990), para as isotermas indicadas na Figura 3.3, caso
o adsorvato fosse uma molécula com diferentes caracteristicas, por exemplo, de
menor tamanho molecular do que o 4cido fulvico utilizado nos ensaios de adsorgdo,
os resultados, muito provavelmente, seriam completamente diferentes dos
apresentados. Tendo os carvdes E e D maior volume de poros, muito provavelmente
estes teriam apresentado maior capacidade de adsorgdo.

A superficie quimica do carviio ativado e as propriedades do adsorvato
também podem afetar a adsorgao. Enquanto as caracteristicas quimicas do adsorvato
sdo ditadas primariamente pela sua estrutura molecular e interagdo com o solvente, as
propriedades quimicas superficiais do adsorvente sdo definidas pela natureza da
matéria prima utilizada e das caracteristicas do seu processo de fabricagéo (ativagdo
fisica ou quimica, temperatura ¢ tempo de ativagdo). A importdncia das
caracteristicas quimicas superficiais de um dado carvdo ativado foi, durante alguns
anos, motivo de inimeras discussdes entre alguns pesquisadores (SUFFET et al. ,
1980).

Uma das primeiras evidéncias de que a superficie de carvdes ativados sdo

eletricamente carregadas, foi apresentada por WEBER et al. (1964), apos efetuar
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ensaios de adsor¢iio de determinados compostos organicos sulfonados e notar um
decréscimo da capacidade de adsorgdo de diversos materiais adsorventes quando da
diminui¢iio do pH. A partir dos resultados experimentais obtidos, foi postulado que a
superficie do carvdo ativado apresentava-se carregada tanto positiva como
negativamente.

A quantidade adsorvida de uma molécula é uma fungdo da afinidade dela por
agua quando comparada com a afinidade dela pelo adsorvente. Por exemplo, a
adsor¢io em carvdio ativado granular geralmente aumenta com a diminuigdo da
solubilidade do adsorvente. A afinidade de acidos organicos fracos e bases com
carvio ativado é uma importante fungdo do pH. Quando o pH estd numa faixa em
que a molécula estd numa forma neutra, a capacidade de adsor¢do € relativamente
elevada.

As isotermas de adsor¢fio podem ser determinadas numa mistura heterogénea
de compostos usando pardmetros tais como: carbono organico total (COT), carbono
organico dissolvido (COD), demanda quimica de oxigénio (DQO), halogénios
organicos dissolvidos (HOD), absorvédncia de radiagdo ultravioleta, e fluorescéncia
como uma medida da concentragdio total de substdncias que estdo presentes. A
mistura de componentes entfio ¢ tratada como um composto simples nas equagdes de
isotermas. Como pode haver uma grande variagdo de afinidade dos compostos da
mistura pelo adsorvente, a forma da isoterma ira depender da quantidade relativa de
cada composto na mistura. Por exemplo, isotermas com a forma mostrada na Figura
3.4 sdo esperadas se alguns dos componentes sdo ndo-adsorviveis, e alguns sdo mais
fortemente adsorvidos que os outros. Os compostos fortemente adsorviveis podem
ser removidos com pequenas doses de adsorvente e produzem grande valores de (.
Ao contrario, os compostos fracamente adsorvidos podem somente ser adsorvidos
com elevadas doses de adsorvente e produzem valores relativamente baixos de qe. Os
compostos nido-adsorviveis produzem uma isoterma vertical para baixos valores de
C.. Ao contrario das isotermas de soluto simples, a isoterma para uma mistura
heterogénea de compostos sera fungdo da concentragdo inicial e da fragdo da mistura

que € adsorvida.
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Isoterma obtida sem aftas e
baixas dosagens de Carvio
Alivado Granular

Inge

. Regiéo 1 _l_r:_,, Regiato 2 _____.l.. Regifio3 _1

sSem moderado muito
adsorvato adsorvato adsorvato
i} _ |
Co
InCe

Figura 3.4 - Isoterma néio linear para uma mistura
heterogénea de compostos orginicos
Fonle: AWWA (1990)

3.3.9 — ADSORCAO COMPETITIVA

Adsorgdo competitiva ¢ importante no tratamento de aguas de abastecimento
porque muitos compostos que devem ser adsorvidos existem em solugdo com outros
compostos adsorviveis. A quantidade de carvdo ativado, ou outro adsorvente
requerido para remover uma certa quantidade de compostos de interesse de uma
mistura de compostos adsorviveis, ¢ maior que aquela relativa a adsor¢éo se ela
ocorresse sem competigio, porque parte das superficie do adsorvente ¢ utilizada
pelas substancias competidoras.

O grau de competi¢io no carvdo ativado depende sobretudo da forga de
adsorcdio das moléculas competidoras, da concentragio dessas moléculas, e do tipo
de carvio ativado. Alguns exemplos ilustram a magnitude do efeito da competicdo.
JAIN e SNOEYINK (1973) mostraram que quando a concentragdo no equilibrio de
p-bromofenol (PBP) aumenta de 10™ para 10° M (17 para 173 mg/l), a quantidade de
p-nitrofenol (PNP) adsorvido na concentragdo de equilibrio de 3,5 x 107 cai em

torno de 30 % (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Adsorgfio de p-nitrofenol como uma fungéo
da concentragfio de p-bromofenol
Fonte: JAIN ¢ SNOEYINK (1973)

Um grande nimero de modelos tem sido utilizado para descrever a adsorgao
competitiva. Um modelo comum para descrever o equilibrio em sistemas com varios
adsorvatos é o modelo de Langmuir para adsor¢io competitiva, o qual foi
primeiramente desenvolvido por BUTLER e OCKRENT (1930). Este modelo ¢
baseado nas mesmas hipoteses do modelo de Langmuir para adsorvatos simples.
Assumindo, como fez Langmuir, que a taxa de adsorg¢do de uma espécie no equilibrio

é igual a taxa de dessor¢do, tem se:

., = M (7
T b YhC,,

(1 — qm,i\',zbl(je,l (8)
" 1+Y5,C,,

em que:
el € ¢e,2 - quantidade de solutos 1 e 2 adsorvidos por unidade de peso, ou por

unidade de éarea superficial, do adsorvente nas concentragdes de equilibrio

Ce.1 e Ce2, respectivamente.
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Gnax € Gmavz © valores maximos de (e € e2, respectivamente, que sao
obtidos da anélise da isoterma de soluto simples e que correspondem a
cobertura em camada Ginica do adsorvente.

b; e b> = constantes que sdo funciio da energia de adsorg¢do dos solutos 1 ¢ 2,

respectivamente, e que sio obtidos da analise da isoterma de soluto simples.

Embora este modelo seja comumente utilizado, ele ndo fornece sempre bons
resultados, especialmente para adsorventes porosos. JAIN e SNOEYINK (1973)
apresentaram uma modificagdo para levar em conta a fragdo de adsor¢do que ocorre
sem competigio. Isto pode ocorrer s¢ os adsorvatos tém tamanhos diferentes e

somente o menor deles pode penetrar nos menores poros.

3.4 — CINETICA DA ADSORCAO

3.4.1 - MECANISMOS DE TRANSPORTE

Segundo FERREIRA FILHO (1996), a remogio de compostos organicos por
adsorcdo fisica envolve uma série de etapas e cada qual pode afetar a taxa de

remogao:

a) Transporte das moléculas do adsorvato da fase liquida para a camada limitante
que circunda o adsorvente. O transporte ocorre por difusdo se o adsorvente esta
suspenso em agua parada, como num tanque de sedimentagdio, ou por mistura
turbulenta, como ocorre durante o escoamento turbulento através de uma camada
de carvio ativado granular, ou quando o carviio ativado pulverizado esta sendo

agitado numa mistura rapida ou floculador;

b) Transporte por processo de difusdo molecular, do adsorvato da camada limite até

a superficie externa do adsorvente;

¢) Ap6s o adsorvato ter ultrapassado a camada limite que circunda o adsorvente, o

seu transporte passa a ocorrer em seu interior. Este transporte intraparticular pode
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se dar através de difusio molecular, ao longo dos vazios internos da particula

como, também, por difusfio através da superficie interna do adsorvente;

d) Apos o transporte para um sitio de adsorgdo vazio, ¢ efetuada a ligagdo entre o
adsorvente e o adsorvato. Como, via de regra, o processo de adsorgéo fisica €
muito rapido, alguma das etapas citadas anteriormente serd a etapa limitante do
processo. Se, ao contrario, o mecanismo de adsor¢dio for quimico, ou seja,
envolver uma reagiio quimica entre o adsorvente e o adsorvato, esta pode ser
lenta o suficiente para ser a etapa limitante do processo.

As etapas sdo ilustradas na Figura 3.6:

DIFUSAO CAMINHO DA
POROSA « Y\ MoLEcuLa DO

/. - I| ADSORVATO
°

I

ADSORVENTE CamadaLimite  FASE LIQUIDA

r

@

Figura 3.6 - Mecanismos de transporte cnvolvidos no processo de adsorgiio
Fonte: MONTGOMERY? ¢t al. apud FERREIRA FILHO(1996)

Tanto o tamanho molecular quanto o tamanho das particulas do adsorvente
tem importantes efeitos na taxa de adsor¢do. Quanto menor o tamanho da particula

de carvio ativado, mais rapido o equilibrio ¢ alcangado.

2 MONTGOMERY, J. Watcr Treatment: Principles and Design John Wiley & Sons. New York,
USA, 1985,
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3.4.2 - ZONA DE TRANSFERENCIA DE MASSA

A regido da coluna de adsorgdo na qual a adsor¢ao esta ocorrendo, a zona de
transferéncia de massa (ZTM), é mostrada na Figura 3.7a. O carvao ativado atras da
7ZTM esta completamente saturado com C. = Co, € a quantidade de adsorvato
adsorvida por unidade de massa de carvo ativado granular € (qe)o. O carvao ativado
na frente da ZTM néo foi exposto ao adsorvato, assim a concentragdo da solugdo e qe
valem zero. Dentro da ZTM, o grau de saturagdo com adsorvato varia de 100 %
(q=[qelo) a zero. O comprimento da ZTM, Lzms, depende da taxa de adsor¢éo e da
taxa de escoamento da solugiio. Qualquer variagio que cause um aumento da taxa de
adsor¢do, como um tamanho de particula de carvdo menor, aumento da temperatura,
um coeficiente elevado de difusdo do adsorvato, e aumento da for¢a de adsor¢éo do
adsorvato, diminuirA o comprimento o comprimento da ZTM. Em algumas
condicdes, Lzry sera reduzida o suficiente para poder ser assumida igual a zero,
produzindo a condigdo mostrada na Figura 3-7b. Se Lzru € negligenciada, a analise

do processo de adsorgdo ¢ grandemente simplificada.
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Figura 3.7 - Definigfo da zona de transferéncia de massa em meios adsorvedores
(a) coluna com ZTM estabelecida ; (b) coluna sem ZTM
Fonte: AWWA (1990)

3.4.3 - CURVAS DE EXAUSTAO

A concentragio de exaustio Cyj para uma coluna ¢ definida como a

concentragio maxima aceitavel no efluente. Quando a concentragdo efluente atinge

esse valor, o carvio deve ser trocado. A altura critica da coluna Legitico € a

profundidade que leva ao imediato aparecimento de uma concentragdo igual a Cp

quando a coluna € iniciada.

A altura critica, a taxa de escoamento Q, e a area A da coluna podem ser

utilizadas para calcular o tempo de contato minimo de leito vazio:

[’m‘n‘m — TCL V

IS

min

©
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A curva de exaustdo é um grafico que relaciona a concentragiio efluente da
coluna em fungdo tanto do volume tratado ou do tempo de tratamento. Uma curva de
exaustdo para um composto adsorvivel ¢ mostrada na Figura 3.8. A forma da curva €
afetada pelos mesmos fatores que afetam o comprimento da ZTM, da mesma
maneira. Qualquer perturbagdo que cause um aumento da taxa de adsorc¢do
aumentara a inclinagio da curva; a curva de exaustdo sera vertical se Lzrv = 0. A
capacidade de exaustdo, definida como a massa de adsorvato removida pelo
adsorvente na saturaciio, e o grau de ufilizagdo da coluna, definido como a massa
adsorvida na exaustdo dividida pela massa adsorvida na saturagdo completa na
concentragio afluente, como mostrado na Figura 3.8, aumentam com o aumento da
taxa de adsorg@o.

A curva de saturagio pode ser usada para determinar a faxa de utilizagdo de
carvéio (CUR) ativado - a massa de carvéo ativado requerida por unidade de volume

de agua tratada:

CUR[ massa J _ massa de carvao ativado na coluna (10)

volume volume tratado para exaustao

B

(CefiCo) _,

(@]
jar}

o]

Taxa ca Concentragéo Efluente
=]
th

Be
Yolume efluente, ¥V

Figura 3.8 - Curva de exaustdo de uma coluna de adsorgéio
Fonte: AWWA (1990)
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3.5— AVALIACAO DE CARVAO ATIVADO

Segundo ASTM STANDARDS (1989) , os carvdes ativados sdo avaliados
por suas propriedades fisicas e através de testes empiricos da sua capacidade de

adsorcdo. Dentre os pardmetros mais comuns, destacam-se:

a) Teor de Cinzas: as cinzas sdo dependentes do tipo de matéria-prima e do
processo de fabricacdo. Compreende o residuo apds a ignigdo da substincia, sob

condi¢des especificas.

b) Umidade ou Perda por Secagem: ¢ determinada com o proposito de
produgdo e embarque. E o resultado da redu¢io de peso quando a substincia ¢

aquecida, sob condigdes especificas.

c) pH : o pH depende da matéria-prima e processo de fabricacdo. E obtido

pela analise do extrato aquoso.

d) Namero de Dureza: ¢ um termo referente a resisténcia mecanica a
decomposigio das particulas medidas por testes especificos. E uma forma de avaliar
a resisténcia do carvdo quando submetido ao desgaste de bolas de ago por atrito, sob
agitacdo em um aparelho vibratorio denominado Ro-tap. Permite comparar lotes de
carbono ativados entre si admite-se que o maior valor de Dureza expressa um

material mais resistente sob aquelas condi¢des que foram submetidas.

e) Massa Especifica Aparente : ¢ a relagdo de massa por unidade de volume

do carvdo ativado, incluindo o volume de poros e espagos interparticulas.

f) Numero de lodo : ¢ definidlo como as miligramas de Iodo de uma
solucdo aquosa, adsorvidas por uma grama de carvdo ativado, sob condi¢des
especificas determinadas pelo método. Fornece um indice de porosidade relativo a

pequenos poros.
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g) Area Superficial: ¢ a area superficial do carvio ativado, calculada pela
equagdo de BET (Brunauer, Emmett, Teller), pelos dados de adsorgio e desorcio de
nitrogénio, sob condigdes especificas. E expressa, comumente, em m’/g de carvio
ativado.

h) Volume de Poros: ¢ o volume de poros na unidade de peso do
adsorvente. Pode ser obtido através da adsorg¢do de mercirio nos poros sob alta

~ - 3
pressdo. E expresso, comumente em cm’/g C.A .

i) Capacidade de Adsor¢iio: ¢ a quantidade de um determinado
componente adsorvido de um fluido. Pode ser medida através de testes com o fluido

a purificar, obtendo-se curvas de adsor¢ao par aquelas condigdes especificas.

3.6 —- PROPRIEDADES FISICAS

3.6.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Tendo em vista a existéncia de algumas marcas comerciais de carvdo ativado
granular ou pulverizado, é de fundamental importancia o conhecimento de algumas
caracteristicas fisicas. A determinagdo dessas caracteristicas propiciam melhor
utilizagdo do carvdo ativado no que concerne a capacidade de adsorgdo, fluidificagdo

e expansdo quando lavado, etc.

3.6.2 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A distribuigdo granulométrica é¢ uma forma de expressar o tamanho dos graos
do carvio ativado. Deve possuir tamanho de particulas que permita o melhor
desempenho de adsor¢do a ao mesmo tempo boas condi¢des de filtragdo. Nos
Carvdes Pulverizados normalmente ¢ expresso como percentual em peso passante
por uma malha pré determinada (como malha 325 ou 400 ASTM). Nos Carvoes
Granulados, define-se normalmente o tamanho nominal quando se demonstra as

duas malhas limitantes da distribuigdo granulométrica, ou se demonstra diretamente a
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distribui¢io percentual em peso retida ou passante em cada malha daquela

distribuigio.

3.6.3 - MASSA ESPECIFICA DO MATERIAL

A massa especifica do material ¢ dada pela relago entre a massa de carvdo

ativado seco e o volume de material somente, ndo incluindo seus vazios internos.

massa de carvao ativado seco 9
2 (M)

m

(11)

volume de material

3.6.4 - MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA

A massa especifica da particula é definida como sendo a relagdo entre a
massa de carvdo ativado seco e o volume da particula, o que inclui o volume de

material mais seus vazios internos.

~ massa de carvao ativado seco Q\IIL":*)

. (12)
volume total da particula

P

Na tabela 3.1 sfio apresentados os principais materiais granulares usados

como meio filtrante e respectivas massas especificas.

Tabela 3.1 — Massa Especifica dos Materiais Filtrantes Usuais

#

~ Material Massa Especifica(ppo)
(kg/m?’)
Areia 2650 — 2670
Antracito 1400 — 1700
Carvao ativado granular em filtro 1300 — 1500
Granada 4100 — 4500

Fonte: DT BERNARDO(1993)
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3.6.5 - POROSIDADE INTERNA

A porosidade interna é dada como sendo a relagdo entre o volume de vazios

internos da particula e o seu volume total.

_ volume dos vazios internos

& — . — —
»  volume total da particula

(%) (13)

3.6.6 - MASSA ESPECIFICA EM FILTRO

A determinagfio da massa especifica do material é fundamental no calculo de
perda de carga, fluidificagdo, expansio do meio filtrante e também & fator
determinante na velocidade ascensional da agua para fluidificar o meio filtrante. A
técnica mais adequada para a determinagdo da massa especifica ¢ a do picnometro,
muito utilizada na Mecénica dos Solos, devido sua simplicidade e rapidez de
execugdo. E dada pela relagdo entre a massa de material acrescido da massa de agua

presente em seus vazios internos e o volume da particula.

_massa de material + massa de agua
o volume total da particula

(%) (14)

3.6.7 - MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

E dada pela relagdo entre a massa de material seco e o volume total ocupado

por um conjunto de particulas.

massa de material seco
Paps = : =— (%) (15)
volume das particulas + vazios intergranulares




Revisdo Bibliografica o o il

3.6.8 - MASSA ESPECIFICA APARENTE EM FILTRO

E dada pela relagdo entre a massa de material mais a 4gua contida em seus
vazios internos e o volume total ocupado por um conjunto de particulas, ou seja, o
volume de material mais o volume dos seus vazios internos mais volume

intergranular.

massa de material mais amassa de agua (ML'3)
volume das particulas mais os vaziosintergranulares

papf = (1 6)

3.6.9 - POROSIDADE
E definida como sendo a relagio entre o volume de vazios intergranulares e o

volume total ocupado pelo conjunto de particulas.

_ volumede vaziosintergranulares
volume total ocupado pelo material

(%) (a7n

&o

A porosidade é um pardmetro muito importante na determinagio da
velocidade de agua requerida para lavagem do meio filtrante, perda de carga no meio
filtrante fixo e na capacidade do meio filtrante na retengdo de impurezas.

De acordo com AWWA(1990), a porosidade em meio filtrante fixo €
determinada colocando-se uma amostra de material filtrante de massa e massa
especifica conhecidas em uma coluna transparente com didmetro interno conhecido.
Com a altura da camada de material filtrante pode-se determinar o volume total
ocupado pelo material. O volume dos grios € o total da massa de material filtrante
dividido pela sua respectiva massa especifica. O volume de vazios € igual ao volume
total ocupado pelo material menos o volume dos graos. A porosidade do meio
filtrante fixo ¢ substancialmente afetada pela compactagdo do material granular. Se o
material é colocado no filtro, permitindo que os graos sedimentem livremente, sem
compactagdo, a maior porosidade sera obtida, que é a porosidade do meio filtrante
expandido, podendo ser 5% maior que a porosidade medida depois da compactagio

do material.
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3.8 — CARVAO ATIVADO EXISTENTE NO MERCADO

Para o melhor entendimento e analise da instalagdo de filtragdo desenvolvida,
foi realizada uma pesquisa nos supermercados da cidade de Sdo Carlos — SP a
procura de componentes para filtros por gravidade que utilizassem carvdo ativado
impregnado com prata. Foi encontrado apenas um que continha os dizeres: “Com
carvio ativado e prata”, e no verso da embalagem: “Sua micro porosidade
proporciona uma filtragem equilibrada, oferecendo agua de excelente qualidade, leve
e suave, comparada somente com as melhores 4guas naturais...”. Sendo assim,
concluiu-se que a prata existente estava provavelmente impregnada na ceramica e

ndo no carvio ativado, como proposto neste trabalho de pesquisa.

3.9~ CARVAO ATIVADO EM UNIDADES DE FILTRACAO

O carvio ativado, quando usado em filtros adsorvedores, objetiva a filtragdo e
a adsor¢do de compostos organicos (AWWA, 1990). A principal aplicagdo ¢ a
remogio de sabor e odor onde experi€ncias em escala real demonstraram remogio no
periodo de 1 a 5 anos antes que o CAG tivesse de ser regenerado (GRAESE et. al,,
1987). Entretanto, a competi¢do com altas concentragoes de compostos organicos
pode diminuir esta duragao.

Segundo AWWA (1990), para se obter maiores carreiras de filtragdo e
periodos mais longos entre regeneragdes do CAG, os filtros adsorvedores devem ser
projetados com altura do meio filtrante de 1,2 metros de CAG néo refinado (tamanho
efetivo de 1,3 mm) com baixo coeficiente de uniformidade (1,4).

Quando objetiva-se baixa turbidez da agua filtrada, pode ser utilizado uma
pequena camada de areia fina. Entretanto, o uso de areia ¢ CAG como meios
filtrantes causa dificuldades na regeneragio do CAG. A remogio do CAG do filtro
adsorvedor livre da areia ou a separa¢do da areia apos a remogio ¢ bastante dificil e
areia danifica a fornalha de regeneragao.

Segundo GRAESE et. al.(1987), bactérias proliferam em meio filtrante de
CAG a menos que a agua efluente ao filtro possua cloro. Esta atividade bacteriana
tem efeitos positivos e negativos. Os beneﬁcios'sﬁo a redugdo do contetdo organico

e desse modo a redugdo da atividade microbiologica no sistema de distribuicdo de



Revisz‘ioﬁ.BﬁibIriqgrzflﬁcg_ — 5 3

dgua. Em contra partida, o crescimento bacteriano diminui a carreira de filtragdo e a
desinfecgiio é requerida apos o filtro adsorvedor. Gréos finos de carvao foram
detectados no efluente dos filtros adsorvedores e bactérias fixas a estes grio finos de
carvio sdo dificeis de serem eliminadas pelo cloro. O CAG ¢é mais leve que o
antracito, mas o atrito do CAG em filtros adsorvedores ndo € excessivo, perdendo-se
de 1 a 6 % ao ano.

O carvdo ativado granular também ¢ utilizado como meio filtrante de filtros
biologicos e retém tanto particulas biologicas (bactérias) quanto ndo biologicas
(argila e coagulante). Comparadas com particulas nfio biologicas, as bactérias
possuem caracteristicas morfologicas diversas e diferem consideravelmente seu
movimento por causa das diferentes propriedades da célula (ex.: mobilidade
eletroforética, hidrofobicidade, tamanho da célula e a presenga de apéndices ligados
a celula). A atividade metabolica da bactéria também pode alterar as caracteristicas
quimicas da superficie dos grios de CAG. O comportamento de aderéncia de alguns
microrganismos a superficie do CAG pode ser explicado em termos da quimica
coloidal, mas o fato de microrganismos possuirem caracteristicas biologicas ¢
responsavel pela aderéncia e formagdo de biofilme em particula de CAG. Bactérias
presentes na supetficie e que estdo no meio aquoso possuem estados fisioldgicos
diferentes e isto contribui para o maior grau de fixagfio destas a superficie do CAG.
Na Figura 3.9 é mostrada uma hipotética localizagdo dos microorganismos e das
particulas de argila em meio filtrante de CAG em filtros biologicos. Ha a maior
afinidade dos microrganismos em relagdo as particulas de argila na aderéncia aos

grio de carvio ativado.

# Bactérias
2 Argila

Figura 3.9 - Localizagdo Hipotética de microrganismos e de particulas de argila em
meio filtrante de CAG utilizado em filtro bioldgico
Fonte: AHMAD et. al.. (1998)
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Segundo AHMAD et. al.(1998), a hidrofobicidade bacteriana é um fator
importante no estudo da fixagdo e despreendimento de microrganismos & superficie
dos grdos de CAG. A hidrofobicidade é o meio pelo qual as bactérias sio atraidas
para a superficie do grdo e a forga de atragdo hidrofobica pode ser até mais forte que

a de ligacdo de van der Waals.

3.9 USO DE PRATA

3.9.1 — CARACTERISTICAS GERAIS DA PRATA

Segundo OHLWEILER (1971), a prata é um metal nobre, branco, brilhante,
de dureza intermediaria entre o cobre e o ouro e, depois do ouro, o mais dutil dos
metais. E o melhor condutor do calor e de eletricidade.

A prata cristaliza com rede cubica de face centrada, Ela forma uma série
continua de cristais cibicos com ouro e paladio; € que os trés metais possuem a
mesma estrutura e, além disso, as dimensdes das células unitarias variam muito
pouco (Ag, a = 4,077 ﬂ\; Au, a=4,070 A; Pd, a=3,88A). A miscibilidade com cobre,
no estado sdlido, ¢ muito limitada; o cobre tem a mesma estrutura reticular, mas a
constante da célula ¢ menor (a = 3,61 A) No estado liquido, a prata é completamente
miscivel com cobre e numerosos metais. A miscibilidade da prata com cromo,
manganés e niquel, nos estados sélido e liquido, é muito limitada. A prata nio é
miscivel com ferro e cobalto. A prata forma améalgama com mercurio.

De acordo com seu carater nobre, a prata em forma compacta nio se une
diretamente com o oxigénio. E certo que a prata fundida dissolve quantidades
consideraveis de oxigénio; a maior parte do oxigénio ¢ expulsa com a solidificagéo
do metal. O ozdnio ataca a prata, especialmente com aquecimento moderado; o metal
enegrece devido a formagdo de oxido de prata. A prata tem grande afinidade pelo
enxofre. O sulfeto de hidrogénio enegrece a prata com formagio de sulfeto de prata.
Os halogénios se combinam com a prata, com certa extensio, mesmo a temperatura

ordinaria.
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O potencial padrido do sistema Age>Ag™ +e é€° =-0,7991 V. De acordo com
isto, a prata ndo ¢ atacada por solugdes aquosas de acidos ndo oxidantes em auséncia
ar. Em contato com agua contendo ar dissolvido, a prata dissolve-se em proporgéo
diminuta segundo a equagio: 2Ag + H,0 + 20, > 2Ag' + 20H .

A prata metalica € usada na cunhagem de moedas, em joalheria e na confecio
de aparelhos quimicos, instrumentos médicos, etc. Em geral, ela &, para esses fins,
ligada a outros metais, principalmente cobre: por exemplo, a prata comercialmente
encontrada em joalherias costuma ter 80% de prata. Grandes quantidades de prata
sdo usadas na indistria fotografica. A prata coloidal, por suas propriedades

bactericidas, € usada com fins terapéuticos.

3.9.2 COMPOSTOS DE PRATA

Para OHLWEILER (1971), os compostos de prata derivam quase todos do
estado unipositivo. O ion de prata é estavel em solugdo aquosa. Os compostos de
prata apresentam uma acentuada tendéncia para a formagdo de complexos. Muitos
compostos de prata tém propriedades antissépticas, mas somente alguns sdo usados
clinicamente. Os sais de prata soluveis e altamente ioniziveis tém agdes
adstringentes e causticas também.

O ion de prata se combina com sulfidrila, carboxila, fosfato, amina e outros grupos
quimicos importantes biologicamente. Tais interagdes, ao envolver proteinas, alteram suas
propriedades fisicas, e muitas vezes causam sua precipitagio. Esta ¢ a base das agdes
adstringentes € cdusticas dos ions da prata e pode explicar, em parte, suas agdes
antibacterianas. Contudo, vérios complexos de prata fracamente soliveis, que nio
fornecem jons suficientes para a precipitagio de proteinas, sdo bons antissépticos. Os fons
de prata agem na superficie da célula bacteriana, causando alteragdes drésticas na parede
celular ¢ na membrana plasmatica. Quando se aplicam solucdes de sais de prata
inorgdnicos ao tecido, eles exercem efeito germicida imediato. Um fendmeno
bacteriologico interessante ¢ o fato de que dgua destilada se torna altamente bactericida

apos o contato com prata metalica.
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3.9.3 CARVAQ ATIVADO IMPREGNADO COM PRATA

O carvdo ativado impregnado com prata (CAIP) é um produto recente no
Brasil e no exterior, sendo assim existem poucos trabalhos a respeito deste material.
Em pesquisa realizada utilizando-se o Programa Biblioteca Eletrénica — ProBE —,
onde estdo catalogados 856.962 (fevereiro/2000) artigos sobre trabalhos realizados
no exterior, nenhum trabalho a respeito da utilizagio do CAIP em tratamento de
dguas de abastecimento foi encontrado. No aspecto quimico da impregnagio,
CH.Y L et. al.(1997) estudaram maneiras impregnagiio e chegaram a concluir que a

impregnagio do carvdo ativado com prata seria um potencial bactericida.

Alguns trabalhos sobre o CAIP foram desenvolvidos recentemente na Escola
de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Os estudos visando a aplicagdo do carvdo
ativado granular ou pulverizado em pré-tratamento de aguas de abastecimento.
SOUZA et. al.(1997) estudaram remogio de matéria organica, de coliformes fecais e
totais com a aplicagfio do carvdo ativado granular impregnado com prata (CAGIP)
seguida da remogdio do mesmo por sedimentagdo e também com a aplicagio do
carvdo ativado pulverizado impregnado com prata (CAPIP) seguida da remog¢do do
mesmo por flotagdo. Neste trabalho, concluiram que o CAIP é um poderoso agente
desinfetante, reduzindo significativamente o NMP de coliformes totais e fecais de
aguas contaminadas, como pode ser visto nas figuras 3.10, ensaios com

sedimentagéo, e 3.11, ensaios com flotagio.
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Fragdo de Coliformes Totais Remanescentes
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Figura 3.10 - Coliformes totais remanescentes para tempo de contato de 5,0 min e velocidade de
sedimentagio 1 cm/min, com NMP de coliformes totais inicial igual a 2710 / 100ml.
Fonte: SOUZA et. al (1997).
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Frag&o de Coliformes Totais Remanescentes
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Figura 3.11 - Coliformes totais remanescentes para tempo de contato de 2,5 min,
com NMP de coliformes totais inicial igual a 2070 / 100ml.
Fonte: SOUZA et. al (1997).

PECCI (1998) estudou a remocio de matéria organica, algas, coliformes
fecais e totais com a utilizacdo da ozonizagdo precedendo a aplicacio de CAPIP e
posterior remogdo deste por flotacdo, e concluiu que, além de remover Coliformes
Totais e Fecais, o CAPIP reduziu significativamente a concentracdo de algas (na
figura 3.12, com Tc= 5 min e Vf= 5 cm/min. a eficiéncia de remog¢do foi de 93%
para a dosagem de 30 mg/l ) e esta redugdo foi maior com o aumento da dosagem de
CAPIP.
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@ Te =5 min. € VI = 10 cmimin.

0 Te =5 min. e VI =5 cnimin.

Fragao Remanescente da Concentragio de
algas(ind/)

Dosagem CAPIP{mg/l)

Figura 3.12 - Comparagiio dos valores da Concentragiio Remanescente de algas(Co=1,48E5 ind/l) em
fungio da dosagem de CAPIP(mg/l) para diferentes velocidades de flotagfio
Fonte: PECCI (1998)

3.10 —- CONSIDERACOES SOBRE A FILTRACAO

3.10.1 — INTRODUCAO

Segundo DI BERNARDO(1993), a filtragdo consiste na remogdo de
particulas suspensas e coloidais e de microrganismos presentes na agua que escoa
através de uma meio poroso. Em geral, a filtragdo € processo final de remogdo de
impurezas realizado em uma Estagdo de Tratamento de Agua e, portanto, principal
responsavel pela produgdo de agua com qualidade condizente com o Padrio de
Potabilidade.

Independentemente do tipo de tecnologia empregada no tratamento, a
filtragdo representa o processo que proporciona a melhoria da qualidade fisica,
quimica e microbiolégica da agua, produzindo um efluente adequado para uma
eficiente desinfecgdo. Assim, a filtragio ¢ uma etapa extremamente importante no
tratamento, merecendo um conhecimento profundo dos fendmenos que nela ocorrem.
Isto permitira, ndo so a proje¢do e operagdo mais eficiente dos filtros, mas também, a

avaliagdo do funcionamento dos mesmos (MOLINA, 1996).
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3.10.2 - MECANISMOS DA FILTRACAO EM MEIO GRANULAR

Os mecanismos envolvidos na remog¢do de sélidos suspensos durante a
filtragdo rapida sdo muito complexos. A remogdo de particulas com tamanho em
torno de 1 pm, em meios granulares com vazios intergranulares de dimensdes
proximas a 500 pm, intrigou os pesquisadores durante muito tempo. Muitos-
trabalhos tem discutido os varios fatores que devem ser importantes na remocio de
particulas. Um notavel exemplo desta discussio € o trabalho de O’MELIA e
STUMM® apud AWWA (1990) em que concluiram que o mecanismo dominante
depende das caracteristicas fisicas e quimicas da suspensio e do meio filtrante, da
taxa de filtragdo e das caracteristicas quimicas da agua.

Na Figura 3.13 pode ser vista a retengdo de particulas de silica com 5 a 10 um

é
em graos de areia com dimensdes de 0,5 a 1,0 mm

Figura 3.13 — Retencdo de particulas de silica com 5 a 10 pum em
graos de areia com dimensdes de 0,5 a 1,0 mm
Fonte: AWWA (1990)

> O’'MELIA,C.R.; STUMM,M. (1967)“Theory of Water Filtration”, Journal of AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATES,vol 59, n°11, November, p. 1393.

7
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Durante a filtragio rapida descendente em meio granular, com agdo de
profundidade, as impurezas sdo retidas ao longo do meio filtrante, em contraposigéo
a de acgdio superficial, em que a retengfio ¢ significativa apenas no topo do meio
filtrante.

A remogdio de outros solidos, particularmente os menores, depende de dois
tipos de mecanismos distintos, porém, complementares: fransporte e aderéncia (DI
BERNARDO (1993)). Em primeiro lugar, as particulas devem se aproximar das
superficies dos grios e, posteriormente, devem permanecer aderidas a estes de modo
a resistir as forcas de cisalhamento resultantes das caracteristicas hidrodinamicas do

escoamento ao longo do meio filtrante.

3.10.3 — MECANISMOS DE TRANSPORTE

Os mecanismos de transporte comumente considerados para explicar a
aproximagdo das particulas aos grios do meio filtrante, também denominados de
coletores, sdo (IVES® apud AWWA, 1990):

v" Impacto Inercial;

Interceptagao;

v

v Sedimentagio;
v"  Difusdo;

v

Agio Hidrodindmica.

Segundo DI BERNARDO (1993), os mecanismos de transporte sdo
influenciados, principalmente, pelas caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, do
pré-tratamento quimico, da taxa de filtragdo, do meio filtrante ¢ do método de
operagio.

Na figura 3.14 sdo mostradas, de forma esquematica, as diversas maneiras
pelas quais a particula suspensa deixa a linha de corrente e atinge a superficie dos

2raos.

1 IVES,K.J.(1975) Capture Mechanisms in Filtration — The Scientific Basis of Filtration. NATO
Advanced Study Institute Series- SERIES E — APLLIED SCIENCES, Holanda



Impacto  Interceptagdo  Sedimentagéo Difuséo Acdo

Inercial Hidrodindmica

Figura 3.14 - Mecanismos de Transporte na Filtragfio com Agfio de Profundidade
Fonte : DI BERNARDO (1993)

3.11— UTILIZACAO DE MANTAS SINTETICAS NAO TECIDAS

3.11.1 - INTRODUCAO

41

Muitas inovagdes foram introduzidas desde 1829, quando os filtros de areia

foram empregados pela primeira vez no tratamento de 4gua para abastecimento

publico, tanto na filtragdo rapida quanto na filtragdo lenta, podendo-se citar o

emprego de mantas sintéticas ndo tecidas na filtragdo lenta, a filtragdo em dupla

camada e a filtragio com escoamento ascendente.

O emprego de mantas sintéticas ndo tecidas visa reduzir a penetragdo de

impurezas no meio filtrante. Segundo PADUA e DI BERNARDO (1997), os

beneficios decorrentes do emprego de mantas em instalagdes piloto de filtragfo lenta,

[#7]
D¢

NN

aumento da duragdo da carreira de filtragdo,

possibilidade de redugdo da carga hidraulica disponivel;
possibilidade do emprego de taxas de filtragdo mais elevadas;
possibilidade de redug@o da espessura da camada de areia;

facilidade na operagfio de limpeza e diminuigdo dos servigos de manutengio;
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3.11.2 — CARACTERISTICAS DAS MANTAS

As mantas sintéticas sdo produtos téxteis constituidos por fibras de polimeros
organicos. Essas mantas dividem-se em dois grupos: tecidas e ndo tecidas. As mantas
sintéticas ndo tecidas sio produzidas por diversas técnicas industriais, resultando
grande variedade delas no mercado, em fungéo de possuirem diferentes propriedades,
tais como espessura, porosidade, massa especifica, superficie especifica ¢
condutividade hidraulica.

Os principais constituintes das fibras das mantas sintéticas ndo tecidas sdo
polipropileno, poliéster, polietileno, cloreto de polivinila, poliamida e poliestireno.

Na tabela 3.2, sdo apresentadas por MBWETTE e GRAHAM(1990)
propriedades de mantas sintéticas, valores obtidos a partir da caracterizagdo de 20
mantas sintéticas ndo tecidas

Tabela 3.2 — Principais Propriedades Fisicas de 20 Mantas nao Tecidas

Propriedades Minima Maxima
Espessura(mm) 0,36 20
Porosidade(calculada) 0,56 0,90
Diametro das fibras(pum) 27 48
Massa especifica(g/cm3) 27 0,40
Superficie Especifica(m2/m3) 1.100 36.300

e ———

Fonte: MBWETTE e GRAHAM(1990)

PATERNIANI (1991) estudou quatro tipos de mantas sintéticas ndo tecidas
compostas por fibras de trés materiais combinados em diferentes porcentagens:
poliamida, poliéster e polipropileno. As caracteristicas fisicas destas mantas estdo

descritas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 : Propriedades fisicas de quatro mantas sintéticas

ndio tecidas produzidas no Brasil.

Parimetro Manta1l | Manta2 | Manta3 | Manta 4
Didmetro médio das fibras (um) | 42,43 37,81 45,09 23,96
Massa especifica (g/cm’) 0,123 0,108 0,115 0,106
Porosidade (%) 89,0 91,0 88,3 92,3
Superficie especifica (m*/m’) 10360 |9 500 10388 | 12778
Permeabilidade (mm/s) 7,01 7,33 7,16 423
Espessura (mm) 5 5 5 5

Fonte: PATERNIANI (1991)

Para mantas com elevada area superficial especifica, a filtrabilidade € tdo
grande que, para qualquer espessura de manta superior a 1 mm, a perda de carga é
alcangada mais rapidamente que nos filtros lentos convencionais de areia. Embora
uma pequena espessura destas mantas previna a penetragdo de particulas na areia,
elas nio sdo eficientes na reducdo da freqiiéncia de limpeza dos filtros. Por outro
lado, mantas muito porosas e com baixa superficie especifica possibilitam aumentar
a duracdo da carreira de filtragdo, sendo que o fator de aumento cresce com a
espessura da manta. Contudo, € possivel que, para uma manta particular, haja uma
espessura limite que corresponda ao aumento maximo da duragio da carreira de
filtragdo. Entretanto, os pesquisadores recomendam que a espessura total das mantas
niio ultrapasse a 2 ou 3 cm, a fim de ndo dificultar a remogdo das mesmas para
limpeza.

Segundo DI BERNARDO et. al (1997), apds a colmatagao decorrente da
retengdo de impurezas, as mantas nio-tecidas empregadas no tratamento de agua sao
lavadas, por meio de jatos de agua, ¢ reutilizadas. A reutilizagio das mantas exige
que o polimero que constitui a fibra do ndo-tecido apresente algumas propriedades
particulares tais como resisténcia a abrasio, auséncia de grupos polares para facilitar
sua limpeza, resisténcia a compostos quimicos como acidos, alcalis e agentes
oxidantes encontrados na agua e resisténcia a fungos e acidos orginicos. O baixo

custo também é um fator relevante, de modo que as fibras de polipropileno sdo
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citadas como as mais indicadas para a confecgdo de mantas a serem empregadas no

tratamento de 4gua para abastecimento publico.

3.11.3 — USO DE MANTAS SINTETICAS NAO-TECIDA EM TRATAMENTO
DE AGUA DE ABASTECIMENTO

Desde 1829, quando os filtros de areia foram empregados pela primeira vez
no tratamento de agua para abastecimento publico, ocorreram muitas inovagdes
visando melhorar o desempenho destas unidades. As pesquisas relacionadas ao
emprego de mantas sintéticas ndo-tecidas sdo de particular interesse a este trabalho.
Os ndo-tecidos, amplamente utilizados em produtos industriais e em obras de
engenharia, comegaram a ser estudados na década de oitenta por grupos de pesquisa
da Tnglaterra, visando sua aplicagio na filtragdo lenta para tratamento de aguas de
abastecimento. Em 1988 foi iniciado o primeiro trabalho relacionado a este tema no
Brasil, desenvolvido no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP).

Até o ano de 1995, as pesquisas restringiram-se as estagdes de tratamento de
agua (ETA) de filtragio lenta e a pré-filtros. Em 1995 comegou um trabalho na
EESC-USP com o objetivo de avaliar a potencialidade do emprego de nio-tecidos
nas ETA de ciclo completo. Em todos os casos as mantas sio empregadas para reter
parte das impurezas encaminhadas ao meio filtrante granular, visando aumentar a
duragio da carreira de filtragdo sem prejudicar a qualidade do efluente, de modo a
reduzir os custos operacionais das estagdes.

Como dito acima, quando se considera o emprego de MNT nos decantadores
de ETA com coagulagio quimica, os estudos sdo ainda muito recentes. Problemas
operacionais, construtivos ou de projeto podem conduzir ao funcionamento
insatisfatorio das unidades que compdem as ETA de ciclo completo. Além disso,
sazonalmente ocorre variagio na qualidade da agua bruta de algumas ETA,
conduzindo a formagio excessiva de flocos com baixa velocidade de sedimentagdo,
os quais, nio sendo removidos na unidade de decantagdo, acarretam sobrecarga de
solidos nos filtros, que passam a apresentar carreiras de curta duragdo, o que aumenta

os custos operacionais da ETA, em decorréncia do grande volume de agua que passa
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a ser gasto na lavagem do filtros. Em algumas situagOes desta natureza, a mudanga
do tipo de coagulante utilizado na ETA, ou o emprego de polimero como auxiliar de
floculagio, sio suficientes para melhorar a qualidade da 4agua decantada. A
substituigdo dos decantadores por unidades de flotagio pode ser tecnicamente viavel,
mas quase impraticavel em ETA existentes. Nas pesquisas que vém sendo realizadas
na EESC-USP, tem-se como objetivo avaliar se o emprego de MNT pode vir a ser
mais uma opgio para solucionar problemas decorrentes do desempenho insatisfatorio
das unidades de decantagdo de ETA.

PADUA e DI BERNARDO (1997) publicaram trabalho no qual ¢ avaliada a
capacidade que as MNT possuem de reter impurezas de 4gua com cor verdadeira alta
e baixa turbidez, caracteristicas que freqiientemente conduzem a formagao de flocos
com baixa velocidade de sedimentagdio. Concluiu-se que o emprego de MNT
possibilitou melhorar a qualidade da agua decantada em relagdo aos ensaios em que a

mesma nio foi utilizada.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O filtro piloto foi montado com a finalidade de avaliar a capacidade de
adsor¢io e desinfecgio do carvdo ativado granular impregnado com prata, que
doravante sera denominado de CAGIP, simulando uma situagdo de filtro de pos-
tratamento em estagdes de tratamento de 4gua, bem como uma situagio de filtros
domiciliares nos quais a passagem da agua pela coluna de carvdo ¢ realizada em um
tempo muito pequeno.

O CAGIP utilizado para a execugdo do trabalho experimental foi doado pela
BRASILAC — TIndastria Quimica Ltda. e a instalagdo de filtragio foi montada no
Laboratorio de Instalagdes Hidraulico-Sanitarias do departamento de Hidraulica e
Saneamento da EESC — USP.

4.2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a realizagio do trabalho:

v Turbidimetro da HACH, modelo 2100 P: utilizado para leitura da turbidez ;
v Espectrofotometro da SHIMATZU, modelo UV-160A;UV-VISIBLE RECORDING:

utilizado para a leitura da absorvancia no comprimento de onda 254 nm e
concentragdo de nitrato;

v Espectrofotometro de Absor¢io Atdémica, da INTRALAB, modelo AA-1275:

utilizado para a leitura da concentragdo de prata,

v Total Organic Carbon Analizer, da SHIMATZU, modelo TOC-5000 A: utilizado

para determinagdo de Carbono Orgénico Total,
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v QUANTL-TRAY™ SEALER, da IDEXX: utilizado para a determinagdo do NMP de

coliformes totais e fecais;

v DR/M000 , Direct Reading Spectophotometer, da HATCH: utilizado para a
determinagfio da cor aparente;

v' pHmeter, da ORION, modelo 420A: utilizado para a determinagéo do pH;

v Motor Elétrico, da WEG, modelo 78 90S (1/2 cv): utilizado para_homogeneizar a

agua de estudo;
v Bomba Dosadora, da WALLACE & TIERNAN, modelo G 20V (Vaziio max:

130 L/h): utilizada na instalagio de filtragdo;

4.3 - INSTALACAO DE ESTUDO

A instalagio era composta por uma caixa de resina com capacidade de
armazenamento de 1000 L da agua de estudo, uma bomba dosadora com capacidade
maxima de 130 L/h, uma haste para elevar o reservatorio de nivel constante, um
cavalete metélico que sustentava o filtro piloto e bomba dosadora, um agitador para
homogeneizar a 4gua de estudo e o filtro piloto com CAGIP. Nas figuras 4.1 e 4.2

sdo mostrados o esquema e foto da instalagio.

QLOROL
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Figura 4.1 — Desenho esquematico da Instalagfio de Filtragiio com CAGIP
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O filtro piloto era composto por um tubo de acrilico de 92 mm de didmetro
interno, resultando uma 4rea de 0,0066 m?, acoplado a um suporte para fixagdo deste
no cavalete metélico e a um cap modificado que lhe servia como tampa. A altura do
meio filtrante era de 24,5 cm e o ponto de coleta encontrava-se a 45 cm distante do
cavalete. Fazendo-se a subtragdo da altura do meio filtrante e do suporte do filtro,
resultava a diferenga entre o topo do meio filtrante e do ponto de coleta de amostras,
de 13,5 cm (ver figuras 4.3 e 4.4). A vazdo era mantida constante devido a fixagdo da
altura do reservatorio de nivel constante, que se encontrava suspenso, e do auxilio de
um registro de agulha. A vazdo do filtro foi calibrada, de modo a se obter taxa de
filtragdo de 200 a 250 m*/m?d. A instalagfo de filtragdo apresentou Carga Hidréulica
Disponivel Variavel e Resisténcia Total do Filtro Variavel, o que resultou em Taxa
de Filtragdo constante. O limite da carga hidraulica disponivel era o topo do tubo de
agua afluente ao filtro (figura 4.2), que quando era atingido, fazia-se necesséria a
limpeza da manta sintética ndo tecida. Para a limpeza, a manta sintética era retirada

do filtro piloto e lavada com agua corrente do pogo profundo.
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4.4— CARVAO ATIVADO IMPREGNADO COM PRATA E MANTA
SINTETICA NAO TECIDA

O CAGIP ¢ denominado pela BRASILAC - Indastrias Quimicas Ltda, como
Carbonado Beta T-Ag, E um produto de grande area superficial, cuja estrutura ¢ uma
rede de microporos, de alto coeficiente de uniformidade e elevada dureza. E
desenvolvido com impregnagdo com prata numa porcentagem especial para redugio
de microrganismos na agua, ndo permitindo sua reprodugdo no leito do carvao. As

principais caracteristicas do CAGIP podem ser vistas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Caracteristicas do CAGIP

:ié.PrOdUtO: Carbonado Beta T-Ag
gDensidade Aparente 0,5 £0,05 g!cm3
éNumero de Dureza Min 90,0 %
;fprata 0,10 %
Cinzas Méax 8,0 %
f%Granqumetria 0,71 x 1,68 (mm)

' Umidade ao embalar Max. 8%

Na tabela 4.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas da manta sintética
utilizada no filtro piloto. Essa manta foi selecionada a partir de outros trabalhos
realizados na EESC-USP, com o fim remover parcialmente o material suspenso e
coloidal, de modo a evitar colmatagdo rapida dos graos de CAGIP. A manta foi
localizada no cap superior da unidade filtrante, de tal sorte que a agua afluente teria

de passar por ela, antes de ser filtrada no CAGIP.
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Tabela 4.2 : Caracleristicas da Manta Sintética utilizada no Filtro Pilolo

Produto TECHTEXTIL FILTRO

Fabricagao N&o tecido agulhado horizontal

Composigédo: superficie 50% Polipropileno (PP/PP)
50% Poliester (PES/PES)

Alma: 100% Polipropileno(PP/PP)
Gramatura 3,2+0,3mm
Cor predominante Branca natural

Indicagdo de resisténcia

Luz Estabilizado contra UV

Calor 110 ° C maximo durante 24 h

Acidos Muito resistente

Alcalis Muito resistente

Mofos Excelente

Solventes organicos Solavel em hidrocarbonetos a quente

4.4.1 — DETERMINACAO DO NUMERO DE 10DO

O trabalho experimental iniciou-se com a determinagio do nimero de lodo do
CAGIP a ser utilizado, segundo os procedimentos descritos na MB-3410/1991. O
valor obtido foi igual a 760 mgl,/g. Este pardmetro foi considerado satisfatorio,
tendo em vista os nimeros de iodo de outros carvoes ativados ja estudados € a

propria defini¢do existente na norma, o qual deve ser superior a 600 mgly/g.

4.4.2 — DETERMINAGCAO DA GRANULOMETRIA

O ensaio granulométrico foi realizado no Laboratorio de Mecédnica do Solos
do Departamento de Geotecnia da EESC-USP, conforme o descrito em BAPTISTA
NOGUEIRA (1995). Como o CAGIP utilizado ¢ distribuido em sacos de 10 Kg e
com granulometria definida (0,71 x 1,68 mm), o ensaio realizado teve como objetivo

a ratificagdo desta granulometria e descarte de eventuais aliquotas que ndo se
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adequassem ao intervalo. O peneirador foi montado de forma a classificar o CAGIP
no intervalo pré estabelecido, sendo assim, a peneira #12 (1,7 mm) foi colocada na
parte superior e a peneira #25 (0,71 mm) foi colocada na parte inferior. Para a
realizacdo do ensaio, o saco de CAGIP foi levado ao laboratorio de mecanica dos
solos e aliquotas de 800 g eram colocados no peneirador. Apés o peneiramento, o

material retido na peneira superior e o que passava na inferior foram descartados.

4.4.3 - LAVAGEM DO CAIP

Para a lavagem do CAGIP, etapa considerada como uma das mais
importantes do processo, foi desenvolvido um dispositivo constituido de um tubo de
PVC del00 mm com 40 cm de comprimento e trés caps: dois normais € um
perfurado para a retirada da agua de lavagem. O aparelho de lavagem pode ser visto

na figura 4.5.

d0om Corle AA’

Figura 4.5 —Desenho esquematico do aparelho de lavagem.

O seguinte procedimento foi adotado para a realiza¢do da lavagem:

i) Enchimento da coluna até a altura de 22 cm;

i) Enchimento total do aparelho como agua destilada,

iii) Ap6s 2,5 min foi realizada uma agitagao por 30 s;

iv) Repouso por 2,5 min;

V) Agitagdo por 30 s;

vi) Repouso por 2,5 min;

vii)  Troca do cap normal pelo cap perfurado para a retirada da agua de
lavagem;

viii)  Repeti¢ao da operagdo por mais uma vez.
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Apos o término dessa operagdo o CAGIP era colocado no filtro piloto, o qual
foi enchido e em seguida esvaziado por duas vezes com agua destilada. O
enchimento definitivo foi feito de forma ascendente, com agua de estudo, com uma
vazdo bem baixa para evitar o aparecimento de bolhas de ar no meio filtrante e

conseqiientes caminhos preferenciais da agua.

4.5 — PREPARACAO DAS AGUAS DE ESTUDO

Foram preparadas trés aguas de estudo a partir da agua do pogo profundo do
campus da USP de Sdo Carlos, coletada antes da adi¢do de cloro, denominadas Agua
Tipo 1, Agua Tipo II e Agua Tipo IIL

A partir da adigdo de caulinita a agua do pogo profundo, foram obtidas as
caracteristicas desejadas para as aguas de estudo, utilizando-se Kaolin K-3 (Fisher
Scientific Company). O procedimento consistiu em agitar durante 2h ,42,85g de K-3
em 2L de 4gua destilada, e depois de 15h de repouso, coletar o sobrenadante, o qual
constituiu a amostra mae a ser adicionada na agua de estudo.

O enchimento do tanque de resina de 1000 litros e preparo das aguas de
estudo foi feito durante a noite, pois a vazdo disponivel de agua do pogo era maior, e
sendo assim possibilitava a estabilizagdo da agua recém-preparada, a qual ficava em
repouso por pelo menos doze horas antes da realizagao do ensaio.

As caracteristicas desejadas para a agua tipo 11 e 11l foram conseguidas com a
adi¢do de caulinita, esgoto sanitario previamente filtrado e HC1 0,1 M ou NaOH 0,1
M para a corregdo do pH.

O esgoto sanitario era inicialmente filtrado e em seguida adicionado na 4gua
de estudo (3 ml em 900 litros) trinta minutos antes do inicio de cada ensaio. Como
ocorreu a diminui¢io do NMP de Coliformes Totais/100 mL durante os ensaios, apos
2.5 horas do inicio de cada ensaio foi adicionado 1 mL de esgoto sanitario filtrado a
agua de estudo. Objetivando coletar esgoto sanitario com as mesmas caracteristicas,
a coleta de esgoto sanitario foi feita sempre no mesmo horario.

Devido a presenga de Coliformes Totais e de prata no efluente do filtro, a

agua tipo III foi preparada com uma variagdo maior do pH, maior turbidez e menor
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variacio do NMP de Coliformes Totais que a agua tipo II. Os ensaios com a agua
tipo 111 foram realizados simulando a utilizagao diaria de um filtro domiciliar.

A éagua tipo 1 apresentou como caracteristicas principais a turbidez igual a 1,1
uT, cor aparente igual a 6 uC, pH igual a 6,6 e a auséncia de coliformes Totais ¢
Fecais. Este tipo de agua foi preparada com o objetivo de verificar o comportamento
da instalagio de filtragdo em relagdo a remogdo de material particulado e matéria
organica na auséncia de microrganismos.

A agua tipo 1l apresentou como caracteristicas principais a turbidez igual a
1,1, com variagio de 0,5 uT, cor aparente igual a 5, com variagdo de 3 uC, pH igual a
7.8, com variagdo de 1, e a presenga de coliformes Totais (até 2400 org/100 mL) e
Fecais.

Finalmente, a agua tipo 11l apresentou como caracteristicas principais a
turbidez igual a 1,5, com variagao de 0,5 uT, cor aparente igual a 5, com variagio de
2 uC, pH igual a 7,9, com variagdo de 0,5 e coliformes Totais (até 816 ind/100 mL) e

Fecais.

4.5.1 — CARACTERISTICAS DAS AGUAS DE ESTUDOS

Na tabela 4.3 pode ser vista as caracteristicas da agua do pogo profundo, das

aguas tipo L, tipo 11 e tipo TIL
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Tabela 4.3 — Caracteristicas da Agua do Pogo Profundo e

das Agua Tipo I, Tipo Il e Tipo 111

55

""""" | ara -re'r'iért'iic'és | Agﬁa do : Agua " 'ip'c;- Agua T|p0< f\igura' ”'T'i'p'o”:f
Poco I {5 QR S i

;: A TN S E S I NN NN Prqfu 0 T AN AGAA A A A A Ao /f’ A A A A
“NMP Coliformes | ND ND | 10a2400' ; 10a816
“Totais/ 100ml §
¢ Turbidez (uT) 0,23 1,1 11+05 ¢ 15205 ¢
8 §
%Cor Aparente(uC) 1 6 5+3 « 5+2 ¢
& &

< Temperatura (° C) 21 25 + 17 25+1 § 25+1
o 6.10 6,60 7811 . 79105
 Carbono Organico 0,256 0,891 1224 . 0,753
“Total (mg/L)

Abs. (x = 254 nm) 0,004 0,010 0012 . 0016
“Alcalinidade(mg/L CaCOs) 23 24 24 25

¢ Dureza (mg/L CaCO) 15 16 17 . 18
Cond. Elétrica(nSlcm) 42,8 46,7 488 . 476
Potencial Zeta (mV) 102 219 182 245
Prata (mg/L) ND ND ND ND

4.5.2 — PROCEDIMENTO PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Visando realizar todos os ensaios da mesma forma, foi elaborado um roteiro

seguido toda vez que um ensaio era executado, o qual era programado no dia

anterior, com a elaboragio de planilhas e lavagens de frascos e vidrarias a serem

utilizadas.

I O controle do NMP de Coliformes Totais /100 mL foi dificultado pela diminuigio do NMP durante

0 ensaio.

2 . . ‘
O controle de temperatura era feito com um cbulidor ou com pedras de gelo preparadas com dgua do
pogo, dependendo da temperatura da dgua de estudo no momento da realizagiio do ensaio.
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1)

2)

vi.

O seguinte procedimento foi seguido em cada ensaio:
Ligar agitador para homogeneizar a agua de estudo;
Ligar bomba dosadora para encher o reservatorio de nivel constate;
Ligar e calibrar o pHgametro e o turbidimetro;
Numerar frascos e vidrarias para coleta;
Analise final da programagio de coletas do ensaio a ser realizado;

Inicio do ensaio;

No tempo programado foi feita a coleta da seguinte forma:

no retorno do reservatorio de nivel constante, utilizando:

a) frascos de coleta (determinagdo de pH, turbidez, cor aparente e absorbéncia

no A=254nm),

b) tubos de ensaio (determinagio de Carbono Organico Total e concentragio de

prata);

¢) sacos pldasticos Colilert (determinagdo de Coliformes Totais e Fecais).

no efluente do filtro piloto, utilizando:

a) frasco de coleta (determinagio de pH, turbidez, cor aparente e absorbancia no

A=254nm);

b) fubos de ensaio (determinagdo de Carbono Organico Total e concentragdo de

prata);

) sacos plasticos Colilert (determinagao de Coliformes Totais e Fecais);

d) proveta de 1 L (determinagio da taxa de filtragao c taxa volumétrica).

4.5.3 ~DETERMINACAO DA TAXA VOLUMETRICA E DE FILTRAGAO

Para a determinagio da taxa volumétrica e de filtragdo foi necessirio a

determinagio da vazio que estava sendo filtrada pelo filtro piloto. Para tanto, ao final

de cada coleta era cronometrado o tempo necessario para o enchimento da proveta de

| L. Este procedimento era feito 3 vezes e a média aritmética dos tempos medidos

era utilizada no calculo da vaziio. O calculo da Taxa de Filtragdo era feito utilizando-

se da equacgdo 18:
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2 m3m? =) (18)

TAS = {

onde Tas : Taxa de filtragio (m*/m?**d);
Q : Vazio (m’/d);
A - Area do filtro (m?).

Sabendo-se a vazdo e o intervalo de tempo entre coletas, calculava-se o
volume que havia sido filtrado. A somatoria destes volumes era o Volume Total
filtrado no ensaio. Apos o ensaio do Picndmetro no laboratorio de MECANICA DOS
SOLOS do Departamento de Geotecnia da EESC-USP, determinou-se que a
porosidade do CAGIP era de 0,45. Utilizando-se a equagao 19 calculou-se 0 Volume

do CAGIP.

I/CAGH’ = I/Frfr34= ¥ (I _e) (1 9)

onde Veage : Volume de carvéo ativado impregnado com prata (L) ;
Vriwe : Volume do Filtro piloto (L);
e : porosidade (%)
Finalmente, o calculo da Taxa Volumétrica era feito utilizando-se a equagdo
20, ou seja, o Volume filtrado pelo filtro piloto dividido pelo volume efetivo de

CAGIP.

I/ Filtrado
Tr-’or_m IETRICA = I V4 (20)

CAGIP

onde Tvorunirrica © Taxa Volumétrica (Lﬁ[r;idu/ L(‘,\GIP);
Viilrado © Volume Filtrado pelo Filtro piloto (L),

Veaare - Yolume de carvdo ativado impregnado com prata (L);
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4.6 — COLETA DE AMOSTRAS

A coleta de amostras foi realizada na saida do filtro piloto (figura 4.6) e no
retorno do reservatorio de nivel constante para o reservatorio de 1000 L e
denominadas de coleta do efluente e coleta da agua bruta, respectivamente. As
coletas foram feitas em frascos para determinagdo de turbidez, cor aparente, pH e
absorbancia a A =254 nm, em tubos de ensaio para a determinagdo do carbono
orgnico total e concentragiio de prata, e em sacos plasticos do método Colilet para
determinagio do NMP de coliformes Totais e Fecais. Concomitantemente a coleta
das amostras também foi medida a vazio (L/h) para se determinar a taxa que o meio
filtrante estava submetido no intervalo entre as coletas. Este procedimento consistiu
em cronometrar 3 vezes o tempo necessario para o enchimento de uma proveta de 1
L e a média aritmética dos tempos era utilizada para o célculo da vazdo e

conseqiientemente da taxa.

Figura 4.6 - Coleta de amostra

Com o intuito de verificar pequenas variagdes das caracteristicas da agua

bruta, também foram feitas coletas de amostras da mesma.
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Com o objetivo homogeneizar a agua bruta, foi instalado um agitador (uma
hélice acoplada a um motor) no reservatorio da agua bruta. Na figura 4.7 pode se ver

o agitador durante a realizagdo de ensaio.

Figura 4.7: Agitador durante a realizagiio do ensaio

4.6.1 - ETAPA 1

Foram realizados 8 ensaios com a Agua Tipo I. Em cada um deles, foram
coletadas amostras e determinados os seguintes parametros: turbidez, cor aparente,
pH, absorbancia A = 254 nm, carbono organico total e concentragao residual de prata.

Nos primeiros quinze minutos foram feitas trés coletas: 1, 8 e 15 minutos.
Nas duas horas iniciais foram feitas coletadas em intervalos de 15 minutos. Apos a

segunda hora foram feitas coletas a cada vinte minutos.

46.2 -ETAPA 2

Os ensaios 9 a 15 foram realizados com a Agua Tipo 1I. Em cada um deles
foram coletadas amostras e determinados os seguintes pardmetros: turbidez, cor
aparente, pH, absorbancia A = 254 nm, carbono organico total, concentragao residual
de prata, NMP de Coliformes Totais e Fecais/100 mL e taxa volumétrica. Com o
acréscimo de dois pardmetros a serem monitorados (coliformes totais e fecais), a
coleta de amostra do efluente nos ensaios com a agua tipo 1I sofreu modificagdes.

Sendo assim, na primeira hora dos ensaios 9 e 10 foram feitas (rés coletas: 1, 25 e 60
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minutos; e nas quatro horas subseqiientes foram feitas coletas em intervalos de 30
minutos. Na primeira hora dos ensaios 11, 12 e 13 foram feitas duas coletas: 1 e 60
minutos; e nas quatro horas subseqiientes foram feitas coletas em intervalos de 90
minutos. Finalmente, nos primeiros 60 minutos dos ensaios 14 e 15 foram feitas seis
coletas: 0,5, 1,5, 3,5, 6,5, 9,5 e 60 minutos; e na hora subseqiiente foi feita mais uma

coleta.

4.6.3 — ETAPA 3 (MODO PARTIDA)

Os ensaios 16 a 23 foram realizados com a agua tipo Il e objetivaram a
analise do comportamento do filtro piloto na simulagdo deste como um filtro
domiciliar. Tendo em vista que um filtro domiciliar ¢ utilizado em pequenos
intervalos de tempo e de forma intermitente, os ensaios foram realizados com
duracio de 120 min e intervalos entre ensaios de no minimo 3 h. Cabe salientar que
comumente o filtro domiciliar é utilizados assim que o usuario o coloca em
funcionamento, sendo assim nos primeiros 10 min dos ensaios foram feitas 5 coletas
do efluente e da agua tipo 111: 0,5, 1,5, 3,5, 6,5 e 9,5 min Sabendo-se que a variagao
da agua tipo TIT era pequena e devido a dificuldade de se fazer as mesmas analises no
efluente, a coleta da agua tipo 11l foi feita na proveta de 1 L para posterior
homogeneizagdo ¢ analise da agua tipo 111 para os primeiros 10 min de cada ensaio.
Apos 60 e 120 min. do inicio do ensaio foram feitas mais duas coletas.

Nos ensaios realizados com a agua tipo I, foram coletadas amostras e
determinados os  seguintes  pardmetros:  turbidez, cor aparente, pH,
Absorbancia (A = 254 nm), carbono orgénico total, concentragao residual de prata,

nitrato e NMP de Coliformes Totais e Iecais/100 mL.

4.6.4 — LAVAGEM DOS FRASCOS E VIDRARIA

Antes da realizacio de cada ensaio, os frascos e vidrarias que seriam
utilizadas no ensaio eram cuidadosamente lavados para evitar ao maximo
interferéncias nas leituras realizadas. Os frascos foram lavados em éagua corrente,

depois com agua destilada e deixados para secar. Este procedimento era realizado na
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noite anterior a realizagio de cada ensaio. Os tubos de ensaio ¢ provetas eram
lavados com agua corrente, depois deixados em solugao de acido nitrico 0, 1 N por 24
horas e finalmente lavados com 4gua destilada. Os sacos plastico do método Colilert
sio desinfetados e hermeticamente fechados de fabrica ¢ eram abertos instantes antes

das coletas.

4.7 — MICROSCOPIA ELETRONICA

Foram coletadas trés amostras para serem observadas em microscopio
eletrénico de varredura: CAGIP sem contato com agua (como vem da industria),
CAGIP apos contato com a agua tipo 1 (sem microrganismos) e CAGIP apos contato
com a 4gua tipo 1l (com microrganismos).

As particulas foram tratadas com hexamethydisilazane (HMDS), para fixagao
dos microrganismos. O HMDS ¢ um solvente com baixa tensao de superficie,
comumente usado em cromatografia gasosa para preparar atomos de Hy realivos,
como os aguicares, aminoacidos, alcoois e outros compostos. O tratamento consiste
na fixagdo, desidratagio e secagem das células. Como as particulas eram muito
pequenas, empregou-se sempre seringas de 1 mL para a adigdo ou retirada das
solugoes utilizadas

As particulas foram fixadas em glutaraldeido (SIGMA) 2,5 % em tampao
fosfato 0,1 M (pH 7,3) por um periodo de 12 horas, a temperatura de 4°C. Apos essa
etapa seguiu-se a lavagem do material em tampao fosfato (gelado) 0,1 M (pH 7,3)
por 10 minutos. Repetiu-se esta lavagem mais duas vezes. A seguir o material foi
desidratado numa série gradativa de alcoois (50%, 70%, 80%, 90%, 95% e 100%),
ficando cerca de 10 minutos em cada uma das concentragdes. Repetiu-se a
desidratacio em dlcool 100% mais duas vezes. Uma vez obtido o material
desidratado, ele foi seco com HMDS. Para tanto, adicionou-se 0 HMDS (menos de
0,5 mL) no material por 30 segundos, 2 vezes repetidas. Retirava-se rapidamente o
HMDS e deixava-se a amostra secar ao ar por 10 minutos, montava-se suportes
colando as particulas com cola de prata (prata Condutora 200-B, DEGUSSA, S.A)

nos mesmos. A seguir levava-se o material, ja colado, para secar na estufa a 30°C (
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podendo ficar de 1 a 10 h; o importante é que a amostra ficasse bem seca para nao
causar problema na momento de reccber a cobertura de ouro. A seguir, cobre-se a
amostras com ouro (99,99%) num metalizador (SDC-050 Balzers). Apos esse
tratamento, os grios foram observadas em microscopio eletronico de varredura
Marca ZEISS, modelo DSM 960 de 10 a 20 KeV., do Laboratério de Microscopia e

Andlise do Tnstituto de Fisica da USP em Sao Carlos.



Resultado_s_e Discussﬁo__ , _ ) _ _ ) 63

5 — Resultados e Discussao

A seguir, ¢ feita uma descrigio do conteudo de cada anexo para melhor

entendimento da discussio dos dados.
ANEXO A: Resultados dos ensaios 1 a 8, com a Agua Tipo T,
ANEXO B: Resultados dos ensaios 8 a 15, com a Agua Tipo 11,
ANEXO C: Resultados dos ensaios 16 a 23, com a Agua Tipo III;
ANEXO D: Fotos obtidas em microscopio eletrénico de varredura.
Na Tabela 5.1 é mostrado o quadro geral dos ensaios, com suas
caracteristicas, finalidades e principais resultados.

Salienta-se que, nos graficos construidos deve-se considerar os valores, pois a

unidio dos pontos por linhas foi feito somente para efeito de visualiza¢do
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Tabela 5.1 — Quadro Geral

Caracteristicas

dos Resultados e Discussio
Finalidade

Resultados

.-’;9:_10 Tipo I - Tas: 220 m®/m%d
Turbidez = 1,1 uT;

Cor Aparente = 6 uC;

COT =0,89 mg/L.
Abs.(0.=254nm) = 0,010

NMP Col. Totais = ND

Avaliar o comportamento do CAGIP
em relagdo a remogdo de matéria
orgdnica e desprendimento de Prata
no efluente do filtro piloto.

AN =Yia
ANCAU A

Desprendimento de Prata no
efluente acima do permitido pela
Norma Brasileira;

Remogdo de matéria orgdnica;

Agua Tipo IT - Tss : 220 m*/m**d
Turbidez=1,1uT;

Cor Aparente = 5 uC;

€OT=1,22 mg/L;

Abs.(2=254nm) = 0,012

NMP Col. Totais = 10 a 2400 ind/100mL

Avaliar a agdo desinfetante do
CAGIP;

Determinar a maxima taxa
volumétrica que o CAGIP suportaria.

ANEXD B

Necessidade de boa lavagem do
CAGIP ao iniciar o 1°ensaio;
Remogdo do NMP de Col. Totais e
Fecais/100mL

Desprendimento de Prata.

Agua Tipo TII - Tus : 220 m*/m?*d
Turbidez = 1,1 uT;

Cor Aparente = 6 uC;

COT=0,89 mg/L:

Abs.(2.=254nm) = 0,010

NMP Col. Totais = 10 a 816 ind/100mL

Andlise do comportamento do filtro
piloto na simulagdo deste como um
filtro domiciliar.

aNIENY D
ANCAL C

Ndo ocorreu completa desinfecgdo
do efluente;

Melhor funcionamento do filtro
domiciliar apés 3,5 min.

Microscopia
Eletronica

CAGIP sem contato com dgua;

CAGIP apéds contato com a dgua tipo I

(sem microrganismos) e

CAGIP apés contato com a dgua tipo

IT (com microrganismos).

Identificagdo de possiveis
microrganismos aderidos ac CAGIP
apés o contato deste com a dgua
tipo IT

sNEXO D

AN AR

formacdo de biofilme no meio
filtrante constituide por carvdo
ativado impregnado com prata.

(] 9 SOpeINSy

OBSSNOS

9
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5.1 - ENSAIOS COM A AGUA TIPO |

5.1.1 - TURBIDEZ

O valor da turbidez da Agua tipo I no ensaio 1 variou entre 1,0 ¢ 1,3 uT.
Como pode ser visto na figura A1, excluorgo-se o valor da turbidez do efluente (3,77
uT) no tempo de coleta igual a 300 min, em que deve ter ocorrido erro na leitura, os
valores de turbidez do efluente foram sempre inferiores aos da agua tipo 1. Devido a
correta lavagem do CAGIP, o valor da turbidez do efluente na primeira coleta
realizada neste ensaio foi menor que o valor da turbidez da agua tipo I. Nos ensaios
seguintes, ensaios 2 a 8 (figuras A2 a A8), ocorreu semelhante comportamento dos
valores da turbidez do efluente, sendo estes na maioria das coletas menor que o da
agua tipo 1. Dentre os 104 dados obtidos de turbidez do efluente, apenas 7 foram
maiores ou iguais aos da agua tipo 1. Na figura 5.1 pode ser visto a variagio da

turbidez da agua tipo 1 e do efluente em fungdo do tempo de operagao no ensaio 4.

1,20

100 L o —

0,80 B

060~

Turbidez (uT)

0,40

0,20

0,00

920

T
970

1020

1070

1120

R

1170

Tempo (min.}

— & AguaTipo|

Figura 5.1 — Variagiio da Turbidez da Agua Tipo I e do Efluente em fungiio
do tempo de operacdo no ensaio 4. Temp.: 25x1°C

Efluente ‘

Nos ensaios 2 a 8, a varia¢do da turbidez do efluente foi de: 0,70 a 1,17 uT,
0,94 a 1,44 uT, 0,94 a 1,18 uT, 0,79 a 1,44 uT, 1,58 a 1,77 uT, 0,90 a 1,38 uT € 0,68

a 1,12 uT, respectivamente. Com relagdo a turbidez, ao final do ensaio 8 o filtro
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piloto permanecia removendo material particulado e com consequiente diminuigao

nos valores de turbidez.

5.1.2 - COR APARENTE

A variagdo dos valores de cor aparente da agua tipo I (3 a 5 uC) e do efluente
(2 a 13 uC) em fungio do tempo de operagdo do filtro piloto no ensaio 1 ¢ mostrada
na figura A9. Neste ensaio, os valores de cor aparente do efluente foram menores que
os da 4gua tipo L, excetuando as coletas nos tempos 280 e 300 min, nas quais pode ter
ocorrido algum erro de leitura, pois os dados estio muito discrepantes dos demais
dados obtidos, inclusive nos outros ensaios.

Conforme figuras Al11 a Al6, os valores de cor aparente do efluente do filtro
piloto foram sempre menores que os valores de cor aparente da agua tipo 1,
demonstrando assim as caracteristicas redutoras de cor aparente do filtro piloto. A
incomum variagio dos valores de cor aparente do efluente e da agua tipo I em fungdo
do tempo de operagio do filtro piloto no ensaio 2 (figura A10) ndo foi considerada
nesta analise.

Na figura 5.2 pode ser vista a variagio da cor aparente da 4gua tipo I e do

efluente em funcdo do tempo de operagdo no ensaio 6.

LIN_T N
N\
AN

Cor Aparente (uC)

N

~

0 v v T T v
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680

'_: Agua Tipo | Efluente Tempo (min.)

Figura 5.2 — Variagdo da Cor Aparente da Agua Tipo I e do Efluente em fungio
do tempo de operagiio no ensaio 6. Temp.: 25+1°C
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5.1.3 — ABSORBANCIA (A = 254 nm)
ol u\ o~

Como a absorbéncia no A=254 nm € uma medida ,ofgireta da matéria orgdnica
existente na agua e sendo o CAGIP adsorvedor de matéria orgénica, nos ensaio 1 a 8,
ocorreu diminuigdo dos valores da Abs. no A=254 nm do efluente em relagdo a agua
tipo I, como pode ser visto nas figuras A17 a A24. Neste ensaios as variagoes dos
valores de Abs. no A=254 nm da agua tipo I foram as seguintes: 0,006 a 0,016, 0,003
a 0,012, 0,004 a 0,007, 0,004 a 0,005, 0,009 a 0,024, 0,010 a 0,014, 0,008 a 0,020 e
0,005 a 0,012, respectivamente.

Como visto na figura 5.3, no ensaio 8 a redugdo dos valores de Abs no A=254
nm do efluente com relagdo aos valores da agua tipo 1 ndo ocorreu em todas as

coletas, o que pode ser um pequeno sinal de exaustdao do CAGIP.

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

Absorbancia (}=254 nm)

0,004

0,002

0,000 - - T T T T g v d
1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350

—e— .o'\gua Ti;;l- J_ Erl'lruenle ‘ Tempo (min.)

Figura 5.3 - Variagio da Absorbanica (=254 nm) da Agua Tipo I e do Efluente em fungiio
do tempo de operagio no ensaio 8. Temp.: 25+1°C

5.1.4 — CARBONO ORGANICO TOTAL

As variagdes do COT do afluente e da agua tipo I em fungdo do tempo de
operagdo do filtro piloto nos ensaios 1 a 8 podem ser vistas nas figuras Al a AS8.
Bem como a Abs. A=254 nm, o Carbono Orgénico Total ¢ uma medida de matéria

orginica existente na agua, sendo assim, as variagdes dos valores de COT nos
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ensaios 1 a 8 foram semelhantes as variagdes da A=254 nm, ja descritas no item

anterior.

5.1.5 — pH E CONCENTRACAO DE PRATA

O aparecimento de prata no efluente do filtro piloto ocorreu no primeiro
ensaio com a agua tipo I (Conc. de Prata = 0,050 mg/L, pH = 6,70, tempo de
operagio do filtro igual a 15 min), como pode ser visto na figura A32, e também
ocorreu em todos os outros ensaios com a agua tipo 1 (figuras A33 a A39). Este fato
motivou a andlise da Verificagdo do Desprendimento de Prata no Efluente (item 5.6
deste Capitulo). Bem como nos ensaios com a agua tipo 11 e 111, ocorreu diminui¢ao
dos valores do pH do efluente em relagdo ao valor de pH da agua de estudo, como

pode ser visto na figura 5.4.

—4—pHda Agua Tipo|l —11— pH do Efluente
o Conc.Prata - Agua Tipo | ¢ Conc. Prata - Efluente
720 ] 0.070
e I— - a 4 .
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s s — O—— a 0,050
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| op0 2
o
T 660 — 8
[
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c
o
gap L I 8
0,020
80 1 o010
ool o 5 e ¢
1520 1540 1580 1580 1600 1620 1640 1850 1680
Tempo (min.)

FIGURA?LL — Variagio do pH e Concentﬁmﬁo de Prata da dgua ligl cdo
efluente cm funciio do tempo de operagiio do
filtro no ensaio 6. Temp.: 25 = 1°C

5.1.6 — TAXAS VOLUMETRICAS E DE FILTRACAO

Os ensaios com a agua tipo 1 terminaram quando se fez necessario a lavagem
da manta sintética pela segunda vez, aos 2320 min (38,7 h) de operagdo do filtro
piloto ¢ taxa volumétrica total de 2636,7 Litado/Loage. A primeira lavagem da
manta sintética fora feita aos 1660 min (27,7 h) de operagdo do filtro piloto e taxa de

filtragio de 1899 Liiado/Lcacie. Na figura 5.5 pode ser vista a variagdo das taxas de
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filtracio em fungdo do tempo de operagdo do filtro piloto. Como era previsto, a taxa

média de filtragdo foi de 220 m*/m**d.
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Figura 5.5 — Variagfio das Taxas de Filtra¢io em [ungfio do tempo
de operagio do filtro piloto nos ensaios 1 a 8. Agua Tipo I

5.2 - ENSAIOS COM A AGUA TIPO II

5.2.1 - TURBIDEZ

Como era de se esperar, no ensaio 9, primeiro ensaio com a agua tipo 1, o
valor da turbidez da primeira coleta do efluente (1,45 uT) foi maior que o da agua
bruta (1,4 uT) e nas proximas coletas o valor a turbidez do efluente foi sempre menor
que da agua bruta. Os valores da turbidez da agua tipo 11 no ensaio 9 variaram de 1,1
alduT.

Nos ensaios seguintes, ensaios 10 a 13 (figuras B2 a BS5), dos 33 dados
obtidos, apenas 4 valores de turbidez do efluente foram maiores que os valores de
turbidez da agua tipo LI

Os ensaios 14 e 15 (figuras B6 e¢ B7) foram realizados como modo partida
(vide Materiais ¢ Métodos) e pdde-se perceber existéncia de um pico no valor da
turbidez do efluente nos primeiros 3,5 min, como nos ensaios anteriores, ocorreu

diminui¢iio dos valores de turbidez do afluente ao filtro piloto em relagdo aos valores
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de turbidez da agua tipo 11. Entretanto, esta diminui¢ao foi menor ou até ndo existiu,
podendo ser um orgicio do fim da remogao de turbidez pela instalagdo de filtragdo,

como pode ser visto na figura 5.0.

Caracleristicas da A. Tipo |l
Turbidez : 0,82 1,0uT
25 Cor aparente: 2a 4 uC
pH: 73282
8] =t ; Col.Totais : 307 a 1200 ind/100 mL
N
2 SN g I
o N
—a_—4_———%
SRl VS — SRy
=
= i E
s |
3 | /
3 1 Cp-—— 13-
(= A O "
il
05 1+—
0 — T v T -
2750 2850 2950 3050 3150 3250
I?.; _Agua Tipo Il _ ¢y Efluente l Tempo (min.)

Figura 5.6 — Variagio da Turbidez da Agua Tipo 11 e do Efluente em fungiio
do tempo de operagdo no ensaio 15. Temp.: 25£1°C

5.2.2 - COR APARENTE

A variagio dos valores de cor aparente da agua tipo Il (6 a 11 uC) e do
efluente (4 a 7 uC) em fungdo do tempo de operagao do filtro piloto no ensaio 13 €
mostrada na figura 5.7. A presenga de microrganismos na agua tipo Il ndo
influenciou na remogiio de cor aparente pelo filtro piloto. Nas figuras B8 a Bl4
podem ser vistas as variagoes da cor aparente da agua tipo 11 e do efluente em fungao

do tempo de operagéo do filtro piloto nos ensaios 9 a 15.
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Cor Aparente (uC)
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Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,9a 1,5uT

Cor aparente: 6 a 13 uC
pH:68a7,6

Col Totais : 1500 a 2200 ind/100 mL
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Figura 5.7 - Variagdo da Cor Aparente da dgua tipo Il ¢ do efluente em fungio

do tempo de operagio do filtro no ensaio 13. Temp.: 25+ 1°C

5.2.3 - CARBONO ORGANICO TOTAL

As variagdes do carbono orgénico total da agua tipo Il e do efluente em

71

fungdo do tempo de operagio do filtro nos ensaios 9 a 15 podem ser vistas nas

figuras B22 a B28. Como era esperado, devido as caracteristicas adsortivas do carvio

ativado, ocorreu uma diminui¢gdo do valor do COT na maioria das coletas feitas.

Como visto na figura 5.8, quase todos os valores de COT do efluente foram menores

que os da 4gua tipo II (0,35 a 0,54 mg/L), exceto pelo valor da primeira coleta (0,74

mg/L), que pode ser explicado pelos ensaios tipo partida; nestes ensaios, monitorou-

se os primeiros 10 min de cada ensaios e pode-se perceber que ocorre um pico no

valor do COT e depois a estabilizagdo em valores menores que da agua bruta, como

visto na figura 5.9.



Resultados e Discussiio

72

Caractersticas da A. Tipo Il
Turbidez :09a 1,5uT
08 - Cor aparente: 6 a 13 uC
- pH:68a76
07 \\ Col Totais : 1500 a 2200 ind/100 mL
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Figura 5.8 - Variagio da Carbono Orgénico Total da Agua Tipo II e do Efluente em fungio
do tempo de operagiio no ensaio 13. Temp.: 25+1°C

Caracteristicas da A. Tpo It
Turbidez : 0,8 a 1,0uT
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Figura 5.9 - Variagiio do Carbono Orginico Total da Agua Tipo Il e do Efluente em fungéio
do tempo de operagiio no ensaio 15. Temp.: 25+1°C

5.2.4 — pH E CONCENTRAGCAO DE PRATA

As variagdes dos valores de pH e da concentragdo de Prata na dgua tipo Il e
no efluente do filtro piloto podem ser vistas nas figuras B29 a B35. Como observado
nos ensaios com a agua tipo 111, ocorreu diminuigao nos valores de pH do efluente do
filtro piloto. O desprendimento de prata ocorreu na maioria das amostras analisadas,

sendo que no instante de coleta igual 600 min, no ensaio 11 (figura 5.10), a
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concentragio de prata no efluente foi maior que 0,05 mg/L. A partir de entdo os
valores da concentragdo de prata ocorreram por varias vezes superiores a 0,05 mg/L

(figura 5.11).
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Figura 5.10 — Variagiio do pH e Concentragio de Prata da dgua tipo 1l e do
efluente em fungiio do tempo de operagiio do
filtro no ensaio 11. Temp.: 25+ 1°C
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Figura 5.11 - Variagiio do pH e Concentragio de Prata da dgua tipo Il ¢ do
efluente em fungio do tempo de operagiio do
filtro no ensaio 14. Temp.: 25+ 1°C
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5.2.5 - COLIFORMES TOTAIS E FECAIS

A coleta de esgoto sanitario foi feita sempre no mesmo horario, objetivando
coletar esgoto sanitario com as mesmas caracteristicas, entretanto, devido a diversos
fatores, dentre os quais chuvas, lavagens de piscina de clube, descargas eventuais de
despejo del';‘;bl'glllstl‘iﬂ, etc., houve grande variagio no NMP de Coliformes
Totais/100mL dos ensaios, o que contribuiu para verificar o comportamento do
CAGIP perante estas situagdes.

No ensaio 9, o NMP de Coliformes Totais variou de 2 a 4 NMP/100 mL e
houve auséncia de Coliformes Totais na agua efluente (figura B36).
Surpreendentemente, no tempo de operagio igual a 390 min, o NMP de Coliformes
Totais da agua tipo 11 foi igual a 12,1, o que voltou a ocorrer, em NMP menor, no
tempo de coleta igual 660 min. A partir de entdo, a maioria das amostras do efluente
apresentou Coliformes Totais e Fecais; apenas algumas coletas apresentaram
auséncia de Coliformes Totais, das quais as coletas feitas no minuto inicial de cada

ensaio, como visto na figura 5.12.

Caracteristicas da A. Tipo lI-
Turbidez:0,9a1,2uT

20 Cor aparente: 5a 8 uC
-l pH:78a83
18— Col Totais : 4 2 19 ind/100mL

16 e ——
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Figura 5.12 - Vnria;‘ﬁo Coliformes Totais da Agua Tii}o Iledo
Efluente em lungdo do tempo de operagio no ensaio 11. Temp.: 25£1°C

A auséncia de microrganismos na coleta inicial se deve ao fato da agua de
estudo ficar armazenada dentro do filtro, por um longo periodo de tempo (minimo de
3 h.), e consequentemente ndo encontrar condi¢des ideais de sobrevivéncia. As

variagdes do MNP de Coliformes Totais e Fecais/I100 mL da agua tipo 1I e do
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efluente em fungdo do tempo de operagdo do filtro nos ensaios 9 a 15 podem ser

vistas nas figuras B36 a B42 e B43 a B49, respectivamente.

5.2.6 — TAXAS VOLUMETICAS E DE FILTRACAO

A variagdo das taxas de filtragdo em fung¢do do tempo de operagdo do filtro
piloto nos ensaios 9 a 15 pode ser vista na figura 5.13. Os ensaios com a agua tipo 11
terminaram quando foi analisado o comportamento do CAGIP em relagdo aos
pardmetros estabelecidos nos objetivos do trabalho, tendo o filtro piloto sido operado
por 3260 min (54,3 h) e taxa volumétrica total de 3643,5 Lijwade/Leace. Foram feitas
duas lavagens na manta sintética: a primeira lavagem da manta sintética foi feita aos
1620 min (27 h) de operagdo do filtro piloto e taxa de filtragao de 1850 Lydo/Leacie
e a segunda lavagem da manta sintética foi feita aos 2040 min (34 h) de operagdo do

filtro piloto e taxa volumétrica de 2465,3 Lirado/Leac
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Figura 5.13 - Variagio da Taxa de Filtragio em fungio do tempo
de operagiio do filtro piloto nos ensaios 9 a 15, com Agua Tipo II
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5.3 — ENSAIOS COM A AGUA TIPO Il

5.3.1 - TURBIDEZ

Como descrito no capitulo de Materiais ¢ Métodos, os ensaios com a agua
tipo III simularam o funcionamento de um filtro caseiro, sendo assim, ocorreu o
monitoramento dos 10 min iniciais de operagdo do filtro piloto.

Apesar de todo o cuidado com a lavagem do CAGIP, no minuto inicial do
ensaio 16, primeiro ensaio com a agua tipo 11, o valor da turbidez do efluente
(1,4uT) foi maior que o da agua bruta (1,1 u). No decorrer do ensaio ocorreu reducdo
do valor da turbidez do afluente, até atingir um minimo (0,70 uT aos 6,5 min), depois
a estabilizacdo da turbidez do efluente por volta de 0,8 uT, como pode ser visto na

figura 5.14.

Caracleristcas da Agua Tipo li
Turbidez - 1,1a 1,2uT
1.6 Cor aparente: 3a 4 uC
] pH:8,1a8,4
1,4 Col.Totals : 36 a 131 ind/100 mL

Turbldez (uT)
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Figura 5.14 - Variagio da Turbidez da Agua Tipo 111 ¢ do Efluente
em fungdo do tempo de operagiio no ensaio 16. Temp.: 25+1°C

Nos ensaios seguintes, ensaios 17 a 23, pode-se perceber que no instante 0,5
min dos ensaios, ocorreu o valor minimo de turbidez no efluente (0,4 uT), que
aumentou até atingir um valor méaximo (1,4 uT) por volta dos 3,5 min e depois
estabilizou com valores menores que o da agua bruta (figura 5.15). A variagdo da
turbidez da agua tipo 11T e do efluente em fungéo do tempo de operagdo do filtro nos

ensaios 17 a 23 pode ser vista nas figuras C2 a C8.
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Figura 5.15 - Variagio da Turbidez da Agua Tipo 11T e do Efluente
em funcdio do tempo de operagio no ensaio 20. Temp.: 25+1°C

5.3.2 - CARBONO ORGANICO TOTAL

Como analisado em relacdio a variagiio da turbidez, na coleta inicial do ensaio
16, o valor do Carbono Organico Total do efluente (0,81 mg/L) foi maior que o da
agua tipo TIT (0,56 mg/L), devido a ndo completa eficiéncia da lavagem. Apos 6,5
min os valores de COT do efluente ficaram menores que os da agua bruta. As
variagoes do Carbono Organico Total da agua tipo 11l e do efluente em fungao do
tempo de operagio do filtro nos ensaios 16 a 23 podem ser vistas nas figuras C25 a
C32.

A principal caracteristica da variagdo do COT do efluente ¢ a existéncia de
um pico no valor das primeiras amostras analisadas, sendo que nos ensaios 16, 17, 18
e 19 o pico foi maior que o COT da agua bruta, e apos 6,5 min os valores do COT do
efluente foram menores que o da agua bruta, como pode ser visto na figura 5.16. A
analise da figura 5.16 permite concluir que apos 960 min (16 h)e operagdo do filtro
piloto e taxa volumétrica de 1066 L/Lcnao 0 CAGIP permanecia adsorvendo matéria

organica.
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Figura 5.16 - Variagiio do Carbono Organico Total da Agua Tipo 111 e do Efluente

em fungfo do tempo de operagiio no ensaio 23. Temp.: 25+1°C
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Um fato percebido nos ensaios 16, 17, 19 e 22 ¢ que os valores do COT do

efluente (0,59, 0,35, 0,80 e 0,56 mg/L, respectivamente) nas coletas feitas aos 60 min

do ensaio foram maiores que os da agua tipo IIT (0,47, 0,33, 0,32 e 0,52 mg/L;

respectivamente), como pode ser visto na figura 5.17.

Caracleristicas da A. Tipo |1
Turbidez : 0,9a 1,0uT
14 Cor aparente: 5a 7 uC
1] pH:8,0
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Figura 5.17 - Variagio do Carbono Orgénico Total da Agua Tipo 111 ¢ do Efluente

em fungiio do tempo de operagiio no ensaio 19. Temp.: 25+1°C

5.3.3 — pH E CONCENTRACAO DE PRATA

Com rela¢dio a variagio do pH da agua tipo 111 e do efluente nos ensaios 16 a

23 (figuras C33 a C40) pode-se notar a diminui¢éo do pH do efluente do filtro piloto.
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Como pode ser visto nas figuras 5.18 e 5.19, nos primeiros 10 min ocorreu
diminuicio no valor do pH até um minimo (3,5 min) e posterior estabilizagio em

valores inferiores aos da agua tipo IIT.
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Figura 5. 18 - Variagdo do pH ¢ Concentragdio de Prata da Agua Tipo 11l e do Effuente
em fungiio do tempo de operagiio no ensaio 19. Temp.: 25+1°C
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Figura 5. 19 - Variagiio do pH ¢ Concentragdo de Prata da Agua Tipo 111 e do Efluente
em fungiio do tempo de operagiio no ensaio 20. Temp.: 2519

Cabe salientar que nas amostras iniciais (10 min) os valores de pH do efluente
mostram sensivel alteragio devido a influéncia do pH da agua bruta do ensaio
anterior. No ensaio 20, o valor do pH do efluente (7,3) foi maior que o da agua tipo

11 (6,9) pois no ensaio 19 o valor do pH do efluente foi de 8,0.
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O aparecimento de Prata no efluente ocorreu na amostra coletada aos 60 min
do ensaio 16 (primeiro com a agua tipo 111) e depois em todas as amostras coletadas
nos outros ensaios. O valor maximo da concentragdo de prata no efluente ocorreu no
ensaio 22, no instante de coleta de 1,5 min, com pH de 7,8 e foi igual a 0,053 mg/L,
acima do valor maximo (0,05 mg/L) permitido pela Portaria 36/GM de 1990.
Também ocorreram valores da concentragio de prata no efluente de 0,045 mg/L (pH

de 7,9) ¢ 0,044 mg/L (pH de 7,3) nos ensaios 20 (figura 5.19) e 23, respectivamente.

5.3.4 — COLIFORMES TOTAIS E FECAIS

No ensaio 16, a agua tipo II apresentou NMP de Coliformes Totais e Fecais
variando de 36 a 131 NMP/100 mL e de 9 a 31 NMP/100 mL, respectivamente. Nos
instantes 0,5 e 3,5, o afluente apresentou respectivamente NMP de Coliformes Totais
iguais a 21 ¢ 6 NMP/100mL. Nos 10 min seguintes, o efluente apresentou auséncia
de Coliformes Totais e Fecais. Como percebido nos ensaios anteriores, no tempo de
coleta igual a 60 min o efluente apresentou NMP de Coliformes Totais igual a 50
NMP/100 mL (Figura C41)

Semelhante ao ensaio 16, os ensaios 17, 18 e 19 apresentaram auséncia ou
baixo NMP de Coliformes Totais nas amostras coletas do efluente durante os
primeiros 10 min, e presenga de microrganismos nos instantes de coleta iguais a 60 e
120 min, como pode ser visto nas figuras C42, C43 e C44. Nos ensaios 17, 18 € 19, a
variagio do NMP Totais foi de: 10 a 25, 488 a 816 e 235 a 365 NMP/100mL,
respectivamente.

Cabe salientar que nos primeiros 10 min do ensaio 19, o NMP de Coliformes
Totais do efluente teve uma tendéncia de aumento (figura 5.20), o que também
ocorreu nos ensaios seguintes. Os ensaios 20, 21, 22 e 22 apresentaram como
principal caracteristica a auséncia de Coliformes Totais ¢ Fecais apenas na primeira
coleta, sendo que em todas as outras coletas a agua efluente apresentou Coliformes
Totais ¢ Fecais; entretanto, todos os NMP de Coliformes Totais e Fecais do efluente

foram menores que os da agua tipo 111 (figura 5.21).
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FIGURA 5.20 — Variagiio de Coliformes Totais da dgua tipo I1I e do efluente em fungiio do tempo de
operagdo do filtro no ensaio 19. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA 5.21 — Variagio de Coliformes Totais da dgua tipo III e do efluente em fungdo do tempo de
operacio do filtro no ensaio 20. Temp.: 25 £ 1°C

Nos ensaios 20, 21, 22 e 23, a variagdo do NMP do coliformes Totais foi de:

90 a 214, 300 a 609, 56 a 410 e 235 a 365 NMP/100mL, respectivamente (figuras
C45, C46, C47 e C48). A variagdo dos Coliformes Fecais foi semelhante ao acima
descrito, e pode ser vista nas figuras C49 a C56. Na figura 5.22 pode ser visto a

variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo IIT e do efluente em

fungdo do tempo de operagio do filtro no ensaio 22.
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FIGURA 5.22 — Variacio de Coliformes Fecais da dgua tipo 111 e do efluente em fungiio do tempo de
operacio do filtro no ensaio 22. Temp.: 25+ 1°C

5.3.5-NITRATO

Tendo em vista o aparecimento de Prata no efluente do filtro piloto resolveu-

se monitorar o nitrato (mg/L), pois a impregna¢do da prata no carvdo € feita com

nitrato de prata, nas amostras coletadas no efluente e na agua tipo ITI. Como visto na

figura 5.23, no ensaio 16 houve completa remocao do nitrato existente na agua tipo

I11 (0,033 a 0,036 mg/L) pelo CAGIP,

0,04 -
——
0,035 = —= -
WO =¥
0,03 S S
] 0,025 Caracteristicas da A. Tipo |1
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£ Col Totais : 36 a 131 ind/100 L
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Ensaio 5.23 — Variagiio do Nitrato (mg/L) da dgua tipo 111 e do efluente em fungio do tempo

de operagio do filtro piloto no ensaio 16. Temp.: 251°C.
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Semelhante ao ensaio 16, no ensaio 23 também ocorreu remogao do nitrato

existente na agua tipo 111 (0,098 mg/L), como pode ser visto na figura 5.24:
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0.1 e —— =
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= Caracteristicas da A. Tipo Il
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Ensaio 5.24 — Variaciio do Nitrato(mg/L) da dgua tipo IIT e do efluente em fungiio do tempo
de operagiio do filtro piloto no ensaio 23. Temp.: 25£1°C.

5.3.6 — TAXAS VOLUMETRICAS E DE FILTRAGAO

Bem como no ensaios com as aguas tipo I e 11, a taxa de filtragao média foi de
220 m*/m**d. Devido ao menor tempo de operagéo do filtro piloto nos ensaios com a
agua tipo TII, o taxa volumétrica total foi de 1066 Lrado/Leacip , € ndo foi necessario
efetivar-se a lavagem da manta. Na figura 5.25 pode ser visto variagdo da Taxa de

Filtragio em fungiio do tempo de operagdo do filtro piloto nos ensaios 16 a 23.
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Figura 5.25 — Variagio da Taxa de Filtragio em fungdio do tempo
de operagiio do filtro piloto nos cnsaios 16 a 23, Agua tipo III

5.4 — MICROSCOPIA ELETRONICA

O objetivo principal da analise das amostras por microscopia eletronica de
varredura foi a identificacdo de possiveis microrganismos aderidos ao CAGIP apos o
contato deste com a agua tipo II. Para tal, foram coletadas trés amostras para serem
observadas no microscopio eletronico de varredura: CAGIP sem contato com agua
(como vem da orgustria), GAGIP apbs contato com a agua tipo I (sem
microrganismos) e CAGIP apos contato com a agua tipo 11 (com microrganismos).

Na figura D1 pode ser observado o CAGIP com aumento de 50x, na figura
D2 podem ser observados os sitios de ativagao existentes no CAGIP com aumento de
500x e finalmente na figura D3 pode ser visto a presenga de sujeita no CAGIP, sem
contato com agua, devido ao processo de moagem € que requer um cuidadoso

processo de lavagem do CAGIP (aumento 2.000x).
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O mais importante foi a identificagdo de bactérias de morfologia de bacilos
nas amostras que tinham tido contato com a agua tipo 1L, conforme as figuras D6 e
D7, com aumento de 5.000x e 10.000x, respectivamente. Também pode ser
observado a colmatagdio do CAGIP devido o contato deste com as aguas de estudo,
que possuiam micro particulas e matéria organica (figuras D8, D9 e D10, com
aumento de 10.000x, 500x e 1.000x, respectivamente).

Apos ter sido notado a presenga de microrganismos nas particulas de CAGIP
procedeu-se um ensaio para verificar se os microrganismos estavam vivos ou apenas
aderidos ao CAGIP. Uma amostra de CAGIP, apds contato com a agua tipo IT, foi
deixada em meio nutriente genérico para o cultivo de bactérias heterotrofas,
constituido de peptona e extrato de carne. Apos 24 horas em estufa a 30°C, foi
constatado a atividade dos microrganismos aderidos ao CAGIP, pois ocorria a
formagio de biofilme no meio filtrante constituido por carvdo ativado impregnado
com prata.

Nas figuras 5.26 e 5.27 podem ser vistos as fotos obtidas no microscopio

eletronico de varredura.

Figura 5.26 — Sitios de ativagio do CAGIP, sem contato com agua
Aumento de 500x
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Figura 5.27 — Apos contato com dgua Tipo IT verificou-se a presenga de
Baclérias de morfologia de bacilos.

= oo Mot fs g ik :ENTO DA PRATA NA AGUA

Tendo em vista a comprovagdo do aparecimento de prata na agua filtrada,
achou-se conveniente a execuciio de um ensaio visando a determinagdo da influéncia
do pH na dissolugdo da prata impregnada no carvio ativado. Os valores de pH
estudados foram os seguintes: 6,0 , 6,5, 7,0, 7,5, 8,0, 8,5 ¢ 9.0.

Os valores de pH foram obtidos adicionado-se HCI 0,1 M ou NaOH 0,1 M a
agua de estudo. Em cada frasco foram colocados 200 ml da agua de estudo com
diferentes valores de pH e adicionadas 15 g de CAGIP (na figura 5.28). Apos
agitagiio, os frascos foram deixados em repouso por 24 horas. Na tabela 5.2 podem
ser vistos os valores de pH obtidos, as massas de CAGIP colocadas em cada frasco e

os respectivos residuais da prata.
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Figura 5.28 - Frascos com boca esmerilhada contendo dgua de estudo com
difercnies valores de pH.

Tabela 5.2 - Medida de Prata dissolvida em fungiio do
valor do pH da dgua de estudo

T T AT AT LA E LAWK TR TT TG T TN TTET

E Valores de pH Massa de CAGIP Residual d g
’ .
E Prata(mg/L) ﬁ
Branco - ND
; 6,0 1493 g 0,050
g 6,5 14,94 g 0,068
7 7,0 15,20 g 0,058
;ﬂ 7.5 1490 g 0,027
? 8,0 14,96 g 0,036
; 8,5 14,90 g 0,042 :
; 9,0 15,00 g 0,015 5

s

P LTI IIIT I I FIFEFTIFITIIFIIIEITTEIIIIREDTTLETTTETTIIS

Com base nesse ensaio, decidiu-se por utilizar o valor de pH entre 7,5 ¢ 8,0
no ensaios com as aguas tipo I e tipo 111, pois a concentragdo maxima do ion prata,
preconizada pela Portaria 36/Gm de 1990 (Padrdo de Potabilidade no Brasit}, que &
de 0,05 mg/L.
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5.6 - AF!ERIQ&O DA LEITURA DO ESPECTOFG
LABORATORIO DE SANEAMENTO

Durante a exccugio dos ensaios foi constatada a presenga de Prata na agua
afluente em concentragdes maiores que o permitido pelo padrio de potabilidade
(0,05 mg/L). Sendo assim, algumas amostras coletadas foram analisadas no
espectrofotémetro do laboratorio de Saneamento da EESC e oge apos foram levadas
ao departamento de Quimica-USP onde também foram feitas leituras da
concentragdo de Prata nestas amostras. O espectrofotometro do departamento de
Quimica foi calibrado com os mesmos padrdes utilizados no espectrofotdometro do
laboratorio de Saneamento e o coeficiente de correlagac da calibracao foi de 0,9991,
que foi considerado muito bom. Com os dados obtidos construiu-se um grafico para
melhor analise visual (figura 5.29) e a analise estatistica destes dados apresentou
coeficiente de correlagio de 0,9714, que foi considerado satisfatorio para a
continuidade das analises no proprio espectrofotometro do laboratorio  de

Saneamento.

ici : 971 s s —
Coeficiunts de Conrelagdn : 04714 @ Laboratério de Saneamento g Quimica

0,06 [

0,06

Conc.de Prata (mg/L)
e

0,04 [t

002 ||

Amostras

Figura 5.29 — Comparagiio das leituras do Espectrofotdmetro do Laboratorio de
Saneamento com o do Departamento de Quimica
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5.7 — DISCUSSAO FINAL

O trabalho realizado desenvolveu uma instalagio de filtragdo utilizando
carvio ativado impregnado com prata ¢ a partir desta estudou o comportamento do
CAGIP em relagio a adsorgdio em matéria orgdnica, a agao desinfetanie da Pratz e ae
desprendimento de Prata no efluente. Também foi simulado o uso da instalagdo
desenvolvida como filtro caseiro. Sendo assim, os objetivos propostos para a

realizagdo do trabalho foram alcangados.
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6 —

Conclusdes e Recomendagdes

Com base nos ensaios realizados com a agua tipo I (turbidez de 1,1 uT, cor

aparente de 6 uC e pH de 6,60 ), agua tipo II (turbidez de 1,1 uT, cor aparente de 5
uC, pH de 7,8 e NMP de Coliformes Totais variando de 10 a 2400 /100mL) e agua
tipo III (turbidez de 1,5 uT, cor aparente de 5 uC, pH de 7,9 , NMP de Coliformes
Totais variando de 10 a 816/100mL), com taxa de filtragdo média de 220 m/m**d e
CAGIP da BRASILAC, conclui-se que:

(a)

(b)

(c)

(d)

O CAGIP apresentou propriedades adsorventes, pois ocorreu diminuigdo dos
valores de carbono orgénico total e da absorbancia no A=254 nm do efluente do

filtro piloto nos ensaios com a agua tipo I, tipo 11 e tipo 111,

A lavagem do CAGIP antes do inicio do primeiro ensaio para um determinado
tipo de agua, foi fundamental para o bom funcionamento do filtro piloto, tendo
em vista que apos a moagem do CAGIP, ha presenga de grande quantidade de
material finos que pode prejudicar a qualidade do efluente no inicio do ensaio

em questdo,

O CAGIP apresentou propriedades desinfetantes, porém nfo suficientes para a
completa desinfecgio do efluente, como no ensaio 22 em que ocorreu redugdo
de 410 para 79 do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo III apos a
filtragdo;

Observou-se o aparecimento do ion prata no efluente do filtro piloto em todos os
ensaios realizados e como a 4gua do pogo ndo contém prata, logo estava

ocorrendo despreendimento da prata impregnada no carvio ativado;
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(e)

®

(2)

(h)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Para Taxa Volumétrica de 3982,43 Lfitrado/Lcarvdo, ndo cessaram as
propriedades adsorventes do CAGIP, pois ainda ocorreu diminui¢do de carbono
organico total e da absorvancia no A=254 nm do efluente ao filtro piloto;

A concentra¢io de Prata no efluente em algumas amostras coletas foi maior que
o permitido pela norma brasileira (0,05 mg/L. de Ag) o que inviabilizaria a

utilizagéo deste carvdo.

A Prata impregnada no CAGIP ndo impediu a formagio de biofilme no filtro

piloto e assim, ndo garantiu a completa desinfecgdo do efluente do filtro piloto.

O efluente do filtro piloto apresenta melhor qualidade apos 3,5 min. do inicio de

sua utilizagdo;

Com base neste trabalho recomenda-se:

Andlise do processo de impregnagdo da Prata no Carvdo Ativado visando a

redugiio do desprendimento da Prata impregnada e maior agdo desinfetante;

Cuidadosa lavagem do CAGIP antes da realizagao dos ensaios,

No caso da utilizagdo desta instalagio desenvolvida como filtro domiciliar,

descartar o efluente do filtro nos primeiros 3,5 min.;

Estudo de outras Taxas Volumétricas e de Filtragdo para a instalagdo

desenvolvida,

Estudo da influéncia da retengdo de matéria orgénica na desinfecgdo;
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Resultados dos ensaios com a agua tipo I
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Tzbela Al - Resultados do ensaio 1 realizado com a agua tipo

I"-'-‘"".—V’"’”"l”’.—'l-’-’"-f—-’l-’

Ensaio 1 - Agua Tipo |

T — L — L A o -

I

'.—-’-'-4"_-‘-”—’—"—-’-'-"—-‘-—'

¢ #
J Dia 17/8/99 Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 |
ﬁ inicio: 8:30 A(m?) = 0,0066 :
¢ +érmino: 14:10 H{(m)= 0,24 -
¢ Tempo Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) Abs. . =254 nm COT (mg/L) pH Conc. de Prata(mg/L)| Vazédo Taxa
@ (min.) | A Tipo! Amostra | A Tipo| Amostra | A Tipo | Amostra | A Tipo | Amostra | A Tipo | Amostra | A Tipo | _ Amostra (Lh) |(m”/m* d)J
j 1 1,01 0,70 3 2 0,008 0,003 0,535 || 6,70 7,35 0,040 I
E 15| 1,15 0,81 4 3 0,008 0,005 0,538 0416 | 6,78 721 . 0,060 || 73,94 || 266,95 i
' 30 0,88 0,81 4 2 0,007 0,007 7,15 T3.7s 266,27
E 45 0,75 3 0,008 0,505 7,08 0007 7388 || 26674 !
i 60| 1,01 0,80 3 2 0,010 0,007 0,504 0,585 || 6,67 . 0,041 | 7377 || 266,34 |{
’ 75 0,74 2 0,008 68,40 246,95 ¢
! 90 0,90 2 0,008 6,91 o614 | 238,79 |
f 105| 1,12 0,69 5 1 0,016 0,008 0,871 0,891 6,75 6,93 = 0140 8555 | 236,66 |
i 120 0,77 1 0,009 6,90 64,16 || 231,64 i
/ 140 0,64 3 0,011 6,95 64,01 | 231,10 ¢
| 1e0) 09 0,66 3 2 0013 0011 | 0834 0538 | 673 694 . 0103 || 7415 | 267,71 |
f 180 0,66 2 0,010 6,92 72,35 || 26121 |
/ 200 0,85 . 0,011 6,95 68,08 | 249,05 i
! 220 0,97 0,86 4 3 0,014 0,012 0,570 0,475 6,77 6,90 - 0,146 | 67,65 244 25 4
! 240 0,64 2 0,012 6,89 87,30 || 242,98 !
| 260 0,84 3 0,013 6,95 7117 || 286,95 |
i 280[ 1,29 1,29 5 10 0,016 0,019 1199 0,869 || 6,90 6,98 « 0065 7266 || 262,33 ¢
I 300 3,77 13 0,022 6,92 7415 || 267,71 |
] 320 0,92 3 0,013 6,85 70,58 254,82 |
¢ 340 1,20 0,69 5 3 0,013 6,97 68,50 || 247,31 {
Vol. Total filtrado = Somatoria dos volumes determinados entre cada analise.
Vol Total filtrado no ensaio1= 395,83 litros Volume acumulado = 305,83 litros

Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao

Taxa Volumétrica Total =

A — A — — — — A — S L —

451,11 Lfiitro/l_carvao

N A A — L — — —

onde Vcarvao =

A — A S — A S & — T L B S S S

0,87746 litros

(porosidade = 0,45)

—— — — A — - — A 1 — L —" —
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¢
I
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I
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Tabela A2 - Resultados do ensaio 2 realizado com a agua tipo I

P — L S A S S S S, S T S S S A S S BT S ST S ST ST S B LSBT S ST ST S S S A A, S SRR S, SR S AT S S

Ensaio 2 - Agua Tipo |

A AT AT T AT S AT S S A ST A ST S G A T B S T S S S S S A S S D

[
! Dia 19/8/99 Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 92 !
/ infcio: 9:00 A(m?) = 0,0066 !
( término: 13:00 H(m)= 0,24 f
i Tempo Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) Abs. A =254 nm COT (mg/L) pH Conc. de Prata(mg/L)| Vazao Taxa i
¢ (min.) | ATipo/ Amostra | ATipo! Amostra| ATipol Amostra | A Tipo! Amostra |A Tipo | Amostra | A Tipo!  Amostra (L/h) (mdfmzﬁ')g
» 341 0,71 0,79 7 3 0,012 0,007 769 6,59 ’
[ 355 1,19 0,71 & 3 0,008 0,005 703 7,10 58,01 209,44 |
i 370 1,00 0,97 4 5 0,009 0,007 0,675 1,057 7,68 7,28 - - 57,86 208,90 i
/ 385 0,88 4 0,005 7,34 57,20 208,52 ¢
! 400 1,00 0,76 2 4 0,009 0,005 7,64 7,42 57,23 206,62 !
| 415 0,78 2 0,008 0,447 7,43 - 56,01 202,22 f
! 430 0,85 1 0,006 7,45 55,76 201,32 ¢
! 445\ 0,91 0,73 3 6 0,009 0,008 0,641 0,380 7,74 7,43 0,008 0,050 || 55,10 198,93 !
| 460 0,86 3 0,005 7,48 53,70 || 193,88 |
i 480 0,74 4 0,005 7,54 52,70 || 190,27 i
u 500 0,92 0,66 ) 3 0,008 0,004 0,647 0,431 7,85 7,60 - 0,042 || 52,17 188,36 ¢
! 520 0,63 3 0,004 7,59 51,50 || 185,94 !
| 540 0,71 4 0,005 0,432 7,863 - 48,70 168,61 |
4 560 1,10 0,86 3 3 0,003 0,002 7,95 7,62 51,12 184,57 !
! 580 0,64 3 0,003 7,62 50,67 182,94 !
. )
[ /
J f
¢ ¢
! Vol. Total filtrado = Somatdria dos volumes determinados entre cada analise. !
| Vol Total filtrado no ensaio2= 213,37 litros Volume acumulado = 609,20 litros !
]
f f
[ ¢

Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvéo

Taxa Volumeétrica Total =

694,28 Lfiltro/Lcarvao

onde Vcarvao =

0,87746 litros

(porosidade = 0,45)

!
!
!
!
!
!
!
!
:
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
:
!
:
!
!
!
!
:
!
:
:
!
!
!
!
:
1
i

t6



Tabela A3 - Resultados do ensaio 3 realizado com a dgua tipo I

f—— — L o — L—— — L — — L S— L S i SN L S S L AT A ML ST ST L L L A U ] I S S S S AT, S i 4 A Y A —" A —_ — —— — i — o S S LA AT T AT S S B S B R

Ensaio 3 - Agua Tipo |

W oxouy

E Dia 20/8/9% Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 E

/ inicio: 9:15 término: 14:55 A(M*) = 0,0086 H(m)= 0,24 /

s Tempo Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) Abs. A =254 nm COT (mg/L) pH Conc. de Prata(mg/L)| Vazao Taxa 1
| (min.) | ATico/ Amostra| ATipo! Amostra | A Tipol Amostra | A Tipo! Amostra | A Tipo | Amostra| A Tipo/  Amostra (m) |(m*/m*a)f I
ﬁ 581\ 1,47 0,66 4 1 0,005 0,001 0,812 0,583 | 6,42 6,68 s - i |
¢ 588 0,89 6 0,003 0,548 6,52 6,65 0,054 | 8302 | 227,53 *

E 595 1,12 0,67 7 7 0,004 0,001 8,79 6,63 63,1 227,82 !

f 810] 1,19 0,81 9 4 0,004 0,001 6,60 6,64 63,4 228,90 | -
i 625 0,65 7 0,002 6,67 63,42 || 22897 i 3
/ 840| 0,98 0,66 12 8 0,008 0,002 0,869 0,671 6,569 6,67 - 0,048 64 231,07 |
I 655 0,98 9 0,002 6,58 64,15 || 23161 | |
ﬂ 670 0,85 9 0,003 6,62 6,56 64,1 231,43 | .
i 685 1,25 0,81 16 10 0,005 0,002 6,56 61,68 || 222,69 i ‘
/ 700 0,58 10 0,002 6,65 6,54 - - 61,14 || 22074 ‘
I 720 0,94 4 0,002 6,54 61,15 || 22078 | i
[ 740 129 0,77 7 5 0,007 0,003 || 0,550 0664 || 670 666 61 22024 |

¢ 750 0,67 5 0,002 6,51 612 220,96 #

E 780 0,68 4 0,002 6,57 61,7 222,76 !

f 800l 0,98 0,70 7 4 0,004 0,001 0,926 0,376 | 6,81 6,63 - 0,044 || 61,99 || 223,81 |

i 820 0,75 5 0,001 6,66 - 0,016 || 82,54 || 225,80 i

; 840 0,54 5 0,002 6,63 58,34 || 210,63 ¢

! 860 0,96 0,59 10 5 0,004 0,002 0,692 0,637 6,81 6,67 60 216,63 !

f 880 0,80 8 0,007 6,65 54,07 || 19522 §
J 900 0,63 7 0,002 6,70 593 || 214,10 ! |
! 920/ 0,99 0,71 7 3 0,004 0,001 0,655 0,842 6,85 6,73 0,034 | 5943 | 214,57 ! |
H Vol. Total filtrado = Somatdria dos volumes determinados entre cada andlise. ! !
f Vol Total filtrado no ensaio3= 345,43 litros Volume acumulado = 954,63 litros f '
‘ Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vcarvdo = 0,87746 litros (porosidade = 0,45) ’

| TaxaVoumetcaToial=___108795Lftotcavdo | 2
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Tabela A4 - Resultados do ensaio 4 realizado com a agua tipo I

~—

Vol. Total filtrado = Somatéria dos volumes determinados entre cada analise.
Vol Total filtrado no ensaio4= 196,68 litros
Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao

Volume acumulado =
onde Vcarvao =

Taxa Volumétrica Total = 1312,09 Lfiltro/Lcarvao

1151,31 litros
0,87746 litros

(porosidade = 0,45)

f ¢
E Dia 23/8/99 Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 92 !
f infcio: 10:35 A(M*) = 0,0066 f
i +érmino: 14:15 H(m)= 0,24 i
i i
+ Tempo| Turbidez (uT) |Cor Aparente (uC)| Abs. A =254 nm COT (mag/L) pH Conc. de Prata(mg/L| Vazéo Taxa ¢/
! (min.) | A Tipo | Amostra] A Tipo! Amostra| A Tipo | Amostra | A Tipo | Amostra|A Tipo | Amostral A Tipo | Amostra (L/h) (m3/m2d)!
!_ 921 0.e8 0,63 5 1 0,004 0,001 0,801 0,626 6,57 6,62 - 0,043 !
f 928 0,65 2 0,002 0,648 6,70 6,58 0,054 || 58,31 210,52 f
/ 935 1,00 0,64 4 2 0,004 0,002 6,70 6,57 57,86 208,90 ¢
I oso| 102 068 5 2 0,004 0,002 678 6,56 50.43 | 214,55 |
[ 965 0,75 1 0,002 6,61 58,24 210,28 |
i 930l 1,19 0,70 3 1 0,004 0,002 0,422 0,513 6,84 6.67 - - 57,85 208,86 ‘i
/ 995 0,68 2 0,002 6,67 50,42 || 214,52
I 1010 0,69 2 0,002 5,69 58,71 || 211,96 |
| 1025| 0,93 0,74 3 1 0,004 0,002 6,91 8,79 57,90 209,03 f
' 1040 0,74 1 0,002 0,815 6,90 6,79 - 61,37 221,57 ¢
! 1060 0,79 1 0,002 6,81 6121 | 221,01 |
| 1080/ 1,03 0,74 4 2 0,004 0,003 0,578 0,714 7,05 6,90 - - 60.87 || 219,78 |
i 1100 0,81 2 0,002 6,90 58,58 211.:51 i
¢ 1120 0,86 2 0,002 6,95 59,02 213,07 ¢
I 1140 1,07 087 5 2 0,005 0002 | 0597 0686 || 717 6.9 : - |
f

[

f

¢

f

¢
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I . o Tabcl’a AS - Rcsmﬂy@s ‘c_ig cnsaiy rcal’vado com a ;1221 @OL-- e e
iEnZ-a.o 5_AguaTipol e ciericos do Fio Pt dmm= 92 T "'"';
3Dia 25/8/59 infcio: 8:55 término: 15:35 A(mz) = 0,00864741 H(m)= 0,24
E Tempo Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) Abs. A =254 nm COT (mg/L) pH Conc. de Prata(mg/L)| Vazao Taxa !
{ (min.) | A Tipo! Amostra | ATipol Amostra ] A Tio! Amostra | A Tipo ! Amostra |A Tipo | Amostra| A Tipo! Amostra (k) |(m7/m*d)f
E 1141 1,20 0,81 7 1 0,002 0,002 0,970 0916 6,42 8,70 - 0,052 i
’ 1148 0,76 4 0,006 6,75 61,31 221,36
E 1158 1,13 085 4 3 0015 0014 653 661 6044 | 21821 !
i 1170 1,086 0,76 5 3 0,008 0,013 6,56 61,29 221,28 |
‘ 1185 0,70 2 0,014 6,68 58,15 20085 ¢
E 1200 0,78 0,81 10 S 0,024 0,007 0,626 0,640 7,01 T.73 - - 58,09 209,73 !
| 1215 1,01 3 0,016 6.90 58,06 20062 |
ﬁ 1230 0,94 6 0,015 674 59,00 213,02 i
¢ 1245 1,26 0,65 7 4 0,016 0,013 6,85 6,68 80,02 21670 ¢
I 1200 082 4 0012 6562 sogo | 21623 |
a 1280 1,24 4 0,013 6,87 59,80 215,90 |
/ 1300 1,50 0,77 7 g 0,015 0,011 0,843 0,460 7,06 6,85 - 0,028 59,62 21525 *
E 1320 112 7 0014 693 56,50 214,82 !
I 1340 1,20 5 0012 684 6254 | 22580 |
E 1360 137 088 9 5 0018 0013 706 676 5610 | 20254 i
/ 1330 0,84 5 0,010 86,77 58,91 21269 ¢
! 1400 0,80 5 0,010 5,89 6214 224,35 !
l 1420 1,04 1,05 F 4 0,015 0,00¢ 7,06 6,86 61,80 22312 l
i 1440 1,01 4 0014 6,89 61,17 220,85 i
¢ 1460 0,64 4 0,010 5,82 61,43 22178 ¢
! 1480) 094 0,80 6 4 0,012 0,015 0,721 0,732 70 6,88 - 0,013 64,18 231,72 !
‘ 1510 1,45 9 0018 56,88 63,86 23092 l
¢ 1540) 1735 0,79 8 0013 || os12 osn || 718 685 x . || ssss || 22985 ¢
,r Vol. Total filtrado = Somatéria dos volumes determinados entre cada andlise. :
| Vol Total fiItr;d_o no ensaioS= 404,00 litros Volume acumulado = 1555,20 litros |
! Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vearvao onde Vcarvéo = 0,8774588 litros (porosidade = 0,45) _i

-

Taxa Volumétrica Total =

L A L S—— — — S L L — L — — —

1772,51 Lfiltro/Lcarvéo
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Ensaio 6 -‘Kgﬁa Tipo |

o —  — ————

Tabela A6 - Resultados do ensaio 6 realizado com a dgua tipo I

PEpE——p—e e Y ittt e

o i

|
¢ i
! Dia 17/9/99 Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 !
5 inicio: 10:30 A(m*) = 0,0066 !
| +érmino: 12:30 H(m)= 0,24 f
iTempo Turbidez (uT) |Cor Aparente (uC)| Abs. )= 254 nm COT (ma/l) pH Sonc. de Prata(mg/L| Vazao | Taxa I
* (min.) | A Tipo | _Amostra| A Tipo | Amostra ATipo! Amostra |A Tipo | AmostralA Tipo | Amostral A Tipo | Amostra | (L/h) (mal’mzd);
1541 1,57 0,37 8 2 0,012 0,008 6,90 6,79 - 0,055 f
1548 0,78 4 0,006 6,80 58,06 || 209,62 I
1565|| 1,57 0,93 3 2 0,010 0,005 7,10 6,81 - 0,066 || 56,87 205,32 f
1600| 1,72 0,9¢ 4 1 0,012 0,008 7,08 6,88 - 0,056 || 53,41 192,83 ¢
1630l 1,78 1,22 3 1 0,010 0,008 7,07 6,88 - 0,021 | 56,73 || 204,82 !
1660|f 1,64 0,80 3 1 0,014 0,010 7,06 6,88 0,002 - 58,21 210,16 |

¢

'7 Final da Cardp Hidrdulica Dispgnivel J

i
%
;
a
|
!
g
!
i
i
|
!
i
!

Vol Total filtrado no ensaiog=
Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao

| o 1 S S S — — T — L T T A T Y T S L

— o —

111,51 litros

Vol. Total filirado = Somatdria dos volumes determinados entre cada analise.

Volume acumulado =
onde Vcarvao =

1666,81 litros

0,87746 litros

(porosidade = 0.45)

| S S

Ty oxouy
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Tabela A7 - Resultados do ensaio 7, realizado com a agua tipo I

r’-’-’H’-’”’-’-l-"’-’_—ln’_"-’~l”’_'l-'lH"’_’-’”ln'_’_"""'-,-"l"’-,-"l-’_’ﬂ

Ensaio 7 - Agua Tipo |

[} [
! Dia 27/9/99 Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 02 !
f inicio: 8:00 A(M%) = 0,0066 |
E término: 12:00 H(m)= 0.24 i
/ /
i {
i Tempo | Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) | Abs. A =254 nm COT (mg/L) pH Conc. de Prata(mg/L)| Vazio | Taxa i
¢ (min.) | A Tipo! Amostra | ATipo/ Amostra | ATipol Amostra | A Tipo | Amostra | A Tipo ! Amostra| A Tipo!  Amostra (L/h) (md/m‘d)J
! 1681 0,90 0,42 3 3 0,008 0,008 0,573 0,367 7,76 7.5 - 0,102 !
l 1685 0,98 0,79 4 2 0,015 0,010 0,383 0,354 7,88 7,80 - 0,055 5977 215,80 |
i 1720 0,92 0,70 4 3 0,014 0,011 0,328 0,350 7,98 7,88 - 0,035| 60,30 217,71 i
‘ 1750 0,86 0,75 3 2 0,012 0,012 0,439 0,516 8,02 7,99 - 0,028 || 57,72 208,39
| 1780 0,92 0,62 3 1 0,015 0,010 0,433 0,399 8,18 8,03 - - 54 87 198,10 |
i 1810 1,06 0,88 7 5 0,016 0,015 0,832 0,806 812 7,88 - 0,033 || 59,92 216,34 i
¢ 1840 0,99 0,78 5 3 0,016 0,013 1,003 0,631 8,02 §,00 - - 4977 179,70 ¢
! 1870 1,08 0,87 5 2 0,011 0,013 0,614 0,399 8,12 7,97 - 0,052 57,14 208,31 !
| 1900 1,92 0,62 4 2 0,017 0,013 0,315 0,589 8,08 8,00 - - 58,03 209,50 I
i 1930 1,03 0,68 4 4 0,018 0,014 0,938 0,751 8,14 &1% - 0,078 || 60,70 219,15 i
y 1860 1,38 0,74 9 5 0,020 0,017 0,810 0,878 8,09 8,07 - 0,085 | 59,92 216,34
I )
f J
/ Vol. Total filtrado = Somatoria dos volumes determinados entre cada analise. !
! Vol Total filirado no ensaio7= 288,12 litros Volume acumulado = 1954,93 litros !
I Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarv&o onde Vcarvdo = 0,87746 litros (porosidade = 0,45) f
| TaxavoumetieaTotel=___222785Ltrolleanvdo

Y Oxouy
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Tabela A8 - Resultados do ensaio 8, realizado com a agua tipo I

 — — — A S A A L -’-’-’-’~I-’-’—'"-l-’"’l"-’~’_’_’F"-’-’—"-"’-’-dd’-’-’-'-’-’-l-’_

f Ensaio § - Agua Tipo | |
i Dia 29/9/99 i
i inicio: 6:10 Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 92 i
| término: 12:10 A(m*) = 0,00665 |
/ H(m)= 0,24 !
iy Tempo Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) Abs. A =254 nm COT (mgllL) pH Conc. de Prata(mg/L)| Vazao Taxa ¢
! (min.) | A Tipo! Amostra | A Tipo/ Amostra A Tipo ! Amostra | A Tipo | Amostra | A Tipo /| Amostra A Tipo!  Amostra (L/h) (mdf'mz_)!
i 1961 0,67 0,60 3 1 0,005 0,005 0,860 1,445 6,58 7,19 - 0,080 |
4 1985 0,95 0,58 4 1 0,010 0,007 0,628 0,450 6,64 6,20 - 0,049 | 60,86 219,00 *
! 2020 0,77 0,59 3 2 0,009 0,009 1.210 2,143 6,67 6,61 - - 59,94 216,41 !
| 2050 0,83 0,50 3 1 0,008 8,000 0,494 0,320 6,64 6,60 - 0,032 | 61,70 222,75 |
i 2080 0,89 0,56 2 1 0,008 0,007 0,444 0,365 6,65 6,80 B - 61,17 220,86 i
f 2110 0,85 0,55 3 1 0,009 0,010 0,584 0,392 8,76 6,63 - - 61,01 220,26 ¢
| 2140] o088 062 2 1 0000 0008 | 0369 0325 || 673 661 - 0044 | 6061 | 21881 J
| 2170 1,09 0,73 3 2. 0,010 0,011 0,400 0,317 6,76 6,74 - - 60,71 219,18 |
i 2200/ 0,87 0,88 4 5 0,009 0,011 1,102 0,711 6,83 6,69 - - 59,94 216,41 i
/ 2230|| 0,84 0,52 3 3 0,009 0,010 0,545 0,891 8,82 6,75 - 0,058 || 60,07 216,88
! 2260l 0,74 0,59 4 1 0,012 0,007 0,593 0,567 6,94 6,83 - 0,039 | 59,17 213,63 !
i 2290\ 0,75 0,54 3 3 0,009 0,010 0,693 0,754 6,84 8,81 - 0,002 | 58,94 212,80 f
’ 2320 0,82 0,71 4 2 0,011 0,009 0,983 0,403 6,98 6,82 - 0,035 | 55,59 200,70 ¢
r I
¢ #
J I
i Vol. Total filtrado = Somatédria dos volumes determinados entre cada analise. i
’ Vol Total filirado no ensaio8= 358,68 litros Volume acumulado = 2313,61 litros ’
! Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vcarvdo = 0,87746 litros (porosidade = 0,45) !
f

Taxa Volumétrica Total = 2636,72 Lfiltro/Lcarvéo

~’~’-’_’-'-t-’—ﬂ"-’l.¥’-'_"-"-’-’_’-’-’-’-”’_”4-’-’—"-’-’""'d—’-’-’-t-’-""’J
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Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 1,0a 1,3 uT

Cor aparente: 3 a 5 uC

pH: 6,70 2 6,90

f

4,00 -

3.00
250 ( \
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&
o /
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g
3
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1,00 T/(\s_, & g 7 T
L oo [
= gy 5 N | . -
[ - ‘/ \'H/{ l“‘"\1-] ) 7,;,/ \U/ \"fl
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0,00 4 - i T T ; : - 3
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_ s Agua Tipo | 5 Efluente Tempo (min.}

FIGURA Al — Variagdo da Turbidez da agua tipo | e do efluente em fungdo
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 1. Temp.: 25 +1°C

Caracteristicas da Agua Tipo |-
Turbidez : 0,7 a 1,2 uT
Cor aparente: 2a 7 uC

pH: 7,80
-
=
g
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~d- L
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E g S 5]
- 0,60 =
5 U
=
0,40
0.20
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—» Agua Tipo | ¢ Efluente

Tempo (min.)

FIGURA A2 — Variagao da Turbidez da agua tipo | e do efluente em fungio
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 2. Temp.: 25 + 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo
Turbidez : 0,94 a 1,45 uT

Cor aparente: 4 a 16 uC

pH :6,402a 6,85
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FIGURA A3 — Variagio da Turbidez da agua tipo I e do efluente em fungao

Caracteristicas da Agua Tipo I
140 _ Turbidez : 0,94 a 1,20 uT
Cor aparente: 3 a5 uC
pH:86,6027,20
1,20 —
/ —
d _—
1.00 o p—H e —
\‘> e -
= ~t 0
3 0,80 - — =
H A _\‘ s o -
3 Iy O n o
a8 L DO
2 oe0 U S - -
=]
=
0,40
o220 L 0000000000000
0,00 1 - T T : .
920 a70 1020 1070 1120 1170
s—Agua Tipo | —— Efluente Tempo (min.)

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 3. Temp.: 25 £ 1°C

FIGURA A4 — Variagao da Turbidez da agua tipo I e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 4. Temp.: 25 £ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,79 a 1,45 uT
0,20 - — = = — - =
Cor aparente; 4 a 10 uC
pH:6,50a7,30
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FIGURA A5 — Variacdo da Turbidez da agua tlpo I e do eﬂuente em ﬁmcao
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 5. Temp.: 25+ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez - 1,58a 1,77 uT

T Hlcor aparente: 325 uC
pH:690a7,10

2,00
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1,60 |— S P .
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1,00 |—

Turbidez (uT)
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FIGURA A6 — Variagio da Turbidez da agua tipo [ e do efluente em fungdo
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 6. Temp.: 25+ 1°C

103



Anexo A

Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,80 a 1,38 uT

1,80 4 Cor apatente: 329 uC
pH 7,752 8,20
1,40 4
1,20 /
1,00 P i v/ 4
- 5 >
|; 0/ \\_\‘0 - -~ ]
H / \\ / i\
o 0,80 Y =
= S o
n . = s 0
5 = P
F 0,60 | N )
0,40 L
0,20 |
0,00 . - T T T T T \
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r¢ _Agua Tipo | ;- Efluente Tempo (min.)

FIGURA A7 — Variacio da Turbidez da agua tipo I e do efluente em fungao

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 7. Temp.: 25 * =

Caracteristicas da Agua Tipo [:
Turbidez : 0,682 1,12 uT
1,20 Cor aparente: 2a 4 uC
pH: 8,602 7,00
100 1 /\
O~ /l/ \'I
0,80 i % o
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d, »Agua Tipo | . Efluente Tempo (min.)

FIGURA A8 — Variagio da Turbidez da agua tipo I e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 8. Temp.: 25 £ 1° C

104



Anexo A

Cor Aparente (uC)

FIGURA A9 — Variagio da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungdo

i , ]
Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 1,02 1,3 uT
14 Cor aparente: 3 a 5 uC
pH: 6,70 a 6,90 ﬂ
12 1
10 \
8
6 / \
/4\ Sl —¢
4 | £ 0// \
<>/ \v//u\ o
2 = e f
0 : : - - - T . ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
o -Agua Tipo I ‘,ngﬁuente—! Tempo (min.)

do tempo de operagao do filtro no ensaio 1. Temp.: 25 +1°C

Cor Aparente (uC)

Caracteristicas da Agua Tipo I

Turbidez : 0,7a 1,2 uT
%3 Cor aparente: 2 a 7 uC
pH: 7,80
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FIGURA A10 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungao

do tempo de operagéo do filtro no ensaio 2. Temp.: 25 £ 1°C
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Cor Aparente (uC)

16

Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,94 a 1,45 uT

Cor aparente: 4 a 16 uC

pH: 6,40 a 6,85

14

12

10

0

500

T T T T T T T T 1

550 600 650 700 750 800 850 900 950

o Agua Tipo | . Efluente

Tempo (min.)

FIGURA All - Variagdo da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungao

do tempo de operagao do filtro no ensaio 3. Temp.: 25 + 1°C

Cor Aparente (uC)

0

Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,94 a 1,20 uT

Cor aparente: 3 a 5 uC
pH:6,60a 7,20

»al
o :
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850
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~Agua Tipo | ¢ Efluente

Tempo (min.)

FIGURA Al2 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungao

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 4. Temp.: 25 £ 1° C
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Anexo A

Caracteristicas da Agua Tipo |
- Turbidez : 0,79 a 1,45 uT
Cor aparente: 4 a 10 uC
pH:6,50a7,30
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— & Agua Tipo | .5 Efluente Tempo (min.)

FIGURA A13 — Variagio da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungao

do tempo de operagao do filtro no ensaio 5. Temp.: 25 + 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo I:
Turbidez : 1,58 a 1,77 uT
B Cor aparente: 3a 5 uC
pH:8,90a 7,10
5 | i
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FIGURA Al4 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 6. Temp.: 25+ 1° C
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Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,80 a 1,38 uT

10 5 || Cor aparente: 3a 9 uC
pH:7.75 2 8,20

a

Cor Aparente (uC)
i
P~
/'/J
\
4

U T v T T ¥ T T T T A 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
—o—Agua Tipo | —p—Efluente I Tempo (min.)

FIGURA Al5 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungdo
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 7. Temp.: 25+ 1° C

Caracteristicas da Agua Tipo L
Turbidez : 0,682 1,12 uT
8 Cor aparente: 2 2 4 uC
pH: 6,60 a 7,00
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FIGURA A16 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo | e do efluente em fungao
do tempo de operagéo do filtro no ensaio 8. Temp.: 25 £ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 1,0a 1,3 uT
0,025 Cor aparente: 3a5uC
pH:-6,70 26,90
0,020 ﬂ
T
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—o—Agua Tipo | 5 Efluente Tempo (min.)
FIGURA A17 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 1. Temp.: 25+ 1°C
Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,72 1,2 uT
0,014 " Cor aparente: 2 a 7 uC
pH: 7,80
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FIGURA Al8 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo I e do
efluente em fungao do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 2. Temp.: 25 £ 1°C
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Anexo A 110

Caracteristicas da Agua Tipo |,
Turbidez : 0,94 a 1,45 uT
0008 Cor aparente: 4 a 16 uC
pH: 6,40 2 6,85
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FIGURA A19 — Variagao da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 3. Temp.: 25 £ 1°C
Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,94 a 1,20 uT
0,006 -
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FIGURA A20 — Variagao da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo [ e do
efluente em fungio do tempo de operacdo do
filtro no ensaio 4. Temp.: 25+ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo |
0,030 - Turbidez : 0,79 a 1,45 uT
Cor aparente: 4 a 10 uC
pH:8,50a7,30
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FIGURA A21 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 5. Temp.: 25 £ 1°C
Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 1,58 a 1,77 uT
0,016 Cor aparente: 325 uC
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FIGURA A22 — Variagiio da Absorbéncia (A=254nm) da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 6. Temp.: 25 + 1°C
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Absorbancia (}=264 nm)

Caracteristicas da Agua Tipo |
Turbidez : 0,90 a 1,38 uT
0,025 1 Cor aparente: 3a 9 uC
pH:7.75a8,20
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FIGURA A23 — Variagdo da Absorbancia (A= 25411m) da agua tlpo ledo
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 7. Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA A24 — Variagdo da Absorbancia (}\—25411111) da agua tlpo I edo
efluente em funcio do tempo de operagao do
filtro no ensaio 8. Temp.: 25 £ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo |.
Turbidez : 1,02 1,3 uT
1,400 " Cor aparente: 32 5 uC
pH: 6,70 a 6,80
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T 1.000
o
z
] 0,800
-
[ \ //
i :
£ ~—
@ e
00
E 06 O \--_»@/ /
(o] ¥ ) .
2 \ e ~___ o
o o |
0 0,400 - 3
=
a
O
0200 | e
0,000 +— . . ; : i i
0 50 100 150 200 250 300
l—o—Agua Tipo | —y3— Efluente Tempo (min.)

FIGURA A25 — Variagdo do Carbono

Organico Total da agua tipo L e do
efluente em funcio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 1. Temp.: 25 £ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo |-
Turbidez : 0,73 1,2 uT
5200 “ Cor aparente: 2a 7 uC
pH: 7,80
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FIGURA A26 — Variagio do Carbono Organico Total da 4gua tipo I e do

efluente em fungio do tempo de operacdo do
filtro no ensaio 2. Temp.: 25+ 1°C
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! {+Agua Tipo | —g— Efluente

Tempo (min.)
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FIGURA A27 — Variagdo do Carbono Organico Total da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 3. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA A28 — Variagao do Carbono Organico Total da agua tipo I e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 4. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA A29 — Variagdo do Carbono Organico Total da agua tipo I e do

efluente em fungéo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 5. Temp.: 25 £ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo I
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FIGURA A30 - Variacao do Carbono Organico Total da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 7. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA A31 — Variagdo do Carbono Organico Total da agua tipo I e do
efluente em fun¢do do tempo de operagao do
filtro no ensaio 8. Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA A32 — Variagdo do pH e Concentragio de Prata da dgua tipo L e do
efluente em fungéo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 1. Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA A33 — Variagdo do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo [ e do
efluente em fungéo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 2. Temp.: 25 £ 1° C
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FIGURA A34 — Variagio do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 3. Temp.: 25 + 1° C
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FIGURA A35 — Variagido do pH e Concentragio de Prata da agua tipo I e do

efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 4. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA A36 — Variagdo do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo I e do
efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 5. Temp.: 25+ 1°C
—» Agua Tipo | —1—Efluente
o Conc.Prata - Agua Tipo | # Conc. Prata - Efluente
7,20 - — 0,070
-
/‘5‘(77 e —-— A
T I, S L 0,060
/ ’
& /n 0 n L 0.050
880 o s =
)
1 0040 E
a
6,60 &
[
t 0,030 3
[
0
6,40 0
0,020
B2 4 0,010
a
P S S
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680

Tempo (min.)

FIGURA A37 — Variagao do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo I e do

efluente em fungdo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 6. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA A38 — Variagio do pH e Concentragio de Prata da agua tipo 1 e do

efluente em funcdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 7. Temp.: 25 £ 1°C
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Resultados dos ensaios com a agua tipo II



Tabela Bl - Resultados do ensaio 9, realizado com a dgua tipo I

L L A L S L [ A A T S T L T S T A S ST ST T T AR T A B R R A S AR A S A K S L S L R A A A AR S A S AR L S S S L S T S S S A ST A S B

/ Ensaio 9 - Agua tipo Il :
! Dia 5/10/99 Caracteristicas deo Filiro Piloto: d(mm) = 92 !
! infcio: 10:45 A(M“) = 0,00665 /
f término: 17:50 H(m)= 0,24 f
! :
/ Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm COoT Vazao Taxa |Vol. Parcial ¢
! (uT) (uC) (mg/L) (Lh) | (m¥mPd) (L) !
f (min.) A Tipo Il Efluente | A Tipo !l Efluente | A Tipo Il Efiluente|A Tipo Il Efluente |
i 1 1,38 1,42 11 8 0,011 0,007 1,088 0,873 60,10 217,15 f
/ 25 1,10 0,80 10 5 0,011 0,005 | 0,883 1,017 60,15 217,17 2406 !
! 60 0,90 0,88 8 5 0,009 0,006 || 0,797 0,601 55,99 202,14 32,66 !
f g0 o095 0,78 8 5 0,009 0,006 || 0,811 0,655 63,27 228,43 3163 |
i 120 1,10 1,00 ¥ 8 0,009 0,015 || 0,794 0,657 58,55 211,38 29,27 i
¢ 150 1,06 0,90 9 6 0,013 0,006 || 0,689 0,610 58,47 211,10 2024 4
! 180 1,21 1,00 9 7 0,013 0,007 || 1,118 1,303 56,45 203,82 28,23 !
f 210 1,08 0,86 10 8 0,011 0,009 || 1,498 1,038 81,34 221,46 3067 |
i 240 1,09 0,96 6 6 0,009 0,007 1,431 1,116 58,63 211,69 29,32 i
4 270 1,08 0,97 8 6 0,000 0,006 0,963 0,804 60,16 217,20 30,08 ’
! 300” 1,08 0,80 9 6 0,009 0,005 || 1,420 1,166 59,31 214,13 2065 |
f f
? [
i |
f\Vol. Total filtrado = Somatéria dos volumes determinados entre cada analise. f
Vol Total filtrado no ensaio 9= 294,81 litros i
#Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vcarvao = 0,877 litros (porosidade = 0,45) i

Taxa Volumétrica Total =

335,98 Lfiltro/Lcarvéo

e o o L B S S S S B S S S B SRR B SRR S SRR B SRR B R S AR S AR B R M R S R S R A SRR S SRR . R S R S SRR A R B SRR S SRR A R B R S SRR S R A R S R S AR S S s i s

g oxXauy



Tabela B2 - Continuagio dos resultados do ensaio 9, realizado com a agua tipo Il

'.-'_-.-_l-"-’_-"—"—’d—’.—v‘-.—’.—’.—’.—’.—p.—»’.—’-4‘-’-4-’—l-’-’-’,—’.—’—‘--.’-'—‘-‘”‘”’

Ensaio 9 - Agua tipo Il - Continuacéo

* Nao foram feitas analises
**Agua tipo Il, neste ensaio, nao apresentou coliformes

/ [}
! Dia 5/10/99 !
! inicio: 10:45 !
f +érmino: 17:50 |
i [
/ Tempo pH Conc. de Prata Coliformes Totais Coliformes Fecais i
! (mg/L) (ind/100mI) (ind/100ml) ’
! (min.) A Tipo Il Efluente | A Tipo !l Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipoll  Efluente !
f il 833 8,26 - 0,012 42 - 1,0 : f
/ 25| 8,35 8,28 - 0,010 1,5 - 15 » /
! 80| 825 8,38 ¥ 0,009 43 < 16 . !
f 90| 823 8,38 - 0,009 3,3 - 1,0 # f
i 120 824 8,40 - 0,012 . . * » i
¢ 150 8,22 8,31 . 0,008 e o o i /
| 180 8,29 8,38 : ooos| . . . |
{ 210 8,25 8,37 - 0,009 e e o - f
i 240|| 8,27 8,31 . 0,007 4 * » ¥ i
‘ 270 8,31 8,31 3 0,011 " - b - '
! 300 825 8,31 - 0,008 . . » * !
f f
] ’
f f
] 4
f J
¢ ’
f |
# ¢
f f

4

e o s e 2 A S S o — — — — — — — N LA A A A AR BT A AR B B R S AR L SR S R S R S L SR L S S S S R A S S S L S

g oNauy

A



Tabela B3 - Resultados do ensaio 10, realizado com a agua tipo 1I

A L T S T — — L — —— S— L S — i A L S — A S S ST S S A A L A S A S A A S A A A A A A S A S S A S A B A A S S L SR S SR S

Ensaio 10 - Agua tipo (I

]
¢ ¢
! Dia 7/10/99 Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 !
[ inicio: 7:15 AM9) = 0,00865 !
f término: 12:15 H(m)= 0,24 f
? ¢
| q
i Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm coT Vazao Taxa |(Vol. Parcial i
f (uT) (uC) (mg/L) (Lh) | (m®m?d) (L) /
! {min.) A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente{A Tipo Il Efluente |
f 301 0,95 0,61 3 5 0,003 0,005 1,243 0,988 61,20 221,00 f
i 325 0,79 0,69 3 3 0,005 0,003 1,117 1,168 61,14 220,75 24,46 i
' 360 1,60 0,93 3 4 0,004 0,010 1,091 0,994 60,28 217,64 3516
f 390 0,88 1,02 10 11 0,006 0,019 || 1,028 0,956 60,13 217,10 30,07 |
i 420 0,64 0,77 4 2 0,009 0,005 || 0,988 0,890 59,1¢ 213,70 29,60 i
/ 450 1,30 0,79 20 2 0,010 0,007 1,385 1,382 60,74 218,29 30,37 4
! 480 0,84 0,90 9 4 0,006 0,011 1,354 1,310 60,20 217,35 30,10 !
f 510 0,99 0,59 7 2 0,014 0,012 || 1,388 1,219 59,34 214,23 2967 |
i 540 0,80 0,79 8 2 0,014 0,012 1,329 1,442 61,25 221,12 30,62 i
' 570 0,75 0,74 7 2 0,013 0,011 1,301 1,754 60,51 218,48 3026 4
! 600 0,93 0,78 7 3 0,015 0,013 1,258 1,301 60,60 218,78 30,30 |
I I
4 /
| |
J\Vol. Total filtrade = Somatéria dos volumes determinados a cada andlise. f
(\Vol Total filtrado no ensaio10= 300,60 litros Volume acumulado = 595,41 litros i
fTaxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vearvao = 0,877 litros (porosidade = 0,45) i

Taxa Volumeétrica Total =

A L B L S L ST S ST L S S T T A B AT S S S A A S ST S A S S AT S R S S S S S S A S S S S S B A S A L S

678,56 Lfiltro/Lcarvao

- e o o s s |
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Tabela B4 - Continuacdo dos resultados do ensaio 10, realizado com a agua tipo II

Ensaio-‘i'ﬁ—-ﬁa-ﬁa tipo Il - Continuacao

L A AT A AT AT ST A AT A ST T T T T B AR S SRR S A S SR S SR A SR AT A T S ST A T S ST ST S S A S A R

o o e 7 S L A L T A S S S S S A S R A LA S N S A S S S AT S S S S S S S S S S A A S AR S AR A A A AR A AR B AR S AR S S A A S ST S A S A

**Agua tipo I, neste ensaio, ndo apresentou coliformes

¢

! Dia 7/10/99

! inicio: 7:15

| término: 12:15

[

! Tempo pH Conc. de Prata Coliformes Totais Coliformes Fecais
! {(mg/L) (ind/100ml) {ind/100ml)

f (min.) A Tipo ll Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipoll  Efluente
i 301 7,63 8,45 % 0,003 22,5 - 11,8 -
/ 325 8,10 §,85 - 0,008 15,8 - 52 -
! 360[ 8,41 8,87 = 0,005 272 . 14,5 -
f 300( 8,44 8,78 ‘ 0,008 26,2 12,1 11,0 6,3
i 420 833 8,76 - 0,010 o > we o

/ 450 8,30 8,60 - 0,008 12,2 - 8,6 -
! 480 8,68 8,70 - 0,010 bt i i o

f 510 8,56 8,59 = 0,008 24,0 1,0 12,0 1,0
i 540/ 8,65 8,65 - 0,009 b b o b

/ 570 8,56 8,60 = 0,010 14,0 - 11,0 -
! 500| 863 8,60 - 0,008 o w w w

f

[

f

[

f

¢

f

¢

f

. . RS, W W R W W W R, W RS TR S TS R W W W T SRR TR WS WU W e e e acsdh
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Tabela B5 - Resultados do ensaio 11, realizado com a agua tipo II

A A S A S A A A A L A, L S B A, A S S A ST AR S AR S AT S AR, L ST S AR S SRR A AR L AR L A L A S AR A AR A A S A S AR S AR S AR A A A SR S IR

Ensaio 11 - A—g'ﬁa tipo

|VOI Total filtrado no ensaio11=

'Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao

s Taxa Volumétrica Total

1344,68 Lfiltro/Lcarvao

Vol, Total filtrado = Somatoria dos volumes determinados a cada analise.
584,50 litros

Volume acumulado =

onde Vcarvéo =

1179,90 litros
0,877459 litros

(porosidade = 0,45)

] ¢
! Dia 11/10/99 Caracteristicas do Filfro Pilote: d(mm) = 92 !
! inicio: 8:00 A(M*) = 0,008647 !
f término: 18:00 H(m)= 0,24 f
i {
i Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm coT Vazao Taxa |Vol. Parcial i
i (uT) (uC) (ma/L) (Lh) | (m®m?d) (L) i
' (min.) A Tipo If Efluente | A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente|A Tipo /I Efluente ‘
! 601 1,06 1,25 7 15 0,011 0,019 || 2163 1,867 58,91 212,84 !
! 860l 1,04 0,77 5 3 0,008 0,005 || 1,575 1,505 58,54 211,34 57,56 [
f 750 0,98 0,81 7 3 0,011 0,005 || 1,800 1,083 58,07 209,87 87,11 |
i s40ll o095 0,74 6 4 0,000 0006 || 2640 2323 60,98 22015 91,46 i
i 930 0,97 0,81 7 4 0,010 0,006 || 3,283 2,118 58,09 212,97 88,48 i
i 1020 0,95 0,85 6 4 0,009 0,006 | 2,844 2,640 59,02 213,07 88,52 i
/ 1110 1,17 0,86 8 5 0,009 0,006 || 3,449 3,158 56,27 203,15 84,40 4
f 1200 0,96 0,78 7 12 0,009 0,015 || 1,388 1,219 57,97 209,30 g6.95 |
[ ]
f [
/ 4
f [
/ ]
f |
/ 4

f

4

|

[}

A L A S L S L D S S B ST S A ST A R S AR A ST S AR S R S SR A SR L SR T S T S S R S R S S B SR A, AR S AR S AR S AR SR S SRR A SRR S SRR S T T S S AT S AT S S S ST A
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Tabela B6 - Continuacédo dos resultados do ensaio 11, realizado com a agua tipo 11

'-’4—-’-‘-'-'-'-'-’_"-."-'—-‘-.q—-’.—-.r-o-’-o—‘-’-'---’_'-’-’-"-r.r_-rt.—‘-.—.r.—’-’—’—’.'

Ensaio 11 - Agua tipo Il - Continuagao
Dia 11/10/99

inicio: 8:00

término: 18:00

Tempo pH Conc. de Prata Coliformes Totais Coliformes Fecais
(mg/L) (ind/100ml) (ind/100ml)
(min.) A Tipoll Efluente | ATipoll Efluente | A Tipo ll  Efluente | A Tipo ll  Efluente
601 7.79 701 - 0,052 18,3 - 10,8 -
660 8,23 812 - 0,070 12,2 41 7.4 3,1
750 8,25 g 11 - - 4.1 2,0 2,0 2,0
340( 8,21 8,16 - - 7.4 - 52 -
930 8,21 8,15 - - 16,1 52 52 4.1
1020 8,21 819 - 0,070 13,3 1,0 8,2 1,0
1110 8,28 8,24 - 0,048 11,0 6,3 6,3 2,0
1200 8,30 8,25 - 0,093 8,5 1.4 2,4 1,0

e S e L L WS W WSS, W WSS W W WL WSS, WA RSN WA WA S WEEEL W WS, WA WSS WA WS W WL W OWEE W A W
L L WL T CWEED. W OWENRL W A W ESA B S WSS . T . S W WS W SE . UESA W WL . WEEL W WM W

A S S S S A S A S A ST A AT S AT S AT S S S DA S S A S B SRR S, R S AR S AR S R S ST B SR T ST S ST L A L I i S S ST S ST S S S A S SRR S T S S L SR B S S

g oxouy
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Tabela B7 - Resultados do ensaio 12, realizado com a agua tipo II

A A S L S A S S T A AT A S S AT S ST S SR L SR A R T SR T SR S SR S SRR S S S ST A S A S S S S S L A S A L A AV A A A A A S AT T S

¢Vol Total filtrado no ensaio12=

ITaxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vearvio

¢

Taxa Volumétrica Total =

A D L D S S B DA A AT A ST A A S A S AR N SR N AR S AR S SR A SRR S AR S S S B A A A SR A ST Y AR M S S SR S S A AR A ST S, SR B BT M R N A N SRR L SR S AR AT ST B A B PO B R

1926,20 Lfiltro/Lcarvao

*Final da carga Hidraulica Disponivel e lavagem da Manta com agua do pogo profundo

*\/ol. Total filtrado = Somatédria dos volumes determinados a cada analise.
510,26 litros Volume acumulado =

onde Vcarvdo =

1690,16 litros
0,877 litros

i Ensaio 12 - Agua tipo !l i
' Dia 13/10/59 Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 '
! inicio: 8:00 A(M) = 0,008647 !
| término: 18:00 H(m)= 0,24 !
g I
| Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm CcoT Vazao Taxa |Vol. Parcial |
i (uT) (uC) (mg/L) (L/h) | (m®m?d) (L) i
i (min.) | A Tipoll  Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipo Il Efluente|A Tipo Il Efluente /
/ 1201 1,09 0,70 6 4 0,011 0,010 || 0,771 1,358 57,00 205,25 ’
! 1260 1,15 0,68 8 4 0,015 0,010 || 0,866 0,862 57,27 206,77 56,32 !
! 1350 1,18 0,70 4 4 0,009 0,009 || 1,168 1,590 62,07 224,10 93,10 !
! 1440 1,25 1,00 7 4 0,016 0,013 || 0,664 0,634 80,00 216,63 90,00 !
f 1530 1,07 0,76 8 3 0,010 0,008 | 0,739 1,194 59,87 216,16 89,81 |
i " 1620 0,96 0,74 7 : 0,012 0,010 || 0,870 0,634 50,70 219,15 91,05 i
i 1710 0,79 0,49 7 3 0,011 0,006 || 0,553 0,449 59,99 216,59 89,99 #
¢
f
[
f
¢
f
[
f
f

(porosidade = 0,45)
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Tabela B8 - Continuagdo dos resultados do ensaio 12, realizado com a agua tipo II

P L A A S A S A S A S L A A S S A A I A A A A A A S A A A A A A A S S ST S DA S S S SR S SRR A SRR S SRR S SRR A SRR A SRR A AR T AR S AR S S S SR A SR S o

Ensaio 12 - Aﬁa tipo Il - Continuagao
Dia 13/10/99

inicio: 8:00
+érmino: 18:00

Tempo pH Conc. de Prata Coliformes Totais Coliformes Fecais
(ma/L) (ind/100ml) (ind/100ml)

{(min.) A Tipoll Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipoll  Efluente
1201 7,79 7,64 - 0,054 579,4 1,0 365,4 1,0
1260 7,78 7,72 - 0,042 579,4 39,5 5794 35,6
1350 7,59 7,67 - 0,059 648,8 3.7 261,3 1759

7,58 7.78 - 0,072 1.413,6 22,8 461,1 17,1
1530 7,49 7,33 - 0,082 920,8 43,2 280,2 2486
1620 7,54 7,39 - 0,147 1.203,3 52 317,3 41
1710 7,64 7,40 - 0,120 1.299,7 886,4 5172 461,1
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[
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Tabela BY - Resultados do ensailo 13, realizado com a agua tipo II

- - — —— — L — S S S A S S A S L S S S S S L ST L S S AT S ST S ST S ST B S S ST S S B ST S S LY ST S S S ST A ST A ST A S A S

Ensaio 13-’@651 tipo

.

P
[} ¢
! Dia 14/10/9% Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 92 !
! incio: 7:55 AM9 = 0,00665 [
f término: 16:30 H(m)= 0,24 i
i ;
i Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm coT Vazio Taxa [Vol. Parcial i
/ (uT) (uC) (mgi/L) (h) | (m®md) (L) /
! (min.) A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente|A Tipo Il Efluente !
! 1711 1,28 1,25 1 7 0,006  0,0018 || 0,509 0,744 58,87 212,21 !
! 1770 1,48 0,88 8 5 0,010 0,004 | 0,545 0,293 59,30 214,09 58,31 !
f 1860 1,15 0,71 6 5 0,005 0,006 || 0,351 0,283 62,36 22514 93,54 |
i 1950 0,97 0,71 7 4 0,005 0,004 | 0,437 0,407 59,32 214,16 88,98 i
i o 2040 o093 0,65 6 5 0,006 0,003 || 0,386 0,276 57,51 207,63 86,26 i
i 2130ff 0,95 0,74 8 6 0,007 0,007 || 0,541 0,292 58,18 210,04 87,27 ¢
’ 22201 0,97 0,72 8 8 0,008 0,006 || 0,505 0,401 60,00 216,63 90,00 !
!
f
¢
J
¢

*Final da carga Hidraulica Disponivel e lavagem da Manta com agua do pogo profundo

iVoI. Total filtrado = Somatoria dos volumes determinados a cada analise.

T . S W, W, . W W W .

#Vol Total filtrado no ensaio13= 504,35 litros Volume acumulado = 2194,51 litros
JTaxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/\Vcarvao onde Vcarvao = 0,877459 litros (porosidade = 0,45)
|Taxa Volumétrica Total = 2500,99 Lfiltro/Lcarvao
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Tabela B10 - Continuacdo dos resultados do ensaio 13, realizado com a agua tipo II

A A A A A A A A A L A L AT B S A S

Dia 14/10/99
inicio: 7:55
término: 16:30

A —— —— S S—

Ensaio 13 - Aguéﬁpo Il - Continuacéo

Tempo pH Conc. de Prata Coliformes Totais Coliformes Fecais
{mg/L) (ind/100ml) (ind/100ml)

{min.) A Tipoll Efluente | ATipoll Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipo il  Efluente
1711 6,81 7,35 - 0,114 1.777,0 - 1200 -
1770 6,85 6,90 - 0,090 2.120,2 1.522,5 1326 9852
1860 6,91 6,89 - 0,139 1.750,0 1,5 415 -
1950 7,18 6,97 - 0,110 1.6852 18,5 389,6 &1
2040 7,29 7,06 - 0,130 1.528,9 - 1200 -
2130 7,39 7,28 - 0,820 1.825,3 7.6 1352,5 42
2220 7.57 7,42 - 0,078 1.956,5 58,0 1632,3 8,9
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Ensaic 14 -

Tabela B11 - Resultados do ensaio 14, realizado com a agua tipo II

Agua tipo Il

Dia 19/10/99

Caracteristicas do Filtro Pilcto:

d(mm)

= 92

I o . W W W W W W

fVol. Total filtrado = Somatdria dos volumes determinados a cada analise.

Vol Total filtrado no ensaio14=

509,73 litros

¢Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/\VVcarvio

ITaxa Volumétrica Total =

o o — L — L — —_ — N — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — i — —— — — —

3081,90 Lfiltro/Lcarvéo

Volume acumulado =

onde Vcarvao =

2704,24 litros
0,8774589 litros

(porosidade = 0,45)

¢

!

f infcio: 8:00 A(M) = 0,008647

i término: 16:30 H(m)= 0,24

¢

! Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm COoT Vazédo Taxa |Vol. Parcial /
! (uT) (uC) (mg/L) (Lh) | (m¥m?d) (L) !
f (min.) A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente | A Tipo Il Efluente|A Tipo Il Efluente |
i 22205 0,96 0,39 7 Fi 0,010 0,007 0,668 0,54 58,48 211,14 i
/ 2221,5 C,96 8,56 7 57 0,010 0,078 0,668 0,575 58,48 211,14 0,97 ‘
! 2223.,5 0,96 0,92 7 S 0,010 0,008 0,668 1,279 58,48 211,14 1,95 !
l 2226,5 0,96 0,83 7 9 0,010 0,007 0,668 0,283 58,48 211,14 2,92 |
i 22295 0,96 0,65 7 4 0,010 0,007 0,668 0,475 58,48 211,14 2,92 i
/ 2280 0,96 0,73 4 2 0,007 0,007 0,547 0,433 58,50 211,20 4924 4
! 2370 0,83 0,68 4 2 0,009 0,007 1,409 0,432 57,32 206,97 85,88 !
f 2460 0,80 0,64 3 ] 0,080 0,005 0,579 0,507 5722 206,61 85,84 |
4 2550 0,86 0,72 3 5 0,006 0,010 0,368 0,297 58,30 214,09 88,85 '
! 2640 0,89 0,57 4 5 0,007 0,008 0,459 0,430 63,34 228,67 85,00 !
! 2750 1,06 0,57 4 5 0,009 0,009 1,237 0,511 5233 168,95 95,94 |
f

¢

f

/

|
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Tabela B12 - Resultados do ensaio 14, realizado com a agua tipo 11

Ensaio 14 - Agu
Dia 19/10/99

inicio: 8:00
término: 16:30

L - — T S A A S ST ST S AT T S ST ST ST A ST AT S A L S L A A ST L AT L A S SR S T S

a tipo i - Continuacéo

/

f

/

f

[

|

[}

{

Tempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais ¢/
{mg/L) {(ma/L) (ind/100ml) (ind/100ml) !

{min.) A Tipoll  Efluenfte | ATipoll Efluente | A Tipoll Efluente | A Tipo ll  Efluente | A Tipo Il Efluente |
2220.5 7.8 7,26 - 0,043 0,0237 0,0153 2.398 - 178,5 - [
22235 T8 7,16 - 0,080 0,0237 0,3800 2.398 - 178,5 - !
2223,5 7.5 6,9 - 0,059 0,0237 0,0269 2.398 1 178,5 - [
2226.5 7.5 5,94 - 0,063 0,0237 0,0111 2.398 - 178,5 - [
22295 7,50 7,02 - 0,069 0,0237 0,0000 2.398 1 178,5 - i
2230 7,50 7,50 - 0,051 0,0171 0,0032 2.281 2.291 1211 186,10 ¢
2370 7,80 7.53 - 0,026 0,0180 0,0000 2.380 2.350 86,2 69,70 !
2460 8,00 7,89 - 0,048 0,0195 0,0050 1.853 1.86863 108,8 62,70 |
2550 8,05 7,66 - 0,056 0,0000 0,0288 166 - 1 - i
2640 8,03 8,02 - 0,023 0,0586 0,0278 2.350 160 3 1,00 4
2750 8,13 8,04 - 0,019 0,0455 0,0274 2.400 2.400 56,3 7,40 |
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Ensaio 15 - Agua tipo Il

Tabela B13 - Resultados do ensaio 15, realizado com a agua tipo Il

!V0|. Total filtrado = Somatdria dos volumes determinados a cada analise.

Vol Total filtrado no ensaio 15=

492,77 litros

*Taxa Volumeétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao
¢Taxa Volumétrica Total =

14

I-’-'-’-‘-'-‘-"-’-'-’-’-'-'-’---‘-"-'-‘-'-‘-"—"-‘-’-’-’-’-’-’-'-’—‘-’-’-’-’—

3643,49 Lfiltro/Lcarvéo

Volume acumulado =
onde Vcarvdo =

3197.01 litros
0,877 litros

(porosidade = 0,45)

[ ¢
! Dia 21/10/99 Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 92 !
f inicio: 8:15 A(M) = 0,00665 f
i término: 16:45 H(m)= 0,24 ;
i {
/ Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A =254 nm COoT Vazao Taxa [Vol. Parcial

/ (uT) (uC) (ma/L) wh | meme |  ©

| (min.) A Tipo i Efluente | A Tipo /Il Efluente | A Tipo Il Efluente|A Tipo Il Efiuente

i 2750,5 1,01 1,24 4 5 0,008 0,007 1,383 1,016 58,82 212,38

/ 2155 1,01 2,23 4 17 0,008 0,028 1,383 1,484 58,82 212,37 0,98

! 2753.5 1,01 0,99 4 2z 0,008 0,006 1,383 0,799 58,82 212,37 1,96

f 2756,5 1,01 0,77 4 3 0,008 0,007 || 1,383 0,837 58,82 212,37 2,94

i 27585 1,01 0,81 4 Z 0,008 0,06 1,383 0,751 58,82 212,37 2,94

/ 2810 0,93 0,89 2 2z 0,007 0,009 1,065 0,928 58,59 21165 49 32

! 23800 0,88 0,92 2 1 0,007 0,008 1,498 0,870 58,54 211,34 87,80

| 3080 0,92 0,89 2 3 0,006 0,008 || 1,073 0,846 58,08 209,64 174,19

' 3170 0,90 1,03 2 4 0,007 0,008 0,587 0,591 57,98 209,37 86,98

! 3260 0,94 0,82 4 Z 0,011 0,010 0,633 0,591 57,10 208,15 85,65

f

]

f

’
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Tabela B14 - Resultados do ensaio 13, realizado com a agua tipo 11
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Ensaio 15 - Agua tipo Il - Continuacéo

3
¢ [
! Dia 21/10/99 !
| inicio: 8:15 f
i término: 16:45 i
: {
+ Tempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais '
! (mg/L) (mg/L) (ind/100ml) (ind/100ml) !
| (min.) | ATipoll Efluente | A Tipo !l Efluente | A Tipoli Efluente | A Tipo Il  Efluente | A Tipo Il Efluente |
i 2750,5 7.57 8,17 - 0,047 0,0367 0,0344 1203,5 0 602 0 |
/ 27515 7,57 7,9 - 0,090 0,0367 0,1471 1203,5 727 602 462 /
! 2753,5 7.57 7,81 - 0,083 0,0367 0,0129 1203,5 125 602 85 !
I 2756.,5 7.57 7,91 - 0,098 0,0367 0,0381 1203,5 111 502 86 l
i 2759,5 7,57 7.84 - 0,063 0,0367 0,0143 1.203,5 261,3 802 142,0 i
/ 2810 7,30 £,15 - 0,059 0,0000 0,0264 686,7 - 1326 985,2 ¢
! 2900 7,38 7,80 - 0,003 0,0073 0,0041 579,4 410,86 415 321,0 !
| 3080 7,96 8§20 - - 0,0000 0,0330 307.,6 - 299 5,1 |
/ 3170 8,17 817 - 0,038 0,0000 0,0083 1277 - 885 - !
! 3260 8,15 7,99 - 0,018 0,2705 0,0134 613,0 147 .6 562 472 !
/ )
¢ ¢
f f
¢ /
f f
¢ /
f I
¢ [
| f
¢ [
f |
¢ ?
f 1
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Anexo B 136

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 1,1 a 1,4 uT
16 Cor aparente: 6 a 11 uC
pH:82a84
Col.Totais : 2 a 4 ind/100 mL
1,4 L
1.2 \ .
\ \ / _“*\_,/ \ou ————¢
- 1 I} i -
= B ———
3 \0_ 7’/0/ \__{.}, \ /'U '
N G O e
8 Bp = T —a
a
e
=
- 06 41—
0.4 -
0,2 1
Y T T R U T = 1
0 50 100 150 200 250 300
_ & Agua Tipo Il —Efluente Tempo (min.)

FIGURA B1 — Variacdo da Turbidez da agua tipo II e do efluente em fungdo
do tempo de operagio do filtro no ensaio 9. Temp.: 25 + 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,6 a 1,6 uT

1.8 - Cor aparente: 3 a 20 uC
pH:76a38,7
1.6 . Col.Totais : 13 a 28 ind/100 mL

2l | \ %

0.8 -\\,// - E _/_—,i‘r‘ =
0.6 11 '/ﬁ/ \i/ - _\A‘P/_

Turbidez (uT)
O
L
e |
/V//‘L-
N\
>
)
/
i

04
0.2
0 T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600
& Agua Tipo Il -3 Efluente Tempo (min.)

FIGURA B2 — Variag¢iio da Turbidez da dgua tipo Il e do efluente em fungao
do tempo de operagio do filtro no ensaio 10. Temp.: 25 + 1°C



Anexo B

Turbidez (uT)

Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez :0,9a 1,2 uT

Cor aparente: 5 a 8 uC
pH:7,8a8.3

Col.Totais : 4 a 19 ind/100 mL

0 — 0
o . S = (_74];, -1
D

06 1 —
04 L — —
0,2

0 T T T T T T 1

600 700 800 900 1000 1100 1200

_ & Agua Tipo Il —;Efluente

Tempo (min.)

FIGURA B3 — Variacdo da Turbidez da agua tipo 1l e do efluente em fungao

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 11. Temp.: 25+ 1°C

Turbidez (uT)

038

0.6

0.4

0.2

0

1200

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,8 a 1,3 uT

Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:75a78

Col.Totais : 600 a 1400 ind/100 mL

— m

0

1300

T T T

1400 1500 1600 1700

—o—Agua Tipo |l

11— Efluente Tempo (min.)

FIGURA B4 — Variacdo da Turbidez da agua tipo 11 e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 12. Temp.: 25 + 1*C




Ancxo B

l[Caracteristicas da Agua Tipo I:
Turbidez :0,9a 1,5 uT
1,6 - Cor aparente: 6 a 13 uC
i pH:68a76
141 ] Col.Totals : 1500 a 2200 ind/100 mL
1.2 (
\ o
: 1 4 x = %
El \ —— o e p————
N 1.
e —~
a 00— = —&i
—g—
P06 |
0,4
0,2
0 BRI T T T T T
1710 1810 1910 2010 2110 2210
— s Agua Tipo Il ¢ Efluente Tempo (min.)

FIGURA BS — Variagio da Turbidez da agua tipo 11 e do efluente em fungao

do tempo de operagéo do filtro no ensaio 13. Temp.: 25+ 1°C

Turbidez (uT)

—
&

Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
Turbidez : 0,9 a 1,0 uT

Cor aparente: 4 a 8 uC

] pH:75a8,1

Col.Totais : 166 a 2400 ind/100 mL

11+

0

T B — e
e — . —— e e ﬁ
]

2200

e . . . . ——

2300 2400 2500 2800

Agua Tipo Il . Efluente

Tempo (min.)

FIGURA B6 — Variacéio da Turbidez da agua tipo II e do efluente em fungédo

do tempo de operagio do filtro no ensaio 14. Temp.: 25 £ 1°C



Anexo B

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,8 a 1,0 uT

(%)

o _AguaTipo Il - Eﬁuente1
|~ sl

8 5 Cor aparente: 2 a 4 uC
pH:7,3a8.2
N »E Col.Totais : 307 a 1200 ind/100 mL
2
2
1 — % -
= —— -
15 |- SN L
E] e
B i Pii1] e 2753 2783
N
E L
a é'/
> 1 @Pp— e ‘/__i{.l:.:?‘_T
e \7 . _‘j‘ﬁ“:_—» — —_— 70‘:-—) — o— <)
I,]
0,5 -
0 y T y ;
2750 2850 3050 3150 3250

Tempo (min.)

FIGURA B7 — Variagdo da Turbidez da agua tipo II e do efluente em fungao
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 15. Temp.: 25+ 1°C




Ancxo B

Cor Aparente (uC)

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 1,1 a 1,4 uT

12 Cor aparente: 6 a 11 uC
pH:8,2a8,4
Col.Totais : 2 a 4 ind/100 mL

10

8 — ; S

N\

N

0 50 100 150 200 250 300

—o—Agua Tipo Il o Efluente

Tempo (min.)

FIGURA B8 — Variagiio da Cor Aparente da agua tipo Il e do efluente em fungdo

do tempo de operagio do filtro no ensaio 9. Temp.: 25 £ 1°C

Cor Aparente (uC)

Turbidez : 0,6 a 1,6 uT

25 1 Cor aparente: 3 a 20 uC
pH:7.628,7

Col.Totais : 13 a 28 ind/100 mL

Caracteristicas da Agua Tipo I

20 —

o 7 -
Jik( — )o/ \J\__‘ / \m "

0 i " : s 0 . .
300 350 400 450 500 550 600

| o Agua Tipo Il _Efluente 1

Tempo (min.)

FIGURA B9 — Variagiio da Cor Aparente da agua tipo II e do efluente em fungéo

do tempo de operagio do filtro no ensaio 10. Temp.: 25 £ 1°C

140



Ancxo B

Cor Aparente (uC)
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FIGURA B10 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo Il e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 11. Temp.: 25 + 1° C

s
Caracteristicas da Agua Tipo II:
16 Turbidez : 0,9 a 1,2 uT
Cor aparente: 5a 8 uC
pH:7.8283
b \ Col.Totais : 4 a 19 ind/100 mL
12
10 - —
8

Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,8 a 1,3 uT
9 Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:75a78
8 /\ : ——||Col.Totais : 600 a 1400 ind/100 mL
7 f &
~ . i/ \ \ /
O
=
o] 5
: L 4
o
R R —
<
5
%) 3
2
1 ]
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1200 1300 1400 1500 1600 1700
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FIGURA B11 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo Il e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 12. Temp.: 25+ 1°C

141



Anexo B

Caracleristicas da Agua Tipo [
Turbidez :0,9a 1,5uT
12 1 Cor aparente: 6 a 13 uC
pH:68a76
Q\ Col.Totais : 1500 a 2200 ind/100 mL

10
6 8 A ¥y
3
o L]\ /0
a
c
@ 6 - & i gt
g \‘D\'
o
s —P—G\
S 4 ——==

2

0 ; ¥ T y T

1700 1800 1900 2000 2100 2200

—o—Agua Tipo Il _n_-Eﬂuente—I Tempo (min.)

FIGURA B12 — Variagio da Cor Aparente da agua tipo Il e do efluente em fungdo
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 13. Temp.: BAEITC
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Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,9 a 1,0 uT

Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:7,5a8,1

Col.Totais : 166 a 2400 ind/100 mL
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FIGURA B13 — Variagdo da Cor

Aparente da agua tipo II e do efluente em fungao

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 14. Temp.: 25+ 1°C



Anexo B

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,8 a 1,0 uT
18 Cor aparente: 2a 4 uC
1] pH:7,3a8.2

16 Col.Totais : 307 a 1200 ind/100 mL
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FIGURA B14 — Variagio da Cor Aparente da agua tipo I e do efluente em fungdo

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 15. Temp.: 25 £ 1° C



Ancxo B
Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 1,1a 1,4 uT
0,016 - Cor aparente: 6 a 11 uC
pH:8,2a84
0,014 1 /:\ ) ||Col.Totais : 2 a 4 ind/100 mL
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FIGURA B15 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo Il e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 9. Temp.: 25 + 1°C
Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
Turbidez : 0,6 a 1,6 uT
0,02 -| Cor aparente: 3 a 20 uC
pH:7,6a8,7
8,018 \ Col.Totais : 13 a 28 ind/100 mL
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FIGURA B16 — Variagio da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo I e do
efluente em fungio do tempo de operagao do
filtro no ensaio 10. Temp.: 25 + 1°C
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Anexo B

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez :0,9a 1,2 uT
0,02 Cor aparente: 5 a 8 uC
pH:7,8283
0,018 | — == — — |lcol Totais : 4 a 19 ind/100 mL
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FIGURA B17 — Variacdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo [l e do
efluente em funcao do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 11. Temp.: 25 £ 1°C
Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,8 a 1,3 uT
0,018 - Cor aparente: 4 a 8§ uC
pH:75a7.8
0,016 - & Col.Totais : 600 a 1400 ind/100 mL
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FIGURA B18 — Variagdo da Absorbancia (?L—254nm) da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagédo do
filtro no ensaio 12. Temp.: 25+ 1°C



Anexo B
Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,8 a 1,5 uT
0,012 -‘ Cor aparente: 6 a 13 uC
pH:68a786
Col.Totais : 1500 a 2200 ind/100 mL
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FIGURA B19 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 13. Temp.: 25 £ 1°C
N Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez :09a 1,0 uT
0,09 Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:7,5a8,1
HE e S /:\ Col.Totais : 166 a 2400 ind/100 mL
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FIGURA B20 — Variagiio da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo II e do

efluente em fungéo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 14. Temp.: 25 £ 1°C
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Ancxo B
Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,8 a 1,0uT
0,03 Cor aparente: 2 a 4 uC
pH:7,3a8.2
Col.Totais : 307 a 1200 ind/100 mL
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FIGURA B21 — Variagio da Absorbancia (A=254nm) da 4gua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 15. Temp.: 25 +1°C
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Ancxo B

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 1,1 a 1,4 uT

1.6 - Cor aparente:6a 11 uC
pH:82a84

.
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FIGURA B22 — Variagéo do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 9. Temp.: 25 £ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,6 a 1,6 uT

2 W Cor aparente: 3 a 20 uC
pH:76a87
18 Col.Totais : 13 a 28 ind/100 mL =
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FIGURA B23 — Variagiio do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 10. Temp.: 25+ 1°C

148



Anexo B

Carbono Organico Total (ppm)

3.5 4

2.5 4

Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
Turbidez :0,9a 1,2 uT

Cor aparente: 5 a 8 uC
pH:78a83

Col.Totais : 4 a 19 ind/100 mL
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FIGURA B24 — Variagio do Carbono Orgénico Total da agua tipo Il do

efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 11. Temp.: 25 +1°C

Carbono Orgédnico Total (ppm)

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,86 a 1,3 uT

Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:75a78

0,6

Col.Totais : 600 a 1400 ind/100 mL
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FIGURA B25 — Variacdo do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 12. Temp.: 25 +1°C
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Anexo B

Caracleristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,9 a 1,5uT
0.8 - Cor aparente: 6 a 13 uC
- pH:6,8a7,6
0.7 |\ _ ~licolTotais : 1500 a 2200 ind/100 mL
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FIGURA B26 — Variagdo do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 13. Temp.: 25+ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez :0,9a 1,0 uT

Cor aparente: 4 a 8 uC /j\\
flori:7.5a8.1 / \
O & —

Col.Totais : 166 a 2400 ind/100 mL ﬁ O N
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FIGURA B27 — Variagdo do Carbono Orgénico Total da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 14, Temp.: 25 = 1°C
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Ancxo B

Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,8 a 1,0 uT
16 Cor aparente: 2 a 4 uC
pH:7,3a8.2
]

4 /&\ Col.Totais : 307 a 1200 ind/100 mL
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FIGURA B28 — Variagdo do Carbono Orgénico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 15. Temp.: 25 + 1°C
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pH

=

FIGURA B29 — Variacdo do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Il e do
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FIGURA B30 — Variacio do pH e Concentragio de Prata da agua tipo Il e do
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— s Agua Tipo Il —— Efluente

o Conc.Prata - Agua Tipo Il ¢ Conc.Prata-Efiuente
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FIGURA B31 — Variagio do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagao do
filtro no ensaio 11. Temp.: 25 + 1°C
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FIGURA B32 — Variagdo do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungao do tempo de operagao do
filtro no ensaio 12. Temp.: 25 £ 1°C
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Tempo (min.)

—a—Agua Tipo Il ——Efluente o
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FIGURA B33 — Variagdo do pH e Concentragio de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 13. Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA B34 — Variacdo do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 14. Temp.: 25 £ 1° C
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—a—Agua Tipo Il — i+ Efluente
o Conc.Prata - Agua Tipo Il ¢ Conc.Prata-Efluente
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FIGURA B35 — Variagdo do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 15. Temp.: 25 + 1°C
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Anexo B

Coliformes Totais (ind/100 mL)

4,5

Turbidez : 1,1 a 1,4 uT
Cor aparente: 6a 11 uC
pH:8,2a84

Col.Totais : 2 a 4 ind/100 mL

Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
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FIGURA B36 — Variagio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo 1l do

efluente em fungéo do tempo de operagéo do
filtro no ensaio 9. Temp.: 25+ 1°C

Coliformes Totais (ind/100 mL)

Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,6 a 1,6 uT

20 Cor aparente: 3 a 20 uC
-‘ pH:76a8,7
@ e Col Totais : 13 a 28 ind/100 mL
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FIGURA B37 — Variacdo do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo IT e do

efluente em fungiio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 10. Temp.: 25+ 1°C
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Anexo B

[Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,9a 1,2 uT
20 Cor aparente: 5a 8§ uC
L flpH:78a83

12 e Col.Totais : 4 a 19 ind/100 mL
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FIGURA B38 — Variagio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungao do tempo de operagao do
filtro no ensaio 11. Temp.: 25 £ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo [I:
Turbidez : 0,8 a 1,3 uT
1600 _ Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:75a78
Col.Totais : 600 a 1400 ind/100 mL
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FIGURA B39 — Variagiio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 12, Temp.: 25 + 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
Turbidez : 0,9 a 1,5 uT
2500 - Cor aparente: 6 a 13 uC
pH:6,8a76
Col.Totais : 1500 a 2200 ind/100 mL
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FIGURA B40 — Variagio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungéo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 13. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA B41 — Variagido do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo 1l e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 14. Temp.; 25 £ 1° C
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Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
Turbidez : 0,8 a 1,0 uT
1400 - “liCor aparente: 2 a 4 uC
v @ @ & JpH:T,SaB,?
Col.Totais : 307 a 1200 ind/100 mL
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FIGURA B42 — Variagdo do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 15. Temp.: 25 + 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 1,1 a 1,4uT
1,8 Cor aparente: 6 a 11 uC
W pH:8,2a84
1,6 A Col.Totais : 2 a 4 ind/100 mL
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FIGURA B43 — Variagdo do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 9. Temp.: 25 £ 1°C

B o Caracleristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,6 a 1,6 uT
16 Cor aparente: 3 a 20 uC
pH:76a87
gl & Col Totais : 13 a 28 ind/100 mL
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FIGURA B44 — Variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo ll e do
efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 10. Temp.: 25 + 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 0,9 a 1,2 uT
12 - Cor aparente: 5a 8 uC
pH:7,8a8.3
A Col.Totais : 4 a 19 ind/100 mL
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FIGURA B45 — Variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 11. Temp.: 25 = 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo Ii:
Turbidez : 0,8 a 1,3 uT
700 - Cor aparente: 4 a 8 uC
pH:75a 7,8
Col.Totais : 600 a 1400 ind/100 mL
600 : -
_ A
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E &
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= i O
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FIGURA B46 — Variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 12. Temp.: 25 +1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez :0,9a 1,5 uT
1800 - Cor aparente: 6 a 13 uC
pH:68a786
1600 Col.Totais : 1500 a 2200 ind/100 mL [———&—
3 1400 .
E A &
o \
2 1200 |4 —
T
£
— 1000 O—
\
v
¢ 800
©“
@
E 600
2
° 0
g 40 A A
200 . e
0 1o , PRSI, BRI el -
1700 1800 1900 2000 2100 2200
4 Agua Tipo Il ¢ Efluente Tempo (min.)

FIGURA B47 — Variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungao do tempo de operagao do
filtro no ensaio 13. Temp.: 25 £ 1°C

4 Agua Tipo Il |
200 . A A i & A o Efluente
V&, © e - T
160 ”
OO OO0
120 A

A Caracteristicas da Agua Tipo I
Turbidez : 0,9 a 1,0 uT

4 Cor aparente: 4 a 8 uC

a0 pH:7,5a 8,1

Col.Totais : 166 a 2400 ind/100 mL

Coliformes Fecais (ind/100mL)

<& ,
A
40 w
. O
0 &> . ; ; &> —> ,
2200 2300 2400 2500 2600 2700

Tempo (min.)

FIGURA B48 — Variacio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo 1l e do
efluente em fungio do tempo de operagao do
filiro no ensaio 14. Temp.: 25 £ 1°C
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4 Agua Tipo Il & Efluente

mnW w1 b A A A A

1200 . ) —

1000 {oy ] O <& I
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.L/

400

Coliformes Fecais (ind/100 mL)

<
°§> . . —<> ——<> v

2750 2850 2950 3050 3150 3250
Tempo (min.)

FIGURA B49 — Variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo 1l e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 15. Temp.: 25 +1°C



ANEXO C

Resultados dos ensaios com a agua tipo III



P i e i e 7 B A A

Tabela C1 - Resultados Qc_)'

ey

Ensaio 1§-e'ﬁ’-ﬁpo Partida

s ensaios 16 ¢ 17. realizados com a é‘gua t_1E

AR L S L S S ST L S A S S ST L ST Y A A i B

ollI

A A L S P B A S L S L S S S S S A A S Y

E Dia 25/11/99 Caracteristicas do Filtro Pilofe: d(mm) = 02 E
f infcio 16: 09:10  infcio 17: 14:10 A(m% = 0,00865 f
i término 16: 11:10  término 17: 16:10 H(m)= 0,24 i
A ]
! Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A= 254 nm cOoT Vazao Taxa |Vol. Parciai |
| (uT) (uC) (mglL) wh) | (m¥m?d) !
i (min.) |A. Tipo lll | Efiuente |A. Tipo lll Efiuente JA. Tipo lil Efluente JA. Tipo lil Efluente i
’ 0,5 1,13 1,41 3 8 0,005 0,009 0,598 0,808 60,50 218,45 '
! 15| 1,13 1,01 3 7 0,005 0,011 0,598 0,528 80,50 218,45 1,01 !
f 3,5 1,13 0,78 3 6 0,005 0,008 0,598 0,841 60,50 218,45 2,02 f
/ 65| 1,13 0,7 3 8 0,005 0,008 0,598 0,522 60,50 218,45 3,03 '
! 9,5 1;13 0,75 3 8 0,005 0,007 0,598 0,374 60,50 218,45 3,03 !
f 60| 1,05 0,79 4 3 0,006 0,007 | 0,453 0,597 60,14 217,13 5062 |
i 120 1,17 0,73 3 3 0,011 0,008 0,385 0,364 50,14 217,13 60,14 |
/ ¢
! Tempo Turbidez Cor Aparente | Abs.A = 254 nm coT Vazao Taxa [Vol. Parcial |
! ! (uT) (uC) : (maiL) (Lm) | | (m*m?d) (L) !
f (min.) JA. Tipo lli Efluente JA. Tipo lll Efluente |A. Tipo Il Efluente . Tipo lll Efluente {
/ 120,5 1,05 0,55 4 3 0,010 0,008 0,351 0,355 59,08 213,32 4
! 121.5| 1,05 0,38 4 4 0,010 0,013 0,351 0,305 59,08 213,32 0,98 !
f 123,5|| 1,05 0,9 4 4 0,010 0,008 0,351 0,291 59,08 213,32 1,97 |
i 126,5 1,05 0% 4 8 0,010 0,018 0,351 0,245 59,08 213,32 2,95 i
¢ 29,5 1,05 1,05 4 5 0,010 0,015 0,351 0,284 59,08 213,32 2,95 /
! 180 1,10 1,01 4 4 0013 0014 || 0334 0342 [ s942 | 21452 5001 |
f 240l 1,10 0,75 4 4 0,013 0,013 0,383 0,237 54,63 197,23 5463 |
iVoI. Total filtrado = Somatoria dos volumes determinados entre cada analise. i
¢Vol Total filirado no ensaio 16 e 17 = 233,33 litros ’
ITaxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvéo onde Vcarvao = 0,877 litros (porosidade = 0,45) !

'Taxa Volumétrica Total =

I L —_ S A L S — S A A T A ST A S

265,92 Lfiltro/Lcarvéo

A — —_ A S A S — T — A A —

Sl



Tabela C2 - Continuacdo dos resultados dos ensaios 16 e 17, realizados com a agua t

R e e e S D o D D O e i i i i .25

Ensaio 16 e 17 - Tipo Partida - Continuagéo

Dia 25/11/99

inicio 16: 09:10

término 16: 11:10

inicio 17: 14:10
término 17: 16:10

o I1I

f

¢

f

¢

)

’

/

Tempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais !
. (mg/L) {(mg/L) {ind/100ml) (ind/100ml) |

(min.) A. Tipo lll || Efiuente | | A. Tipo Ill | Efluente | A. Tipolll || |Efluente | A Tipo lll || Effuente | A. Tipolll || Efluente !
0.5 8,40 7,75 - - 0,0330 0,0000 93,2 23,3 31,7 52 '

1.5 8,40 73 - - 0,0330 0,0000 932 7.4 31,7 3 |

35 8,40 Vi - - 0,0330 0,0000 93,2 1 31,7 1 i

6.5 8,40 7,83 - - 0,0330 0,0000 93,2 1 31,7 1 ¢

9.5 8,40 7,89 - - 0,0330 0,0000 93,2 0 31,7 0 !

60 8,10 822 - 0,029 0,0367 0,0000 131,83 52,9 33,2 97 f

120 8.18 8,25 - 0,005 0,0338 0,0000 35,9 1 8,5 0 :

/

Tempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais |
(ma/L) (mg/L) : (ind/100ml) (ind/100mil) !

(min.) A. Tipo il || Efluente | A. Tipolll | |Efluente | A. Tipo lll | Eftuente || A. Tipollll | Efluente | A. Tipolll ' Efluente (
120,5 8,30 8,29 - 0,010 0,0423 0,0000 22,8 0 0 9] ’
21,9 8,30 8,20 - 0,014 0,0423 0,0000 22,8 0 0 G !
123885 8,30 8,12 B 0,018 0,0423 0,0000 22,8 0 0 o] |
1265 8,30 8,00 - 0,013 || 0,0423 0,0000 22,8 0 0 0 i
129,5 8,30 8,04 - 0,016 0,0423 0,0395 22,8 0 0 0 /
{(18Q 8,14 8,10 - 0,027 0,0297 0,0000 24,3 17,3 1 31 !
240 8,12 8,12 - 0,014 0,0008 0,0000 9,8 5 0 0 |

[4

f

¢

f

¢

-’---’—’—v’-’_’-’.—’.‘n—’”.—‘—,—’pa—p-.—-p.—.'-p-,-,—;-,_"’-’-’.—’-’_—’—’_’_’_’_’_—’_’J
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Tabela C3 - Resultados dos ensaios 18 e 19, realizados com a é;;,*ua t‘ip_c 111

Pl o i 2 — — 4-’-’,—-J__'-’A—rl-’.-.a--l-’—a—’-"-’l-’_pnp-’—fl—’- i o A i S A L S— L DA S A— A S A —— —

Ensaio 18 e 19 - Tipo Partida

% Dia 26/11/99 Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 %
f infcio 18: 08:23  infcio 19: 13:21 A(m% = 0,00865 f
/ +érmino 18: 10:23  término 19: 13:21 H(m)= 0,24 '
| _
! Tempo Turbidez 1l 'Corn Aparente Abs. & = 254 nm cOoT Vazdo Taxa | [Vol. Parcial !
| (um)| | (uc) (mg/L) (L) |l (m*m?d) (L) |
i (min.) | A Tipo Wil Efiuente | A Tipo Il Efiuente | A Tipo Ill Efluente A Tipo lll  Efluente i
/ 240,5| 0,91 0,21 4 2 0,026 0,023 || 0,385 0,457 62,40 225,30 J
! 2415 0,91 0,92 4 0026 0,022 | 0,385 0,799 62,40 225,30 1,04 !
f 243.5 0,91 0,78 4 3 0,026 0,024 0,385 0,308 62,40 225,30 2,08 '
/ 246,5|| 0,91 0,74 4 3 0,028 0,024 || 0,385 0,5¢ 62,40 225,30 3,12 '
! 2495 0,91 0,67 4 3 0,026 0,025 || 0,385 0,311 62,40 225,30 3,12 !
{ 300/ o©,93 0,67 3 3 0,025 0,026 0,331 0,324 58,54 211,34 4927 |
i 360{ 0.1 0,67 5 4 0,024 0,027 || 1,598 1,300 61,35 221,50 61,35 |
/ '
! Tempo Turbidez | | Cor Aparente Abs. ) = 254 nm - coT Vazao Taxa | [Vol. Parcial ;
! (uT) . (uC) (ma/L) (Lh) | (m¥m?d) (L) !
f (min.)| | A Tipo #il | Efluente | A Tipo lll Efluente | A Tipo Il Efluente JA Tipo Il Efluente | (
¢ 360,5 0,9 0,41 6 1 0,021 0,017 || 0,675 0,500 61,14 220,75 /
! 361.,5 09 0,66 6 3 0,021 0,018 0,675 0,288 61,14 220,75 1,02 !
f 363,5 0,9 0,69 6 3 0,021 0,016 || 0,675 1,320 61,14 220,75 2,04 f
i 366,5 0,9 0,61 6 4 0,021 0,020 || 0675 0,282 81,14 220,75 3,08 i
; 369,5 0,90 0,66 B 4 0,021 0,012 || 0,675 0,248 81,14 220,75 3,06 /
! 420 0,86 0,70 5 4 0,026 0,023 0,299 0,805 56,60 204,36 47 64 !
[ 480f 0,98 0,79 7 5 0,030 0,024 || 0,311 0,212 58,52 241,27 5852 |
iVol. Total filtrado = Somatoéria dos volumes determinados entre cada analise. i
:\Vol Total filtrado no ensaio 18 e 19 = 235,31 litros ’
!Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vcarvao = 0,877 litros (porosidade = 0,45) !
II:'*EE.!E"_UL“EJE‘%.TﬂtE':-_-_,5_34.4’.3,51‘1@52‘1?@--,._,-,_,_.,-,-,_,_-..,--_,_,-,-,_.,_-..,-,_,_,.J
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Tabela C4 - Continuacio dos resultados dos ensaios 18 e 19, realizados com a éggg .tiE'o 111

'—v‘-"-’.—‘-’-’-#ﬂ.o‘-’-.r.—r’.-’.-’.-P.-P.n-v’-l---'—t'#‘w’-'.—vl-’-p‘d- L L — S S A L A A A B )

Ensaio 18 e 19 - Tipo Partida - Continuagédo

-’-l-’-’-’-’-”-'-'-’-’;-’-l-a--’_’a_’-I"-_,'-'-"’4-"_l---'-"’,—"'-’-’-'-’-’-'

| J
i Dia 26/11/99 i
i inicio 18: 08:23 inicio 19: 13:21 i
i término 18: 10:23 +érmino 19: 13:21 i
[ q
! pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais !
| | | (mg/L) (mgfL) Ml (ind/100ml) (ind/100mi) |
. |A\Tipo [l Efluente | A Tipo lll Efluente | A Tipollfl | Efluente |} A Tipo !l Efluente | A Tipo Il Efluente !
’ 7,84 7.8 - - = 5 4884 0 T2 0 :
! 7,84 7,76 . 0,003 - - 488,4 20,1 71,2 3,1 !
’ 7,84 £, B2 - 0,008 - - 4884 10,9 71,2 1 f
/ 7,84 7,58 - 0,009 - E 488,4 23,3 712 3 /
! 7,84 7,61 - - - - 488,4 246 712 3 !
J 8,04 7,80 4 0,018 0,0129 - 613,1 3448 95,8 727 |
f 7.94 7,89 - 0,014 0,0167 : 816,4 356,8 90,6 743 4
1 /
'|pH - Conc. de Prata | | Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais |

' (mglL) _ (ma/L) {ind/100ml) (ind/100mi) !

A\ Tipo I Efluente A Tioo ') || Efluente A Tipo lil | Efluente A\Tipo Il Efluente A Tipo [l Efluente

7,99 8,18 - 0,021 - - 3654 0 112,3 0 ’

7,89 7,79 2 0,025 - - 3654 2 112,3 1 !

7,99 7,93 . 0,024 - - 365,4 3 112,3 1 f

7,99 7,95 - 0,030 - s 365,4 7,4 112,3 0 i

7,99 7,95 - 0,014 - - 365,4 17,5 112,3 3 /

7,96 7,82 - 0,022 0,0483 - 275,5 166,9 60,9 63,1 !

8,02 7,98 - 0,019 0,0446 0,0344 2359 1333 43,9 439 {

[

f

¢

f

¢

|

D oxauy




oo Tabela CS - Resultados dos ensaios 20 ¢ 21, realizados com 2 3gWa RO T oo
| Ensaio 20 e 21 - Tipo Partida f
i Dia 30/11/99 e 1/12/99 Caracteristicas do Filiro Piloto: d(mm) = 92 i
i inicio 20: 13:55 infcio 21: 8:10 A(m‘) = 0,00665 |
i término 20: 15:55 término 21: 10:10 H(m)= 0,24 i
4 {
! Tempo Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm CcoT ' Vazao Taxa  '[Vol. Parcial !
| (uT) (uC) (mg/L) (Ln) | (m*m?d) (L) f
f (min.) |A Tipo lll Efluente | A Tipo lll Efluente | A Tipo /Il Efluente A Tipo 1l Efiuente 4
! 480,5 1,70 0,36 3 2 0,014 0,016 0,749 0,619 57.51 207,63 y
! 481,5 1,70 1,18 3 5 0,014 0,018 0,749 0,400 57,51 207,63 0,96 !
I 488,5 1,70 1,38 3 4 0,014 0,017 0,749 0,347 57,91 207,63 1,92 |
/ 486,5 1,70 1,30 3 3 0,014 0,015 0,749 0,270 57,51 207,63 2,88 /
! 489.5 1,70 1,26 3 3 0,014 0,021 0,749 0,328 57,51 207,63 2,88 !
f 540 1,79 1,20 3 2 0,014 0,019 || 0,508 0,340 58,70 211,93 4940 |
i 600 1,80 1,23 2 1 0,012 0,018 || 0,508 0,336 59,49 214,80 59,49  {
'] ¢
! Tempo Turbidez Cor Aparente | Abs. X =254 nm coT Vazao Taxa | [Vol. Parcial :
! (uT) | (uC) (mg/L) (Lh) | (m¥mPd) (L) !
f (min.) | A Tipo Il Efluente | A Tipo lil  Efluente A Tipo Il Efluente A Tipo Il Efluente 1
/ 600!5 1,70 0,34 2 - 0,019 0,015 0,514 0,310 61,99 223,83 4
! 601,5 1,70 1,20 2 3 0,019 0,016 0,514 0,354 61,99 223,83 1,03 !
| 6035 1,70 1,40 % 4 0,019 0,015 || 0,514 0,283 61,99 223,83 2,07 f
i 608,5 1,70 1,36 2 3 0,01¢ 0,015 0,514 0,296 61,99 223,83 3,10 i
¢ 609,5 1,70 1,58 2 4 0,019 0,018 0,514 0,306 61,99 223,83 3,10 /
! 660 1,89 1,40 2 3 0,019 0,017 0,423 0,212 58,38 210,76 4913 !
l 720 1,61 1,42 2 4 0,012 0,019 0,286 0,273 57,60 207,96 57,60 |
iVoI. Total filtrado = Somatdria dos volumes determinados entre cada analise. i
+\Vol Total filtrado no ensaio 20 e 21 = 233,56 litros ’
ITaxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vecarvao = 0,877 litros (porosidade = 0,45) !

Taxa Volumétrica Total =

— A L S — L — S —— —

800,26 Lfiltro/Lcarvao
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Tabela C6 - Contmuag

o L —

o dos resultados dos en

A L A A A A S _—

saios 20 e 21, realizados com a é‘gua
A—

S i A A A S A S ST S A A S

tipo I
I-"’-ﬂ""'_’_l-'ﬂ

i-'ﬂl-"'ﬂ'iﬁ‘s'a"uc‘z':!‘bfé"ﬁ?: ﬁﬁtﬁ’artida - Continuagao f
i Dia 30/11/99 e 1/12/99 i
i inicio 20: 13:55 inicic 21: 8:10 i
/ término 20: 15:55 término 21: 10:10 ‘
! A
fTempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais !
| | | (ma/L) (mg/L) | (ind/100mi) (ind/100ml) f
¢ (min.) |} A Tipo Il | Efluente | A Tipo llf Efvente. | A Tipo il | Efluente | A Tipo lll Efluente A Tipo Il Efluente
Al 480,5 8,98 734 5 - 0,0372 - 2143 0 49,6 0 '
! 4815| 6,98 7,22 - . 0,0372 00227 | 2143 108,6 49,6 13,5 !
f 483,5 6,98 7,15 . - 0,0372 0,0176 214,3 1686,4 49,6 235 |
/ 4865 6,98 7,16 - - 0,0372 0,0167 214,3 85,5 496 21,8 !
! 4895 6,98 7,25 = 0,005 0,0372 0,0134 214,3 122,3 49,6 41,9 !
| 540 7,14 7,10 - 0,020 0,0167 0,0237 129,1 38,8 24,9 R |
s 600 7,34 7,19 . 0,044 0,0805 0,0348 90,6 35,9 18,9 143 &
[ ¢
) | Tempo pH Conc. de Prata ~Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais |
! LR (maiL) (ma/L) | (ind/100ml) '(ind/100ml) |
( (min.) A Tipo !l Efluente | A Tipo Il Efluente A Tipo Il Efluente | A Tipo lll Efluente || |A Tipo lil Efluente |
¢ 600,5 7,29 7,22 % - 0,0460 - 613,1 11 479 9 /
! 601,5 7,29 7,08 - = 0,0460 0,0111 613,1 209,8 47,9 31,4 !
| 603,5 7,29 7,07 - 0,018 0,0460 0,0167 613,1 156,5 47,9 364 |
i 8085/  7.29 7,10 . 0,020 0,0460 00064 | 6131 280,9 47,9 41,6 i
’ 609,5 7,29 7,10 - 0,009 0,0460 0,0092 613,1 187,2 47,9 36,4
! g0l 7,40 7.19 - 0,012 0,0469 01850 || 3255 2247 43,1 s |
( 720 7,40 i) - 0,018 0,0553 0,0087 290,9 46 154 16 |

v
¢
,—’-’-’-"'-’-’—"_’_‘l-l-’-’-l-’J
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fTaxa Volumétrica Total =

(e o S A A — — - —

Dia 2/12/99 e 3/12/99 Caracteristicas do Filtro Piloto: d(mm) = 82 %

infcio 22: 14:00  inicio 23: 8:55 A(m‘y = 0,00865 f

término 22: 16:00 término 23: 10:55 H(m)= 0,24 /

Tempo | Turbidez Cor Aparente Abs. A = 254 nm COT Vazao Taxa |Vol. Parcial

(uT) | (uC) (mg/L) (Lny | (m¥m?d) wyl )

(min.) | A Tipo !l ' Efluente | A Tipo il | Efiuente Al Tipo il Efluente JA Tipo Il Efluente |

720,% 1,85 0,40 2 1 0,012 0,010 0,690 0,355 59,02 293,07 i

21,5 1,85 1,34 2 7 0,012 0,014 0,690 0,333 59,02 213,07 0,98 ’

723,5 1,85 1,31 2 2 0,012 0,010 0,620 0,359 59,02 213,07 1,97 |

726,5 1,85 1,35 2 2 0,012 0,013 0,690 0,426 59,02 213,07 2,95 i

729.,5 1,85 1,20 2 2 0,012 0,012 0,690 0,281 59,02 213,07 2,85 /

780 1,79 1,28 2 3 0,007 0,013 0,516 0,550 60,21 217,39 50,68 !

840 1.3 1,28 2 3 0,012 0,013 0,560 0,260 58,27 { 210,38 58,27 f

|

Tempo Turbidez Cor Aparente | Abs. A =254 nm coT Vazao | Taxa |Vol. Parcial !

! (uT) {uC) (mg/L) (Lm) | | (m*m?d) (L) !

(min.) |A Tipo lll Efiuente } A Tipo /il Efiuente | A Tipo Ili Efluente A Tipo il 'Efluente !

840.5 1,4 0,32 3 - 0,013 0,005 0,828 0,439 59,41 214,48 |

841.,5 1,4 1,08 3 5 0,013 0,008 0,828 0612 59,41 214,48 0,99 4

843.5 1,4 0,96 3 3 0,013 0,009 0,628 0,375 59,41 214,48 1,98 !

846,5| 1,4 1,05 3 2 0,013 0,008 0,828 0,335 59,41 214,48 2,97 |

8495 1,40 0,91 3 3 0,013 0,007 0,828 0,312 59,41 214,48 2,97 i

900 1,31 0,98 2 4 0,008 0,007 0,613 0,287 56,65 204,52 47 68 ’

960 1,31 1,26 2 3 0,007 0,008 0,563 0,267 58,78 212,20 58,78 J

fVol. Total filtrado = Somatdria dos velumes determinados entre cada analise. |
"ol Total filtrado no ensaio 22 e 23 = 233,17 litros i
s Taxa Volumétrica Total = VfitradoTotal/Vcarvao onde Vcarvao = 0,877 litros (porosidade = 0,45) i
3

Eneaio 22 e 23 - Tipo Partida

Tabela C7 - Resultados dos ensaios 22 ¢ 23, realizados com a é;oua tE
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Tabela C8 - Continuacio dos resultados dos ensaios 22 e 23, realizados com a a

’-’~’-’-’-’_’”"’-‘-'-’.‘l-’—’-".“"l-’-’-'_”-;-'

Ensaio 22 e 23 - Tipo Partida - Continuacaoc

Dia 2/12/99 ¢ 3/12/99
inicic 22: 14:00
+érmino 22: 16:00

inicio 23: 8:55
término 23: 10:55
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i Tempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais Coliformes Fecais
| ‘ (mg/L) (ma/L) (ind/100m1) (ind1oomy) |
{  (min.) A | Tipo il Efluente A Tipo llll | Efluente | A Tipolll | ' Efluente | A Tipo llf Efluente A Tipo lll Efluente |
i 720/5 7,27 710 - 0,022 0,0860 . 2481 12,1 61,3 0 i
' 721.5 727 7,00 - 0,053 0,0660 0,1028 248,1 102,2 61,3 10,86 4
! 7235 727 7,07 s 0,038 0,0860 0,0050 2481 121,0 61,3 21,8 !
f 726,5 7.27 7,08 - 0,036 0,0860 0,0125 2481 101,7 61,3 248 |
¢ 729,5 7.27 7,12 - 0,037 0,0860 0,0171 2481 113,2 61,3 201 ¢
! 780 7,35 7,20 - 0,017 0,0935 0,0084 410,6 78,8 31,6 21,8 !
i 840 ToT 7,28 - 0,016 0,08646 0,0208 56,5 38,9 25,9 9.8 |
{ [
¢ Tempo pH Conc. de Prata Nitrato Coliformes Totais | Coliformes Fecais !
! I (mg/lL) (mg/L) (ind/100ml) (ind/100ml) !
I (min.) A Tipo Il Effuente A Tipo lll Efiuente A Tipo lll || |Efluente A Tipo il Efluente || A Tipo llf Efluente |
I 840,5 7,64 7,25 - 0,027 0,0982 - 4884 0 29,1 0 f
’ 841,5 7,64 7,26 - 0,043 0,0982 0,0241 4884 201,3 29,1 28 '
! 8435 7,64 7,26 - 0,034 0,0882 0,0274 488 4 2046 29,1 31,3 !
| 846.5 7,64 7.14 - 0,019 0,0082 0,0134 4884 2755 29,1 39,9 |
i 849.5 7,64 7,28 - 0,032 0,0982 0,0138 488,4 3535 29,1 259 i
’ 200 7,70 7,59 - 0,020 0,0945 0,0129 46,4 57,9 1 6,3 ’
f 960] 7,84 7,62 . 0,029 0,0972 00167 ]| 512 12,2 1 31 |
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Anqu C

Caracteristicas da Agua Tipo lll:
Turbidez : 1,12 1,2 uT
1.6 4 Cor aparente: 3 a 4 uC
pH:81ag4
14 1 Col.Totais : 36 a 131 ind/100 mL
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FIGURA C1 — Variagio da Turbidez da agua tipo 11l e do efluente em fungdo
do tempo de operagiio do filtro no ensaio 16. Temp.: 25+ 1°C
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0,4 u‘ . o ) . . |llcaracteristicas da Agua Tipo llI:
Turbidez : 1,1 uT
Cor aparente: 4 uC
072 pH:8,1a83
Col.Totais : 10 a 25 ind/100 mL
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FIGURA C2 — Variagdo da Turbidez da agua tipo Il e do efluente em fungao
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 17. Temp.: 25 & 1°C
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Turbidez (uT)
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FIGURA C3 . Variacdo da Turbidez da agua tipo 111 e do efluente em fungao

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 18. Temp.: 25 +1°C

Caracteristicas da Agua Tipo Iil:
Turbidez : 0,9 a 1,0 uT
1.2 Cor aparente: 5a 7 uC
pH:8,0
Col.Totais : 235 a 365 ind/100 mL
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FIGURA C4 — Variacdo da Turbidez da agua tipo Il e do efluente em fungao

do tempo de operagio do filtro no ensaio 19. Temp.: 25 £ 1°C
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Anexo C
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FIGURA C5 — Varia¢do da Turbidez da agua tipo I1I e do efluente em fungao
do tempo de operagio do filtro no ensaio 20. Temp.: 25 £ 1°C
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Turbidez : 1,6 a 1,9 uT
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FIGURA C6 - Variacio da Turbidez da agua tipo 111 e do efluente em fungao
do tempo de operagio do filtro no ensaio 21. Temp.: 25 £ 1° C
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FIGURA C7 — Variac¢ao da Turbidez da agua tipo I1I e do efluente em fungdo
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 22, Temp.: 25 + 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo lIl:
Turbidez : 1,32 1,4 uT
16 Cor aparente: 2 a 3 uC
' pH:76a78
Col.Totais : 51 a 488 ind/100 mL
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FIGURA C8 — Variagao da Turbidez da agua tipo Ill e do efluente em fungao

do tempo de operagao do filtro no ensaio 23. Temp.: 25 + 1°C
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FIGURA C9 — Variacio da Cor Aparente da agua tipo III e do efluente em fungao

Caracteristicas da Agua Tipo lII:
Turbidez : 1,1a 1,2 uT
g _ Cor aparente: 3 a 4 uC
pH:81a84
8 3 & Col.Tolais : 36 a 131 ind/100 mL
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do tempo de operacdo do filtro no ensaio 16. Temp.: 25 + 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo llI;
Turbidez : 1,1 uT
6 - Cor aparente: 4 uC
pH:8,1a83
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FIGURA C10 - Variagao da Cor Aparente da agua tipo Il ¢ do efluente em fungio
do tempo de operagdo do filtro no ensaio 17. Temp.: 25 + 1°C




Anexo C

Cor Aparente (uC)

0

Caracteristicas da Agua Tipo Il
Turbidez : 0,9 uT

Cor aparente: 3a 5 uC
pH:78a8,0

Col.Totais : 488 a 816 ind/100 mL
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FIGURA C11 — Variagio da Cor Aparente da agua tipo I11 e do efluente em fungao

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 18. Temp.: 25+ 1°C
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FIGURA C12 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo I11 e do efluente em fungao

do tempo de operagao do filtro no ensaio 19. Temp.: 25 +1°C
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Ancxo C

Caracteristicas da Agua Tipo IlI:
Turbidez : 1,7a 1,8 uT
6 - Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:70a7,3
. Col.Totais : 90 a 214 ind/100 mL
5 1 F i
0[.0__é_?Lz..( —
4 il -
—_ 4 U4 —
8] ° v - .
3' I (25] 32 tie 4: 4 H
g : )
c |
@ 3 @0 —— ——— O
- |
o
- 8
5
2 i1 -
(& I L= o
—__
\_;___\H
“\_____1-\
P B gy
480 500 520 540 560 580 600 620
f¢ngua TipO Il —— Efluente Tempo (min.)

FIGURA C13 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo 111 e do efluente em fungio

do tempo de operagdo do filtro no ensaio 20. Temp.: 25+ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo [II:
Turbidez : 1,6 a 1,9 uT
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FIGURA C14 — Variagdo da Cor Aparente da agua tipo 111 e do efluente em fungio
do tempo de operagao do filtro no ensaio 21. Temp.: 25+ 1°C
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IGURA C15 — Variagio da Cor Aparente da agua tipo I1I e do efluente em fungao

do tempo de operagio do filtro no ensaio 22. Temp.: 25 £ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo Il
Turbidez : 1,3 a 1,4 uT
Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:76a78
_— =1 llcol.Totais : 51 a 488 ind/100 mL
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FIGURA C16 — Variacio da Cor Aparente da agua tipo Il e do efluente em fungao
do tempo de operagio do filtro no ensaio 23. Temp.: 25+ 1°C
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Anexo C
Caracteristicas da Agua Tipo lII:
Turbidez : 1,1 a 1,2 uT
0,012 Cor aparente: 3 a 4 uC
pH:81a84
Col.Totais : 36 a 131 ind/100 mL /‘
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FIGURA C17 - Variagiio da Absorbincia (A=254nm) da agua tipo Il e do
efluente em fungdo do tempo de operagado do
filtro no ensaio 16. Temp.: 25 £ 1°C
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0,018 Cor aparente: 4 uC
pH:8,1a83
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FIGURA C18 — Variagdo da Absorbéancia (A=254nm) da agua tipo I1l e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 17. Temp.: 25+ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo IlI:

Turbidez : 0,9 uT
Cor aparente: 3 a 5 uC

pH:7,8a8,0
Col.Totais : 488 a 816 ind/100 mL
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FIGURA C19 - Variagdao da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo 11l e do

efluente em fungio do tempo de operagéo do
filtro no ensaio 18. Temp.: 25 + 1°C
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FIGURA C20 — Variacdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo 11l e do

efluente em fungdo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 19. Temp.: 25+ 1°C




Anexo C
Caracteristicas da Agua Tipo IlI:
Turbidez : 1,7 a 1,8 uT
0,025 - Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:70a 7,3
Col.Totais : 90 a 214 ind/100 mL
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FIGURA C21 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operacédo do
filtro no ensaio 20. Temp.: 25 + 1°C
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FIGURA (€22 - Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo Ill e do

efluente em fungdo do tempo de operacio do
filtro no ensaio 21. Temp.: 25 = 1°C



Anexo C
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FIGURA C23 — Variagdo da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo Ill e do
efluente em funcio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 22. Temp.: 25 + 1° C
Caracteristicas da Agua Tipo Il
Turbidez : 1,3 a2 1,4 uT
0,014 Cor aparente: 2 a 3 uC
L&\ pH 5 7,6 a 7,8
0012 Col.Totais : 51 a 488 ind/100 mL
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FIGURA C24 — Variagio da Absorbancia (A=254nm) da agua tipo Il e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 23. Temp.: 25 £ 1° C
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Anexo C

Caracteristicas da Agua Tipo il:
Turbidez : 1,1a 1,2 uT

0,9 - Cor aparente: 3 a 4 uC
1’{ pH:8,1a84

0.8 &t Col.Totais : 36 a 131 ind/100 ml.
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FIGURA (25 — Variagdo do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungio do tempo de operagao do
filtro no ensaio 16. Temp.: 25 + 1°C
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FIGURA (26 — Variagio do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em funcio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 17. Temp.: 25 £ [°C



Anexo C

Carbono Orgdnico Total (ppm)

Caracteristicas da Agua Tipo Il
Turbidez : 0,9 uT

B Cor aparente: 3a 5 uC
pH:78a8,0

Col.Totais : 488 a 816 ind/100 mL

240 340 360 380
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Tempo (min.)

FIGURA C27 — Variagio do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungdo do tempo de operacao do
filtro no ensaio 18. Temp.: 25+ 1°C
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1.4
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Caracteristicas da Agua Tipo III:
Turbidez :0,9a 1,0 uT

1 Cor aparente: 5a 7 uC

il flpH : 8,0

[ Col.Totais : 235 a 365 ind/100 mL

B -~ e

>

0.4 J
t-l—j IL \\A—/L,_o
¥R /
02 a \\ =
0 - - - 5 T T Y
360 380 400 420 440 460 480 500

—o—A Tipo Hl —m Efluente

Tempo (min.)

FIGURA €28 - Variacdo do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do

efluente em fungédo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 19. Temp.: 25 + 1° C
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_Anexo ¢
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Caracteristicas da Agua Tipo lll:
Turbidez : 1,7 a 1,8 uT

Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:7,0a 7,3

...... ——JlCol.Totais : 90 a 214 ind/100 mL
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FIGURA C29 — Variacdo do Carbono Organico Total da agua tipo Il e do
efluente em fungao do tempo de operagio do
filtro no ensaio 20. Temp.: 25 +1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo II:
Turbidez : 1,6 2 1,8 uT

Cor aparente: 2 uC

pH:73a74

Col.Totais : 300 a 608 ind/100 mL
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FIGURA C30 - Variagao do Carbono Organico Total da agua tipo 1l e do
efluente em fungédo do tempo de operacdo do
filtro no ensaio 21. Temp.: 25 + 1°C
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C

Caracteristicas da Agua Tipo III:

08 - Turbidez : 1,72 1,8 uT
Cor aparente: 2 uC
07 pH:73a7,4
. N Col.Totais : 56 a 410 ind/100 mL
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FIGURA C31 — Variagio do Carbono Organico Total da agua tipo Ill e do

efluente em fungéo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 22. Temp.: 25 +1° C

Caracteristicas da Agua Tipo liI:
09 Turbidez : 1,3a 1,4 uT
! Cor aparente: 2 a 3 uC
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FIGURA (32 - Variagdo do Carbono Organico Total da agua tipo Ill e do

efluente em fungio do tempo de operagédo do
filtro no ensaio 23, Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA €33 - Variacdo do pH e Concentragido de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungdo do tempo de operagio do
filiro no ensaio 16. Temp.: 25 + 1° C
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FIGURA C34 — Variagdo do pH e Concentragado de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungéio do tempo de operagao do
filtro no ensaio 17. Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA C35 — Variacio do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo 11l e do
efluente em fungo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 18. Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA €36 — Variaciio do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Ill e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 19. Temp.: 25 = 1°C
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—a A Tipo lll —1—Efluente
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FIGURA C37 — Variagiio do pH e Concentragdo de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 20, Temp.: 25 +1°C
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FIGURA C38 — Variagdo do pH ¢ Concentragdo de Prata da agua tipo Ill e do
efluente em funcio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 21, Temp.: 25 £ 1°C
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FIGURA €329 - Variagiio do pH e Concentragio de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungao do tempo de operagao do
filtro no ensaio 22. Temp.: 25 + 1°C
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FIGURA C40 — Variagio do pH e Concentragéo de Prata da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 23. Temp.: 25 £ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo ll:
Turbidez :1,1a 1,2 uT

140 - Cor aparente: 3a 4 uC
=) pH:8,1a84
Col.Totais : 36 a 131 ind/100 mL
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FIGURA C41 — Variagio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do

efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 16. Temp.: 25 £ 1°C

B Caracteristicas da Agua Tipo [l
Turbidez : 1,1 uT
30 Cor aparente: 4 uC
pH:8,1a83
Col.Totais : 10 a 25 ind/100 mL
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FIGURA C42 — Variagdo do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do

efluente em funcio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 17. Temp.: 25 + 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo Il
Turbidez : 0,9 uT
900 - Cor aparente: 3 a 5 uC
pH:78a8,0

800 Col.Totais : 488 a 816 ind/100 mL
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FIGURA C43 — Variacio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo 11l e do

efluente em fungio do tempo de operagado do
filtro no ensaio 18. Temp.: 25 + 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo Il
Turbidez :0,9a 1,0 uT
400 Cor aparente: 5a 7 uC
pH:8,0
60 o = - Col.Totais : 235 a 365 ind/100 mL
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FIGURA C44 — Variagio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo 11T e do
efluente em fungdo do tempo de operagéo do
filtro no ensaio 19, Temp.: 25 +1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo lll:
Turbidez : 1,7 a 1,8 uT
250 4 Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:70a 7.3
= Col.Totais : 90 a 214 ind/100 mL
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FIGURA C45 — Variacio do NMP de Coliformes Totais/100 mlL da agua tipo Il e do

efluente em funcao do tempo de operacio do
filtro no ensaio 20. Temp.: 25 £ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo llI:

Turbidez : 1,6 a 1,8 uT
Cor aparente: 2 uC
pH:7,3a74
Col.Totais : 300 a 609 ind/100 mL
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FIGURA C46 — Variacio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo lll e do

efluente em funcio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 21. Temp.: 25 £ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo - |
Turbidez : 1,7 2 1,8 uT
450 - Cor aparente: 2 uC
= pH:73a74
400 ® Col.Totais : 56 a 410 ind/100 mL
T O350 | -
E
o
o 300
z
5 2 @oee
2
o
2 200 -
)
o
E 150
2 S
o 100 5O
Q
<
50 ]
o
0 ? =t ¥ =T T ¥ = T i |
720 ?40 760 780 800 820 8§40 860
@A Tipo lll sEfluente Tempo (min.)

FIGURA C47 — Variagdo do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em funcéo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 22. Temp.: 25 = 1°C

Caractleristicas da Agua Tipo liI:
Turbidez : 1,3a 1,4 uT
600 | <
Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:76a7.8
Col.Totais : 51 a 488 ind/100 mL
500 fe—o—u — : o
s 20
20
E
o
© 400
s
£ O
82
[ 300
[3)
o o
v
@
£ 200 O
2
©
(8]
100
840 860 880 900 920 940 960 980
oA Tipo i oEﬂuenteT| Tempo (min.)

FIGURA C48 — Variagio do NMP de Coliformes Totais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungio do tempo de operagido do
filtro no ensaio 23. Temp.: 25 £ 1° C



Anexo C - - u_ik=murﬁ_mﬂm4w_*,4qw,*,A%H197

Caracteristicas da Agua Tipo III:
35 Turbidez : 1,1a 1,2 uT
A Cor aparente: 3 a 4 uC
FTYYY pH:8,1a8,4
30 ——— Col.Totais : 36 a 131 ind/100 mL
n
E
o 25
(=]
5
=
= 20
Lzl
&
L8]
2]
L {5
w
L
E
o 10 A
= &
o A
o
54> - —
>
O
04y - ' . — . . > ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
4 Agua Tipo lll o Efluente Tempo (min.)

FIGURA C49 — Variagido do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungao do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 16. Temp.: 25 + 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo II:
3,5 - Turbidez : 1,1 uT
t Cor aparente: 4 uC
O pH:8,1a8.3
3 Col.Totais : 10 a 25 ind/100 mL
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FIGURA C50 — Variagdo do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo 111 e do
efluente em fungdo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 17. Temp.: 25 + 1° C
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FIGURA C51 — Variacdo do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo 11l e do
efluente em fungio do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 18. Temp.: 25+ 1°C

Caractaristicas da Agua Tipo IIl:
120 Turbidez : 0,9a 1,0 uT
o Cor aparente: 5a 7 uC
fd A
pH:8,0
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FIGURA C52 — Variagdo do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo 11l e do
efluente em fungdo do tempo de operagdo do
filtro no ensaio 19. Temp.: 25+ 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo llI:
60 - Turbidez :1,7a 1,8 uT
Cor aparente: 2 a 3 uC
pH:70a73
50 i & & Col.Totais : 90 a 214 ind/100 mL
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FIGURA CS53 — Variagdo do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do
efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 20. Temp.: 25 £ 1° C
Caracteristicas da Agua Tipo IlI:
180 Turbidez : 1,6 a 1,9 uT
Cor aparenie: 2 uC
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FIGURA C54 — Varia¢ao do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo Il e do

efluente em func¢do do tempo de operagado do
filtro no ensaio 21. Temp.: 25 + 1°C
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Caracteristicas da Agua Tipo Il
70 Turbidez : 1,7 a 1,8 uT
Cor aparente: 2 uC
pH:7.3a7.4
go A — — —————— —[lcol.Totais : 56 a 410 ind/100 mL
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FIGURA C55 — Variagio do NMP de Col

iformes Fecais/100 mL da agua tipo 11l e do
efluente em fungdo do tempo de operagao do
filtro no ensaio 22. Temp.: 25 £ 1°C

Caracteristicas da Agua Tipo Il
45 Turbidez : 1,3a 1,4 uT
Cor aparente: 2 a 3 uC
40 '_O S pH:76a78
Col.Totais : 51 a 488 ind/100 mL
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FIGURA C56 — Variagio do NMP de Coliformes Fecais/100 mL da agua tipo [l e do

efluente em fungéo do tempo de operagio do
filtro no ensaio 23. Temp.: 25 + 1°C
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ANEXO D

Fotos obtidas no microscépio eletronico
de varredura
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Figura D1 — Griio do Carvilo Ativado Granular Ativado impread com Prata,
sem contato com dgua. Aumento de 50x

Fgura D2 —Sltos de ativgao do CAGIP, sem contato com agua
Aumento de 500x
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e oagem do CAGIP.

Figura D3 - Presenga de sujeita decorrente do prosso
Aumento de 2.000 X

Figura D4 - Retengdio de micro piculas em CAGIP, 65 contato com agua tipo I
Aumento de 3.000 X
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Figura D5 — Presenga de silicatos no CAGIP
Aumento de 1.500 X

Figura D6 — Apos contato com agu Tipo I verificou-se a preseii_ de
Bactérias de morfologia de bacilos.
Aumento de 5.000 X
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Figura D7 - Presenca demlcroganiss apos contato com agua Tipo 1l
Aumento 10.000 X

- Micrparticulas aderidas a0 CAGIP apos contato
com agua tipo II. Aumento 10.000X

- Figur8
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E igr D9 — Carvio Ativado Granular Ipregla com Prata
apos contato com agua tipo 1I. Aumento 500 X

Fira DI0— Clmt;ﬁo CAGIP apods contato chn ziglia tipo 1L
Aumento 1.000 X
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Programa Biblioteca Eletronica



ToBE

O Programa Biblioteca Eletronica — ProBE retine em consércio a Fundagdo de
Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP, a Universidade de Sdo Paulo — USP,
a Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" — UNESP, a Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP, a Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, a
Universidade Federal de Sdo Paulo — UNIFESP e o Centro Latino-Americano e do Caribe de
Informagao em Ciéncias da Sande — BIREME/OPS/OMS.

O ProBE foi lancado em maio de 1999 e oferece para a comunidade cientifica,
académica e administrativa das instituigdes consorciadas a consulta agil e atualizada, por
meio eletronico, a textos completos de revistas cientificas intemacionais atraves da Rede

ANSP — Academic Network at Sdo Paulo.

Nessa primeira fase do programa, estdo disponiveis os textos dos artigos de 606
periodicos intemacionais da editora holandesa Elsevier Science Inc. Serdo acrescentados,
gradativamente, titulos de periddicos de outras editoras, ampliando o material ora disponivel.

O acesso ao texio eletronico inclui vantagem sobre as consultas aos textos impressos,
pois permite a consulta simultinea por diversos pesquisadores, racionalizando o uso das

colegdes e otimizando recursos.

O acesso eletronico esta disponivel para cerca de 12 mil professores e pesquisadores
e 115 mil alunos de graduagio e pos-graduagdo a partir de equipamentos instalados em seu

proprio ambiente de trabalho e nas 86 bibliotecas das instituigdes envolvidas.

A participagio da FAPESP neste programa consolidon o resultado da agdo
cooperativa entre os integrantes do consorcio. A Fundacdo é a responsdvel pela infra-
estrutura de hardware ¢ software adequados 3 instalagdo e ao funcionamento da biblioteca

eletronica, bem como pela propria base de dados das revistas.



O ProBE é mais uma iniciativa da FAPESP no sentido de expandir e enriquecer os
servicos e recursos de informagdo especializada indispensaveis as atividades da comunidade

cientifica do Estado de Sdo Paulo.

Com esse mesmo proposito, a FAPESP implantou anteriormente:
o proieto SciELO, em parceria com a BIREME — base de dados eletronica de revistas

cientificas brasileiras, desde 1997;

o acesso ao Web of Science, do Tnstitute for Scientific Information (ISI), EUA — base de
dados com resumos, referéneias e citagdes de artigos publicados em cerca de 8.400

periddicos cientificos internacionais, desde 1974,



ELSEVIER
SCIENCE

A Elsevier Science esta oferecendo acesso a FAPESP, USP, UNESP, UNICAMP,
USFCar, UNIFESP ¢ BIREME 4 sua solugdo remota, o ScienceDirect©, durante o periodo

de implementagdo do ProBE.

Neste momento, o acesso remoto ao Science Direct, além do texto completo dos 606
titulos de revistas cientificas, oferece ainda resumos de outros titulos contidos naquela Base.
Os titulos constantes do ProBE estio sinalizados por icones iluminados, a partir da tela de

busca pela opgao "Journals".

Para inicio da pesquisa, o usuario deve fazer a opgdo "group-wide login", na

primeira tela do ScienceDirect.

Assim que a implementagio for concluida, os usnarios do ProBE terdo acesso ao
ScienceDirect OnSite©, versdo local do ScienceDirect©, a qual traz como beneficios:
melhor desempenho, tecnologia SDI (Selective Dissemination of Information) e integragéo

com os bancos de dados de periddicos locais.

Logo, ao ser concluida essa transigo, o usuario sentird mudangas na interface com a

informacdo de seu interesse.

Nio é permitido, direta on indiretamente, sob qualquer forma, o uso dos Materias
Licenciados, tendo em vista: a reprodugio substancial ou sistematica; redistribuigdo, revenda
ou sublicenciamento; fornecimento ou distribuigdo a Usuarios ndo Autorizados. Ainda, esta
proibida a sua modificagio ou tradugdo de forma a infrigir o direito autoral e outros direitos

patenteados.





